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摘要：针对新能源汽车热管理系统多目标协同的调控需求，提出了一种协同控制策略。首先，基于

AMESim 平台，构建乘员舱-电池耦合热系统动态仿真模型；其次，将非线性自回归外生输入神经

网络引入控制模块，模型预测控制（MPC）以降低压缩机能耗和控制最小化温度偏差为双目标，优
化压缩机转速；接着，对阀件等关键执行机构建立基于比例-积分-微分（PID）的动态响应模型，以实

现制冷剂流量的分配；最后，将热管理系统模型与 MPC 控制模型进行联合仿真，在中国轻型汽车

测试循环-乘用车工况中对比分析了 MPC 与 PID 控制策略对电池和乘员舱温度动态响应的调控

效果。研究结果表明：环境温度为 3 5 ℃时，相较于 PID 控制，MPC 策略能将乘员舱温度的超调量

降低 0.9 ℃，且在环境温度为 40、45 ℃时均未出现超调现象；与 PID 控制相比，当环境温度为 3 5、

40、45 ℃时，一个循环工况下采用 MPC 策略的压缩机平均温降能耗分别降低了 7.2%、2.4%和

3.5%，整体能效表现优于 PID 控制。该研究为实现整车热管理提供了可靠的控制方法，对新能源

汽车优化研究具有较好的参考价值。
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Abstract：To address the multi-objective collaborative control requirements of the thermal management
system in new energy vehicles，a coordinated control strategy is proposed.First，a dynamic simulation
model of the passenger compartment-battery coupled thermal system was constructed based on
the AMESim platform.Second，a nonlinear autoregressive exogenous input neural network was
introduced into the control module，and a model predictive controller （MPC）was designed to
optimize compressor speed with the dual objectives of reducing compressor energy consumption and
minimizing temperature deviation.Subsequently，a dynamic response model based on proportional-
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integral-derivative （PID）control was established for key actuators such as valves to achieve refrigerant
flow distribution.Finally，a co-simulation of the thermal management system model and the MPC
control model was performed，and the regulation effects of MPC and PID control strategies on the
dynamic temperature responses of the battery and passenger compartment were compared and
analyzed under the China light-duty vehicle test cycle-passenger condition.The results show that
at an ambient temperature of 3 5 ℃，compared with PID control，the MPC strategy reduces the
overshoot of the passenger compartment temperature by 0.9 ℃，and no overshoot occurs at
ambient temperatures of 40 and 45 ℃.Compared with PID control，at ambient temperatures of
3 5，40，and 45 ℃，the average energy consumption for compressor temperature reduction per
cycle under the MPC strategy is reduced by 7.2%，2.4%，and 3.5%，respectively，indicating
overall energy efficiency superior to that of PID control.This study provides a reliable control
method for vehicle thermal management and offers valuable reference for optimization research on
new energy vehicles.
Keywords：new energy vehicles；control strategy；neural network；thermal management

