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【摘要】针对纯电动汽车空调热管理系统策略变更成本高、周期长的问题，基于 Modelica 语言开展物理机理模型与控制

策略的协同建模与耦合仿真研究。通过构建涵盖车用空调、乘员舱和控制策略等关键部分的高保真白盒物理模型，实现了

热-流体-控制的全耦合闭环仿真，同时，以冬季采暖除湿工况为研究对象进行实车验证。试验结果表明：在独立仿真中，物

理系统稳态温度误差控制在±2 ℃，阀体开度与压缩机转速响应数据与实测数据一致；在耦合仿真中，压缩机转速稳态偏差

低于 2%，排气压力偏差低于 6%，管道温度稳态误差控制在 2 ℃内，瞬态响应趋势与实车数据具有良好的一致性。
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【Abstract】To address the issues of high modification cost and long development cycles associated with control strategy 
changes in the thermal management system of battery electric vehicle air conditioning, a collaborative modeling and coupled 
simulation study of physical mechanism models and control strategies is conducted based on the Modelica language. A high-
fidelity white-box physical model is constructed, which covered key components: vehicle air conditioning, passenger cabin, and 
control strategies. Through a unified Modelica simulation architecture, a fully coupled closed-loop simulation is achieved, 
integrating thermal, fluid, and control domains. The model is validated using real vehicle test data under a winter heating and 
dehumidification condition. Results show that in the independent simulation, steady-state temperature errors of the physical 
system are within ±2 ℃ . The responses of valve opening and compressor speed agreed with measured data. In the coupled 
simulation, the steady-state deviation of compressor speed is below 2%, and the discharge pressure deviation is less than 6%. 
The steady-state error of pipeline temperature is within 2 ℃. The transient response trend agreed well with the real vehicle data.
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1 前言

汽车空调热管理系统是制约纯电动汽车续驶里程

问题的关键因素，在低温环境下，空调系统的能耗约占

整车总能耗的 20%，不利于车辆的续航表现[1-2]。因此，

优化空调热管理策略、提升热管理效率，已成为提高纯

电动汽车低温续航能力的重要研究方向。

传统基于物理样机的设计-试验-验证模式周期

长、成本高，难以适应快速迭代的需求。热管理系统前

期仿真设计环节面临多物理场耦合仿真、控制系统与

物理系统协同仿真，以及模型精度与仿真效率间平衡

等问题。基于模型的数字工程（Model-Based Digital 
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Engineering，MBDE）采用全流程数字模型的设计与验

