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基于犞模式开发插电式混合动力汽车

整车热管理控制策略研究

卢　山１，卢桂萍２，李　馨１
（１．华晨宝马汽车有限公司，沈阳　１１０１４３；２．北京理工大学珠海学院 工业自动化学院，广东 珠海　５１９０８８）

摘要：为解决目前的环境污染和能源消耗的问题，插电式混合动力汽车的推广是一个重要的解决方案；插电式混合动力汽车整车控

制软件开发是一个重要的核心技术得到了企业的重视和投入；基于模型的Ｖ模式开发流程是目前主流的软件开发流程，介绍了该开发流

程的步骤，优势，并基于该开发模式进行了整车热管理控制策略的开发，通过ＰＨＥＶ整车热管理系统描述，基于该开发模式进行了

ＰＨＥＶ整车控制软件一个重要功能整车热管理控制的开发，包括算法设计，模型开发，单元测试和功能验证，经实车验证，该控制功能

能够保证各零部件的工作温度在合理范围内，符合其控制软件的功能需求。

关键词：Ｖ模式开发流程；插电式混合动力汽车；热管理
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０　引言

近年来，随着中国经济的快速发展，环境污染和能源消耗

的问题也随之而来。为实现低碳环保和可持续发展的目标，在

汽车领域，中国政府颁布了一系列的标准法规来限制汽车的排

放和燃油消耗。如轻型汽车污染物排放限值及测量方法 （中国

第六阶段），ＧＢ１８３５２．６—２０１６
［１］，乘用车燃料消耗量第四阶段

标准 （ＧＢ１９５７８－２０１４和ＧＢ２７９９９－２０１４）
［２］。同时中央政府

及各地方政府颁布了一系列政策法规来推动电动汽车，插电式

混合动力汽车 （在下文中简称ＰＨＥＶ （ｐｌｕｇ－ｉｎｈｙｂｒｉｄｅｌｅｃｔｒｉｃ

ｖｅｈｉｃｌｅ））和燃料电池汽车等新能源汽车的开发和市场化进程。

受目前动力电池，燃料电池技术和成本的限制，纯电动汽

车和燃料电池汽车还无法大规模推向市场。而ＰＨＥＶ兼具了

可纯电动行驶，行驶里程不受动力电池总能量的限制，节油减

排效果明显等优势，成为目前新能源汽车重要的发展推广方

向。整车控制技术作为大三电 （电机、电池、电控）之一，整

车厂都将其作为核心技术进行投入和开发［３４］。目前基于模型

的Ｖ模式开发流程已经成为动力系统控制软件的主流开发流

程。整车热管理控制是ＰＨＥＶ整车控制功能中很重要的模块，

使动力系统的零部件工作在合理的温度范围，保证其可靠工

作［５］。本文将重点介绍基于模型的 Ｖ模式开发流程在ＰＨＥＶ

整车控制软件开发中的应用，使用该开发流程开发某款

ＰＨＥＶ整车热管理控制策略。

１　犞模式开发流程介绍

Ｖ模式开发流程适用于复杂系统，需要大规模开发团队协

调配合的开发项目，汽车的开发设计符合上述的特点。一个典

型的基于Ｖ流程进行整车开发 （这里只描述整车开发之下的

动力系统开发部分）的各步骤如下：

１）Ｖ流程左半部分－整车需求分析，Ｖ流程右半部分－

整车测试验证和标定。

２）Ｖ流程左半部分－动力系统需求分析，Ｖ流程右半部

分－动力系统集成测试。

３）Ｖ流程左半部分－动力子系统需求分析，Ｖ流程右半

部分－动力子系统集成测试。

４）Ｖ流程左半部分－硬件和软件需求分析，Ｖ流程右半

部分－硬件和软件的单元测试。
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５）具体的开发过程，包括控制器硬件设计和软件开发。

