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某型纯电动汽车动力电池

结构设计与振动仿真分析

刘有华，吴定平，胡雄杰

江西交通职业技术学院汽车工程学院，江西南昌 330013

摘要：基于某在用动力电池，利用CATIA建立动力电池包模型，联合仿真软件ABAQUS对电池包进行约束模态

分析以及随机振动仿真分析，并根据结果对电池包的结构进行的优化，以期在满足加强度条件下，实现轻量化

的要求。
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动力电池作为纯电动汽车的“心脏”，是电动汽

车的动力来源，是汽车的重要零部件之一，动力电池

对提高电动汽车的性能具有至关重要的作用。而动力

电池的主要受载部分——动力电池箱体，是否具有足

够强度保证动力电池结构不被破坏就显得尤为重要。

因此，对动力电池结构安全性的研究具有重要的意

义。相比于燃油汽车，纯电动汽车动力电池的质量远

大于发动机的质量，比如1.6L发动机的质量在180～

240kg，与该排量动力性能相当的纯电动汽车的动力电

池包的质量一般为400kg左右。相同动力性能的纯电动

汽车的动力电池的质量接近于同等性能下发动机质量

的2倍。因而，设计一种既满足结构强度要求且质量又

相对较低的动力电池包，对车辆经济性和动力性具有

重要意义。

动力电池包的设计，除了满足轻量化的要求，

其安全性以及使用寿命也需达到相关标准与要求。

GB/38031—2020国标中对动力电池模组以及整体在极

端情况下的安全提出了具体的要求，其中随机振动、

跌落翻滚、机械冲击、模拟碰撞以及挤压工况等极端

情况下可导致结构上的问题。其中，随机振动工况是

较常见的工况之一，因而本文集中对动力电池随机振

动工况进行了研究。

在动力电池的轻量化研究方面，国内外学者研究

主要集中在结构、仿真方法和材料上。结构上，季鑫

盛、杨超等为解决车轮不平衡激励而导致的共振问

题，提出了三种电池箱体结构优化方案，仿真结果表

明，通过更换底板材料和增加纵梁结构的方案可以实

现避免共振和箱体轻量化的目的。梁中等对电池箱体

结构进行了静态力学和模态分析的仿真分析，并根据

仿真结果对结构进行分析和改进，然后对改进后的电

池箱体进行再次仿真，结果显示改进后的电池箱体在

静、动态性能上都合格，且质量相应减少了26.3%。
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Uerlich等采用有限元方法研究了动力电池在正方形和

