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GT在HEV开发中的应用 

 GT能够完成绝大部分的产品开发、设计、优化工作 
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GT在HEV开发中的应用 

 驱动循环的模拟 
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 发动机冷却系统的模拟（simple） 

GT在HEV开发中的应用 
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 发动机冷却系统的模拟（含水套详细模型） 

GT在HEV开发中的应用 

本
文
仅
供
学
习
交
流
。
未
经
ID
AJ
-C
hi
na
许
可
，
谢
绝
转
载
和
其
他
用
途
。



6 

 整车冷却系统的模拟 

GT在HEV开发中的应用 

本
文
仅
供
学
习
交
流
。
未
经
ID
AJ
-C
hi
na
许
可
，
谢
绝
转
载
和
其
他
用
途
。



7 

 润滑系统的模拟 

GT在HEV开发中的应用 
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 前舱冷却系统的模拟（准三维计算） 

GT在HEV开发中的应用 
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 整车全系统的模拟（目前被越来越多的企业所应用） 

GT在HEV开发中的应用 
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HEV热管理——Nissan 
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发动机和变速箱的散热管路 
发动机油冷温度 
发动机水冷温度 
变速箱油温 
变速箱和发动机摩擦热量 
各个部件的电能损耗 

HEV一维能耗分析 
电能消耗 
油耗 

电机等电器元件的散热 
电机散热 
电池散热 

一维空调系统 
制冷剂温度 
压气机能量损耗 

一维驾驶舱 
驾驶舱温度分布 

制冷剂温度变化 

风量 

发动机扭矩和转速 
车速 

电机机扭矩和转速 
车速 

冷却液的流量分配 

HEV热管理——Nissan 
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制冷剂循环与HAVC系统的通过蒸发器(Evaporator)相连接 
此外还加入了驾驶舱的温度控制（A/C control） 
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在GT中详细定义发动机的结构以及传热的各个接触面 
发动机对外散热由冷却损失、摩擦损失组成 
加入了驾驶舱热量回收系统（利用发动机对外散热） 
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关键节点的温度验证（车速40km/h） 
压气机出口、TXV入口、蒸发器、驾驶舱温度 

HEV热管理——Nissan 
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瞬态节点温度验证（驾驶循环） 
发动机冷却液温度、油温 发动机冷却液温度、油温 
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空调系统对冷却系统的影响 
车速60km/h，8.7%坡度 

发动机油温几乎不受影响 
发动机冷却液温度升高7 ℃ 
变速箱油温升高5 ℃ 
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电池的冷却系统——VOLVO 
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空调系统对冷却系统的影响 
电池的工作温度维持在20-40℃ 
热源是电池cells（反应热、焦耳热、极化热） 
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冷却系统建模 

电池 

除气器 

系统泵 旁通阀 

外部换热器 

冷却器 
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冷却器模型 
内部冷却液回路 

外部R134a回路 热交换模块×3 
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电池模型 

Cells-1 Cells-2 

冷却液流通管路 

隔板 
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电池中冷却液温度计算 

电池的冷却系统——VOLVO 
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HEV仿真平台——BOSCH 
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HEV整车仿真平台 

整车能量流 

整车机械传动 

指导设计和创新 

 基于GT的仿真平台的优势： 

 模型灵活，可以实现各种建模思路 

 能够对试验进行快速的反应 

 便捷选取自由，根据需要进行系统取舍 

 虚拟的原型机能够节省大量时间和成本 
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GT热管理系统 GT排气系统 

传感器 

车辆转速和负荷作为输入 

快速原型-硬件 

ASCAT热能控制系统 

执行器 

温度和油耗作为输出 

热管理系统的部件和控制策略 
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进一步扩展，增加整车机械传动系统 路谱作为输入 

温度、油耗、SOC作为输出 
Matlab车辆控制系统 

ASCAT热能控制系统 
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最终模拟系统，基于Map形式的ecoACC 

驾驶辅助系统 
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将GT模型参数化，便于模型更改和使用 

标定部门提供参数 测试部门提供参数 数据库结构参数 
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NEDC油耗计算结果和试验的比较 