其主要的特点包括，

１）自上而下的过程是从整车到系统，从系统到子系统，

从子系统到零部件，从零部件到硬件和软件的详细设计过程。

上一步的输出为下一步的输入，环环相扣。

２）Ｖ流程的左半部分为需求开发，右半部分为测试验证。

借助于配套的工具软件，需求开发和测试验证可基本同步进

行。这样可以在开发的前期就进行验证和开发质量控制工作，

降低项目的开发风险，提高开发效率。

３）开发流程清晰明确，每个开发步骤均有明确的开发内

容，输入物和输出物的定义。便于开发过程的跟踪，开发节点

控制及开发团队成员之间的沟通配合。

基于Ｖ模式开发流程的优点，近年来在汽车开发项目的

应用越来越广泛，国内整车厂在尝试进行正向产品开发时多采

用Ｖ模式开发流程。Ｖ模式不仅适用于整车开发，对开发的

各个阶段，如对新能源汽车动力系统控制软件开发同样适用。

新能源汽车动力系统控制软件开发作为国内整车厂急需掌握的

核心技术之一，得到了大量的人力和资金投入，也是目前正向

开发做的比较深入的领域。为提高开发的质量和效率，需要解

决的主要问题包括：如何能够让开发的控制策略直观易懂，便

于团队成员间的沟通；如何能够在每个开发阶段的成果都进行

及时的测试验证和确认，防止问题在项目后期才被发现；如何

让开发人员主要关注在功能和策略，控制器的目标代码生成采

用自动化的方式进行，而且自动生成的代码基本无需做调整即

可使用；如何在个别控制器硬件还没完成开发，或没有样车的

情况下进行整车级别的策略验证工作。基于模型的 Ｖ模式开

发流程可以解决以上的问题，近年来已成为新能源汽车动力系

统控制软件开发的主流开发模式［６７］。

图１描述了用于新能源汽车整车控制软件开发基于模型的

Ｖ模式开发流程的几个主要阶段，包括功能需求，软件架构及

软件需求，软件算法开发建模，模型集成，快速代码生成，单

元测试，集成测试，功能验证标定［８９］。

各阶段的描述如下：

１）功能需求：根据整车设计需求，动力系统设计需求，

整车的电气架构，网络通讯方案，关键零部件 （动力电池、驱

动电机、车载充电机等）的功能及接口，确定整车控制软件应

实现的所有功能。

２）软件架构及软件需求：根据功能需求，确定整车控制

软件的架构，主要包括将软件划分为若干个子模块，各子模块

实现的功能，这些子模块之间的信号接口。同时对软件设计提

出具体的需求。

３）软件算法开发建模：目前的软件开发多基于模型。根

据软件架构及软件需求，设计各子模块的算法，建立各子模块

的控制模型。目前主流的模型开发平台包括 Ｍａｔｈｗｏｒｋｓ公司

的 ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ／Ｓｔａｔｅｆｌｏｗ
［１０］，ｄＳＰＡＣＥ公司的 Ｔａｒｇｅｔ

