
GT-SUITE在整车
能量管理中的应用
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整车能量管理面临的问题

• 满足日益严格的燃油和排放法规的要求:
– 在整车/动力总成的开发过程中，需要全新的“系统级思路" 
– 每个元件独立优化的日子一去不复返了

– 当前每个部件的优化都必须在瞬态 的系统级中去优化

– 整车的能量管理具有至关重要的作用

• 理解并管理能量流是一个必须考虑的问题:
– 整车中所有相关子系统以及它们之间的相互作用必须明确

– 必须专注部件控制和运行监管控制是必须要的

• 这需要更高水平的数据管理，和不同组织的供应商或OEM产
家之间的更加高层次的合作
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模拟需求

• 整车级的能量管理系统模型就成为了必须：
– 指导用户去减少整体的能量消耗

– 最大化的有效利用能量

• 这就意味着必须关注模型中适当的变量
– 速度和力矩变量

– 热状态 (温度)变量

– 历程变量（电池)

• 意味着建立的模型必须具有准确的可调整性
– 在概念级阶段, 模型必须运行迅速并能体现趋势特性

– 在优化阶段,模型必须与 3D CAD数据相关 (真实的、物理几何特征)
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GT-SUITE = 灵活的多物理场耦合平台

• GT-SUITE是唯一的能够把整车 “all-in-one”系统级仿真平台
– 能模拟所有足够详细的所有的子系统

– 稳态或瞬态求解 (甚至可以考虑带有控制的废热回收过程中的2相
Rankine循环以及相应的真实的0 RPM状态)

– 即使是非常大的模型，也有合理的CPU运行速度

• 对于新的技术，允许虚拟样机和虚拟的校核过程

• 全平台性的架构特性: 
– 一个工具= 最简化的求解方式

– 积木化设计(从最低层的基本原件到定制化的子系统)
– 直观的数据/模型管理能力
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GT-SUITE =灵活的多物理场耦合平台

• 在GT-SUITE中所有参数都可以实现参数化的操作
– 通过比例因子

– 通过图表/查找

– 通过零件或部件

– 通过系统 (子级系统) 

• 通过独特的子系统扫掠功能，甚至可以应用于不同的拓扑结
构的模型中!!
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演示:模型的详细程度可根据客户的需求进行调整

• 例如不同层次的系统级模拟



All information in this document is confidential and cannot be reproduced or transmitted without the express written permission of Gamma Technologies, Inc. ©

结论:模型的详细程度可根据客户的需求进行调整

• 发动机:管单位方程

BMEP = a * (PEDAL + b) * tanh(c * RPM)
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演示:模型的详细程度可根据客户的需求进行调整

• 发动机: 查找图表
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演示:模型的详细程度可根据客户的需求进行调整

• 发动机: FRM模型
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演示:模型的详细程度可根据客户的需求进行调整

• 发动机: 详细的GT-POWER模型
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演示:模型的详细程度可根据客户的需求进行调整

• 车辆: GT – 整体级的车辆模型
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演示:模型的详细程度可根据客户的需求进行调整

• 整车: 3D整车模型 (Simpack, CarMaker,…)
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• 变速箱: 查值方式

演示:模型的详细程度可根据客户的需求进行调整
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演示:模型的详细程度可根据客户的需求进行调整

• 变速箱:物理级模型
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演示:模型的详细程度可根据客户的需求进行调整

• 变速箱: 外部的DLL文件
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演示:模型的详细程度可根据客户的需求进行调整

• 发动机:
– 方程式：数学公式

– 图表模式

– FRM / MV
– 详细模型

• 整车:
– Longitudinal
– TruckMaker
– Simpack

• 乘员舱
– Lump Volume
– COOL3D
– 3D-CFD

• 变速箱:
– NVH, 详细

– 简化的查表方式

– DLL or FMU

• 尾气后处理
– Detailed
– RT level

• 制动系统
– Look-up
– Hydraulic

• 机舱热管理
– 1D
– COOL3D
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GT-SUITE中的FRM发动机模型

• GT-SUITE提供独特的发动机模
型 l: FRM 

• 是为长时间的瞬态模拟而设计的
模型

• 流程开始于完全具备预测功能的
的GT-POWER发动机模型

• 流程终止于一个基于物理真实的
修正过的、简化的、快速运行模
型

• 能完美的解决VEM项目中，发
动机的热与扭矩预测问题

~2xRT Runtime
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FE 功能的气缸结构

• 关键技术= 参数化的 FE气缸结
构

– 应用于带有冷却液/机油边界条件
下的发动机模型

– 应用于燃烧气体侧边界条件入的冷
却系统 (自动的MAP查找方式)