  在全球环保与可持续发展诉求日益增强的背景

下，新能源汽车凭借其清洁高效的特性，正迅速取代

传统燃油车，成为汽车产业的主流发展方向[1-2]。然

而，其大规模商业化应用仍存在关键挑战，其中热管

理系统的性能与效率问题尤为突出，而良好的控制

策略能较大地提升系统性能[3]。新能源汽车的热管

理系统不仅直接关系到动力电池的安全性、寿命和

充放电性能[4-5]，还深刻影响乘员舱的舒适体验[6]。
电动汽车的快速普及亟需先进的热管理方案，以同

时满足乘员舱热舒适性和电池系统可靠性的双重需

求[7-8]。不同于传统车辆，新能源汽车面临着严峻的

能源约束。集成乘员舱和电池两大热域虽具有显著

的节能与系统简化潜力，但也引入了复杂的动态耦

合和冲突的控制目标[9]，因此优化控制策略对提升

续航里程和乘员的舒适性至关重要[10-1 1]。
传统的比例-积分-微分（PID）控制因其结构简

单、参数调整直观且在稳定工况下鲁棒性良好，已在

乘员舱和电池的独立热管理控制中得到广泛应

用[12-1 3]，为系统基础控制提供了可靠方案。然而，
随着电动汽车热管理系统向高度集成化发展，其架

构涉及乘员舱系统的非线性和时变动态特性，以及

乘员舱与电池热域间复杂的耦合热交互、动态扰动

和多重约束[14-1 6]，这对控制策略提出了更高要求。
在此背景下，模型预测控制（MPC）凭借其独特优

势，为解决提升整车经济性并延长关键部件（如电

池）寿命的核心挑战提供了有效途径，已在近年来成

为该领域的重要研究方向[1 7-1 8]。
众多研究聚焦于 MPC 模块在热管理中的应

用，例如：协同优化电池和乘员舱温度，以平衡舒适

性、电池健康与能耗[1 9]；集成推进系统和座舱冷

却[20]；开发适用于热系统非线性的先进预测模型，
如线性时变模型（LTV-MPC）[21]、基于数据驱动的

非线性模型预测控制（NMPC）或融合车速/工况预

测的前瞻性控制[22]；开发具有最优工作温度跟踪功

能的预测控制策略[23]以及能源管理优化电池运行

计划[24]。值得注意的是，将神经网络预测模型与

MPC 模块结合，已在压缩机控制及温度预测[25-2 6]、
融合电机热控制[2 7]、开发高效热管理模型[28]和考

虑电池寿命的多目标能量管理[2 9]等研究方向展现

出强大潜力，为 MPC 控制提供更准确的预测基

础，显著提升了复杂动态下的控制性能。上述研

究展现了 MPC 控制在实现多目标优化方面的广

泛应用。
现有文献大多关注将 MPC 模块与神经网络相

结合的单一子系统控制，或将神经网络模型用于工

况预测。相比之下，本文采用神经网络对整车耦合

系统状态进行估计，用于表征其动态特性。提出并

构建 了 协 同 控 制 架 构 以 优 化 压 缩 机 转 速，基 于

AMESim 平台建立了乘员舱-电池耦合热系统的动

态仿真模型，并将非线性自回归外生输入（NARX）
神经网络引入控制模块估计系统的动态特性，为

MPC 控制提供准确的状态估计。基于温度估计值，

MPC 控制利用其滚动优化特性动态调节关键执行

器-压缩机转速，在严格保障乘员舱热舒适性约束的

同时降低系统能耗，结合 PID 控制应对耦合热域的

动态耦合和冲突目标。为验证策略的有效性，基于
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标准化测试工况，将所提出的MPC 控制和传统 PID
控制用于压缩机转速控制性能的对比分析，评估两

者在控制稳定性和压缩机能耗方面的表现。

1 热管理系统模型

1.1 系统介绍

如图 1 所示，选取动力电池和乘员舱高温制冷

模式为研究对象。采用双支路设计以灵活适配乘员

舱环境调控与电池热管理需求，其中红色管路表示

高压侧，蓝色管路表示低压侧。系统共同实现热量

从车内关键区域向外界的有效转移，从而保障乘员

舱舒适性与电池运行的可靠性。

图 1 动力电池与乘员舱协同热管理系统示意图

Fig.1 Schematic diagram of coordinated thermal management

system for power battery and cabin

基于 AMESim 平台构建的热管理模型，将乘员

舱和动力电池作为核心温控对象。乘员舱的温控特

性主要受外界环境温度、空调系统性能以及人体热

负荷的综合影响；而动力电池的温控特性则与电池

的充放电过程、内阻发热效应以及外部冷却条件密

切相关。深入解析二者的产热机制和热动态特性，
是优化热管理系统设计的关键，有助于在不同工况

下合理分配热负荷，确保系统维持高效、稳定的温控

性能。因此，构建乘员舱与动力电池的精细化温控

对象模型，可为后续系统仿真及性能评估提供准确

的热源基础。

1.2 乘员舱模型

乘员舱换热过程受多重因素综合影响，主要包

括太阳辐射、车内蓄热和人体散热。基于 AMESim
平台，构建乘员舱简化仿真模型，重点考虑车顶、侧
围板、玻璃传热、新风和内部热负荷等核心参数，模
型的环境边界条件包括太阳辐射、车速、进风速度和

