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如何在MATLAB中实现纯电动车整车能量
及驾驶性的精准高效管理

How to Implement Energy and Drive Quality Management of 

BEV Efficiently and Accurately in MATLAB 

舒绍文， 乐道汽车（ONVO）
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• 开发背景     5min

• 挑战机遇      5min

• 模型介绍      5min

• 案例展示      5min

• 模型验证    5min

• 开发回顾     5min

• 总结展望     5min

• 问答环节     5min 
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MathWorks产品：
❑MATLAB/Simulink/Stateflow

❑ Powertrain Blockset

❑ Simscape Fluids

❑ Parallel Computing Toolbox

▪ 整车动力性及经济性是整车性能中较直观且较为重要的两个评价指标。

▪ 需要建立一套耦合热管理的动力性及经济性仿真模型，以此用于性能开发。

▪ 为何不直接选择成熟的商业软件进行相关分析，而要进行二次开发内部工具？

开发初衷

开发背景 挑战机遇 模型介绍 案例展示 模型验证 开发回顾 总结展望 问答环节
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1. 仿真精度
？ 如何保证模型仿真值能有效表征物理试验值

？ 各子系统、控制器如能通过模型等效

2. 仿真需求
？ 模型应该具备哪些功能

？ 如何完全覆盖虚拟仿真需求

3. 仿真效率
？ 如何避免误操作、保证仿真效率

？ 如何保证仿真一致性

？ 如何降低上手门槛、实现傻瓜式操作

挑战与机遇

⚫ 能量管理

• 双电机扭矩动态分配

• 高精度驾驶员控制

• 整车热管理智能控制

• 电池充放电智能控制

• 整车传动系动态管理

⚫ 驾驶性

• 驱动防滑控制

• 整车阻力模拟

• 驾驶质量模拟

• 百公里加速

• 超车、坡起

⚫ 前处理

• 整车参数可视化输入

• 整车参数智能化管理

• 仿真模型自动化配置

• 仿真模型批量化运行

⚫ 后处理

• 自动生成报告

• 数据聚类分析

• 输出动态显示

• 数学运算输出

开发背景 挑战机遇 模型介绍 案例展示 模型验证 开发回顾 总结展望 问答环节
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控制模型

被控对象模
型

驾驶员
模型

环境模型

工况设定

279

145

102

16

11

代码

函数

APP

数据字典

脚本

✓ Powertrain Blockset

✓ Simscape Fluids

✓ MATLAB

✓ Simulink

✓ Stateflow

模型组成

开发背景 挑战机遇 模型介绍 案例展示 模型验证 开发回顾 总结展望 问答环节
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后处理：5种后处理工具[数据编辑、数据导出、数据聚类、报告生成、动态展示]。

批量运行：可一键选择多个仿真配置文件，自动进行串行运算并显示运算进度及运算结果。

帮助与反馈：通过链接直接抵达建模流程、操作说明文档，并可进行反馈，有专人进行解答。

工况设置：可选择不同场景、驱动型式、是否激活热管理等，进行经济性、动力性仿真。

前处理：按子系统分类（电驱、底盘、车身、控制器、低压用电器等），分别输入仿真所需参数。

开发背景 挑战机遇 模型介绍 案例展示 模型验证 开发回顾 总结展望 问答环节
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图标 功能 说明

Import 加载配置文件

Save 保存当前配置参数

Export 导出当前配置参数为配置文件

Apply 加载参数至模型，用于后续仿真

Run Simulation 运行仿真

Pause Simulation 暂停仿真

Stop Simulation 停止仿真

Open SDI 打开数据查看器

RL Calculator 道路阻力预估

Open Model 按需打开模型

主界面菜单GUI

1. 独立于模型，整个仿真过程无需单独打开模型；

2. 直观的导航界面，便于操作；图像可视化、文字提示、多层标签

3. 模型智能动态配置；

开发背景 挑战机遇 模型介绍 案例展示 模型验证 开发回顾 总结展望 问答环节
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前处理：将各子系统分类（整车、底盘、三电、VCU、低压用电器件等），分别输入整车仿真参数（单值或表格文件）。

电机参数

Back

Back

开发背景 挑战机遇 模型介绍 案例展示 模型验证 开发回顾 总结展望 问答环节
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工况设置：可按需设置仿真工况（经济性、单次/连续定某百分比踏板深度的加速动力性）、停止条件（目标时间/距离/加速度/车速）。

分类 功能

常规工况

CATC/WLTC/...

FPA(Full Pedal Acceleration)

等速/...