– 也可以侧用于在发动机+冷却系统
耦合模型中，用来模拟结构的相连
处
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与带有预测功能发动机模型的联合

• 自动查找发动机燃烧室/气道所
有的内表面FE结构

• 对于带有预测功能的快速运行的
发动机模型，可以生成 “插入式” 
发动机热分布模型 (FRM 
Engine)

• 可以考虑所有的相关联效应:
– 冷起动特性

– 发动机控制策略

– 特定的环境条件
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3D 前处理工具

• 整合了3D的前处理工具，与CAD和CAE数据直接相连接

• GEM3D转换3D CAD几何数模为容积来表示水套

• GEM3D转化3D CAD几何数模为热的质量单元
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发动机散热量模型

• 在没有测量数据的情况下，
预测稳态的散热量

• 在整车级瞬态分析(热车)
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乘员舱/通风回路模拟

• 1D乘员舱系统级的分析

– 根据普通的汽车类型，预先建立
对应的数据库 (car, tractor, etc.)

– 建立热舒适性模型

• 详细的、离散后的乘员舱模
型，可得空间的分析结果
(COOL3D)

• 与CFD软件耦合分析 (i.e. 
STAR, OpenFOAM, etc.)
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降消耗策略

• 预测整车油耗
– 断缸

– 断油

– 巡航

– 起-停
– 混合动力

– 换档策略优化
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整车能量管理的适用特征

• GT-SUITE具有多种独特特征可用效的用于整车的管理研究

• 独特的 “回路” 求解方法，在求解多回路复杂物理的子模型过
程中有效提高CPU的运行时间

• 应用于模型和能量管理 的GUI特性
– 对于任务管理的参数和超级参数应用

– 子模型和总成的替换功能

– 总成模型库，包括 GT公司提供的标定后的模型

• FRM发动机模型库

• 车辆数据库

• 散热器数据库

• 校核过的锂电池模型
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建立子模型

• 子模型之间进行选择
– 通过Windows Explorer或

DB
– 导航易用

(....)
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脚本的建立

• 通过下拉式菜单进行定制
化的脚本

– 用户可定义自己的下拉式菜
单

– 简化模型建立

(....)
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可视化的能量流

• 能量损失– 全局, 发动机, 整车, HEV部件…

HEV Component Losses Vehicle Energy Losses Engine Energy Losses

Global Energy Losses
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电动车算例
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液体回路
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发动机机舱回路



All information in this document is confidential and cannot be reproduced or transmitted without the express written permission of Gamma Technologies, Inc. ©

空调系统集成回路
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整车 &电机动力总成
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任务设定

• 边界条件: 
– 重复的运行NEDC循环，直到蓄电池SOC = 0.3
– 预调车辆运行条件

• High Load Case with 45oC soaked condition
• Low Load Case with 25oC soaked condition

• 研究内容: 
– 目标: 电能范围vs. 乘员舒适性

– TM -任务: 分析各种乘员舱的隔热的有效性?
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结果

• 电池电量的测量
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结果
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Diesel TTR HEV: 模型示意思图

Front Axle:
• 2L Diesel engine (map)
• 6 Speed manual transmission
• 8kW Starter/Generator

Rear Axle:
• 27 kW Electric Machine

Integrated Systems:
• Li-Ion Battery (19Ah)
• Engine and electrical 

component cooling
• Aftertreatment System
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柴油机前后轴耦合式HEV

• 为了陈列多个系统利用了GT-SUITE进行模拟,通过以下的几个特定的系统的建
立，一个混合动力的模型建立起来了:
• 2L Diesel Engine (map-based)
• 6 speed automated manual Transmission
• 27kW Rear Electric Drive
• 8kW Starter/Generator attached to the engine 
• Li-Ion Battery
• Aftertreatment System
• 3 cooling loops

• Engine
• Battery
• Rear Electric Drive

• Thru-the-Road (前后轴耦合式TTR)柴油机混合动力整车模型，是基于 Peugeot 
3008 HYbrid4而建立的
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柴油机前后轴耦合式HEV: 多模式运行

多模式的运行工况，提高动力总成的 “灵活性”，以保证在各种条件下燃油经济性优
化和减少排放物生成 :

• Electric Only
• Series

• Engine On
• Engine Off

• Normal
• Engine On
• Engine Off
• Electric Boost

݂
,௠௜௡,ா௏ܥܱܵ ,௠௜௡,ௌௌܥܱܵ ௢ܲ௨௧௣௨௧,௥௘௤, ௏ܸாு,ா௏,

௏ܸாு,ௌ௘௥௜௘௦, ௏ܸாு, ,௧௘௠௣ܦܴܶ
,௧௘௠௣ܧܥܫ ,ாெ௉்ݐݐܽܤ ோ்ܶ஽,௠௔௫,…

Vehicle 
Speed

Time

Engine  
Off

Electric Only Engine 
Start

Normal Mode Regen. Engine 
Off

Drivability!!!
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柴油机TTR HEV: 操控性