温度等因素。乘员舱模型采用一维集总参数法，忽

略材料导热梯度，舱内空气密度和比热容均设为常

数。相关的参数设置如表 1 所示。
表 1 乘员舱相关参数设置

Table 1 Setting of parameters related to the passenger cabin

参数 数值

太阳辐射强度/（W·m-2） 700

太阳辐射吸收率 0.75

容积/m3 4

壁面比热容/（kJ·K-1） 7

外部换热面积/m2 8

综合考虑自然对流与强制对流，对流换热系数

的计算式可写为

h conv = （h 3forced-h 3free）1/3 （1）

式中：h conv、h forced、h free 分别为对流换热系数、强制对

流换热系数和自然对流换热系数。

壁温 T w 的计算式可写为

dT w
dx =

f s -f ext-f int
mc p

（2）

f s =αS extq sol （3）

f ext = h conv，extS ext（T w-T ext） （4）

f int = h conv，intS int（T w-T int） （5）

式中：f s、f ext、f int 分别为太阳辐射热流量、外部对

流热流量和内部对流热流量；m 为壁面质量；c p 为壁

面比定压热容；α为太阳辐射吸收率；S ext 为外部换

热面积；S int 为内部对流换热面积；q sol 为太阳辐射强

度；h conv，ext、h conv，int 分别为外部和内部对流换热系数；

T ext、T int 分别为外部和内部温度。

1.3 动力电池模型

纯电动汽车行驶工况复杂多变，动力电池在高

温下易因过热触发热失控风险，在低温下则导致容

量衰减并影响续航。因此，研究电池产热是热管理

系统设计的基础之一。在车辆运行过程中，电池会

持续释放热量，其产热来源主要包括内阻热（焦耳

热）、可逆熵热、混合热、相变热和反应热。通常情况

下，反应热与相变热影响较小，可忽略不计[30]。电

池产热速率可简化为

q = I
V
（U OCV-U）+T dU OCV

dT[ ] （6）

式中：I 为充放电电流；V 为电池体积；U OCV 为电池

开路 电 压；U 为 电 池 工 作 电 压；T 为 电 池 温 度；

dU OCV/dT 为电池电压温度影响系数。
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基于整车集成热管理系统对动力电池进行建模

