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随着汽车科技的不断发展，采用动力电池的纯

电动汽车呈现出蓬勃发展的趋势。目前，各大主流

汽车厂商及科研机构投入巨额资金，支持纯电动汽

车产品的开发。发展电动汽车产业，是推动汽车产

业可持续发展的重要举措。

动力电池作为电动汽车动力来源，是车辆最重

要的零部件，其设计好坏直接关系整车性能。同时

动力电池系统结构也是汽车电池的主要承载结构，

因此进行动力电池结构的安全性研究相当重要。多

数动力电池包结构复杂，箱体结构厚重，极大地增

加了电动汽车的重量，因此需要利用仿真技术对电

动汽车动力电池箱的整体结构进行优化分析，在满

足结构强度安全可靠性的前提下，进行轻量化优化

设计，是需要重点关注的问题。

与电动汽车其他零部件一样，动力电池在性

能方面满足要求的前提下，安全性和使用寿命也必

须达到相关要求和标准，这也是整个动力电池系统

设计开发的重点关注部分。国家对于动力电池结构

安全方面提出了相应的国家标准作为依据，在 GB/

T31467.3-2015 标准中对电池模组和动力电池整包

在极端情况下的安全提出了具体要求，主要会出现

结构风险的极端情况有随机振动、机械冲击、跌落

翻滚、模拟碰撞和挤压工况等。其中，随机振动工

况为最重要的工况，也是难通过的工况之一，本文

基于电池包的这项性能进行了研究分析。

动力电池包结构振动仿真分析
本文针对一种应用于纯电动新能源乘用车的动

力电池包，为评估动力电池结构振动强度风险，对

其结构强度进行模态分析和随机振动强度分析，进

行结构强度风险预判，研究该电池包结构能否满足

国标强度要求，并根据仿真结果对该电池包进行优

化设计。

1. 动力电池的振动安全性要求

本文研究的动力电池包布置在电动汽车乘员舱

下部，在汽车行驶过程中，时刻受到路面激励带来

的颠簸振动，需考核电池包的振动耐久性，具体振

动强度要求按照 GB/T31467.3—2015 电动汽车用

锂离子动力蓄电池包和系统第 3 部分：安全性要求

与测试方法。随机振动是一种无规律的随机振动形

式，一般用 PSD 谱来考量，PSD 即功率谱密度，

是一种概率统计方法，是对随机变量均方值的量度，

一般用于随机振动分析，动力电池随机振动 PSD

载荷谱见表 1。

动力电池包的振动测试在Z 轴、Y 轴和X 轴 3

个方向上依次进行，其中X 轴是行车方向，Z 轴是

动力电池结构仿真分析及轻量化优化

动力电池作为电动汽车的核心零部件，研究其安全性与轻量化问题具有重要意义。本文选

取典型乘用车项目动力电池系统结构进行详细说明，涵盖了动力电池产品开发中的有限元建模、

仿真分析及轻量化优化等重要环节，在满足动力电池系统结构安全性能的前提下，进行轻量化

优化设计。 

□ 桑顿新能源科技有限公司  周莎

表 1  随机振动载荷

Z
方向

频率（Hz） 功率谱密度（g2/Hz）

Y
方向

频率 (Hz) 功率谱密度（g2/Hz）

X
方向

频率（Hz） 功率谱密度（g2/Hz）

5 0.05 5 0.01 5 0.0125

10 0.06 10 0.015 10 0.03

20 0.06 20 0.015 20 0.03

/ / 50 0.01 / /

200 0.0008 200 0.0004 200 0.00025
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垂直于地面方向。该动力电池包

