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基于模型设计赋能整车热管理系统
控制算法设计和软件实现 

5月28日, 2024 | 北京

東明宏  重庆超力电器有限责任公司
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超力电器经营理念

超力高科的经营理念・愿景・行动方针 DENSO的经营理念・愿景・行动方针

愿景

行动指南

经营
理念

放眼世界和未来
创造价值，造福世人

用魅力四射的产品满足客户需求
预知变化、布局全球
珍爱大自然、与社会共生
尊重个性、创造有活力的职场

安全・品质第一
大胆假设、踏实践行
相互协作、挑战明天
磨炼自我、赢得信赖

超力电器的经营理念・愿景・行动指针
经营
理念

愿景

价值观・行动指针
安全・品质第一；超越自我，力求卓越
互助・互信・互敬，共创美好明天

诚挚务实，卓越创新
努力为顾客创造价值，成为顾客最佳合作伙伴

用碳中和技术造福世人

【环境】贡献碳中和【安心】实现智能化社会以务实求真卓越创新引领中国工业化进程
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整车能源管理展望

电器
能耗

机械
能耗

行驶
能耗

控制
(域服务器)

控制
(域服务器)

空调
能耗

辅机
能耗

能源损失
Battery Loss（BMS）

电器件效率 W/P等

电器件能耗

电器件能耗 PTC等

电动压缩机能耗

热负荷/换气损失

冷却损失 放热等

效率损失最佳温度等

摩擦润滑等

空气阻力行驶阻力

节能思路

HARDWARE

SOFTWARE
总能管理

能耗最适化分配算法

热管理部件(压缩机等)
高效化/轻量化
模块化/集成化

高效热管理
动态热管理高效算法

低能耗

气流管理
机舱/乘员舱热效率
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7.NEV用前端冷却模块

5. HV水加热器

2. HVAC

产品概述

3. 电动压缩机

4. 水冷电池冷却板

6. 热管理集成模块

完备的NEV热管理产品系列，能够满足客户的需求

基于丰富的热交换器
开发经验和生产技术，
新开发产品

针对热交换器等核
心零件进行优化，
实现小型轻量化

15年以上市场供货
业绩，根据市场需
求不断优化

充分考虑了安全性，
并从热交换专业角度
进行了小型轻量化

20年以上市场供货业绩
基于NEV不断变化的布
局需求，进行优化

100万台以上市场供货
业绩，满足NEV的能耗
(COP)、NVH苛刻需求

1. 热管理系统

通过智能高效软件、
小型轻量高效硬件
两方面实现低碳低能耗
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超力热管理路线

硬件Hardware

软
件

S
o

ft
w

a
re

CTMA热管理系统架构

小型・轻量・高效・模块化

通过智能高效软件及小型轻量高效硬件的两方面实现低碳低能耗

智能高效算法
智能热管理
   Out Car

深度集成热管理模块兼顾多样化与共通化

高效热管理系统

智能高效热管理系统

电动压缩机 小型高效HVAC 机舱气流
管理模块

AI自进化控制
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CTMA 超力热管理系统架构

间接热泵系统

直接热泵系统

E-com
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电池
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ICDS
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E-com
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电池

PTCM

WPTCEVAP

水泵

EXV EXV

水泵

M
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APTC无级

cabin
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APTC无级

E-com

chiller

电池

D
C
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PTCM

W/W

多通阀 HTR

EVAP

三通阀

水泵

EXV EXV

水泵

EXV

M
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水泵

WCDS

WPTC

WCDS

Chaoli Thermal Management Architecture

非热 泵 热 泵

水回路独立

水回路统合

ICE

HEV

PHEV

BEV

适用车种
水加热热管理系统

PHEV

BEV

PHEV

BEV

PHEV

BEV

空气加热热管理系统

电池加热

废热回收

电池加热

暖房
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1. 根据用户喜好及行驶状况选出最优控制模式方案 节能
2. 通过持续学习进化深度贴近用户，实现专属定制的体验 节能
3. 远程控制，优化乘车前的舒适性，智能服务，超舒适性的追求

智能化热管理 (CITMS)
CITMS（Chaoli Intelligent Thermal Management System）

热管理域控制器化的发展趋势，可以通过得到更多的信息输入实现云端智能控制

TMS ECU

空调
ECU

外气温
内气温
车速
日照
Tset

电池温度

电池水温

强电系
冷却水温

目标水温

位置信息

个人日程

天气预报

SOC

服务

邻车信息

车载摄像机

吹出温度
DEF
换气
除湿
…
…

交通堵塞状况

目的地

微波雷达
个人喜好
凉爽/温暖

电池加热
废热回收
电池冷却
…
…

行车路线

域控制器
DCU

INPUT OUTPUT

气象连动控制

路况连动控制 车况连动控制

行程连动控制
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AUTOmotive open System ARchitecture 