六边形封装下的能量密度和被动安全性能，研究结果

表明，两种封装方式都最大程度地利用了电池包内部

空间，但六边形封装条件下的能量密度和被动安全性

高于正方形。

仿真方法上，Meng L利用自定义形式的立体光刻

几何模型进行领域建模，搭建由设计与非设计区域特

征组成的拓扑变化模型，并应用积分方法对边界条件

进行敏感度分析。M.H Bi和Phuong Tran等将拓扑优化

应用于增材设计，并充分考虑了悬垂方法，以解决常

规支撑物增加计算量的问题。Abueidda D W和Koric S

等设计一个卷积神经网络模型，利用拓扑优化框架对

该神经网络模型进行训练和验证，并生成了包含相关

边界条件、负载和约束配对的数据集，以确保准确预

测。

材料上，兰凤崇等提出一种基于电池包结构多材

料选型系统的优化方法，该方法改进了箱体刚度和模

态，并实现了8.72kg的轻量化效果，并通过试验验证具

备较高的可靠性。王国旺等基于多材料设计理念，在

上盖板中采用了综合性能良好且成本优势明显的SMC

复合材料，并通过模态频率进行形貌和尺寸优化来确

定其最佳结构形式。H a r i s运用有限元方法对五种不

同类型岩芯的电池多功能夹层的力学特性能进行了研

究，结果表明凹陷型A岩芯则具备最佳的耐压性，凹陷

型B岩芯具备最佳的抗弯曲与抗剪切性能。

以上研究都不是基于实际在用车辆动力电池进行

的优化，其实际效果还有待进一步验证。本文基于某

在用动力电池，利用CATIA建立动力电池包模型，联

合仿真软件ABAQUS对电池包进行约束模态分析以及

随机振动仿真分析，并根据结果对电池包的结构进行

的优化，以期在满足加强度条件下，实现轻量化的要

求。

结构设计

1.动力电池包模组的设计

由于动力电池自重的影响，车辆的续驶里程随电

池包容量（数量）的增大呈增长率递减的增大关系，

并最终趋于不变，因而考虑到经济性，只能适度增加

容量。在满足续驶里程和动力性的前提下，尽可能减

少电池模组的数量，从而达到经济性要求。为对车辆

匹配最佳的动力电池容量，需要对车辆的基本参数进

行限定。某纯电动车辆的相关参数见表1。

表1 汽车整车参数

参数 数值

续驶里程/km 442

整备质量/kg 1945

满载质量/kg 2420

最高车速/km·h-1 160

电动机额定功率/kW 125

电动机额定电压/V 300

电动机转矩/ N·m 310

其中续驶里程，是汽车以60km/h的时速，在水平

路面的行驶里程，本文采用的是21700型电池单体，

该类型电池具有能量密度高、成本低和安全性好的特

点，具体参数见表2。

表2 21700型电池单体参数

参数 数值

尺寸/mm φ21×70

单体质量/g 65

单体额定电压/V 3.7

单体额定容量/Ah 4.5

内阻/mΩ 13

将表2中的3个电池单体电池进行串联，再并联13

个由3个单体电池串联的组合体，这样39个单体电池就

组成了一个电池单元，该电池单元的电压为11.1V，容

量为58.5Ah。由电池单元及电动汽车的参数，可计算出

满足电动汽车动力和容量需求的电池单元数量，具体

计算如下。

首先，动力电池的总电压要与电动机的额定电压

匹配，即电池单元串联后的电压要大于等于电动机额

定电压，以满足电动机正常运行的要求。根据这一要

求，电池单元的数量计算为

n1=Ue/Ub                                                          （1）

式中，Ue是电动机额定电压，取300V；Ub是3个单

体电池串联的电压，为11.1V；n1是电池单元的个数，

计算出的n1值为27个。

由表1中的续驶里程442km，行驶车速60km/h，忽

略加速和上坡阻力，电动汽车所需要的功率的计算公

式为



2024年 第 9 期  /  微信号 auto195038

汽车轻量化 | Auto Lightweight

某型纯电动汽车动力电池结构设计与振动仿真分析 

公式 
 
 
 
 
 
 
 

 

n1 = Ue
Ub

                
 
 

 

 

Pe = 1
ηT

(mgfRua3600 + CdAua3
76140)   

 

 

 

 

                           