分析，采用经验模型中的等效电路模型，将电池视为

二端口电路网络，并通过电压源和电阻表征其内部

电特性。为提高模型准确性，需考虑温度对电池内

阻的影响。总内阻 R total由极化内阻和欧姆内阻组

成，表达式写为

R total =∑
3

i= 1

（a iβiT 3-i +b iβi +c iT 3-i） （7）

式中：a、b、c 为常数；β为荷电状态。
电池工作电压U 和开路电压U OCV的计算式分

别如下

dU
dt =

I -U OCV/R
C f

（8）

U OCV = d 0 +d 1β+d 2β2 +d 3β3 +d 4β4 （9）
式中：d 1 ～ d 4 为常数；C f 为电池容量；R 为电阻。

本文选用磷酸铁锂（LFP）电池作为研究对象，
其标称容量为 1 24 A·h，标称电压为 3.2 V。在

AMESim 仿真平台中建立的电池包模型由 3 个模

组组成，其核心参数如下：电池包总能量为 2 70 MJ，
总重量为 5 89 kg，额定电压为 6 1 0 V，标称容量为

1 24 A·h，电芯为 1 9 2 个电池串接的电池组。在完

成上述电池关键参数的设定后，基于 AMESim 平台

建立了反应电池电热特性的模型。

1.4 系统仿真验证

为验证仿真系统准确性，进行压缩机定转速工

况测试，测量系统在不同压缩机转速下的质量流量

和功耗。将热管理系统实验结果与仿真结果进行对

比，分析系统仿真模型的准确性，结果如图 2 和图 3
所示。由 图 可 见，压 缩 机 功 耗 平 均 相 对 误 差 为

3.18%，系统质量流量平均相对误差为 3.66%，表
明仿真与实验匹配度较好。

图 2 压缩机功耗的对比

Fig.2 Comparison of compressor power consumption

图 3 系统质量流量的对比

Fig.3 Comparison of system mass flow rates

2 目标函数及控制模型建立

2.1 目标函数建立

热管理对乘员舱和电池双直冷耦合系统的温控

起着至关重要的作用，但乘员舱与电池适用温度范

围存在差异。如何能够根据不同环境条件灵活调节

制冷剂的流量和流向，确保乘员舱和电池均处于最

佳温度状态，同时还能降低系统能耗，已成为当前亟

需解决的问题。因此，有必要为系统设计协同控制

策略，以保障电池安全、乘员舱舒适，同时提升组件

能效，增强电动汽车的整体可靠性和安全性。
基于此，本文提出了将 MPC 与 PID 控制相结

合的协同控制架构，其中 MPC 控制器跟踪乘员舱

温度调控压缩机转速，PID 控制器则用于两处，一处

根据过热度来调节节流阀开度，另一处以温度为目

标控制流量分配阀开度。系统的控制结构如图 4
所示。

采用状态空间方程构建 MPC 控制器，表达式

如下

x（k + 1）= Ax（k）+B uu（k）+B vv（k） （10）

y（k）= Cx（k） （11）
式中：x（k + 1）、x（k）分别为 k + 1 和 k 时刻系统的

状态变量；y（k）、v（k）、u（k）分别为 k 时刻系统的输

出变量、可测量扰动变量和输入变量；A、B u、B v、C 分

别为系统的状态矩阵、输入矩阵、可测量干扰矩阵

和输出矩阵。
对于每一个控制时刻 k，需要确定从该时刻起

n 个控制量的增量Δu（k），Δu（k + 1），…，Δu（k +
n - 1），使得被控对象在未来 p 个时刻的预测输出
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图 4 控制体系结构示意图

