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摘　 要:针对某款采用双电机油冷器冷却的串并联式混合动力汽车,设计一套动力热管理系统。 综合

三维和一维仿真方法建立热管理仿真模型进行进风量和油温仿真分析,并根据仿真结果进行优化设

计。
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　 　 混合动力汽车的热管理系统在能源利用效率和

性能优化方面具有关键作用[1-3] 。 目前国内外针对

混合动力汽车热管理系统的研究主要集中在如何提

高其热效率和能量利用率。 通过开发整车控制器和

制定热管理策略,可实现对动力电池和整车热管理的

优化[4-5] 。 其中主动进气格栅( AGS) 技术的开发应

用[6] ,进风量的优化研究[7] ,对于提高混合动力汽车

热管理系统的效率和性能具有重要意义[8-9] 。

本文针对某串联并联式混合动力汽车,开发一套

热管理系统,并结合三维进风流量模拟,对双电机油

冷器进行仿真分析;最后对混合动力汽车热管理系统

中的进风量进行优化研究,以提高系统的热管理

效果。

1　 混合动力汽车及热管理系统

该串联并联式混合动力汽车的构型及关键零部

件如图 1 所示,包括发动机、双电机(同时含驱动电机

和发电机)系统、动力电池、电机控制器以及直流电源

转换器 DC / DC 等。 表 1 为整车、发动机、发电机和驱

动电机的性能和基本参数。

图 1　 混合动力汽车构型
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表 1　 整车和系统零部件基本参数

整车
长、宽、高 / m 4. 5、1. 8、1. 7

质量 / kg 1
 

700

发动机
排量 / L 1. 5

最大功率 / kW 125

发电机
峰值功率 / kW 70

最高转速 / ( r·min-1 ) 14
 

000

驱动电机
峰值功率 / kW 130

最高转速 / ( r·min-1 ) 16
 

000

双电机系统采用油冷方案,油温最高目标为 90
  

℃ 。 电机油冷器、中冷换热器、低温换热器和高温换

热器 共 同 构 成 了 本 文 所 提 的 综 合 型 热 管 理 系

统[10-12] ,其原理如图 2 所示。

图 2　 整车综合热管理系统原理图

通过冷却液循环和风扇等辅助设备,实现热量的

有效传递和散发,保证混动汽车的关键部件在不同工

况下的工作温度都处于适宜的温度范围内。 其中电

机油冷器负责冷却双电机(驱动电机和发电机) 系

统,确保电机在工作过程中能够有效散热,防止电机

过热;中冷换热器负责冷却发动机的增压器和进气,
以降低进气温度,提高发动机的燃烧效率和动力输

出;低温换热器负责冷却电机控制器和直流电源转换

器 DC / DC,保障这些电子部件在正常工作温度范围

内运行;高温换热器负责冷却发动机本体,确保发动

机在持续高负荷运行时能够维持稳定的工作温度。
上述部件自身的冷却靠车头格栅处进入的空气,风量

不足时由风扇进行补充。
综合热管理系统中各散热单元的相对位置布置

如图 3 所示。 从进风端到风扇端,依次为中冷换热

器、低温换热器、高温换热器和电机油冷器。 这种布

置旨在有效地管理混合动力汽车各部件的工作温度,
确保各部件工作过程中的温度都保持在适宜的范围

内。

图 3　 散热单元相对位置布局

2　 热管理仿真及优化

热管理仿真采用三维和一维联合进行。 三维仿

真用于详细设计和优化阶段,通过流场仿真,可得到

更为详细的物理参数(如进风量),为一维仿真提供

仿真输入。 一维仿真基于各部件的物理参数,可快速

评估不同设计方案的冷却性能(如散热能力)、经济

性能(如不同温度下的能耗)、环境适应性(如不同温

度下热管理稳定性),辅助工程师决策设计方案。
本文采用三维仿真获取混动汽车热管理中的关

键参数———进风量,并将其作为一维仿真的输入,开
展 WLTC 工况和爬坡工况下双电机冷却油冷器性能

的分析研究。 WLTC 工况较接近实际常用道路情况,
用此工况进行热管理仿真,可在一定程度上了解其在

实际道路运行的冷却性能。 爬坡工况比 WLTC 工况

更严苛,用此工况进行热管理仿真,可使得所设计的

进风量安全余量大,确保极限工况下整车也不会发生

热失控。
2. 1　 三维仿真

采用流体仿真软件 STAR
 

CCM+,基于连续介质

的多物理场建模,进行机舱前端流场的几何前处理、
网格划分、仿真参数设置、计算分析和后处理,开展车
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辆机舱前端流场的仿真分析[13] 。
首先通过 CATIA 软件建立车辆机舱前端的三维

