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使用Simscape进行新能源汽车热管理
系统建模及仿真
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PART 1

公司介绍
General Introduction



普法芬使命

立志成为全球顶尖新能源汽车热管理软件供应商

上海普法芬电子科技有限公司成立于2019年，注册于上海闵行紫竹国家级高新园

区，2022年总部迁入上海市杨浦区保辉国际新办公楼，是一家集研发、销售、服

务于一体的高新技术企业。

公司主要经营热管理系统及控制算法开发、功能安全以及智舱控制（车身域控软

件方向）的研发。多年来，公司秉承着“创新、厚重、专业、阳光“的发展理念，

打造了一支创新、研发一体化的专业队伍。

关于我们

公司概述



Qihua LIU 刘启华
企业管理顾问

上海交通大学 博士后

35年以上工作经验

上汽—上海交大车用发动机

工程中心 常务副主任

美国通用汽车中国公司技术

工程部 主任研究员

上海汽车技术中心

副总工程师

上汽动力总成集成部

总监

上海汽车乘用车公司动力总

成 高级顾问

Yuqin LI  李玉钦

首席算法专家

上海大学 自动化系自动

控制专业

20年以上工作经验

上海德尔福汽车空调

算法与标定专家

上海松芝 最高级别技

术专家

Ylva YOU 尤谊（德籍）

欧洲子公司总经理

德国汉诺威大学, 电气工程

专业 硕士

丰富的汽车行业供应链管

理和项目管理经验

德国大众集团，上汽大众

采购部代表

上汽大众，资深采购主管

联合电子（博世与上汽合

资公司）， 国际采购主管

欧洲FEV, 项目工程师 / 大

客户经理

Patrick JIA 贾之喆
软件算法专家

德国卡尔斯鲁厄应用科技

大学

传感器专业 硕士

华东理工大学控制及仪表

专业 本科

12年以上工作经验

德国贝洱海拉算法与标定

专家

德国三电 算法与标定专

家

Kun YANG  杨坤
CFD专家

上海交通大学 机械工程

硕士

20年以上工作经验

上海飞机设计研究所 CFD

工程师

上海普信科技有限公司

CFD工程师&技术支持

上海龙创汽车设计股份有限

公司 CFD主管工程师

上汽集团技术中心 流体

技术主管

上海高秣新能源科技有限公

司 先行技术总监

Min ZHANG章敏
热管理系统专家

北京理工大学 硕士

15年以上工作经验

艾泰斯热系统 CAD主管

&技术专家

华域三电汽车空调有限

公司 系统经理

上海高秣新能源科技有

限公司 产品开发专家

Ray QIN  秦茂华
热管理系统专家

17年以上工作经验

上海飞机研究所 飞机外形

主管

艾泰斯热系统 项目总工

克莱斯勒 热管理系统负责

人

达索新能源汽车热管理 专

家顾问

上海高秣新能源科技有限

公司 总经理

专家团队



热管理控制软件

云空调（智舱行为研究室） 数字孪生（联合仿真+虚拟标定）

主攻域控制器热管理控制算法，

包括乘客舱舒适性、制冷回路、

三电热管理控制算法。

虚拟标定平台工具，包含整车热管理仿

真和控制算法联合。

软件替换硬件（拟合感知技术）

车云融合算法，包括能量流管理和千

人千面个性化设计方案。

热管理系统及零部件设计开发

包含空调系统、整车热系统、热管理零

部件、空调箱、水冷板等的设计与开发。

热管理系统及控制算法开发
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趋势与挑战

Trend

整车能效/能耗子系统耦合度增强

功能需求增多

热力系统架构多样化

热力部件种类增多

被控对象增多

热管理系统开发平台化

对系统集成度的要求

控制系统智能化

Challenge

缩减开发周期

降低开发成本

平衡系统成本-舒适性-能耗的关系

系统模型复用度

模式增多/模式切换逻辑复杂

乘员舱舒适性



• 定义系统和整车的可量化目标值

• 标准化仿真模型，仿真方法以及仿真流程

• 搭建部件功能与系统功能的技术能力

数字孪生 –整车热管理

PS
K

PM PP SOPPD ZV
K

PF KF LH BF LF VFF PVS 0S

▪ 未来的项目流程

-60 -57 -54 -51 -48 -45 -43 -37 -32 -24 -16 -12 -9,5 -4

PS
K

PM PP
SOP

PD ZV
K

PF KF LH BF LF VFF PVS 0S

Design Prototyping
Testing

Design Prototyping

Simulation

迭代

迭代

Testing

零部件1D仿真

零部件3D仿真

系统1D仿真

控制系统仿真

整车热管理仿真

SOP

缩短开发周期

▪ 标准-PEP



工具链的选择

1. Simscape + Simulink + Stateflow + M文件组合式建模

2. Simscape专业模型库覆盖面广，支持整车模型建模

3. 实现标准化 & 平台化建模

4. 建模仿真的侧重点：验证功能实现情况和控制策略的逻辑

5. 联合仿真的便捷性：同平台实现，不需要额外的接口工具，避免联合仿真跨平台的兼容问题

