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基于 GT-SUITE 的整车暖机阶段油耗仿真分析 

Modeling and Validation of Fuel Consumptionduring Warm-up Using 

GT-SUITE 

陆渊 郭凯 邢小伟 陈明 徐政 

（上海汽车集团股份有限公司技术中心, 

上海市汽车动力总成重点实验室，上海 20180） 

 

摘 要：汽车动力性和燃油经济性是其重要的使用性能，本文介绍了使用 GT-SUITE 软件预测 NEDC 循

环工况下暖机阶段的油耗，重点分析了集成冷却系统后对燃油消耗的修正。以某整车为例，通过 CAE 计

算得到了冷启动油耗分析结果，并结合排气余热回收装置，分析了该装置对 NEDC 循环工况下暖机阶段

油耗的影响。 
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Abstract：Fuel economy and drivability are the core evaluation standards of the vehicle performance. This 

paper introduced the simulation to calculate fuel consumption during warm-up, which mainly focused on 

the FMEP correction by considering cooling system using GT-SUITE. For example, after integrating with 

one fuel-benefit equipment, the fuel consumption of a passenger car during warm-up has been analyzed. 
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随着CAFC目标逐年加严，无论是传统汽车还是新能源汽车，都面临着在控制成本的前提下进一

步节能减排、降低能耗的巨大挑战。通过对所有相关的子系统和部件进行能量分析，找出不同系统

和部件对车辆性能的影响程度，找到潜在的节能空间，为明确经济而有效的燃油经济性设计方案提

供决策依据，实现动力总成降油耗路线和整车节油措施的最优匹配。 

冷却系统的性能对油耗的影响在各大期刊上被广泛讨论。一些作者运用了试验的方法，而另一些

运用了仿真软件去模拟加快水温、油温对油耗的影响。最终，都验证了一个结论，水温、油温温升

越快，发动机油耗越低。一方面，油耗降低与机油黏度（机油温度影响）有紧密的联系，另一方面，

加快温升能减少冷却液和发动机本体换热过程中的能量损失。 

1 整车能量管理模型建立 

1.1 CAE 模型建立 

利用 GT-SUITE 搭建了整车能量管理 VEM（Vehicle Energy Management）模型，包含了发动机、

驾驶员、传动系、整车等模型，如图 1所示，集成了冷却系统，通过对标 NEDC 工况 CAE 计算结果和

整车 NEDC 试验数据（发动机油耗、冷却水温、变速箱档位、发动机扭矩和半轴扭矩等），研究瞬态

温升对分解摩擦功 FMEP 的影响，从而分析其对整车油耗的影响。 

 

风冷和水冷是两种常用的冷却系统，水冷被运用在如今市场上的多数汽车上。冷却系统包含了

冷却液、散热器或者其他换热装置、风扇、水泵、节温器等等。 
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图 1 某车型能量管理 VEM 模型 

图 2 为一个典型的冷却系统 CAE 模型，散热器是整个冷却系统中重量最重、体积最大的零部件，

所以为了优化冷却系统性能，必须详细分析其性能。冷却液容积是影响温升过程的关键因素，通过

管路连接各零部件形成了整个冷却系统工作原理图。 

 

图 2 冷却系统 CAE 模型 

1.2 边界条件 

 整车参数、发动机万有特性、散热量、变速箱传动比、传动效率、以及冷却系统中水泵、散热

器等参数按实际提供参数输入。模型中发动机、整车的部分参数如表 1所示： 

 

表 1 某整车基本参数 

 

1.3 计算工况 

 采用动力学计算方法，在 NEDC 工况下，通过驾驶员模型控制车速，与发动机油门位置、离合器

位置、制动器位置、换挡策略和瞬态水温互相匹配，得到车辆动态响应（发动机转速、输出扭矩），

最终计算百公里油耗。 
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（1） 发动机转速计算 

发动机转速仅与汽车行驶速度、轮胎半径和传动速比有关，与当前车辆状态（加速、减速或匀

速等）没有关系，发动机转速如式 1 求得： 

𝑈𝑎 =
0.377𝑟×n

𝑖𝑔𝑖0
    (1) 

式中： Ua——汽车行驶速度，km/h； 

  r——发动机转速，r/min； 

  n——车轮半径，m； 

  ig——变速箱速比； 

  i0——主减速比； 

通过车速、档位既能求出当前发动机转速。 

 

（2） 发动机扭矩计算 

汽车运动过程中受到驱动力和行驶阻力的影响。驱动力通过曲轴输出，经过传动系传递到驱动

轮上。行驶阻力包含滚动阻力、空气阻力、加速阻力和坡道阻力。发动机输出扭矩计算公式如

下： 

𝑇tq =
𝑟

𝑖𝑔𝑖𝑜𝜂𝑇
(𝐹滑 + 𝐹𝑗) =

𝑟

𝑖𝑔𝑖𝑜𝜂𝑇
(𝐹𝑜 + 𝐹1 × 𝜇𝑎 + 𝐹2 × 𝜇𝑎

2 + 𝛿𝑚
𝑑𝑢𝑎

𝑑𝑡
)  (2) 