结构模型,然后采用 STAR
 

CCM+软件建立机舱前端

的进风流场仿真模型(图 4)。 WLTC 工况和爬坡工

况的主要参数见表 2。 由仿真结果可知,WLTC 工况

下油冷器的进风量为 0. 174
 

3
 

m3 / s,爬坡工况下油冷

器的进风量为 0. 193
 

7
 

m3 / s。 所得进风量用于后续

的一维仿真。 其中爬坡工况的进风量流场仿真云图

如图 5 所示。

图 4　 三维机舱前端流场仿真模型

表 2　 WLTC 工况和爬坡工况的主要参数

工况 车速 / (km·h-1 ) 坡度 / % 工作模式 环境温度 / ℃

WLTC 46. 5(平均) 0 纯电+混动 25

爬坡 60(匀速) 7. 2 爬坡(串联) 45

　 　 注:表中的“串联”是指由发动机带动发电机发电,提供能量给驱

动电机驱动车辆行驶。

图 5　 机舱前端进风流场分析图(爬坡工况)

2. 2　 一维仿真

采用热管理仿真软件 GT
 

SUITE,基于图 1 和图 2
的混合动力构型及热管理架构,建立整车热管理一维

仿真模型,如图 6 所示。 仿真模型包括发动机系统、
电池系统、双电机(即驱动电机和发电机)系统、排气

系统以及热管理系统等多个关键组成部分。

图 6　 一维热管理仿真模型

基于建立的 GT
 

SUITE 仿真模型[14] ,输入各部件

的物理参数,如油冷器进风量、油泵流量,用于开展不

同工况的热管理性能仿真评估。 其中,油泵选取的是

其他类似车型已用零部件,其流量为 7. 5
 

L / min。
将 WLTC 工况对应的油冷器进风量 0. 174

 

3
 

m3 / s
输入后,仿真分析

 

WLTC 工况下双电机的油温随时

间变化的关系(图 7)。 从图 7 中可以看到,油温随着

时间推移逐渐上升,1
 

800
 

s 油温达到 42. 12
 

℃ ,相比

起始工作温度(22. 5
 

℃ )有所上升,但相比于油冷器

允许的最高温度(90
 

℃ )仍有较大的安全裕度。

图 7　 WLTC 工况双电机油温变化曲线

将爬坡工况对应的油冷器进风量 0. 193
 

7
 

m3 / s
输入后,仿真分析爬坡工况下双电机油冷器的最终温

度。 仿真结果为 93. 8
 

℃ ,超过目标温度 3. 8
 

℃ ,未能

达到设计目标,需对其开展优化分析。
可以发现,

 

由于 WLTC 工况测试环境温度在 25
 

℃左右,且没有坡度,导致其工况恶劣性不如爬坡工

况,不足以验证恶劣工况下热管理系统的热管理性

能,故最终采用爬坡工况进行热管理性能评估。
2. 3　 优化及效果

基于爬坡工况下双电机油冷器过温现象,本文提
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出的优化措施如下:将电子风扇功率由 400
 

W 升级为

600
 

W。 同样采用 2. 1 节的三维仿真,得知其进风量

变为 0. 212
 

m3 / s,较原方案提升 9. 5%;经过 2. 2 节一

维仿真得知,增加进风量后,爬坡工况下的油冷器油

温为 89. 7
 

℃ ( <90
 

℃ ),较原方案降低了 4. 37%,刚好

满足设计目标。

3　 结束语

本文针对一款串并联双电机油冷混动汽车,根据

其构型特点和各零部件的散热需求研发了一套热管

理系统。 采用三维和一维仿真方法对其热管理性能

进行验证与优化。 本研究为混合动力双电机油冷热

管理开发提供了仿真优化方法,未来可对复杂工况下

该系统热管理性能开展深入研究,充分挖掘该热管理

系统的优化潜力。
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