6. 支持实时机HIL台架测试
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PART 3

普法芬仿真解决方案
SPE Solution for 

simulation



Model

Component

Model

Subsystem

1D Plant 
model

Reduce
Order 
Model

Co-
simulation

1D system modelling

• 建立零部件数据库

• 零部件（详细）建模

• 零部件标定

• 部件选型建议

• 性能和流阻优化

• 定义子系统的边界参数

• 定义子系统的功能需求

• 子系统标定

• 集成制冷循环

• 集成空气测回路
（HVAC+乘员舱）

• 集成冷却液回路（电机
回路+电池回路+高温回
路）

• 系统的虚拟标定

• 系统负载模型的简化

• 模型降阶

• 负载模型精度评估

• 进行系统负载与控制模
型的联合仿真

• 动态MIL测试

• 验证功能实现

• 优化控制逻辑

• 评估能量管理对能耗的
影响

基于模型的系统开发
例如：R134a+直冷直热-热泵系统+多温区水侧回路+余热回收



Mathwork工具链

Refrigerant Loop

Coolant Loop

HVAC + Cabin

制冷剂 压缩机 换热器 截止阀 膨胀阀

换热器 湿空气

冷却液 水泵 水阀 散热器

电机余热 电池余热

散热器

PTC



系统架构原理图
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制冷剂回路 冷却液回路

室外换热器

乘员舱

蒸发器
-EXV

制热电磁阀

制冷电磁阀干燥罐

HVAC

Chiller

-EXV

Chiller

电池包
电池水泵

电机水泵

电驱

低温散热器

四通水阀

PTC

系统一维建模及仿真

压缩机

冷凝风扇

三通水阀

逆止阀

电池回路

电机回路

两部分回路
通过Chiller耦合



系统一维建模及仿真 - 单乘员舱制冷

1

2

3

4

1

2

3

No. Component status

1 Heating valve 0

2 Cooling valve 1

3 EVAP - EXV 0-1

4 Chiller - EXV 0

5 4-way-valve 1-2/3-4

6 3-way-valve 1-3



系统一维建模及仿真 - 单电池冷却（Chiller液冷）

1

2

3

4

1

2

3

No. Component status

1 Heating valve 0

2 Cooling valve 1

3 EVAP - EXV 0

4 Chiller - EXV 0-1

5 4-way-valve 1-2/3-4

6 3-way-valve 1-3



系统一维建模及仿真 - 单电池冷却（LTR风冷）

1

2

3

4

1

2

3

No. Component status

1 Heating valve 0

2 Cooling valve 1

3 EVAP - EXV 0-1

4 Chiller - EXV 0

5 4-way-valve 1-2/3-4

6 3-way-valve 1-3



系统一维建模及仿真 –乘员舱采暖（余热回收）

2

1

2

3

4

1
3

No. Component status

1 Heating valve 1

2 Cooling valve 0

3 EVAP - EXV 0

4 Chiller - EXV 0-1

5 4-way-valve 1-4/3-2

6 3-way-valve 1-2



制冷剂回路 冷却液回路子回路之间
的耦合

室外换热器

乘员舱

蒸发器
-EXV

制热电磁阀

制冷电磁阀干燥罐

HVAC

Chiller

-EXV

Chiller

电池包
电池水泵

电机水泵

电驱

低温散热器

四通水阀

PTC

系统一维建模及仿真

压缩机

冷凝风扇

三通水阀

逆止阀

鼓风机

车内冷凝器

蒸发器

温度风门

内外循环风门



零部件建模 –蒸发器

简单建模 详细建模



零部件标定及测试

Test frame 

of evaporator

Evporator modelTest input

Test conditions Calibration results

Calibration parameter

• Heat exchange model

• Pressure drop model

iteration

Test results



制冷剂回路 冷却液回路子回路之间
的耦合

室外换热器

乘员舱

蒸发器
-EXV

制热电磁阀

制冷电磁阀干燥罐

HVAC

Chiller

-EXV

Chiller

电池包
电池水泵

电机水泵

电驱

低温散热器

四通水阀

PTC

系统一维建模及仿真

压缩机

冷凝风扇

三通水阀

逆止阀



零部件建模 –电子膨胀阀
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EXV step - mass flow