◆ 整个生命周期的可维护性
◆ 硬件抽象化，使软件开发更加灵活
◆ 功能可配置，而不是重新去实现
◆ 标准化AUTOSAR代码生成、建模工具
◆ 通过标准化BSW提高软件质量
◆ 便于软件的更新、升级
◆ 跨车辆网络的连接

◆ 规范的研发过程
◆ 保证过程质量
◆ 提高工作效率

◆ 积累组织财富
◆ 长期研发设施

CITMS系统控制框架介绍（软件）

符合未来发展的软件开发流程和架构。

Automotive Software Process Improvement and Capacity 

dEtermination （ASPICE） 目前已获得ASPICE CL2等级认证，
正在进行CL3的过程改进。



8

热管理系统软件开发与标定 

2. 热系统及控制逻辑的开
发要求规格书

3. 系统控制器开发要件
规格书

热泵空调及热管理系统控制开发过程：V-Process

8. 热系统控制逻辑参数标定

7. 系统控制器的逻辑参数确认

4. 控制器详细设计

5 软件开发/设计

6. 控制器详细验证

1. 整车上的空调及热系统
构思和定义

9. 整车上的空调及热系统
标定确认

Thermal Management System Controller Development & Calibration 

空调/热管理系统供应商软件开发流程，要符合A-SPICE V-process

【A-SPICE】Automotive Software Process Improvement and Capacity dEtermination 
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软件化工程

电子电气工程

热管理 vs 软件的责任边界

热物理研究
/ 机械工程

历史累积和持续
的科研转化

整体交付
• 配合整车
• 科研成果交付
• 软件工程管理
• 测试验证
• 等等

稳定、可靠、成本
有效性、可迭代
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高效率空调系统控制的基本方式

1. 计算HVAC吹出空气温度/湿度/风量
目标值：

2. 计算压缩机(E-COMP)目标值：

ECO空调控制核心：电动压缩机&电磁阀控制
• 蒸发器冷却最小化，再加热量最小化; 
• 电动压缩机工作领域，控制在效率高处；
• 电磁阀控制冷媒流量达到系统高效化；
• 优化系统省动力控制实现消费电力的最小化

车室内温湿度和风量的舒适领域

RH：湿度Va：风量

T：温度

C
O

N
D

L
T

R

B
L

D
C

 F
A

N

EVAP

HEATCORE

PTC

E-COMP

EXV

电动风扇
(无刷)效率高

电子膨胀阀

Pd/Ps

Q(流量）

RPM(

转数)

ƞ(效率）

e-Comp rpm

e
-C

o
m

p
 T

q

3. 压缩机驱动高效化，空调系统COP高效化。

开发理念：保证舒适性下，让压缩机处于高COP区
间工作，实现节能

高效空调热管理系统控制

Condensor

電動コンプ

Evapolater

0℃
L2'

L2 L1

L1'

COP = L2'/L1' < L2/L1
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整车热管理MATLAB/Simulink的解决方案
使用仿真工具在开发早期验证整车热管理策略

1 2 3

确认各种信号的时间响应
(用实机难以测量的信号也可以用模型测量）

支持基于学习的控制器设计

PID

LUT

周期・非周期
任务

集成C代码

加快优化计算过程
(Fast restart，重复计算如优化用多核并行处理)

Simulink® Simulink®

MATLAB®、Parallel Computing Toolbox 

Multi

Core

Fast restart

提供复合物理领域的物理模型
(电气、机械、热、热流体等)

Simscape 工具箱

电机(热)

热

磁饱和效
应的扭矩

纹路

泵
管路

热流体
特性

热质量

热阻

热管理系统(热流体)

在Simulink框图中设计控制器
(PID、LUT、周期/非周期任务、C代码集成)

()

理解热管理系统的物理行为 快速迭代设计参数，探索设
计空间

控制策略的效果以及尝试新
的优化控制

Detailed

制冷循环
（两相流）

电池建模

强化学习模型预测控制
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MBD软件开发的V模型三大核心流

热泵空调及热管理系统控制开发过程：V-Process

MIL
 Model In the   

Loop (MIL)  

Testing

SIL
  Softwae In 

the   Loop (SIL)    

Testing

HIL
 Hardwae In 

the  Loop (HIL)  

Testing

【MBD：Model Based Design】三大核心流、三大闭环测试

【MBD：Model Based Design】
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MBD软件开发三大关键核心内容

建模&仿真 代码生成

热物理系统
+软件系统搭建

AUTOSAR代码
+C代码生成

软件单元
+集成+硬件
测试验证

测试&验证
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建模&仿真
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需求管理

需求输入是什么？ 需求分析
设计能否满足要求？

项目分析

Rrequirements

软件系统架构设计

热物理循图/ 

功能文档等
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系统架构设计

基于AutoSAR系统架构设计，生成AUTOSAR软件代码

生成
AutoASAR

代码

➢集成生成的代码

➢ 缩减开发时间

➢ 消除手写代码错误

Simulink  AutoSAR系统架构设计
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模型设计
热物理系统拓扑模型