Ｌｉｎｋ，ＥＴＡＳ公司的ＡＳＣＥＴ。

４）模型集成：根据定义的软件架构，把各子模块的模型

集成为一个完整的控制模型，同时需要根据底层软件提供的接

口设置完成应用层软件和底层软件的集成。

５）快速代码生成：通过编译器将集成完的模型生成Ｃ代

码及目标控制器使用的机器码。常用的编译器包括 Ｍａｔｈｗｏｒｋｓ

公司的Ｅｍｂｅｄｄｅｄｃｏｄｅｒ，飞思卡尔公司的ＣｏｄｅＷａｒｒｉｏｒ，Ｇｒｅｅｎ

Ｈｉｌｌｓ编译器。

６）单元测试：对各子模块模型进行测试，确保子模块模

型的逻辑正确性，常用的测试方法有模型在环测试 （ＭＩＬ－

ＭｏｄｅｌＩｎＬｏｏｐ），软件在环测试 （ＳＩＬ－ＳｏｆｔｗａｒｅＩｎＬｏｏｐ）。

７）集成测试：在完成单元测试后，将进行集成测试。主

要测试各子模块间组合后的功能实现情况，以及模块接口连接

的成功与否，数据传递的正确性等。常用的测试方法有模型在

环测试 （ＭＩＬ－ＭｏｄｅｌＩｎＬｏｏｐ），软件在环测试 （ＳＩＬ－Ｓｏｆｔ

ｗａｒｅＩｎＬｏｏｐ），硬件在环测试 （ＨＩＬ－ＨａｒｄｗａｒｅＩｎＬｏｏｐ）。

图１　新能源汽车动力系统软件开发Ｖ模式

８）功能验证和标定：这一步主要在台架和实车上完成，

验证整个控制软件是否符合软件的功能需求，通过标定优化来

满足整车的动力性、驾驶性、系统保护等目标。

基于模型的 Ｖ模式开发流程和与之配套的开发工具链可

以很好的解决正向开发整车控制软件所关注的问题。搭建的控

制模型可以非常直观的表示出所实现的控制策略；每一开发阶

段的位于右半边的验证工作基本可以和位于左半边的开发工作

同步开展，及时的发现并解决问题；通过专业的编译器可以把

模型生成高质量、可直接刷入控制器进行测试的目标代码，无

需耗费大量的人力和时间去关注目标代码；配套的工具链中有

快速控制原型 （ＲＣＰ－ＲａｐｉｄＣｏｎｔｒｏｌＰｒｏｔｏｔｙｐｅ）可以作为万

能控制器来替代未完成开发的某个控制器硬件，硬件在环系统

（ＨＩＬ－ＨａｒｄｗａｒｅｉｎＬｏｏｐ）可以模拟整车，系统和零部件。这

样就可以在开发早期进行整车级别的软件功能验证工作。

２　犘犎犈犞整车热管理系统描述

某款ＰＨＥＶ的整车热管理系统原理如图２所示。共有３

路冷却回路，包括空调系统冷却回路、低温冷却回路及高温冷

却回路。三路冷却回路共用一个散热风扇。

２１　空调系统冷却回路

该款ＰＨＥＶ的动力电池采用强制水冷方案，通过热交换

器使用空调系统提供的冷源来降低动力电池冷却水路的温度，

为动力电池散热。该回路的主要部件包括：空调系统冷凝器，

电动空调压缩机，驾驶舱内蒸发器，动力电池冷却热交换器，

三通阀。

２２　低温冷却回路

该款ＰＨＥＶ有两个电机。低温冷却回路用于冷却两个电

机及电机控制器。该回路的主要部件包括：电机系统散热器、

电机１、电机控制器１、冷却水泵１、电机２、电机控制器２、
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图２　某款ＰＨＥＶ的整车热管理系统原理