证，解决了因系统复杂性增加引发的系列问题[3-5]。

MBDE 延伸的数字孪生、多学科协同仿真、模型驱动设

计等技术，通过构建高保真物理系统模型，实现了对真

实系统的精准映射与行为预测[6-8]。在热管理系统开发

中，黑盒模型依赖于试验数据拟合，而白盒模型利用能

量守恒、质量守恒等原理，能够更准确地反映系统内部

各部件间的耦合关系与动态特性，为控制策略的开发和

验证提供可靠的仿真基础[9-12]。

对于汽车空调热管理仿真，基于Modelica语言的白

盒建模研究尚处于探索阶段，该语言具有通用模型描述

能力，适用于构建多物理场耦合的热管理系统模型[13-14]。

Sara等[15]基于 Modelica动态模型框架，建立一种配备蓄

热式换热器的可逆式热泵空调系统模型，评估车内湿度

舒适性的同时，分析了系统对车辆日常通勤续航的影响。

Alosi等[16]设计了热气除霜的可逆式CO₂热泵系统瞬态仿

真模型，模拟外部换热器的结霜和除霜过程，从而评估不

同除霜启动时间对系统性能的影响。 Ivan 等[17]使用

Dymola/Modelica平台搭建多物理场HVAC系统模型，利

用遗传算法对进气温度、风扇和泵转速等多执行器控制

输入进行优化分配，在考虑过热温度维持等约束条件下，

验证了热泵模式下的控制系统性能。

以往研究多关注特定部件或工况下的性能分析，缺

乏对完整热管理系统及其控制策略的耦合仿真研究。

为此，本文基于Modelica语言对汽车空调物理系统及控

制策略进行建模与耦合仿真，建立包含空调系统、乘员

舱系统和控制策略模型的汽车热管理系统集成模型。

重点研究热管理系统策略与物理模型的耦合仿真应用，

旨在提升空调系统的开发效率、改善整车热管理效能。

2 热管理系统分析及建模

本文以某纯电动汽车冬季乘员舱采暖除湿工况为

研究对象，汽车空调热管理系统冬季运行示意如图 1
所示。

与传统冬季供暖方式不同，该工况下湿空气先存储

在内循环管道中，经过蒸发器冷却结露；降低含湿量后，

流经冷凝器加热；最后，送入乘员舱以达到降低舱内湿

度的作用。

2.1 系统元件模型

空调系统的换热器模型使用汽车领域中常用的板

式换热器，包含冷凝器、蒸发器和水冷型换热器。为简

化计算，空气与冷媒均可视为一维流动，同时忽略各扁

管间的导热。

乘员舱板式
换热器

制冷阀

水冷
管路

蒸发器

热泵压缩

气液分离器

供暖阀冷凝器

冷媒流向

空气流向

图1　汽车热管理系统冬季运行原理示意

根据一维非定常流动的可压缩流体纳维-斯托克

斯（Navier Stokes，NS）方程，其两相流部分的扁管沿程

阻力损失系数采用Yang-Webb关联式[18-19]：
fr = 0.453R0.12r fr,l （1）

式中：fr,l为液态摩擦因子，R r为当量雷诺数。

两相区扁管沿程阻力的压降为：

ΔP r,l = 4fr
R2r μ2r,l2ρr,l

∙ ΔL
D3r

（2）
式中：μr,l 为动力黏度，ρr,l 为液相制冷剂密度，ΔL为扁管

长度，D r为水力直径。

冷凝器需在空气侧模型中额外考虑湿空气冷凝的

影响。换热器模型的各元模型如图 2所示，空气侧模型

并联接入空气接口，分别通过壁面模型与对应的冷媒侧

模型相连，遵循实际物理逻辑。

冷媒管道 冷媒管道 冷媒管道 冷媒管道

冷媒接口

空气接口

翅片 翅片 翅片 翅片

冷媒
接口

空气
接口

壁面 壁面 壁面 壁面

图2　多流程换热器Modelica模型

系统中，压缩机模型经过简化，采用查表得容积效

率与总效率。可根据转速和压比查找效率，兼容单级往

复式与螺杆式 2种结构，在排量、等熵效率、容积效率、

转速、压比等多维度进行参数化。针对电子膨胀阀、气

液分离器、储液罐等关键元件建立白盒模型，简化内部

状态变化过程，主要关注内部压降及其流量变化。

2.2 乘员舱系统模型

乘员舱模型负责计算整车座舱内热量传递和人体

热负荷，同时评估空调系统的能耗与性能，如图 3所示。

模型的结构元件为玻璃部件和车身部件，可根据仿真精

度需求设置前、后排出风口，并对前后风窗玻璃、侧窗玻
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璃及车顶区域展开细化计算；模型的热学元件包含阳光

辐射及环境模型、车身/车内热容模型、车内自然/强制

对流换热模型及车内分区容积模型，可根据计算精度要

求部分或全部启用。

玻璃
透射

车内
对流

车外
对流

车外
对流

车身
吸热

热容模块 热容模块

车外
对流

车内控制体积

图3　乘员舱Modelica模型

基于定容积、湿空气可压缩的前提，舱内质量守恒

方程可简化为：

CV
dρ
dt

= ṁ in - ṁout （3）
式中：CV为舱内容积，ṁ in、ṁout分别为入口和出口湿空气

质量流量。

考虑到强制对流换热，由于车内气体为湿空气，舱

内能量守恒方程可以表示为：

ρCVCp
dT
dt

= ( )Ḣ in - Ḣout + Q̇ f + P t + mw (hwv - hda )  （4）
式中：Cp 为湿空气定压比热，Ḣ in、Ḣout分别为入口焓流量

