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主要内容

▪ Simulink虚拟车辆仿真集成平台简述

▪ 用于结构选型的仿真模型建立（含控制模型和被控对象模型）

▪ 结构选型仿真及结果分析

▪ 总结



3

……
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虚拟标定

Simulation Physical Prototyping

……

结构选型/性能开发
控制算法/策略开发 热管理/能耗分析
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动力总成结构选型

▪ 考虑单电机，并联混合动力汽车的结构选型；

▪ 电机位置的最佳布置
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问题描述

▪ 最小化：
– 油耗 (以英里/加仑mpg表示，驾驶循环FTP75, HWFET, 和 US06 US06)

– 加速时间（0-60mph）

▪ 约束条件：
– 电机和发动机动力限制

– 实际车速运行在驾驶循环目标车速2mph范围内

– SOC范围：[SOClow, SOChigh]

– |SOCfinal – SOCinit| < tol → requires iteration on supervisory control parameter



7

主要内容

▪ Simulink虚拟车辆仿真集成平台简述
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Powertrain Blockset 提供的EV / HEV动力总成结构

Multi-mode HEV → P1/P3

纯电动 EV

P2 HEV

丰田Input Power-Split HEV
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整车仿真模型建立：
系统级
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整车仿真模型建立：
传动系子系统模型 P0

P2

P4P3

P1

传统燃油
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整车仿真模型建立：
电气系统子模型

30 kW 电机
(10 kW for P0)

650 V 电池 & DC-DC 
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整车仿真模型建立：
发动机子系统模型

发动机子系统

SI Dynamic Model
SI Mapped Model

1. 仿真获取发动机数据
2. 发动机台架实测数据
3. 已有发动机模型衍生



13

虚拟发动机台架

整车仿真模型建立：1. 仿真数据建模
发动机子系统模型

用于本体设计，详细

用于控制开发，仿真速度快

虚拟发动机自动生成mapped engine model
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整车仿真模型建立：2. 实测发动机数据建模/自动动参数化
发动机子系统模型

1.5L SI Mapped model

实测发动机台架数据
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整车仿真模型建立：3. 已有发动机模型衍生（Resize Engine Model）
发动机子系统模型

1.5L SI dynamic model

1.0L SI dynamic model 2.5L SI dynamic model

根据需要衍生不同大小的发动机模型

……

具有动态性能的发动机模型
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整车仿真模型建立：
混合动力控制器

▪ 加速踏板位置 →扭矩需求

▪ 制动能量回收

▪ 能量管理
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HEV能量管理

▪ 输出发动机/电机扭矩（或功率）指令

▪ 约束条件

▪ 以满足能量消耗最低为目标，同时尽
量保持优良的驾驶性品质

Tdemand = Teng + Tmot ???
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等效燃油消耗最小控制策略（ECMS）

▪ 等效燃油消耗最小控制策略（ECMS）是什么？
– 决定什么时候使用发动机，电机或两者同时工作的一种整车控制算法；

– 基于最小化瞬时等效燃油消耗的优化算法：

▪ 为什么使用ECMS？
– 如果已知驾驶循环，能够提供接近最优的控制；

– 可以方便的合理的对比不同混动动力结构类型的等效油耗（仅需要调整等效系数）；

– 能方便的通过自适应算法进行改进和加强（自适应ECMS算法 即：Adaptive-ECMS)

min 𝑃𝑒𝑞𝑢𝑖𝑣𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡 𝑡 = 𝑃𝑓𝑢𝑒𝑙 𝑡 + 𝑠(𝑡) ∙ 𝑃𝑏𝑎𝑡𝑡𝑒𝑟𝑦 𝑡 ,

其中s(t)是“等效系数”

https://www.springer.com/us/book/9781447167792

https://www.springer.com/us/book/9781447167792
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等效燃油消耗最小控制策略(ECMS)

用于电池充电
等效燃油消耗量

驱动模式

能量回收节省的
等效燃油量

制动能量回收模式
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等效燃油消耗最小控制策略(ECMS)工作过程

1. 创建扭矩分配矢量 2. 核查约束条件，确定
不可行工况条件；

3. 计算和最小化代价函数
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等效燃油消耗最小控制策略(ECMS)工作过程

不可行区域

发动机能耗

电机能耗

总能耗
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主要内容

▪ Simulink虚拟车辆仿真集成平台简述

▪ 结构选型仿真模型建立（含控制模型和被控对象模型）

▪ 仿真及结果

▪ 总结
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充电维持迭代过程

min ∆𝑆𝑂𝐶2 更新 ‘s’

使用工具箱：
• Simulink Design Optimization Toolbox

• Optimization / Global Optimization Toolbox

• Parallel Computing Toolbox

SOC变化最小

• 通过迭代，调整s（控制器参数），达到每个循环
ΔSOC < 1% 的目标；

• 评估不同驾驶循环（FTP75, HWFET, and US06）下的

等效油耗；
• 评估全油门（WOT）下加速性能；
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单个循环工况下，不同结构仿真结果对比
城市工况（FTP75）

高速工况（ HWFET ）

US06

P0-P4不同结构的油耗和动力对比
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同时考虑两个循环工况下，不同结构仿真结果对比

▪ 电机位置越靠近驱动轮：
– 燃油经济性越好（能量回收效率更高）

– 但动力性能下降（缺少变速器优势）

▪ ECMS算法方便合理的进行不同
结构对比

城市工况FTP75 (55%) / 高速工况 (45%)
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P4 轴速比变化仿真结果

▪ P4 轴是独立于发动机驱动轴的另一
根轴；

▪ 对比性能仿真，确定速比对性能的影
响；
– 较高速比→ FTP75 / US06工况下，有

较好的动力性能和油耗；

– 较低速比→对于HWFET工况，油耗较
好；

N = 4.56 N = 2.73
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总结

▪ 整车仿真平台：
– Powertrain Blockset作为提供系统级仿真架构，丰富的参考应用案例

作为快速起步点；

– 模型二次开发和定制

▪ 从将发动机设计用模型自动生成控制开发用模型Mapped engine models；

▪ 零部件总成自动参数化；

▪ 开放的模型方便进行二次开发，定制ECMS 控制策略方便对比P0 – P4不同结构的

性能；

▪ 进行闭环系统仿真，评估不同结构的燃油经济性/动力性能
– 通过控制器参数迭代调整，进行设计优化；

– 结果分析，确定较优结构；

▪ P0-P4混合动力总成结构

▪ P4 轴速比
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Simulink作为虚拟车辆仿真集成平台

Simulink
仿真加速：

Parallel Computing Toolbox

MATLAB Distributed Computing Server(MDCS)

Simscape

• 机/电/液/气多域物理仿真

优化类工具箱：

Simulink Design Optimization Toolbox

Model-Based Calibration Toolbox

Powertrain Blockset

提供：纵向动力学模型/整车模型/模块库
应用：动力性经济性仿真/动力总成控制开发

Vehicle Dynamics Blockset

提供：车辆动力学模型/可视化/虚幻引擎接口
应用：舒适性/操稳性/底盘控制/AD/ADAS
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THANK YOU!