Fig.4 Schematic diagram of control architecture

值～y 尽可能接近期望输出值w（k +i）（i = 1，2，…，

p），且Δu 的变化不会过于剧烈。此时，将系统的目

标函数设置如下

min J（k）=∑
p

i = 1
‖w（k +i|k）-～y（k +i|k）‖2

qi +

∑
n

j = 1
‖Δu（k +i|k）‖2

rj
（12）

式中：q i、r j 分别为跟踪误差变化量和控制量变化的

权重矩阵。
本文采用的 MPC 控制为压缩机单输出控制，

需要规定压缩机转速在实际合适范围内，因此制定

如下的约束条件

1 000 r·min-1 ≤ N comp ≤ 5 000 r·min-1 （13）
式中：N comp 为压缩机转速。

系统以一个中国轻型汽车测试循环-乘用车

（CLTC-P）循环为基础，在将乘员舱温度控制在 25 ℃
目标温度的前提下，引入单位温降能耗 e 作为评价

指标来评估功耗，表达式为

e = P
ΔT

（14）

式中：P 为压缩机功耗；ΔT 为电池温度降低量。

2.2 控制模型建立

系统联合仿真控制框图如图 5 所示，包括基于

AMESim 平 台 搭 建 的 整 车 热 管 理 系 统 模 型、

Simulink 软件环境中的 MPC 控制器和神经网络模

块。本文以 AMESim 热管理空调模块为控制对象，
通过状态空间方程构建 MPC 控制的预测基础，形
成闭环控制流程。采用 MPC 控制器基于滚动优化

生成最优控制序列输入物理模型，同时将系统实时

状态反馈至神经网络，预估乘员舱的温度并反馈至

MPC 控制器进行下一周期优化求解，实现持续在线

循环。联合仿真过程中，用 AMESim 模型替换状态

空间方程，将整个耦合系统系统的状态量传递给

Simulink 软件中的 NARX 模块，MPC 控制器处理

NARX 模块输出的乘员舱温度估计结果，确定下一

时刻压缩机最优转速（操纵变量），并将该转速传送

至 AMESim 热管理模型的压缩机模块。

图 5 联合仿真控制框图

Fig.5 Co-simulation control block diagram

为构建 MPC 控制器，本文采用黑箱模型，在对

模型实施离散化处理的同时，还纳入系统所受的其

他外部环境干扰因素。通过 Simulink 软件调用

MATLAB 软件工作区的数据，对状态矩阵 A、控制

矩阵 B 进行参数辨识，所得离散状态空间方程如下
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A =
- 1.686 0× 1 0-8 - 2.000 0× 1 0-4 1.180 0× 1 0-2

- 2.000 0× 1 0-4 1.1 72 9× 1 0-7 8.400 0× 1 0-3

6.464 7× 1 0-5 3.000 0× 1 0-4 - 1.21 5 4× 1 0-5

㊣

㊣

—
—
——

㊣

㊣

—
—
—— （1 5）

B =
- 3.000 0× 1 0-4 2.233 1 1.500 0× 1 0-3

- 1.000 0× 1 0-4 1.306 7 4.000 0× 1 0-4

- 5.129 6× 1 0-5 0.35 3 8 4.000 0× 1 0-4

㊣

㊣

—
—
——

㊣

㊣

—
—
—— ；C =

1 0 0
0 1 0
0 0 1

㊣

㊣

—
—
——

㊣

㊣

—
—
—— （1 6）

  NARX 神经网络训练集将来源于 CLTC-P 工

况下的数据作为输入参数。系统的状态量包含吸气

压力、排气压力、车速、阀开度和蒸发器出口温度。
参考文献[26]和文献[31]，将训练集、测试集、验证

集的比例划分为 70%、15%、15%。基于上述输

入，模型可生成乘员舱温度的预测值。
乘员舱温度预测值和实际值的对比结果如图 6

所示。由图可见，预测结果与实际温度趋势相近，最
大误差为0.2 ℃，可为真实系统提供可靠的未来状

态预测信息。

图 6 乘员舱实际温度和预测温度的对比

Fig.6 Comparison of actual and predicted temperatures of
cabin

3 联合仿真结果分析

3.1 仿真条件

为验证系统MPC控制器的有效性，基于 AMESim
平台集成热管理模型，与 MATLAB-Simulink 软件

进行联合仿真，对比 MPC 与 PID 控制策略的性能。
表 2 给出了系统的仿真参数。

表 2 系统的仿真参数

Table 2 Simulation parameters of the system

参数 数值及范围

环境温度/℃ 35，40，45

目标温度/℃ 25

压缩机转速/（r·min-1） 1 000～5 000

采用典型的 CLTC-P 循环工况仿真模拟车辆热

负荷的波动情况，分析所提出的 MPC 控制器热管理

系统的动态响应能力。CLTC-P 工况共包含低速、中

速和高速 3 个速度区间，工况时长共计 1 800 s，平均

车速为 29.0 km/h，最大车速为 1 14.0 km/h，怠速比

例为 22.1%[32]。CLTC-P 的工况曲线如图 7 所示。

图 7 CLTC-P 测试工况

Fig.7 CLTC-P driving cycle profile

3.2 热舒适性分析

预测平均投票（PMV）是基于人体热平衡理论

建立的量化指标，用于预测群体在 7 级热感觉量表

上的平均热感受。表 3 给出了不同 PMV 值对应的

感受。
表 3 PMV 具体数值与对应感受

Table 3 Specific values of PMV and corresponding sensations

PMV 值 热感受

-3 寒冷

-2 凉爽

-1 微凉

0 中性（不冷不热）

1 微暖

2 温暖

3 炎热

基于 2 5 ℃的目标温度，结合 PMV 值与热感受

的对应关系，在 3 5、40、45 ℃初始温度下，得到

MPC 控制的 PMV 变化曲线如图 8 所示。由图可

见，在 0～200 s 内，由于初始温度显著高于目标温

度，得到的 PMV 值较高，表征出一种热不适或炎热

状态；但随着 MPC 算法开始调控，曲线快速下降，
表现出 MPC 控制对高温初始状态的快速响应能
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力。随着控制过程持续，600 s 后各组的 PMV 曲线

