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基于双向犜犞犛的电磁阀加速释放电路研究

弭　艳，张红霞，马兵兵，任仲强
（北京航天动力研究所，北京　１０００７６）

摘要：为了解决某型号姿轨控发动机关闭响应性能不满足指标的问题，对影响发动机关闭响应性能的因素及电磁阀驱动电路

进行了分析，提出了增加外部释放电阻法和基于双向ＴＶＳ的两种电磁阀加速释放电路；通过仿真分析与试验验证，采用基于双

向ＴＶＳ的电磁阀加速释放电路不仅可以提高电磁阀的关闭响应速度，减小电磁阀的关闭响应时间；还能够有效地抑制电磁阀关

断时产生的反向电动势，对驱动电路具有良好的保护作用；该电路已在多个型号姿轨控发动机电磁阀驱动电路中得到应用，并参

加了全系统热试车及飞行试验，取得了良好的效果。

关键词：双向ＴＶＳ；加速电路；电磁阀；快响应

犃犮犮犲犾犲狉犪狋犲犱犚犲犾犲犪狊犲犆犻狉犮狌犻狋狅犳犛狅犾犲狀狅犻犱犞犪犾狏犲犅犪狊犲犱狅狀犅犻犱犻狉犲犮狋犻狅狀犪犾犜犞犛

ＭｉＹａｎ，ＺｈａｎｇＨｏｎｇｘｉａ，ＭａＢｉｎｇｂｉｎｇ，ＲｅｎＺｈｏｎｇｑｉａｎｇ
（ＢｅｉｊｉｎｇＡｅｒｏｓｐａｃｅＰｒｏｐｕｌｓｉｏｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，Ｂｅｉｊｉｎｇ　１０００７６，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｔｏｓｏｌｖｅｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｔｈａｔｔｈｅｃｌｏｓｉｎｇｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆａｃｅｒｔａｉｎｔｙｐｅｏｆｄｉｖｅｒｔａｎｄａｔｔｉｔｕｄｅｃｏｎｔｒｏｌｍｏｔｏｒｄｉｄｎ＇ｔｍｅｅｔｔｈｅｔａｒ

ｇｅｔ，ｔｈｅｆａｃｔｏｒｓａｆｆｅｃｔｉｎｇｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｅｎｇｉｎｅｓｈｕｔｄｏｗｎａｎｄｔｈｅｄｒｉｖｉｎｇｃｉｒｃｕｉｔｏｆｓｏｌｅｎｏｉｄｖａｌｖｅｉｓａｎａｌｙｚｅｄｉｎｔｈｉｓｐａ

ｐｅｒ．ＴｗｏａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄｒｅｌｅａｓｅｃｉｒｃｕｉｔｓｏｆｓｏｌｅｎｏｉｄｖａｌｖｅｂａｓｅｄｏｎａｄｄｉｎｇｅｘｔｅｒｎａｌｒｅｌｅａｓｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅａｎｄｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌＴＶＳａｒｅｐｒｏｐｏｓｅｄ．

Ｔｈｒｏｕｇｈｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌＴＶＳｃｉｒｃｕｉｔｈａｓｔｈｅｆａｓｔｅｓｔ

ｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｖａｌｖｅｃｌｏｓｉｎｇ．Ｉｔｃａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｃｏｎｔｒｏｌｔｈｅｒｅｖｅｒｓｅｅｌｅｃｔｒｏｍｏｔｉｖｅｆｏｒｃｅｐｒｏｄｕｃｅｄｗｈｅｎｔｈｅｓｏｌｅｎｏｉｄｖａｌｖｅｉｓ

ｔｕｒｎｅｄｏｆｆ，ａｎｄｍｅｅｔｔｈｅｏｖｅｒａｌｌｔａｒｇｅｔ．Ｔｈｉｓｃｉｒｃｕｉｔｈａｓｂｅｅｎｗｉｄｅｌｙａｐｐｌｉｅｄｉｎｔｈｅｄｒｉｖｉｎｇｃｉｒｃｕｉｔｏｆａｔｔｉｔｕｄｅａｎｄｏｒｂｉｔｃｏｎｔｒｏｌｅｎｇｉｎｅｓ，

ａｎｄｈａｓｐａｒｔｉｃｉｐａｔｅｄｉｎｔｈｅｗｈｏｌｅｓｙｓｔｅｍｈｏｔｔｅｓｔａｎｄｆｌｉｇｈｔｔｅｓｔ，ａｎｄａｃｈｉｅｖｅｄｇｏｏｄｒｅｓｕｌｔｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌＴＶＳ；ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄｃｉｒｃｕｉｔ；ｓｏｌｅｎｏｉｄｖａｌｖｅ；ｑｕｉｃｋｒｅｓｐｏｎｓｅ