冷却水泵２及三通阀。

２３　高温冷却回路

高温冷却回路用于冷却发动机，高温冷却回路的主要部件

包括：发动机散热器，发动机，发动机机械水泵。

针对这个热管理系统，需要设计热管理控制系统来实现以

下的目的 ：

１）保证各零部件工作在合理的温度范围内。

２）保证空调系统可靠工作，驾驶舱内温度调节能够符合

乘员需求。

３）在保证上述两点的前提下，合理控制电动水泵和散热

风扇的工作转速，降低能耗和噪音。

３　利用基于模型的犞模式开发流程开发犘犎犈犞整

车热管理控制策略

　　以下将介绍基于模型的 Ｖ模式开发流程开发ＰＨＥＶ整车

热管理控制策略。由于 ＰＨＥＶ 整车热管理控制策略属于

ＰＨＥＶ整车控制软件的其中一个子模块，因此这里重点介绍

与开发该子模块相关的开发工作，即软件算法开发，建模，单

元测试，功能验证。

３１　犘犎犈犞整车热管理控制算法开发

基于前述的整车热管理控制需求，设计的整车热管理控制

算法如下：

１）主要输入信号包括：电机１温度、电机控制器１温度、

电机２温度、电机控制器２温度、发动机温度、钥匙信号、整

车动力系统就绪状态、发动机工作状态、空调压缩机工作功率

及动力电池冷却功率需求等。

２）输出信号包括：电子水泵１工作指令、电子水泵２工

作指令及散热风扇工作指令。

３）基于电机１的温度，电机控制器１的温度，电子水泵

２的工作状态，计算电子水泵１的工作转速需求，散热风扇的

工作转速需求。

４）基于电机２的温度，电机控制器２的温度，电子水泵

１的工作状态，计算电子水泵２的工作转速需求，散热风扇的

工作转速需求。

５）根据发动机的温度，发动机的工作状态，计算散热风

扇的工作转速需求。

６）对散热风扇的工作转速需求进行仲裁。

７）在系统出现急停信号时，控制电子水泵１，电子水泵２

和散热风扇工作在最高转速。

８）在钥匙到ＯＦＦ位置后，根据各部件的温度情况，给出

延迟下电散热请求。

３２　犘犎犈犞整车热管理控制的建模设计

使用 ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ／Ｓｔａｔｅｆｌｏｗ开发软件，根据前述

的整车热管理控制算法，进行控制模型的开发。开发后的模型

见图３。

图３　整车热管理控制模型

ＰＨＥＶ整车热管理控制模型包括电机系统散热需求，发动机

散热需求，空调系统散热需求，散热风扇工作仲裁，急停控制，

延迟下电散热控制６个子模块。各子模块实现的功能如下：

１）电机系统散热需求。通过判断电机温度，电机控制器

温度，电机控制器内部ＤＣＤＣ转换器温度，温度传感器温度

和水泵１，水泵２，散热风扇不同转速开启和关闭的温度门限

值的大小关系，经过仲裁得到由电机系统散热需求的水泵１，

水泵２和散热风扇的开启关闭需求，工作转速需求。

２）发动机散热需求。通过判断发动机的冷却液温度和散

热风扇不同转速开启和关闭的温度门限值的大小关系，发动机

的工作状态，得到由发动机散热需求的散热风扇开启关闭需

求，工作转速需求。

３）空调系统散热需求。根据空调系统实际输出功率和散

热风扇不同转速开启和关闭的功率门限值的大小关系，电池包

的冷却功率需求和散热风扇不同转速开启和关闭的功率门限值

的大小关系，电池包对散热的需求类型，经过仲裁得到由空调

系统散热需求的散热风扇开启关闭需求，工作转速需求。

４）散热风扇仲裁。通过设定的优先级对电机系统散热需

求的风扇转速，发动机散热需求的风扇转速，空调系统散热需

求的风扇转速进行仲裁，得到最终的风扇转速需求。

５）急停控制。当接收到急停控制信号时，控制水泵和风

扇以最高转速运行。

６）延迟下电散热控制。当仲裁得到的散热风扇转速超过

设置值时，系统下电后散热风扇和水泵还将工作一段时间，防
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止零部件超温。

３３　单元测试

使用 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ／Ｓｔａｔｅｆｌｏｗ搭建的单元测试模型见图

４。利用该测试模型，设计测试用例，进行整车热管理控制子

模块的单元测试，查找ｂｕｇ，验证该子模块的逻辑正确性。

图４　单元测试模型

图４中的模型是在搭建的整车热管理控制模型的基础上，

增加了输入设置，输出监控和触发信号，可以在 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍ

ｕｌｉｎｋ／Ｓｔａｔｅｆｌｏｗ平台上仿真运行。测试用例是在软件需求和模

型功能的基础上做出的，给出该模型相关输入的组合下，期望

得到的输出值。在基于图４中的模型进行单元测试时，先运行

模型，把模型中的输入设置为测试用例的需求组合值，对比模

型的输出值与测试用例中给出的期望值是否一致。

３４　功能验证

在完成整车控制软件其他子模块的开发，集成测试之后，

使用ｄＳＰＣＡＥ公司的 Ａｕｔｏｂｏｘ快速控制原型工具作为整车控

制器硬件对整车控制的相关功能在实车上进行了测试和验证。

图５为使用ＥＴＡＳ公司的ＩＮＣＡ软件分析在 ＮＥＤＣ工况

下整车热管理控制的运行数据。如图可见实际的车速为ＮＥＤＣ

工况下要求的４个城市循环和１个城郊循环。从实测数据可以

看出，电机２为驱动电机，在加速过程中电机的温度会上升，

减速时电机温度会下降，起始温度为３５℃左右，最高温度达

到约７０℃。电机１为发电机，在增程器工作时发动机和电机１

的温度持续升高，发动机最高温度为９９℃，电机１为５８℃。

在散热系统工作下，３个零部件的温度均保持在合适的范围。

由于ＮＥＤＣ工况对于整车来说并不是热负荷很高的运行工况，

在整个运行过程中，电子水泵１，电子水泵２的工作转速保持

在３０％峰值转速，散热风扇在前段温度较低时不工作，在中

间工作转速为３０％峰值转速，在最后城郊较高车速下工作转

速为６０％峰值工作转速。

图５　ＮＥＤＣ工况下整车热管理控制数据分析

通过测试和数据分析，整车热管理控制功能能够符合预设

的控制需求，各零部件的工作温度维持在合理的范围之内，同

时水泵和风扇的工作转速维持在较低的工作区间以实现降噪和

节能。

４　结论

本文介绍了用于汽车动力系统软件开发的基于模型的Ｖ模

式开发流程。基于该开发模式进行了ＰＨＥＶ整车控制软件一个

重要功能整车热管理控制的开发，包括算法设计，模型开发，

单元测试和功能验证。经实车验证，该控制功能能够保证各零

部件的工作温度在合理范围内，符合整车控制软件的功能需求。
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