（2）

式中，η T为动力的传递效率，取0 .85；m为整

车质量，单位为k g；g为重力加速度；u a为车速，取

60km/h；fR是滚动阻力系数，取0.013；Cd为空气阻力系

数，取0.28；A为迎风面积，为2.4m2；Pe为功率，单位

为kW，代入数据得P e约为8kW。那么，电动汽车等速

行驶442km所需要的总电量Wa为

                             （3）

式中，S为续驶里程，其值为442km；u a为车速，

取60km/h。则所需的电池单元数n2的计算公式

n2=1000SW/CbUbηb                                                   （4）

式中，W为行驶1km所需要的能量取0.133kW·h；Cb

为单个电池单元的电荷容量，为58.5Ah；ηb 为电池放电

深度，为0.8。得出的电池单元数量为120个。

由于电池单元的数量必须满足电动机的额定电压

和电动汽车的续驶里程这两个条件，设计出的电池模

组如图1所示，电池单元的数量为120个。将这120个

电池分为12组，每组为10个电池单元组成一个电池模

组。

图1 电池模组设计三维图

2.动力电池包的上盖设计

电池包的上盖如图2所示，其在保护电池包方面起

到关键作用，需要具备优异的密封性能和耐受热失控

时产生气压变化的要求。材料选择方面应综合考虑价

格和密度，金属材料铝合金是较为适用的选项。

3.动力电池包的箱体设计

动力电池下箱体的设计方案对能量密度、成本和

机械使用寿命等方面有重要影响，选材、加固梁设计

和孔洞布置都是关键考虑因素，目前箱体的结构形式

主要有钣金箱体和型材箱体两种。根据项目需求以及

对钣金箱体和型材箱体综合考虑后，选择型材铝合金

制造动力电池下箱体，其结构如图3所示。

图3 电池箱体设计三维图

该箱体由周围的框架、底板、横梁、纵梁以及吊

耳，通过焊接的方式组成。

基于ABAQUS的有限元建模

1.材料的定义

在CATIA中对模型简化并导入到ABAQUS后，首

先是添加电池包各部件的材料参数和截面属性，材料

参数主要有杨氏模量、泊松比及密度等。电池包下箱

体、箱体上盖、纵梁、横梁及吊耳均采用A6061T6铝合

金材料，螺栓采用材料Q235，模组的参数则采用均一

化实体，具体参数见表3。

表3 各材料基本属性

材料名称 密度/t·mm-2 杨氏模量

/MPa
泊松比

屈服强度

/MPa

A6061T6 2.72E-9 70 000 0.33 240

Q235 7.85E-9 210 000 0.3 225

均一化 1.4E-9 3000 0.3

2. 模型网格划分

根据电池包各部件的特点采用不同的网格划分方

式，电池包上盖是钣金件采用壳单元模拟，下箱体是

型材结构采用六面体网格划分，模组同样采用六面体

网格划分。动力电池包的有限元模型如图4所示。

图2 电池上盖设计三维图
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图4 动力电池包网格模型

其中模型包含1 022 080个单元，节点数为1 308 327

个。

3. 边界条件和连接设置

本文主要通过固定吊耳的多个螺栓孔的表面来模

拟电池箱体挂载在汽车的底盘上，如图5所示。

图5 约束自由度模拟螺栓固定

选中螺栓孔的内表面，将六个自由度进行约束。

在有限元仿真中，创建连接接触属性是至关重要的一

步。这个步骤能够模拟不同工况下各个零部件之间的

约束关系和连接状态。连接的模拟方式主要包括简化

连接和实体单元连接。实体单元连接通过使用实体3D

网格来绘制螺母和螺栓，这种方式最为理想，然而在

分析对象含有多个螺栓时会增加工作量并耗费计算时

间。相反，在那些重点不在于连接部分的分析中，则

可以采用简化的连接方式以提高效率。

电池包上连接主要有螺栓联接和焊接两种，箱

体、吊耳、纵梁及横梁之间都采用TIE绑定的方式来模

拟焊接，如图6所示。

模组和箱体之间的连接则采用梁单元配合MPC连

接的方法，该方法是将螺栓用梁单元代替，再将梁单

元两端用MPC连接方式与被连接件螺孔两端节点相连

的方式来代替箱体与模组的螺栓联接，螺栓与其接触

面的连接如图7所示。

螺母与其接触面的连接如图8所示，其中环形为接

触面的具体大小。

结构仿真

1.动力电池模态分析

模态分析分为自由模态和约束模态分析，本文中

研究的动力电池包通过螺栓与汽车底盘固定在一起，

所以采用约束模态分析，电池包在约束状态下前六阶

的频率和振型如表4所示。

将其与整车的激励频率进行对比，判断是否有共

振的风险。

动力电池包的一阶模态云如图9所示。

乘用车的固有频率一般为15～20Hz，本研究中经

计算得到的动力电池的第一阶频率为25.39Hz，大于

其固有频率，所以动力电池在乘用车内共振的概率较

小。

图6 TIE连接模拟焊接

图7 MPC技术模拟螺栓连接（螺栓）

图8 MPC技术模拟螺栓连接（螺母）



2024年 第 9 期  /  微信号 auto195040