均逐渐稳定并收敛至 PMV 值为 0.75 范围内（图 8
中紫色区域），此阶段对应的是微暖-中性状态，与

2 5 ℃热环境下预期的舒适性相符。总体而言，MPC
控制在不同初始高温下均能快速降低 PMV 值，使
得热感觉向目标 2 5 ℃对应的中性舒适靠拢，即便初

始温差较大，也能将 PMV 值稳定在接近舒适区间，
保障热环境的调控效果。

图 8 MPC 控制下不同初始温度 PMV 值的对比

Fig.8 Comparison of PMV values at different initial
temperatures under MPC control

3.3 温控效果分析

图 9 给出了不同初始温度下，PID 和MPC 控制

模型计算得到的乘员舱温度变化规律。如图 9（a）
所示，当初始温度为 3 5 ℃时，PID 控制体现在初始

降温阶段，此时温度快速跌落，最低约至 23～24 ℃，
与目标温度 2 5 ℃的偏差达 1～2 ℃，超调现象显著。
然而，虽然首次接近 2 5 ℃在 5 1 s 左右，但因超调回

落，真正进入可维持目标值需至 6 50 s 后，且后续仍

有明显波动。在相同的初始降温条件下，采用 MPC
控制能够使乘员舱温度迅速降至约 2 5 ℃附近，温度

偏差仅为 0.5 ℃，能更精准抑制超调，避免乘员舱温

度剧烈波动。系统温度在约 290 s 时已稳定在 25 ℃，
约 670 s 后维持在（25±0.5）℃的窄幅波动范围内，有
效缩短了降温到温度稳定的周期，使得乘员舱更快进

入舒适温度区间。这表明在乘员舱温控场景中，MPC
控制能减少温度波动次数变化带来的不适感。

由图 9（b）可见，当初始温度为 40 ℃时，MPC 控

制无超调，而 PID 控制出现明显超调现象，温度也

降至 24 ℃。在波动性上，MPC 控制约 600 s 后就将

震荡幅度严格控制在（25±0.5）℃以内，而 PID 控

制下的温度在 24～26 ℃反复波动，震荡幅度约为

2 ℃，且在1 000 s后才逐步收窄波动。

（a）35 ℃

（b）40 ℃

（c）45 ℃
图 9 不同初始温度下乘员舱温度的对比

Fig.9 Comparison of cabin temperatures under different
initial temperatures

由图 9 （c）可见，当初始温度 为 45 ℃时，在

0～200 s 初始降温阶段，PID 控制下的温度从 45 ℃
快速跌落，与目标温度偏差达 1 ℃，超调现象显著；
而在MPC 控制下，温度最低仅至 2 5 ℃附近，几乎不

存在超调。当 PID 控制进入 200 s 后的稳定阶段

时，在目标温度附近反复震荡，且长期存在明显波

动；相比之下，MPC 控制则更早进入稳定区间，且波
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动较小。
综上所述，MPC 控制通过更优的超调抑制与波

动控制，提升了热管理系统的温控精度与舒适性，效
果明显优于 PID 控制，对保障乘员舱热舒适体验、
优化热管理能效具有实际价值。

3.4 能耗分析

采用 MPC 控制时，不同初始温度下的压缩机

转速随时间的变化规律如图 1 0 所示。由图可见，随
着环境温度从 3 5 ℃升高至 45 ℃，对应的压缩机转

速均呈现整体上升态势，这是系统为适配热管理需

求，对压缩机转速进行的适应性调整所导致的。随

着乘员舱温度降低至目标温度，压缩机转速快速下

降，200 s 后的波动幅度明显更小，运行更为平稳，助
力系统在维持温度稳定、降低能耗方面发挥作用，使
乘员舱舒适性与系统能效都能得到更好保障。

图 1 0 MPC 控制下不同初始温度压缩机转速的对比

Fig.10 Comparison of compressor speeds at different
initial temperatures under MPC control