热管理系统仿真模型
 –电池冷却
– 电驱冷却
– 冷媒回路

功能:

– 被控对象和控制算法闭环
系统特性分析及系统性能优化
– 支持控制算法MIL测试
– 支持控制算法HIL测试

冷媒回路

电池回路

电驱回路
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MIL（ Model In the Loop ）测试

热物理系统和应用层模型联合仿真测试、软件模型单元及集成测试

软件功能逻辑层+热物理层联合仿真

软件功能逻辑层

代码生成
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测试 &

验证

代码生成

建模 &

仿真

代码
生成C\C++

HDL PLC

GPU

系统模型
控制模型
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软件模型设计
应用层模型设计

Simulink软件功能设计 软件设计实现需求输入

功能文档

通信矩阵

➢创建、编辑及整理需求
➢在Simulink的图形化编辑环境下查看并关联需求
➢状态跟踪并管理需求变更
➢在模型、代码与测试实现需求追溯
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控制器开发——软件生成
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SIL测试为了验证自动生成的代码和用
于代码生成的模型的行为上是否一致，
即验证生成代码的正确性。

SIL（ Software In the Loop ）测试
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测试 &

验证
建模 &

仿真

代码
生成

功能测试

标准检查

形式化验证

覆盖度测量

代码静态分析

测试和验证
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HIL测试是指将真的控制器连接到仿真的被控对象，将控制器与被控对象形成闭环
控制，测试控制器是否满足设计要求。
HIL测试可进行自动化测试，减少测试费用及周期，提高测试覆盖度及可靠性。

HIL（ Hardware In the Loop ）测试
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Vector CANStress

Vector CAN Diva

Vector CANoe Vector CANdela Studio

热管理系统开发与标定——当前状态 



26

◼ Model-Based Calibration Toolbox
➢ 制定最优的测试计划，自动拟合统计模型，并为使用传统方法进行穷尽测试的高自由度系统
生成标定表和查找表。

热管理系统开发与标定——下一步 
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MathWorks与超力——热管理热流体系统建模

阶段 条目 内容 备注

系统
功能
模型

系统拓扑模型 根据热管理系统框图，搭建系统物理模型框架 Mathworks
工程师提供
专业的工具
使用和物理
建模方法支
持，超力电
气相关工程
师实际操练。

部件模型参数赋值 理解消化系统物理模型框架中部件模型，确认符合仿真需求，
并搜集相关参数。

电池回路调试 通过指定工况、量化边界，把电池回路解耦出来，单独调试，
理解系统仿真。

电驱回路调试 通过指定工况、量化边界，把电驱回路解耦出来，单独调试。

冷媒回路调试 通过指定工况、量化边界，把冷媒回路解耦出来，单独调试。

空调回路调试 通过指定工况、量化边界，把乘员舱回路解耦出来，单独调试。

热管理系统集成调试 通过指定工况、量化边界，对整个热管理系统进行集成调试。

控制
闭环
系统
模型

仿真工况 搜集控制算法测试需求，整理系统仿真工况。

支持控制算法MIL测试验证 系统物理模型调试，满足控制算法MIL测试需求

支持控制算法HIL测试验证 系统物理模型调试及生成代码，满足控制算法HIL测试需求
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总结和展望
总结：超力电器采用基于MBD的方法建立了：
◼ NEV间接式热泵热管理控制模型设计，仿真等全流程开发能力，从

系统的需求分析，架构设计，到软件的模型搭建, 仿真验证, 单元测
试以及MIL/SIL/HIL测试, 可满足系统的快速开发，验证及迭代

◼ 电加热器控制模型设计, 仿真, 实现了更高效的开发流程和更精准的
控制效果

◼ 热系统部分核心零部件的对象模型设计，仿真
◼ 与Dymola/Amesim物理仿真平台的联合仿真等
通过这些设计，大大提高了设计质量，节省试验资源，缩短开发周期。

展望：之后的工作重点，还将在以下领域继续深化：
◼ NEV直接式热泵热管理系统的模型设计、仿真
◼ R134a特殊循环、低温扩展应用的模型设计仿真
◼ FCL(Fuzzy Control Logic): 利用模糊控制对关键零件的传统PID控

制的优化
◼ VS(Virtual Sensor): 利用Matlab神经元网络算法及AI-DL深度学习

生成算法，以虚拟替换实物
◼ 新冷媒（R290等）热管理系统的控制模型的设计仿真

建模 &

仿真

代码
生成

测试 &

验证

电动汽车对节能降耗有更高的要求，超力电器将运用多年在热管理领域的深耕，从热系统到控制，
借助MBD模型开发及仿真工具，挖掘更多高效热管理技术和方案，助力热管理行业发展。
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