０　引言

航天器在太空中运行的姿态和轨道，需要根据其状态

变化情况和任务执行指令进行即时控制，而执行其控制任

务的就是姿轨控动力系统。随着航天技术的进步和发展，

对姿轨控发动机快响应要求越来越高，姿轨控发动机响应

时间包括推力室燃烧响应时间和电磁阀开关响应时间［１］，

其中电磁阀开关响应时间占到较大部分，因此提高电磁阀

开关响应性能可以提高姿轨控发动机响应性能，从而提高

航天器的姿态及轨迹的控制精度。

某型号姿轨控发动机要求快响应、高精度控制值，姿

轨控发动机关闭响应时间要求小于２０ｍｓ，但在电磁阀与驱

动电路匹配液流试验时，发现：该型号用姿轨控发动机关

闭时间远大于２０ｍｓ，为了提高发动机的快速响应，缩短发

动机的关闭时间，提出了一种基于双向ＴＶＳ的电磁阀加速

释放电路。

１　电磁阀的电器原理

电磁阀工作的原理是由电流在通电线圈中产生磁力使

电磁阀内的活动电磁铁被吸引而运动。当达到电磁阀触动

电流时，电磁线圈产生磁力带动衔铁动作，使电磁阀开启；

切断电磁阀供电，电磁铁电流下降，当低于电磁阀释放电

流时，由于电磁力消失，衔铁受弹簧力作用复位，关闭电

磁阀［２］。因此，电磁阀开启响应时间包括电磁铁电流上升

时间和衔铁运动时间，电磁阀关闭响应时间包括电磁铁电

流下降时间和衔铁复位时间。衔铁运动间隙小，运动速度

快，所用时间极短，而电磁铁是电感元件，具有很强的电

磁惯性，电流变化不能一蹴而就，因此，电磁阀开关响应

时间与其电流上升下降所需时间密切相关。

电磁阀在使用中，往往是由驱动电路来控制电磁阀的

通断，驱动电路原理如图１所示，其中：犔 为电磁铁的电

感，狉为电磁铁的直流电阻。电磁铁是电感元件，具有很强

的电磁惯性，电流变化滞后电压变化；所以，关断电磁阀

时，由于电感犔的存在，在电磁铁两端产生反向电动势ξ＝

犔
犱犻
犱狋
，将力图保持电流原有的大小和方向［３］。

为了满足电磁兼容的要求，消除反向电动势对电路的

影响，以往通常采用二极管对电磁铁电感上的电流进行放

电［４］，并对反向电动势进行钳位，电流释放曲线及反向电

动势波形示意图如图２所示。其中，犐０为电源关断后电磁铁

回路中的电流初始值，犻０ 为电磁阀释放触动电流，狋狆 为电磁
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阀关闭时的释放时间，犝 为电源电压，－犝１为反向电动势钳

