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1. 开发背景

➢ 新开发的双电机 DHT 混动变速箱，需要设定合理的开发目标，控制约束边界，系统最优匹配；

➢ 重点是实现工作模式的实时最优切换，发现潜在的改进的机会和方向，最终实现 DHT 混动系统的控制和优化；

➢ 如何迅速高效的建模和仿真成为了最关键的问题；
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➢ 仿真工具选择

— 开发工具

MATLAB /AMEsim/Cruise；

— 比较分析

控制精度\仿真效率\ 拓展性;

— 开发定义

MATLAB 可以高效开发混动仿真平台。

Cruise AMEsim

MATLAB仿真平台

2. 如何建立混动能耗仿真平台？
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2. 如何建立混动能耗仿真平台？

1.整车模型架构
Powertrain Blockset: Reference Application
• HEV: P0, P1, P2, P3, P4

3. 本体模型
Simscape
Simscape Driveline
• Drivetrain model
• Thermal management

2. 控制模型：
MATLAB/Simulink/Stateflow
Powertrain Blockset
• ECMS
• Controllers(HCU/ECU/TCU)
• Customize Controllers

4. 模型参数化、控制参数调优
Model-Based Calibration Toolbox
Simulink Design Optimization Toolbox
• Parameterize
• Control parameter tunning

5. 创建UI，报告生成
MATLAB/App designer/Report generator
• GUI
• Automatic report generation
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➢ 子系统动态响应模型（库）

多动力耦合混动系统存在发动机，电机，电池，变速箱等不同响应特点的子系统，考虑各个子系统的动态响应，建立物

理模型库和说明文档，实现建模的准确和规范化。

2. 如何建立混动能耗仿真平台？
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➢ 整车驱动模式和能量管理控制 -- 模式解耦

- 工作模式：纯电驱动/串联驱动/并联驱动

- 17种动态切换模式：不同 SOC 和整车动力需求对应多种可能的工作模式， 需要评估每种模式下的动力性能和油耗，实现精

准的模式选择和切换。

2. 如何建立能耗仿真平台？
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➢ 整车驱动模式和能量管理控制 -- 功率跟随

—电池充放电：不同工作模式的能量流、传递效率、动能、电池实时能量、充放电等限制均不同；

—发动机启停：启动功率需要考虑到整车动力需求功率、电池充电功率和12V低压负载功率，防止频繁启动；

2. 如何建立能耗仿真平台
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➢ 控制目标：将某一瞬时发动机消耗燃油与所消耗电池电能的等效燃油量之和作为优化控制的控制目标H：

H = P fuel + S ∗ 𝑓 VehEnergEquReq + ConstraintPenaty

➢ 实施步骤：根据ECMS设定的控制目标H，每一步仿真都会计算所有模式下的发动机、电机、电池之间的能量所有分配

可能，对汽车行驶需求的驱动功率在发动机和电机之间的分配进行实时优化，以使控制目标H的等效油耗最低；

控制目标

创建扭矩分配
矢量

确定约束边界
计算控制目标

最小值

实施步骤

➢ 整车驱动模式和能量管理控制 -- 瞬时等效燃油消耗最低控制策略（ECMS）

2. 如何建立能耗仿真平台
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➢ WLTC仿真案例分析

2. 如何建立能耗仿真平台
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➢ 为了实现输入、控制、输出数据和能量流分析的规范化、自动化，针对性的开发了模型数据交互界面、功率流分

析、仿真数据分析工具。能够快速实现多种驾驶模式的能耗和性能的仿真，数据分析效率提升50%；

2. 如何建立能耗仿真平台
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➢ 系统及控制策略开发

3. 双电机混动系统性能仿真分析

发动机工作点 发动机工作点

电机2
电机1
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➢ 系统及控制策略开发

3. 双电机混动系统性能仿真分析

时间(s)
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4. 问题分析与解决

➢ 问题： 换挡过程控制

➢ 解决思路：多动力源扭矩协调，精准的液压控制，提升换挡控制精度和换挡质量；
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5. 混动系统仿真开发流程与收益

1. 数据交互规范化：统一系统参数输入和输出数据模板；

2. 仿真模型统一化：统一仿真模型参数输入模板，模型数据交互界面一键导入生成模型；

3. 数据处理自动化: 仿真结果一键导出到实时能量流动和数据分析自动化工具;
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