NEDC瞬态油耗结果 

NEDC累计油耗结果 

测试结果 

模拟结果 
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NEDC排气温度计算结果和试验的比较 

排气温度结果 
测试结果 

模拟结果 
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HEV冷却系统——Mercedes-Benz 
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GT在冷却系统中的作用 

部件选型 

水冷、空冷的选择 

散热元件布置位置 

设计验证 

细节分析 

多工况运行 

优化运行状态 

参数对性能影响 

系统性能提升 
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冷却系统模型 
流体管路 

热量流 冷却液温度 

润滑油温度 

前舱空气温度 

变速箱油温度 

冷却液流量及分配 

管路直径的研究 

回流的研究 

管内工作压力的研究 
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散热器方案对比 

单散热器 

双散热器 

对比参数 
(TCA-Tamb)/设计量  

工况 单散热器 双散热器 

V=35km/h 0.93 0.90 

Vmax_1 1.10 0.87 

Vmax_2 1.23 1.03 
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电池散热回路流量分配 

确定阀门开启角度 
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管路排放位置研究 

原型 

一个节流阀 两个节流阀 改变filling line位置 

高温回路连接水箱， 
然后至中冷CAC进行冷却。 
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整车FMEP研究——Audi 

本
文
仅
供
学
习
交
流
。
未
经
ID
AJ
-C
hi
na
许
可
，
谢
绝
转
载
和
其
他
用
途
。



38 

Audi的混合动力车能力管理系统 

整车FMEP研究——Audi 
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Audi热管理模型细化流程 

基于热力学第一定律的能量分配 
概括性的分析热能损失 

针对特定机型的热能分析 
对不同动力系统的暖机策略进行测试分析 
分析依据测试的热耗Map进行 
侧重对主体热流分析，不针对详细组件 

Level A 

Level B 

Level C 

一维有限元模型，考虑了详细的组件 
包括发动机、涡轮、电子元件的冷却回路 
壁面换热和壁面温度作为关键参数 
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通过控制旋转阀 
来进行工况调节 

整车FMEP研究——Audi 

本
文
仅
供
学
习
交
流
。
未
经
ID
AJ
-C
hi
na
许
可
，
谢
绝
转
载
和
其
他
用
途
。



41 

发动机模型分为简单和复杂两种 

整车FMEP研究——Audi 

本
文
仅
供
学
习
交
流
。
未
经
ID
AJ
-C
hi
na
许
可
，
谢
绝
转
载
和
其
他
用
途
。



42 

发动机FMEP计算结果 

缸盖温度 

主轴承温度 

油底壳温 

FMEP测试值 

基于油底壳温度计算FMEP 

基于缸盖轴承温度计算FMEP 
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整车动力系统优化——IFA 
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整车动力优化需要建立详细的系统模型 

整车动力系统优化——IFA 
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详细的发动机模型替代常用的平均值模型 
 主要考虑到进一步的参数优化，按照需要可以简化 

详细模型 平均值模型 
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冷却循环管路模型（考虑废热利用装置） 
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优化的目标： 
 在特定驾驶循环（US06）中，油耗最低 

 
优化的限制： 

1. 驾驶循环控制偏差±1 km/h、±1 s 
2. 环境温度为-10℃时，驾驶舱温度在5分钟内达到规定值 
3. SOC在循环结束时达到目标值，否则在油耗中予以修正 

 
优化方式： 

采用数值优化算法，协助优化软件 
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优化的结果： 
发动机尽量运行在高效率区 
取消了电加热系统（对驾驶舱温度影响不大，摩擦会稍有增大） 

优化前电加热系统 

优化后取消电加热系统 优化后发动机运行区域 
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1. GT是一款功能非常强大的辅助开发软件 

2. 应用越来越广泛 

3. 平台型的建模是总体发展趋势 

4. 建议实施流程化的建模过程 

5. 我们希望和客户共同进步，不只是购买软件，更能真正

用于提高研发效率 

总结 
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