位电压。

图１　电磁阀电路原理图

图２　电磁铁关断电流及反向电动势图

采用 ＡｌｔｉｕｍＤｅｓｉｇｎｅｒ软件，根据图１电路设计要求，

使用原理图编辑器绘制仿真电路原理图，设置仿真元件参

数，使用场效应晶体管模拟固态继电器开关功能，通过电

感－电阻组合模拟电磁阀的电气特性，设置电感为３５０ｍＨ，

电阻为３６Ω，双阀并联，在电路中串入０．２５Ω采样电阻用

于模拟 实 际 电 路 中 数 据 采 集。选 用 脉 冲 电 压 激 励 源

ＶＰＵＬＳＥ提供周期性的连续脉冲激励，用于模拟实际电路

中的激励信号，脉冲电压设为２７Ｖ、脉冲宽度设为１００ｍｓ

脉冲周期为２００ｍｓ。在采样电阻端设置节点网络标签Ｖ１，

在电磁阀供电正端设置节点网络标签Ｖ２，用于测试电磁阀

反向电动势及电磁阀工作电流波形。通过在原理图编辑环

境中，执行 “设计”→ “仿真”→ “ＭｉｘｅｄＳｉｍ （混合仿

真）”命令，选择仿真方式并设置仿真参数，复选静态工作

点分 析 （Ｏｐｅｒａｔｉｎｇ Ｐｏｉｎｔ Ａｎａｌｙｓｉｓ）和 瞬 态 特 性 分 析

（ＴｒａｎｓｉｅｎｔＡｎａｌｙｓｉｓ），设置显示周期数 （ＤｅｆａｕｌｔＣｙｃｌｅｓ

Ｄｉｓｐｌａｙｅｄ）为１，每周期仿真点数 （ＤｅｆａｕｌｔＰｏｉｎｔｓＰｅｒＣｙ

ｃｌｅ）为５０
［５７］。执行仿真命令对该电路进行仿真分析，仿真

结果如图３所示。

图３　电路仿真结果

图中电磁铁释放时间狋狆约为３０ｍｓ，反向电动势钳位电

压犝１约为２Ｖ，该电磁阀释放时间狋狆 ，未包含电磁铁动作

时间，实际时间将大于理论分析。因此，该电路虽然有效

地控制了电磁阀关断时产生的反向电动势，但其释放时间

无法满足要求。

２　加速释放电路的研究

２１　外部增加释放电阻法

根据图１电路原理分析计算，当电磁阀断电后，电磁

铁中的电流不能突变，而由于释放电路的存在，给电磁铁

提供了电流释放回路，根据电感电路的过渡过程可知，电

源犝 关断后，释放回路中的电流犻为：

犻＝犐０犲
－
犚＋狉
犔狋 （１）

　　其中：犐０＝
犝
狉
为电源关断后电磁铁回路中的电流初始

值，犝 为电源电压，狉为电磁铁内部电阻，犚为释放回路外部

等效电阻，狋为时间。

当瞬时电流犻降到电磁阀释放触动电流犻０时，电磁阀开

始释放，则有释放时间狋狆 ：

狋狆 ＝ｌｎ
犐０
犻０
· 犔
犚＋狉

（２）

其中：狉、犔、犻０均取决于电磁阀的内部结构，电磁阀设计完成

后这些参数均已固定；犐０取决于供电电源犝 ，设为定值；因

此，由公式 （２）可见，释放时间狋狆 与外部等效电阻犚 成反

比关系，犚越大，狋狆 越小，即释放时间越短。

根据以上分析，使用二极管Ｄ１和电阻犚 组成释放电

路，电路原理图如图４所示。

释放电阻犚分别选取为４７Ω和９２Ω，并进行仿真分

析，仿真结果如图５、图６所示。

对两图中仿真结果进行对比分析，见表１。当释放电阻
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图４　增加释放电阻原理图