SAIC SIMScape

详细数据见零部件标定数据表

[kg/h]



制冷剂回路 冷却液回路子回路之间
的耦合

室外换热器

乘员舱

蒸发器
-EXV

制热电磁阀

制冷电磁阀干燥罐

HVAC

Chiller

-EXV

Chiller

电池包
电池水泵

电机水泵

电驱

低温散热器

四通水阀

PTC

系统一维建模及仿真

压缩机

冷凝风扇

三通水阀

逆止阀



零部件建模 –电池包架构及等效建模



零部件建模 –热负载：电池包热输入



二阶RC等效电路模型
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负载模型仿真案例1

模式：乘员舱制冷

仿真时间：3600 s

仿真运行时间：156 s

乘员舱初始温度: 40 °C

环境温度：40°C

环境相对湿度：40 %

HVAC风量：400 kg/h

仿真工况
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负载模型仿真案例1

模式：乘员舱制冷

仿真时间：3600 s

仿真运行时间：156 s

乘员舱初始温度: 40 °C

环境温度：40°C

环境相对湿度：40 %

HVAC风量：400 kg/h

仿真工况



软件开发流程

支持完整V-Model工程开发

支持ASPICE流程LV2等级

系统设计 System Design

*客户需求定义 SOW 

*软件框架 Software framework

*接口定义 Interface definition

模型搭建 Modeling

*搭建算法模型 Algorithm Modeling

*搭建系统模型 System model setting

软件在环Software in Loop
*搭建物理模型 Physical Modeling
*软件在环测试 SIL Test

*算法迭代优化 Optimization algorithm ）

代码生成 Code generation

*算法模型生成代码 Code generating from 
algorithm model

*底层联合编译 Compile with basic algorithm 

*写入TMS控制器 Write intro TMS controller

硬件在环 Hardware in Loop

*硬件在环测试 HIL Test

*台架测试 Bench Test

功能评价 Function Evaluation

*系统功能评价 System function 
evaluation 

实车标定 Vehicle Calibration
*环模标定 Environmental 
Simulation
*路试标定 Road Calibration

Mathwork 工具链
的应用



软件框架设计

使用标准架构设计，实现软件功能



热管理系统软件开发 –热力系统控制

控制方式：

面对对象的控制方式

被控对象：

1）蒸发器+相关EXV

2）内冷冷凝器+相关EXV

3）Chiller+相关EXV

4）OHX（状态监控）

5）制冷回路阀泵

6）压缩机控制

7）HVAC控制

8）水路阀泵控制

9）AGS+散热器风扇控制

控制需求模块
控制请求

请求仲裁模块

逻辑控制模块

仲裁结果

控制数据

输出数据总线及传感器

输入数据
数据反馈



控制·逻辑 –蒸发器温度控制

蒸发器温度计算

依据DAT，车内除湿温度等，计算蒸发器工作温度

压缩机转速控制

控制目标：蒸发器表面温度

采用改良后的PID控制，计算压缩机转速增量

EXV控制

控制目标：目标过热度

以实际过热度为反馈，针对EXV位置采用PI控制

蒸发器温度保护

在控制蒸发器温度的同时，将压缩机停机保护的下限温度进行动态处理

，防止结霜以及压缩机的停机



热管理系统软件开发 –舒适性算法

✓自动风量控制

✓自动模式控制

✓自动AC控制

✓自动循环控制

✓自动出风口控制

✓自动除雾控制

✓自动空气净化控制

......

自动控制



联合仿真

仿真工况 控制模型

系统负载模型



联合仿真案例

乘员舱初始温度: 25 °C

环境温度：25°C

动力电池电流：30A

车速：60 km/h

左区设定温度：变化量

右区设定温度：变化量

仿真工况
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经验总结及分享

问题解决

1. 自动化操作及配置：批量运行仿真工况

2. Mathwork定制化的模型：EXV + Compressor

3. 解决压缩机停机时的压力平衡问题

4. 联合仿真：异步联合

5. 模型中无法直接调用的信号：通过脚本读取

SimLog中的data可以进行后处理

To-dos

1. 联合仿真，涉及到模式切换的仿真工况，运算

时间比较久

后期需要通过系统负载模型简化和ROM（Reduce order

model）系统负载模型的降阶实现

2. 常用模型建模时间成本较高

通过建立自己模型模板，提高复用度，降低建模的时间成本

3. 系统内容积的计算
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