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电动汽车整车级热管理模型开发及应用

陈博闻，泛亚汽车技术中心有限公司
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背景介绍

⚫ 高低温续航已成为影响产品竞争力的关键性能指标

• 电动车高低温衰减导致的里程焦虑是客户的核心痛点

• 第三方机构测评将高低温续航衰减率引入评价指标

⚫ 系统优化和改善依赖于实车试验

• 需要消耗大量人力物力和时间，方案评估不够灵活

• 难以有效平衡热舒适性和低温续航性能

• 跟不上现在汽车的产品迭代速度

⚫ 电动车热管理系统具有高耦合度的特点

• 电池、电机和座舱都需要工作在合适的温度区间

• 各个子系统之间有强交作用

• 三电系统效率高，产热少，需要充分利用热能
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1. 同一仿真环境：

在MATLAB中建模热管理模型，并与整车模型闭环

2. 精度：

将高低温续航的仿真精度控制在±2%以内

3. 效率：

将完成一次全工况仿真的时间控制在5小时以内

4. 敏感度分析：

完成系统敏感度分析，高效高性价比的方案优化系统

5. 建立流程：

建立标准化建模流程，以快速应对系统架构的改型

模型介绍——建模目标



4

模型介绍——MathWorks工具链

❖ Simscape可以与MATLAB/Simulink开发环境天然融合！
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精度：高低温续航的仿真精度±2%以内

模型介绍——项目运用

实测2000小时

仿真600小时
（单核）

仿真100小时
（多核工作站）

完成约 60000 km的高低温续航仿真，总计节约了2000多小时的试
验时间（3 X Real Time）

效率：完成一次全里程（约20次CLTC工况）仿真的时间约3~4小时

优化：识别出多个敏感参数，仅通过标定优化，将多款车型的低
温续航衰减率降低5~7%

流程：建立标准的正向开发流程，通过该流程可以在3-4个月完成全新的整车级热管理模型开发

模型基础
架构研究

零件级
模型搭建

系统级
模型搭建

整车模型
闭环测试型
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如何在精度满足项目开发要求的同时，保证仿真的快速与高效？

开发难点与核心

• 各个子系统对于整车的敏感度是有限的，且敏感度各不相同

• 简化、抽象或降阶低敏感度的子系统

• 需要充分考虑子系统可提供的参数和需要计算的变量，以综合评估简化的合理性

• 通过标定模型，保证简化后的模型可以满足精度的要求



7

开发难点与核心——电驱热模型（电机+逆变器+变速箱）

电机热模型：基于Simscape的物理模型

• 简化为质量块，需要计算定子温度和变速箱油温

• 将整车模型计算出的电机、逆变器和变速箱的发热功率输入得到Harness中

• 根据实测电机入口、出口水温、电机定子和变速箱油温等参数，可以标定出进入水路、定子和变速箱的热量

• 剩余热量通过散热模块耗散掉

入水口

Temperature

Heat Power

Thermal Mass

出水口

温度传感器

简化的Example
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电机定子温度

变速箱油温

电池平均温度

电
机
出
水
温
度
（

d
e
g

C
）

红线-仿真

蓝线-实测

电
机
出
水
温
度
（

d
e
g

C
）

电
机
出
水
温
度
（

d
e
g

C
）

温
度
（

d
e
g

C
）

开发难点与核心——电机热模型
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开发难点与核心——乘客舱

空调箱进气系统
• 可以在内循环、外循环和双层流

之间切换

驾驶员
• 模拟人体发热、二

氧化碳和空气湿度
的增益

乘客舱对外换热功率
• 只关注整体换热功率
• 通过对标压缩机功率、转速、冷媒流量、出风温度、

乘客舱温升来综合判断乘客舱对外换热功率的合理性

外部环境
• 环境温度为输入值
• 光照的热辐射吸收率的标定逻

辑同乘客舱对外换热功率

空气源
• 模拟外部空气状态

乘客舱
• 乘客舱为一维，

但有容积用于
计算空气热容

• 可以输出温度
和湿度
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开发难点与核心——乘客舱
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维持给定的乘客舱温度时，空调回路的参数对标