和出口焓流量，Q̇ f 为车舱与外部换热量，P t、mw 分别为

乘客产热量和产水量，hwv、hda分别为干空气比焓和水蒸

气比焓，T为乘员舱内温度。

在冬季工况中，当舱内湿空气含湿量逐渐升高，达

到饱和值时，舱内水汽凝结，式（4）等式右侧需加入水汽

冷凝放热项：

Qc = ṁc h fg （5）
式中：ṁc为冷凝水质量流量，h fg为汽化潜热值。

3 控制策略系统建模

使用 Modelica 软件对某汽车的冬季采暖除湿工况

域控制器控制策略进行图形化建模，模型包含 7个偏差

判断阈值计算子模型和 5个状态判断子模型，其结构如

图 4所示。其中，输入为环境温度、车内温度、通道温度

（头部、脚部送风通道）等 22个物理信号，输出为压缩机

转速、制冷阀开度、供暖阀开度和电磁阀开/闭状态 4个

模型逻辑信号。

由图4可知，所有输入值均通过Bus总线模型统一管

理，以保证信号的一致性和可追溯性。模型的4个输出值

由状态机计算和决策获得，状态机所需的部分中间参数，

可通过查表、计算或逻辑判断获得，中间参数的计算集成

在子模块中，包括初始化、差值计算、高低压保护等。

4 耦合仿真模型及验证

4.1 耦合仿真模型

本文将空调系统模型、乘员舱模型以及控制策略模

型构建为空调系统耦合仿真模型，结构如图 5所示。基

于Modelica语言采用非因果建模陈述式物理建模，换热

器、压缩机等部件以守恒方程形式进行描述。仿真时求

解器自动排序，并支持变量双向求解。控制计算为单

向、因果明确的信号流，遵循“传感器信号输出，随后状

态机判断，最后执行器输出”的传递路径，依靠采样周期

与离散事件驱动。

Modelica耦合仿真通过统一建模语言实现物理微分

代数方程与控制信号流/状态机的共存，由编译求解流程

谭涵，等：汽车空调热管理系统控制策略与物理模型耦合仿真及验证

图4　空调控制策略模型
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统一处理连续变量与离散事件。通过对物理连续状态信

号的离散采样获取系统输入，经过控制策略仿真运算，得

到实时控制输出，并更新物理模型边界条件，最终实现

热-流体-控制在同一仿真时间轴上的自动融合。

鉴于耦合仿真模型中，空调系统模型和乘员舱模型

均为物理模型，通过空气管道实现能量的闭环传递：冷

凝器和蒸发器的空气侧与舱内风机的进气口、空调出风

口相连，形成封闭的气流回路。该回路能够保证制冷剂

循环所释放或吸收的热功率在舱内进行完整的热交换，

从而实现舱温的调节。

控制策略模型与耦合仿真模型通过传感-执行耦

合进行交互，在每个仿真步长中，空调系统和乘员舱模

型向控制器输出传感器变量（舱内温度、蒸发器压力、压

缩机排气温度等），控制器依据预设的舒适性和能耗目

标，分类处理传感器信号并计算压缩机转速、膨胀阀开

度；将控制信号输入至空调系统模型，改变压缩机、阀门

和热交换器的运行状态，完成热-流体-控制的完整闭

环仿真回路。

因此，本文结构化耦合方式可实现空调、舱体与控

制的同步仿真，有效平衡了部件物理建模精度与系统调

控的灵活性，为整车工况验证提供标准化、可调性平台。

4.2 实车试验数据处理

实车试验中使用某款纯电动轿车，试验外部环境

温度约为 20 ℃、相对湿度为 68%，无阳光辐照。所有

车载传感器与车载域控制器间采用控制器局域网

（Controller Area Network，CAN）完成数据交互，经过严

格时间对齐与量纲转换后，成为模型输入/输出的标定

来源。实车试验具体流程如表 1 所示，以 CAN 总线模

型首次收到车速报文时间 t = 0 s 为时间起点，所有信

号同步插值（步长 0.1 s），保证仿真输入-输出的时间

对应关系准确。

在数据后处理阶段，采用 3 阶贝塞尔（Bessel）低通

滤波器对压力、温度信号进行 0.5 Hz低通滤波处理，随

后，通过 3σ准则对离群样本进行剔除处理（约占总数据

的 0.4%），在保留信号真实瞬态信息基础上实现信号平

滑，完成数据去噪与异常点剔除。

4.3 物理模型仿真

将试验平台记录的压缩机转速 η、制冷阀开度 α r、
供暖阀开度αh，电磁阀闭合状态 se 4个物理量作为模型

的外部输入。输出变量为压缩机出口冷媒温度和压力、

蒸发器出口冷媒温度和压力、空调出风口管道空气温

度、乘员舱内空气温度。仿真步长设置为 0.1 s，采用

微 分 代 数 系 统 求 解 器（Differential Algebraic System 
Solver，DASSL）解算。

鉴于管道温度体现制冷剂流动特性和热交换效率，

蒸发器冷媒温度直接关联蒸发器换热性能和制冷效果。

因此，将管道温度和蒸发器冷媒温度的变化量作为物理

模型的评价指标，将仿真结果和试验结果进行对比分

析，结果如图 6所示。在瞬态响应上，管道温度仿真值

与试验值存在偏差，但稳态误差控制在1.5 ℃以内；蒸发

图5　热管理系统策略-物理模型耦合仿真模型

乘员舱模块

控制策略模块

空调系统模块

冷媒流动

空气流动

信号输出/输入

板式
换热器

冷凝器

压缩机

蒸发器
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器冷媒温度仿真值在前 200 s内与试验值相近，但在第

300 s后略高于试验值，最终结果偏差在2 ℃以内。

80
70
60
50
40
30
20
10

250 500 750

温
度

/℃

时间/s
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（a）管道温度
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蒸发器冷媒温度（仿真值）