图５　增加释放电阻的改进电路仿真结果 （犚＝４７Ω）

犚＝４７Ω时，电磁铁的释放时间为１５ｍｓ，反向电动势为

７０Ｖ；当释放电阻犚＝９２Ω时，电磁铁的释放时间为１０

ｍｓ，反向电动势为１３０Ｖ。由仿真结果可以看出，增加的

释放电阻越大，电磁铁释放时间越短，但反向电动势则

图６　增加释放电阻的改进电路仿真结果 （犚＝９２Ω）

越大。

表１　不同释放电阻犚的仿真结果对比

电磁铁释放时间狋狆 反向电动势钳位电压犝１

犚＝４７Ω １５ｍｓ ７０Ｖ

犚＝９２Ω １０ｍｓ １３０Ｖ

由此可见，若通过增加释放电阻Ｒ的阻值，可以减小

电磁铁释放时间狋狆，但由于电流变化加快，根据ξ＝犔
犱犻
犱狋
，反

向电动势将增大，虽然解决了总体对姿轨控发动机响应性

能的要求，但无法有效地控制电磁阀关断时产生的反向电

动势，以致固态继电器降额不足或受损。

２２　基于双向犜犞犛的加速释放电路

分析以上仿真结果可以看出：在电磁阀释放初期，电

流变化速率极快，反向电动势突变；后期随着电流变化速

率减慢，反向电动势也相应减弱，整个释放时间中电流释

放后期占比较大。以增加释放电阻犚＝４７Ω的改进电路仿

真结果 （图５）为例，在狋＝１００ｍｓ时，反向电动势突变为

７０Ｖ，到狋＝１０５ｍｓ之间变化极快，降为４Ｖ左右，在狋＝

１１５ｍｓ时才逐步变为０Ｖ；由此可见，电流释放前期用时

约为５ｍｓ，后期用时约为１０ｍｓ。因此，将改进设计思路确

定为：在电流释放初期限制反向电压，在电流释放后期增

大释放回路电阻。我们设计了一种基于双向ＴＶＳ的电磁阀

加速释放电路，原理如图７所示。

ＴＶＳ即瞬态电压抑制二极管 （ＴｒａｎｓｉｅｎｔＶｏｌｔａｇｅＳｕｐ

ｐｒｅｓｓｏｒＤｉｏｄｅ），是在稳压二极管的基础上发展而来的，是

一种二极管形式的新型高效能的保护器件。ＴＶＳ瞬态电压

抑制二极管分为单向ＴＶＳ管和双向ＴＶＳ管，单向ＴＶＳ管

只对一个方向的浪涌电压的冲击起到保护作用，双向ＴＶＳ

管对两个相反方向的浪涌电压的冲击都能起到保护作用，

相当于两只稳压二极管反向串联。具有响应速度快、瞬态

功率大、漏电流低、钳位电压易控制、体积小等优良的防
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图７　基于双向ＴＶＳ的电磁阀加速释放电路原理图