通过执行器和控制，能平顺的从一种模型转换到另一种模型:

Series Mode

Normal Mode
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Diesel TTR HEV: 运行对比

在UDDS和HWY循环工况中，在相同的初始SOC状态下，通过额外的执行装置和运
行模型提高系统的运行效率:

HYBRID CONVENTIONAL DIESEL

….降排放:

UDDS HWY

CO2 (g/mi) 0.024 0.037

NOx (g/mi) 0.066 0.051

HC (g/mi) 0.0045 0.0043

PM (g/mi) 0.00031 0.00051

UDDS HWY

CO2 (g/mi) 0.072 0.037

NOx (g/mi) 0.093 0.053

HC (g/mi) 0.05 0.0037

PM (g/mi) 0.0011 0.00049

UDDS HWY
mpg 23.9 32.6
mpg 27.2

UDDS HWY
mpgge 35.7 24.6
mpgge 29.6
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Diesel TTR HEV: 对比

发动机起/停和电动模型导致更高的燃油效率和更低的排放特性:

HYBRID CONVENTIONAL DIESEL

Notes: - HEV的初始的SOC是45%
- 在‘传统的柴油机’ 传真过程中采用更低的整车质量
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Diesel TTR HEV: 热结果显示

RTD Max Power Limit

RTD Request 
Clipped by limit

Engine Turned 
On to meet 
demand

Battery Temperature

RTD Power
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Hybrid Investigation with GT-SUITE

• OBJECTIVES: Mild HEV, HEV, P-
HEV, RE-EV, EV, there are many
new architecture expending the 
powertrain diversity for different
markets ww. It is important to 
evaluate different topologies.

• RESULTS: Different Analysis can
be perform for the same total 
power, but with different balance
between ICE and electric motor. E-
motor temperature control in high-
load driving. 

• APPROACH: Building different 
topologies of FEV in GT-SUITE. 
Different database exists: Model, 
Data, Controller. Each database is
available to each enginee

Ref.: www.gtisoft.com
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Cooling System Design with GT-SUITE

Vehicle Model

Controllers

Engine 
Operating 

Point

Vehicle Operating 
Point

• OBJECTIVES: setup an easy way
to manage data, control cooling
circuit models and calculate
operation point of engine & vehicle.

• RESULTS: Baseline Vehice
Configuration and derivatives can
be easily define and efficiently
manage in mixing gto, subassemby
and compounds.

• APPROACH: GT-SUITE allows to
have in one model not only the
complete engine heat flux, cooling
& oil circuit and underhood flow, but 
also easily the vehicle controling all 
these subsystem

Ref.: www.gtisoft.com
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Evaluation and Optimization of HEV

Ref.: www.gtisoft.com

• OBJECTIVES: optimize and 
compare several HEV 
configurations.

• RESULTS: the concept study
enabled to define the most
desirable HEV configurations for
reduced fuel consumption, which
was a necessary step before doing
thermal management and
component design studies.

• APPROACH: develop a basline
model for each HEV configuration: 
parallel, hybrid, series hybrid, 
power split, etc. Parameter 
optimization for each configuration
and comparison
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Investigation of coolant circuits

• Closed loop controlled water pump & fan
• Controler input: coolant temperature and material 

temperature
• Visco-clutch & Fan with blade angle control

Ref.: www.gtisoft.com
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GT-SUITE for Waste Heat Recovery

Very Demanding
Application in term
of modeling.
Analysis:
• System 

Architecture
• HX configuration
• Working Fluid

Sources: 
Thermodynamic Vehicle 
Integration of a Rankine Waste 
Heat Recovery System, TheSys, 
2012
Steady-State and Transient 
Simulation of SuperTruck Waste 
Heat Recovery System in GT-
SUITE, Commins, 2012

Ref.: www.gtisoft.com
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结论

• 整车能量管理是一个复杂的课题，同时也需求一个具有相应
功能的仿真工具

• GT-SUITE是唯一具有 “all-in-one”的整车级的仿真
– 能足够详细的模拟所有的子系统

– 实现稳态、瞬态的求解

– 对于大的系统级模型，也有很好的运行速度

– 对于新的技术，可以实现虚拟样机和虚拟校核流程

• 平台架构: 一个工具 = 最简化的求解

• GT迅速开发的周期待，持续不断提升的新的特性，对于所用
用户为说，对于VEM这样的课题易用性会越来越好。