特殊工况

AMS(Auto Motor Sport）

Staged acceleration

PPS Based

停止条件

目标车速

目标距离

目标加速度 Back

Back

开发背景 挑战机遇 模型介绍 案例展示 模型验证 开发回顾 总结展望 问答环节
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批量运行：一键选择多个仿真配置文件，按序完成仿真。且能告知各文件的仿真进度及仿真成功与否。

Back

Back

开发背景 挑战机遇 模型介绍 案例展示 模型验证 开发回顾 总结展望 问答环节
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图标 功能 说明

Open Signal Editor 信号数据编辑器

Export Signals 信号数据导出器

Cycle Data Cluster Analysis 工况点聚类分析

Generate Report 仿真报告生成器

Dynamic Display 工况点动态展示

后处理：分别在对应的子菜单中导入仿真自动生成的mat文件，并设置好相应配置后，可实现数据的自动处理。

Back

Back

开发背景 挑战机遇 模型介绍 案例展示 模型验证 开发回顾 总结展望 问答环节
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帮助与反馈：点击链接，可弹出对应的软件说明/操作文档，并可进行相应反馈。

开发背景 挑战机遇 模型介绍 案例展示 模型验证 开发回顾 总结展望 问答环节
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扭矩迭代分配
前后电机效率查

询

寻优及输出

基于能耗最小的转矩耦合式动力分配策略

基于能耗最小的双电机动力分配流程

车速𝑣、加速踏板信息

对应电机转速𝑛

车辆需求扭矩𝑇𝑟𝑒𝑞

超过电机
最高转速
𝑛𝑚𝑎𝑥

对应转速下电机最大扭
矩𝑇1𝑚𝑎𝑥、𝑇2𝑚𝑎𝑥

确定电机M1转矩范围

𝑇𝑟𝑒𝑞 −𝑇2𝑚𝑎𝑥 ≤ 𝑇1 ≤ 𝑇1𝑚𝑎𝑥

电机M1初始转矩𝑇10

对应电机M2转矩𝑇2𝑖

计算两电机总能耗𝐸𝑖/损失𝑙𝑜𝑠𝑠𝑖

结束

电机M1转矩

𝑇1𝑖+∆𝑇
> 𝑇1𝑚𝑎𝑥

Y

Y

更新电机M1转矩：𝑇1𝑖+∆𝑇

N

Y

N

更新最小能耗𝐸𝑚𝑖𝑛/损失𝑙𝑜𝑠𝑠𝑚𝑖𝑛

小于最小能耗
𝐸𝑚𝑖𝑛/损失
𝑙𝑜𝑠𝑠𝑚𝑖𝑛

N

∆𝑇表示每一次迭代中电机M1的转矩
增量值
𝑇𝑟𝑒𝑞 = 𝑇1𝑖+𝑇2𝑖

考虑前后电机外特性、效率特性等，配合动力分配策略，建立基于Simulink的扭矩分配模型。

开发背景 挑战机遇 模型介绍 案例展示 模型验证 开发回顾 总结展望 问答环节
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▪ 当目标车速变化较大时：
– 模型A跟随效果不理想（见下图A，B）；

▪ 当目标车速变化较缓时：
– 两种模型跟线效果接近（见下图C）；

▪ 综上： ONVO所建驾驶员模型跟线更加接近目标、实际驾驶员车速（见下图）；

A

B

C驾驶员A

驾驶员B 驾驶员B

驾驶员A

红色实线： A Model仿真车速曲线

红色虚线：驾驶员A车速曲线

蓝色实线：ONVO仿真车速曲线

红色实线：A Model仿真车速曲线

红色虚线：驾驶员B车速曲线

蓝色实线：ONVO仿真车速曲线

红色虚线：驾驶员A车速曲线

绿色实线：目标车速曲线

红色虚线：驾驶员B车速曲线

绿色实线：目标车速曲线

浅蓝-目标车速

橙色-A Model

淡紫-ONVO Model

驾驶员模型跟线效果对比
ONVO

3%

开发背景 挑战机遇 模型介绍 案例展示 模型验证 开发回顾 总结展望 问答环节
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工作流程

开发背景 挑战机遇 模型介绍 案例展示 模型验证 开发回顾 总结展望 问答环节

整车参数

控制策略
…

模型开发

维护升级

使用培训

交付

反馈

整车参数 仿真场景

配置文件

标定参数

虚拟仿真数据处理

报告生成

参数加载

参数输入的
两种方式

仿真结果后处理

整车测试

Software

VCU

BCU

BMS

PEU

……

Hardware

Motor

Battery

Aero

Chassis

……

需求分解
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数据后处理示例：

开发背景 挑战机遇 模型介绍 案例展示 模型验证 开发回顾 总结展望 问答环节

信号编辑器 信号导出器 聚类分析器

报告生成器 动态展示器
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模型验证：

1%

0.2s

Step1：整车台架经济性测试->电耗EC1；

Step2：整车经济性虚拟仿真->电耗EC2；

零部件台架测试->用于仿真（如：电机效率Map测试、电机外特性测试、整车各零部件相关阻力测试等）；

EC1与EC2的误差在1%以内。

Step1：整车台架动力性测试->零百加速T1；

Step2：整车动力性虚拟仿真->零百加速T12；

零部件台架测试->用于仿真（如：电池放电功率曲线、电机外特性测试、整车各零部件相关阻力测试等）；

T1与T2的误差在0.2s以内。

开发背景 挑战机遇 模型介绍 案例展示 模型验证 开发回顾 总结展望 问答环节
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如何在MATLAB中实现纯电动车整车能量及驾驶性的精准高效管
理