红线-仿真

蓝线-实测
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• 采用Geometry Based换热器，需要充分考虑零件和子系统可以提供的参数（不考虑HIL）

• 使用Parameter Estimator拟合换热系数，使得出口的仿真与实测值匹配

入口温度

入口压力

入口湿度 流量

入口压力

入口焓值

流量

输入-实测
输入-实测

出口温度

出口压力

出口湿度

输出-仿真

出口温度

出口压力

换热功率

输出-仿真

开发难点与核心——换热器
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换
热
器
功
率
（

kW
）

蓝色为实测
绿色为仿真（拟合前）
红色为仿真（拟合后）

开发难点与核心——换热器
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开发难点与核心——控制策略

Coolant

Control

Module

HVAC

控制器

• 相较于传统燃油车，电动车的热管理系统具有高度耦合的特点

• 各个子系统之间存在强交互作用，且与热管理系统的控制策略密切相关

• 前期模型接口与控制器接口耦合

• 后期集成真实的控制策略

控制策略
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整车模型

热管理模型

电池模型 电机模型

车型 驱动形式
测试质量 风阻系数 迎风面积 滚阻系数
前电机 前主减速比 后电机 后主减速比
电池类型 总电量 UBE 10.54128572

续航里程_法规全工况 58.54 km DC电耗_法规全工况 18.01 kWh/100km
续航里程_仿真全工况 57.88 km DC电耗_仿真全工况 18.21 kWh/100km
续航里程_缩短法 57.88 km DC电耗_缩短法 18.21 kWh/100km
缩短法Cycle1 2.82 kWh 缩短法Cycle3 2.68 kWh
缩短法Cycle2 2.76 kWh 缩短法Cycle4 2.62 kWh

UBE 10.54 kWh
电池输出能量 13.55 kWh
电池回收能量 3.00 kWh
前电机净耗电量 7.69 kWh
前电机驱动能量 11.38 kWh
前电机回收能量 3.69 kWh
后电机净耗电量 0.00 kWh
后电机驱动能量 0.00 kWh
后电机回收能量 0.00 kWh
压缩机能耗 1.77 kWh
PTC能耗 0.11 kWh
低压能耗 0.98 kWh
前电机总机械能 6.59 kWh
前电机机械能（驱动） 10.63 kWh
前电机机械能（回收） 4.04 kWh
后电机机械能 0.00 kWh
后电机机械能（驱动） 0.00 kWh
后电机机械能（回收） 0.00 kWh

里程电耗信息

续航里程试验能量流分析报告
仿真信息

能量流信息（kWh）

前电机总机械能

63%

后电机机械能

0%

前电机损失 10%

后电机损失

0%

压缩机能耗

17%

PTC能耗

1%
低压能耗

9%

Coolant

Control

Module

HVAC

电机总成发热功率
电池发热功率
电池SOC
电池电压
车速等信号

电机定子温度
变速箱油温

电池平均温度
压缩机功率

PTC功率等信号

根据仿真结果，由MATLAB脚本自动生成的能量流报告

示意图
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整车模型与热管理模型的闭环测试结果

CLTC 环境-7℃

5大核心信号：3个温度+2个高压能耗

电机定子温度

变速箱油温

电池平均温度

温
度
℃

时间 (s)

PTC能量

PTC功率

压缩机能量

压缩机功率

时间 (s) 时间 (s)

红线-仿真

蓝线-实测



16

下一步计划

纯电里程= 可用电量 / 整车电耗

电池低温衰减受多种因素影响而呈非线性变化，导致较难预测低温下的可用电量衰减。

Info

Degradation

Voltage

Energy
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总结

▪ 基于Simscape物理模型+自建数学模型搭建了整车级热管理模型

▪ 电机电池热模型和乘客舱模型的抽象与简化

▪ 通过标定，保证简化后的模型可以满足精度的要求

▪ 运用模型进行降本增效

– 可灵活支持拓展方案和全新架构研究

– 可支持多因素耦合的批量研究

– 可支持构型差异的研究，提供构型和策略建议

– 大幅降低试验的人力、设备和时间成本

– 有效加快产品的迭代速度



18

© 2024 The MathWorks, Inc. MATLAB and Simulink are registered trademarks of The MathWorks, Inc. 
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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