不同初始温度下，采用 PID 和 MPC 控制计算

得到的电池温度和压缩机功耗对比如图 1 1 所示。
由图可见，当动力电池初始温度分别为 3 5、40、

45 ℃时，一个 CLTC-P 循环后，采用 PID 控制的电

池温度分别降低至 30.2、35.5、41.8 ℃，压缩机功

耗分别为 1 0 6 3、1 274、1 26 1 W；采用 MPC 控制的

电池温度分别降低至 3 1.0、35.9、40.3 ℃，压缩机

功耗分别为 822.0、1 1 32.6、1 787.0 W。
为评估 MPC 和 PID 控制在动态工况下对压缩

机功耗的影响，在将乘员舱温度控制在 2 5 ℃目标温

度的前提下，引入单位温降能耗（即功耗与温降的比

值）作为评价指标，得到的结果如图 12 所示。分析结

果显示，MPC控制在 35、40、45 ℃这 3 种初始温度下

的单位温降能耗分别为 205.5、276.2、380.2 W/℃，
均低于 PID 控制的 22 1.5、283.1、394.1 W/℃，能
耗降低率分别为 7.2%、2.4%和 3.5%。

图 1 1 不同初始温度和控制下压缩机功耗及电池温度

的对比

Fig.1 1 Comparison of compressor power consumption
and battery temperature under different initial
temperatures and controls

图 1 2 压缩机单位温降能耗的对比

Fig.12 Comparison of energy consumption per unit
temperature drop of the compressor

综合图 1 1 和图 1 2 可知，在 45 ℃环境下，PID
控制在乘员舱达到目标温度后温度偏差较小，压缩

机转速降低从而能耗较低；而 MPC 控制下压缩机

转速较高，乘员舱温控达到需求时，部分冷量会较多

地流入电池一侧，导致能耗增加。虽然 MPC 控制

下的功耗为1 787 W，高于 PID 控制下的 1 2 6 1 W，
但 MPC 控制具备更优的主动强化散热能力，实现

温降达到 4.7 ℃，优于 PID 控制的 3.2 ℃，因此单位

冷却效率仍提升了 3.5%，这为高温环境下电池的

安全性提供了可靠保障。
综上，MPC 控制以较小的压缩机转速波动，换

取了能耗降低，在满足乘员舱温度调控需求的基础

上，减少了压缩机做功，实现了能耗与温控效果的更

优平衡，凸显了其相较于 PID 控制在热管理系统能
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效提升方面的技术价值。进一步结合热管理系统的

核心需求，其优化的控制逻辑还能同步保障乘员舱温

度的精准调控，如抑制超调、减少波动，避免了 PID控

制可能因反馈调节滞后导致的能耗冗余———PID 控

制的高能耗部分源于对温控偏差的被动修正，而

MPC控制通过提前预判工况实现了能量的精准分

配。因此，MPC 控制以更低能耗达成了更优的温控

结果，充分表明了其在能耗方面的优势。

4 结 论

本文提出了一种新能源汽车热管理系统的协同

控制方法，通过将 NARX 神经网络与 MPC 模块相

融合，对提升温度稳定性与优化系统能耗开展综合

分析，并将 MPC 与 PID 控制结果进行比较，得到如

下主要结论。
（1）将建立的热管理系统实验数据与仿真数据

对比，得到质量流量的平均相对误差为 3.66%，功
耗的平均相对误差为 3.18%，表明模型能够较为准

确地模拟真实热管理系统。
（2）所提MPC控制策略有效抑制了乘员舱温度

超调现象，达到目标温度的时间均在 200 s 左右并保

持稳定，且 600 s 后 PMV 值控制在 0.40～0.78，对
应微暖-中性的舒适状态。

（3）在初始环境温度分别为 3 5、40、45 ℃时，相
较于 PID 控制策略，MPC 控制策略将压缩机的单

位温降能耗分别降低了 7.2%、2.4%和 3.5%，有
效提升了整车能量利用效率。
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