在激烈的市场竞争中，ONVO需要一套高精度、高质量、结合热管理的电动汽车能量管理和驾驶性能仿真工具，以提升整车相关性能的开发效率。背景

核心 双电机扭矩动态分
配

高精度控制驾驶员
电池充放电智能控

制
动力性驱动防滑控

制
冷却回路自动切换

后处理报告自动生
成

整车参数可视化输
入APP

自动配置/批量运
行APP

挑战

应该具备哪些功能？

✓ 梳理本专业领域的系统知识

✓ 并形成了能量流思维导图，用于指导后续建模

如何确保准确性/建模进度？

✓ 组织合作伙伴进行周例会，探讨建模思路

✓ 制定建模计划，保证开发进度、满足项目开发

欠缺系统知识/控制策略不够懂，如何建模？

✓ 查阅资料、组织头脑风暴、结合实际场景

✓ 在不断Debug中完成建模

1. 专业知识 2. 解决问题能力 3. 计划协调能力 4. 仿真能力 5. 试验/标定/调适能力 6. 创新能力

如何帮助团队避坑？

✓ 实时记录问题、难点、解决方案，提升进度

✓ 组内分享及培训，提升团队仿真、建模能力

如何避免误输入、降低上手门槛？

✓ 模拟各场景仿真，不断尝试、复现解决Debug

✓ 前后处理APP，提高仿真效率、避免误操作

如何帮助团队了解底层逻辑？

✓ 团队培训，分享建模思路、建模方法

✓ 撰写模型使用说明书，留档保留知识产权

收获

✓ 1份建模记录文档：帮助团队理解、使用模型。
✓ 驾驶员：降低仿真误差3%

✓ 牵引力控制：考虑轮胎特性的驾驶性

✓ 整车控制：实现不同场景的仿真

✓ 电池：实时监测充放电能力，评估整车性能

✓ 热管理：反映热管理性能，提前识别风险

✓ 前后电机扭矩分配：AWD扭矩分配标定

✓ 1份整车能量流思维导图：用于指导创建模型框架

✓ 1套业界领先的整车能耗及动力性仿真模型

✓ 1份完整的建模及其使用说明书

✓ 整车参数可视化APP：仿真参数智能化管理

✓ 模型自动配置/批量运行APP：提高仿真效率

✓ 自动生成报告：便于对外输出，提高仿真效率

精准：子系统模型精度高，仿真精度高

高效：输入和输出自动化，仿真效率高

管理：输入和输出模板化，团队好管理

开发背景 挑战机遇 模型介绍 案例展示 模型验证 开发回顾 总结展望 问答环节
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1 Highlights：8大亮点[电机扭矩动态分配、高精度驾驶员模型、电池充放电智能控制模型、动力性驱动防滑控制模型、冷却

回路自动切换模型、整车参数可视化输入APP、模型自动配置/批量运行APP、仿真数据自动后处理/报告生成APP]。

2 Efficiency： 仿真效率相对提升50%：仿真输入高度集成、报告自动生成、数据自动处理等。

3 Accuracy：防真误差低至1%：高精度驾驶员模型、电驱&整车等效模型、控制器等效模型、整车参数模拟等。

4 Scenarios：动力性仿真场景24种、经济性仿真场景8种，源于多类型电驱、整车控制器、仿真工况、热管理模块等。

1 HIL：打通与HIL进行联合仿真的链路，实现零部件台架试验在整车上的应用。

2 Co-Simu：与AMESIM、电池热管理模型等实现联合仿真，实现更多场景的整车级热管理仿真。

3 DOE：打通MATLAB DOE工具在前处理APP中的应用，丰富数据管理。

4 Database：自动将配置参数与仿真结果下发至对应的数据库，便于后续分析及汇报。

总结与展望

开发背景 挑战机遇 模型介绍 案例展示 模型验证 开发回顾 总结展望 问答环节
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开发背景 挑战机遇 模型介绍 案例展示 模型验证 开发回顾 总结展望 问答环节
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See mathworks.com/trademarks for a list of addit ional trademarks. Other product or brand names may 

be trademarks or registered trademarks of their respective holders.

Thank you
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