图８　双向ＴＶＳ的Ｖ－Ｉ特性曲线

护性能。单向ＴＶＳ管多用于直流和已知方向的信号电路，

双向ＴＶＳ管多用于交流和变化的信号电路，ＴＶＳ阵列多用

于多线保护［８］。本文选用的是双向ＴＶＳ管。

它的工作原理是：在规定的反向应用条件下，当承受

一个高能量的瞬时过压脉冲时，其工作阻抗能立即降至很

低的导通值，允许大电流通过，并将电压钳制到预定水平，

从而有效地保护电子线路中的精密元器件免受损坏［９］。

ＴＶＳ管能承受的瞬时功率可达上千瓦，其钳位响应时间仅

为１狆狊（１０
－１２狊）。ＴＶＳ允许的正向浪涌电流在犜犃 ＝２５℃、

狋＝１０ｍｓ条件下，可达５０～２００Ａ。双向ＴＶＳ可在正反两

个方向吸收瞬时大脉冲功率，并把电压钳制到预定水平。

双向ＴＶＳ的 Ｖ－Ｉ特性曲线如图８所示
［１０］。以正向为例，

当ＴＶＳ管电压为反偏，且位于０～犞犅犚 时，ＴＶＳ管呈高电

阻状态；当反偏电压超过犞犅犚 时，流经ＴＶＳ管的电流迅速

增加，进入低电阻状态，从高电阻状态到低电阻状态的延

时极短，只有狆狊数量级。ＴＶＳ管两端电压被钳制在犞犆 以

下，当电压脉冲过后，ＴＶＳ管又重新恢复到高阻状态。

基于双向ＴＶＳ的电磁阀加速释放电路的原理图如图７

所示，驱动电路控制端打开固态继电器 Ｕ１，电磁阀Ｌ通

电，正常打开，控制端关闭固态继电器 Ｕ１，电磁阀Ｌ断

电，电磁阀电感Ｌ产生反向电动势，双向ＴＶＳ管Ｄ１为高

阻态，瞬时提升反向电动势；当反向电动势大于双向ＴＶＳ

管的击穿电压时，双向ＴＶＳ管导通，电磁阀电感Ｌ内的能

量在反向高电压下快速释放；当大部分能量释放完后，反

向电动势小于双向ＴＶＳ管Ｄ１的击穿电压，双向ＴＶＳ管Ｄ１

重新为高阻态，迅速减低电磁阀内剩余电流，从而快速关

断电磁阀。本设计通过利用双向ＴＶＳ管小于击穿电压时表

现为高阻态的特性，增大外部释放回路等效电阻，减小释

放时间；根据反向电动势公式ξ＝犔
犱犻
犱狋
，电流变化越快，

反向电动势越大，当反向电动势大于ＴＶＳ管击穿电压时，

ＴＶＳ管工作阻抗能立即降至很低的导通值，允许大电流通

过，并将电压钳制在预定水平，在高电压大电流条件下，

快速释放电磁阀线圈内的能量；当电磁阀线圈能量快速消

耗后，电流变化速度减慢，反向电动势将小于ＴＶＳ击穿电

压，ＴＶＳ管工作阻抗立即变为高阻态，即增大释放回路外

部等效电阻犚，减少释放时间狋狆 。该释放电路工作时，

ＴＶＳ管将电磁阀反向电动势钳制到预定水平，有效地保护

驱动线路中的精密元器件免受损坏。

根据总体指标要求，系统工作电压最大为犞 ｍａｘ＝３３Ｖ，

钳位电压小于５０Ｖ，对双向ＴＶＳ管进行选型。根据犞犚犠犕

≥１．１Ｖｍａｘ，选取最大反向工作电压犞犚犠犕 ＝３６．３Ｖ，则击穿

电压犞犅犚 ＝
犞犚犠犕

０．８５
＝４２．７Ｖ，因此选取双向ＴＶＳ的型号为

Ｐ６ＫＥ４３ＣＡ
［１１］，其瞬态功率为６００Ｗ，瞬态抑制电流为１００

Ａ，击穿电压为４３Ｖ。

对基于双向ＴＶＳ的加速释放电路进行仿真分析，仿真

结果如图９所示。

图９　双向ＴＶＳ加速释放电路仿真结果

由仿真结果可以看出：电磁铁释放时间狋狆 约为５ｍｓ、

反向电动势钳位电压犝１为５２Ｖ，满足了总体对姿轨控发动

机响应性能的要求，且有效地控制电磁阀关断时产生的反

向电动势，保证了固态继电器降额要求。
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３　试验验证

对以上三种加速释放电路状态分别进行了试验验证，

参试电磁阀为某型姿轨控动力系统改的２００Ｎ电磁阀。

参试的加速释放电路分别为：

１）电路１：１个二级管与犚＝４７Ω串联，原理如图４

（ａ）所示；

２）电路２：１个二级管与犚＝９２Ω串联，原理如图４

（ｂ）所示；

３）电路３：１个双向瞬态电压抑制二极管 （双向ＴＶＳ

型号为Ｐ６ＫＥ４３ＣＡ），原理如图７所示。

电磁阀数据曲线见图１０～图１２，根据电流数据曲线及

反向电动势曲线判读电磁阀响应结果见表２。电路１状态电

磁阀关闭响应时间为２８ｍｓ、最大反向电动势为８０Ｖ；电路

２状态电磁阀关闭响应时间为２１ｍｓ、最大反向电动势为

１３０Ｖ。由于电路３状态采用双向ＴＶＳ，电磁阀释放时刻电

流曲线的波动不明显，故通过电磁阀出口压力下降时刻来

判断关闭响应，电磁阀关闭响应时间为６ｍｓ、最大反向电

动势为４３Ｖ。

图１０　电路１电磁阀电流曲线及反向电动势曲线

表２　电磁阀响应试验数据

电路状态
关闭响应

性能／ｍｓ

最大反向电

动势／Ｖ

电路１（二级管与犚＝４７Ω串联） ２８ ８０

电路２（二级管与犚＝９２Ω串联） ２１ １３０

电路３（双向ＴＶＳ） ６ ４３

由以上分析可知：

ａ）电路１与电路２会使电磁阀响应性能提升，且响应

性能随着串联电阻值的增大而提升，但仍超出动力系统指

图１１　电路２电磁阀电流曲线及反向电动势曲线

图１２　电路３电磁阀电流曲线及反向电动势曲线

（关闭过程含电磁阀出口压力曲线）

标要求；最大反向电动势也随着串联电阻值的增大而增大，

不能有效地控制电磁阀关断时的产生的反向电动势。

ｂ）电路３的电磁阀关闭响应性能最快，达到６ｍｓ；且

能够有效地控制电磁阀关断时产生的反向电动势，保证了

固态继电器降额要求。

因此，基于双向ＴＶＳ的加速释放电路可以满足动力系

统指标要求，在航天器状态控制过程中，实现姿轨控发动

机的快响应，同时满足姿轨状态的精确控制。试验验证与

前期通过仿真得出的结论一致。
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４　结束语

通过分析、仿真及试验验证，通过在电磁阀驱动回路

中增加基于双向ＴＶＳ的加速释放电路，提高了电磁阀关闭

响应速度，减小了电磁阀关闭响应时间，解决了某型号姿

轨控发动机关闭响应慢的问题，有效地控制了电磁阀关断

时产生的反向电动势，保证了固态继电器的降额要求。该

电路设计巧妙，结构简单，应用效果明显，器件选择成熟

可靠，有效地节约了成本，并节省了空间。仿真分析软件

有效地仿真了电磁阀释放过程的电流、电压波形，作为一

种有效地辅助设计手段，大大地提高了设计效率，同时通

过试验验证，增强了设计的可靠性和可行性。该电路已在

多个型号姿轨控发动机电磁阀驱动电路中得到应用，并参

加了全系统热试车及飞行试验，性能稳定可靠。

参考文献：
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线性回归与ＲＡＮＳＡＣ算法在８５％之后的范围内偏差较大，

Ｔｈｅｉｌ－ｓｅｎ算法在８５％之后的范围内表现良好，在其它范

围内表现不如前两者。这里我们认为可能是由于线性模型

对ＳＯＣ数据规律的表示能力较弱导致的。在未来的工作中，

我们会尝试更加复杂的非线性模型以及分段线性模型来对

ＳＯＣ进行预测。
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