0

（b）蒸发器冷媒温度

图6　管道温度、蒸发器冷媒温度对比结果

4.4 策略模型仿真

策略模型仿真中，输入信号为压缩机出口冷媒温度

和压力、蒸发器出口冷媒温度和压力、空调出风口管道

空气温度、乘员舱内空气温度。输出值为压缩机转速

n、制冷阀开度α r、供暖阀开度αh、电磁阀状态 se。
由于制冷阀开度决定制冷剂流量，直接影响制冷能

力；供暖阀开度控制热量分配，影响制热效率；压缩机转速

调节系统整体能量输出，故将上述因素的变化量作为策略

模型的评价指标。仿真与试验对比分析，结果如图 7所

示。制冷阀开度、供暖阀开度和压缩机转速仿真值均与试

验值保持较好的一致性，仿真稳定时误差小于2%。

4.5 耦合仿真模型仿真

将物理模型的输出作为控制模型的输入，控制模型

的输出作为物理模型的输入，进行模型耦合仿真。策略

模型和物理模型均以 0.1 s 步长进行积分，二者通过

SignalPort 信号端口模块完成离散-连续耦合。耦合仿

真模型仿真与试验对比结果如图8所示。
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（c）压缩机转速
图7　策略模型仿真与试验对比结果

由图 8 可知，在图 8a 中瞬态变化阶段（第 200 s~
第 1 250 s），压缩机转速仿真值与试验值存在一定的误

流程

静置

起动汽车

启动空调

结束

操作描述

车辆在室外静置 30 min，关闭所有电源，使系统温度与外界环境平衡，达到稳态（外壳≈23 ℃、冷凝
器外壁≈23 ℃）

打开车辆电源，空调系统保持关闭状态 40 s，并开始记录域控通过 CAN-bus发送的所有控制指令
与从传感器接收到的实时测量值

打开空调，并设定空调模式为“采暖除湿”模式，并将风扇风量调至最大，记录所有数据1 705 s
采暖-除湿阶段结束后关闭空调

持续时间/s
1 800

40
1 705

表1 实车试验流程
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差，主要源于压缩机在实际运行中的实际效率偏离理

论值，该差异受运行工况、热力学状态等多重因素影响，

一维模型难以精确复现瞬态结果。但在第 1 250 s后的

稳态区间，试验值与仿真值的误差较小，低于 2%。在图

8b 中，压缩机出口压力仿真值在瞬态趋势和稳态结果

与试验值的一致性较好，稳态值偏差低于6%。
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（c）管道温度

图8　耦合仿真模型仿真与试验对比结果

由于物理模型未区分头部送风和脚部送风结构，而

是直接计算空调系统管道温度，可将模型中管道温度的

仿真值与试验测量温度进行对比。在图 8c 中，管道温

度的仿真值在瞬态趋势和稳态结果与试验的一致性较

好，但稳态值相对偏高，偏差仍保持在 2 ℃内。该偏差

可能源于简化后的管路模型将进气管视为单一热容，而

实际管道存在轴向温度梯度，导致测点温度略有偏差。

本文未将独立仿真与耦合仿真的数值结果进行逐

一对比，是因为二者在评价目标上存在本质差异：独立

仿真常用于单向给定驱动条件下，对标物理部件以验证

其稳态机理模型精度。在该场景下，压缩机转速、阀开

度等中间物理量为模型输入，而非待评估指标。耦合仿

真多用于表征物理系统与控制系统双向闭环耦合作用

下的瞬态特性，模型内部控制变量经运算后转换为系统

输出变量，致使评价指标的物理内涵发生改变。同时，

耦合误差为物理模型、控制模型及其交互作用的复合结

果，无法分离归因。

因此，本文采用“独立仿真分步验证机理与耦合仿

真验证闭环整体行为”的递进式验证方法，兼顾 2类模

型的保真度与整体闭环可信度的验证。试验结果表明：

耦合仿真模型在压缩机转速、排气压力和管道温度等关

键指标的仿真结果均与试验一致性较高，能够复制试验

中观察到的瞬态和稳态行为。

5 结束语

本文基于 Modelica 语言构建了一个完整的白盒汽

车空调热管理系统模型，与传统黑盒方法相比，该模型

遵循能量、质量守恒原理，既具备高度可解释性，又能够

在瞬态和稳态工况下再现系统行为。在对冬季采暖除

湿工况的实车验证中，实现了对压缩机转速、出口压力、

舱内温度等关键物理量的验证，仿真值与试验值在瞬态

趋势及稳态结果的一致性较高，验证了模型的高保真度

与工程可用性。

该仿真技术能够在车辆概念设计阶段快速评估不

同零部件配置与控制方案对热管理效果及能耗的影响，

有效缩短了前置验证周期并降低研发成本。未来，可引

入多部件的二维/三维流体仿真模型和数据驱动的降阶

模型，结合模型预测控制或强化学习等高级控制算法，有

效拓宽系统有效工作工况区间，提升全域热管理效能。
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