式中： Ttq——发动机输出扭矩，Nm； 

  ηT——传动器效率； 

  F0，F1，F2——道路滑行阻力系数； 

  δ——汽车旋转换算系数； 

  m——汽车质量； 

1）匀速行驶，加速阻力不考虑。车速和档位已知，可计算出发动机扭矩。 

2）加速行驶时，需考虑加速阻力。因 NEDC 工况加速过程均中车辆加速度保持一致，即每一段

加速
dua

dt
为定值。δ可通过转动惯量求得，即可计算发动机扭矩。 

3）减速行驶时，发动机输出扭矩仅和转速相关。在 GT 中模拟时，这部分数据是不需要添加的。 

得到发动机转速、输出扭矩后，通过查表 BSFC 得到发动机在 NEDC 循环工况下的瞬态油耗。 

2 仿真结果 

M1、M2 类汽车（最大总质量不超过 5吨）油耗试验均按照 NEDC 循环工况进行。NEDC 循环包含 4

个城市循环（195s）和 1个市郊循环（400s），整个 NEDC 循环运行时间共 1180s。 

 

2.1 发动机 FMEP 修正 

在 GT-Suite 软件中建立了车辆 NEDC 循环油耗计算模型。为了更加充分得考虑由于水温的变化

引起发动机摩擦功变化对整车油耗的影响，集成冷却系统模块并开展了专项冷却系统试验，根据节

温器开启、关闭两种状态下的热耗散数据修正温升曲线。发动机 FMEP 基于发动机台架分解摩擦功试

验数据，图 3为某发动机整机在不同温度下的 FMEP 数据。 

 

在模型中添加 FMEP 修正模块，根据不同的水温查表得到该温度下的 FMEP，当做额外的附件消耗，

与整车扭矩需求相加。 
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图 3 某发动机分解摩擦功试验数据 

在 GT-Suite 整车模型中，对发动机台架稳态试验与整车试验瞬态温升进行标定，在 NEDC

循环工况下，对发动机出水温度进行标定，通过标定后的温升曲线（图 4）和发动机转速（图 5），

得到瞬态 FMEP，如图 6 所示。 

 

 

图 4 冷却液瞬态温升 Vs. 时间 

 
图 5 某发动机转速 CAE 结果与试验结果对比 

 

图 6 某发动机瞬态 FMEP 

2.2 仿真结果与试验结果对标 

某车型 NEDC 油耗计算结果与试验结果对比如表 2。 
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表 2 仿真与试验对比 

 

如图 5、图 7 所示，进行了发动机扭矩、转速、变速箱档位、冷却温升的 CAE 计算结果和试验

数据对比，模拟了瞬态温升对发动机 FMEP 和油耗的影响。 

 

通过对比，可以看出计算结果与试验结果整体上都比较接近。CAE 计算和试验输出时间节点有

差异，发动机转速与真实值可能存在偏差。 

 

综上所述，仿真结果是合理可信的，所建立的模型精度也在一定的范围内，能够用于下一步能

量流分析。 

 

图 7 发动机输出扭矩和变速箱档位 

2.3 能量流分析 

对于以内燃机为能量来源的车辆，发动机工作过程中，能量被分解成有效功、排气带走的能量、

冷却液带走的能量和其他余项。图 7 为某车型发动机能量流消耗分布，可用于后续发动机改型项目

及相关平台的开发和优化。能量平衡关系，如式 3 所示： 

𝑄fuel = 𝑄𝑚 + Q𝑒𝑥 +𝑄𝑟𝑒 + 𝑄𝑎𝑛𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟   （3） 

式中： Qfuel——燃料总的放热量，J； 

  Qm——有效功，J； 

  Qex——排气系统消耗的热量，J； 

  Qre——传递给冷却系统的热量，J； 

  Qanother——其他损失的热量，J； 
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图 7 发动机能量消耗 

将近三分之一的发动机能量被排气系统带走，排气再利用有很大的潜力用来降低油耗。 

3 瞬态温升对整车暖机时油耗的影响 

图 6 为某发动机在 NEDC 工况下瞬态 FMEP，可以看出在发动机暖机过程中（0-200s），水温对

FMEP 的影响因子较大，加快暖机过程中水温和油温温升速度能有效得降低 FMEP，发动机摩擦损失

能量变小，从而优化整车油耗。 

 

图 8 余热回收原理图 

图 8 为发动机余热回收装置原理图，该装置可以回收排气中的部分余热来加热冷却液，不但可以

快速提高暖机或小负荷运行时的冷却液和机油温度，提高燃烧效率，降低排放和油耗；而且在冬季

时，可以提高降霜效果。 

 

利用 GT-SUITE 建立整车模型在概念阶段预测余热回收装置对整车油耗的影响。 
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图 9 采用余热回收装置瞬态温升 

 

图 10 暖机过程中 FMEP 变化对比 

图 9 展示了某发动机采用余热回收装置后，NEDC 工况下，水温达到 80℃加快了 13.8%。暖机过

程中 FMEP 变化如图 10 所示，油耗下降 0.58% 

4 结论 

（1）利用 GT-SUITE 搭建了能量管理 VEM 仿真模型，集成了冷却系统，通过对比试验结果，

CAE 模型能满足计算需求，且达到了一定的计算精度。 

（2）得到了发动机能量分配结果，为研究子系统之间的相互关联及发动机改型方案奠定了基础。 

（3）分析了余热回收装置对暖机过程油耗的影响，该装置在 NEDC 工况下，暖机过程中油耗收

益达到 0.58%。 
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