布置在汽车地板下，动力电池包

还需要满足电动汽车使用的强度

和刚度设计要求，此外，还需满

足 IP67 的防护等级要求。

2. 电池包有限元模型的建立

该动力电池包结构三维

数模是使用 CATIA 建立，如

图 1 所示；其长 × 宽 × 高尺

寸 为 1 780 mm×1 135 mm× 

253  mm，由下箱体、箱盖、模

组和电气装置组成，动力电池整

包总重量为 320 kg，下箱体结

构质量为 52 kg。

 对动力电池包结构 3D 数

模进行有限元建模，计算软件采

用 Abaqus。电池箱体结构主要

采用壳单元，单元尺寸为 3mm，

箱盖与箱体蒙皮采用螺栓连接，

模组通过长螺栓固定在箱体底

梁，电池箱底梁与箱体蒙皮之间

采用焊缝连接；其中长螺栓采用

实体单元进行模拟，焊点采用

acm 和 Reb3 两种连接方式进行

模拟，焊缝采用 seam 单元进行

模拟，焊接位置和实际焊接位置

一致。

动力电池结构的各零部件赋

予材料属性见表 2，完成有限元

模型的前处理设置。

3. 电池包模态及随机振动 

分析

模态分析是研究结构动力特

性的一种重要方法，查看结构的

固有振动特性，能够预测初期结

构的设计是否合理，尽可能地避

免结构初期的设计缺陷 , 如系统

的共振，为结构优化提供指导方

案，这样可以大幅度缩短产品开

发的周期，节省开发成本。

动力电池模态分析可以获

得电池系统结构的固有频率及振

型，初步评估电池系统整体结构

特性，并改进结构动态响应；路

面对汽车及动力电池的随机振

动激励载荷频率一般较低，在

35 Hz 以内，从 GB/T31467.3-

2015 中随机振动载荷 PSD 谱中

就可以明显看出，较大激励载荷

频率在 20 Hz 左右；主频越大，

对应的振动激励载荷越低，为避

免动力电池的共振，提高刚度，

需尽量提高电池主频，应大于

35 Hz，避免共振带来的结构失

效风险，随机振动失效的风险就

会降低。

将所建立的动力电池有限

元模型导入 Abaqus 软件，按

相应标准进行模态分析和 3 个

方向随机振动强度分析，见表

3 ；结果显示得出电池包每个

方向的主频 , 其中Z 向主频较

低，28.6 Hz，如图 3 所示，存

在失效风险；得出动力电池包Z

图 1  动力电池包 3D 数模

图 2  动力电池有限元模型

表 2  主要零部件材料性能参数

名称 材料 密度 /（g/cm3） 弹性模量 /GPa 泊松比 屈服强度 /MPa
上盖

箱体

内梁

DC01

DC01

Q345

7.85

7.85

7.85

210

210

210

0.3

0.3

0.3

170

170

345
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向振动的最大 1 Sigma 应力为

120.5 MPa，3 Sigma 应力大于

材料屈服强度，如图 4 所示，有

失效风险，需优化电池包结构。

电池包结构轻量化优化
分析及测试验证

由初步仿真分析结果得出，

电池包结构强度较弱，有结构失

效风险，需进行结构优化。从增

强动力电池包结构刚度、提高电

池包主频的角度出发，提高结构

紧凑性，可在两两模组端板之间

加压条连接，使电池包内部所有

模组结构连成一个整体，同时一

起振动，有效提高动力电池整体

刚度，提高电池包主频。在受力

较大有失效风险部位，应局部加

强，例如锁模组大梁孔位处，螺

栓拧紧固定受力较大，此处可在

大梁下加背板进行局部加强。

轻量化优化设计，是在满足

结构安全性能的前提下，尽可能

减小结构质量，提高电池包能量

密度，增强电动汽车的经济性，

相应降低环境污染，因此电池包

轻量化优化具有重要意义。轻量

化遵循的原则：合适部件应用合

适强度材料，并匹配合适尺寸。

参考上述动力电池结构仿真分析

结果，分析结构件受力情况，受

力大的部位就局部加强，受力小

的部位就进行减薄并开孔；受力

很小的部位就根据实际受力情

况，合理去除多余零部件；同时

进行焊接优化，在受力较小的位

置，可适当减弱稀释焊接，受力

较大位置，就适当加强焊接，优

化焊点布局，使动力电池结构整

体受力合理。

同时除了结构优化外，结

合轻量化材料和先进制造工艺进

行优化设计，全面进行动力电池

系统结构轻量化优化；轻量化材

料可采用高强度钢和低密度轻质

材料，如铝、镁合金和复合材料

等，能有效降低结构质量；对于

图 3   动力电池三方向主频

图 4   动力电池最大应力

图 5  优化方案

Z 向主频 Y 向主频 X 向主频

一些关键受力部位，可以通过结

构胶和激光拼焊板等先进工艺，

来辅助进行局部结构加强，不用

通过整体加厚结构去提高结构强

度，从而能达到更高效的轻量化
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表 4  优化后振动仿真模态及应力结果

项目 参数 要求 判定 备注

Z 向一阶主频 35.7 Hz ＞ 35 Hz 通过

Y 向一阶主频

X 向一阶主频

57.3 Hz 
66.3 Hz

＞ 35 Hz 
＞ 35 Hz

通过

通过

Z 向最大应力

Y 向最大应力

Y 向最大应力

84.2 MPa
35.1 MPa
63.6 MPa

   ＜ 115 MPa
＜ 115 MPa
＜ 115 MPa

通过

通过

通过

3 Sigma 应力＜屈服强度

3 Sigma 应力＜屈服强度

3 Sigma 应力＜屈服强度

表 3  振动仿真模态及应力结果

项目 参数 要求 判定 备注

Z 向一阶主频 28.6 Hz ＜ 35HZ 不通过

Y 向一阶主频

X 向一阶主频

52.3 Hz 

63.3 Hz

＞ 35HZ 
＞ 35HZ

通过

通过

Z 向最大应力

Y 向最大应力

Y 向最大应力

120.5 MPa

39.2 MPa

76.7 MPa

   ＞ 115MPa
＜ 115MPa
＜ 115MPa

不通过

通过

通过

3 Sigma 应力＞屈服强度

3 Sigma 应力＜屈服强度

3 Sigma 应力＜屈服强度

示；该优化方案相应地进行结构

轻量化优化，箱体结构总共减重 

3.8 kg，在满足电池包结构安全

性能的前提下，减小结构质量。

将优化后的动力电池结构有

限元模型导入 Abaqus 软件进行

模态分析和随机振动强度分析，

结果显示得出动力电池包每个方

向的主频均大于 35 Hz，满足模

态要求，见表 4。得出动力电池

包结构的最大振动 1 Sigma 应力

为 84.2 Mpa，3 Sigma 应力小于

材料屈服强度，如图 6 所示，满

足结构强度要求。

参考动力电池结构振动仿

真结果，将动力电池包安装在振

动测试台上，按相应标准开展振

动测试进行验证，依据国标 GB/

T31467.3-2015 的测试要求，按

Z、Y 和X 方向的振动顺序依次

进行随机振动测试，如图 7 所示，

最终顺利安全通过测试。在满足

结构安全要求的前提下，质更小，

结构更优。

结论
本文主要说明了动力电池

包仿真分析及轻量化优化设计要

点，具体如下：

1）分析了动力电池振动安

全性要求，进行了动力电池结构

模态分析和随机振动强度分析。

2） 根据仿真结果进行了动

力电池结构轻量化优化分析，轻

量化效果显著，并且结构更优，

最终顺利安全完成振动测试，缩

短项目开发周期，降低项目开发

成本。

图 6  优化后动力电池最大应力

图 7  动力电池包振动测试

目的。

通过对比初始方案模型，参

考仿真分析结果，结合实际情

况，根据上述结构优化方案，合

理布局结构受力；此次动力电池

结构的具体优化方案如图 5 所
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