汽车轻量化 | Auto Lightweight

2. 随机振动分析

随机振动分析的目的是评估电池在长时间受到随

机振动时所遭受的累积损害。加载条件可根据国标

GB/38031—2020中的标准得到为功率谱密度（Power 

Spectral Density，PSD），见表5。

表5 随机振动功率谱密度

频率/Hz Z轴 Y轴 X轴

5 0.015 0.002 0.006

10 - 0.005 -

15 0.015 - -

20 - 0.005 -

30 - - 0.006

65 0.001 - -

100 0.001 - -

200 0.0001 0.00015 0.00003

分别在X、Y、Z三个方向上进行12h随机振动仿真

分析，得出三个方向的RMS（Root Mean square Stress，

根均方应力）应力云图如图10～图12所示。

由图形可得，X、Y、Z三个方向各自的RMS最大值

分别为1.58MPa、1.49MPa、25.98MPa，均小于材料的

屈服极限，箱体不会产生损坏。所以，整个电池包的

初步设计满足随机振动的强度要求。

结构改进与优化

动力电池包的一阶模态频率为25.39Hz，大于汽车

自身的固有频率，由于动力电池包的振动还受路面激

励频率的影响，不同路面条件下的波长及车速产生的

路面激励频率见表6。

表6 不同路面不同波长及路面激励频率

路面类型 不平度波长/m 车速/m·h-1 路面激励频率/Hz

平坦路面 1.0～9.09 100 27.78

碎石路面 0.74～8.2 60 22.52

搓板路面 0.42～6.7 40 26.46

从表6可以看出，不同路面在不同车速下的激励频

率不同，路面的激励频率大概在22～28Hz，与电池包

一阶模态频率相近，仍存在共振风险。

表4 电池包前六阶频率和振型

阶数 频率/Hz 振型

第一阶 25.39 沿Z轴振动

第二阶 43.14 沿Z轴振动

第三阶 44.99 沿X轴弯曲

第四阶 46.50 沿Y轴弯曲

第五阶 50.57 沿Z轴位移，X轴弯曲

第六阶 52.94 峰谷交替

图9 一阶模态分析结果

图10 X轴随机振动仿真结果

图11 Y轴随机振动仿真结果

图12 Z轴随机振动仿真及结果



微信号 auto1950  /  2024年 第 9 期 41

Auto Lightweight | 汽车轻量化

路面激励频率与车速，波长之间的关系为

f=V/3.6λ                               （5）

式中，V为车速；λ为不平度波长；f为路面的激励

频率。

根据图9可以看出上盖形变较大，强度不足，需要

加强上盖强度以提高一阶模态频率。

1. 电池包上盖的改进和优化

本文以增加加强筋的方式对电池包上盖进行改

进，如图13所示，这些加强筋主要通过冲压成形后附

着在薄壁件上，其形状类似于突出的包裹或长条状圆

角凹凸区域，其功能是增加薄壁结构件局部强度，并

提高其抵抗过度变形能力。此外，在振动过程中，还

能有效地降底板件的振幅。

图13 改进后的电池包上盖

2. 改进后仿真结果对比

将改进后的电池上盖重新装配在动力电池包中，

对其再次进行网格划分，得到对应模态分析结果，并

优化之前结果进行对比，如图14和图15所示。

可以看出优化后电池包一阶模态的频率为

34.63Hz，相比于优化前的频率提高了36.39%，且高于

因路面不平产生对汽车的激励频率，不会因此产生共

振。综上所述，该电池包上盖的优化可行、有效。

结语

本文应用建模软件CATIA以及仿真软件ABAQUS

对动力电池包结构进行建模以及模态分析、随机振动

仿真，并根据仿真的结果对动力电池包进行结构的优

化，让其符合国家标准，具有较高的可靠性。

首先，利用三维建模软件CATIA对电池包进行建

模，将建好的模型导入仿真软件ABAQUS中，对电池

包结构件模型进行材料属性和截面属性的设置，再对

电池包模型进行边界条件和连接设置，然后对模型进

行网格划分，建立有限元模型。

其次，根据建立的有限元模型，对其进行模态分

析以及随机振动仿真分析。结果显示模态分析中一

阶模态的频率为25.39Hz，大于汽车的固有频率15～

20H z，不会因车辆本身而产生共振的风险，但会因

为路面不平度而导致的激励频率与电池包的一阶模态

频率相近，所以，在汽车行驶过程中会有共振的风

险。随机振动仿真分析的结果显示，在X、Y、Z三个

方向上，电池包的最大RMS分别1.58MPa、1.49MP、

25.98MPa，均小于材料屈服极限的1/3，不会产生疲劳

损坏，符合国家标准。

最后，根据电池包共振的风险，对电池包结构进

行了强度方面的优化，尤其是动力电池的上盖，对其

使用了加强筋来提高其结构强度。再对优化后的动力

电池包进行了模态分析，得出的结果为其一阶模态的

频率相较于优化前的一阶模态提高了36.39%，且高于

因路面不平度而导致的激励频率，从而减少了汽车在

行驶过程中会出现的共振风险。

图14 改进前的一阶模态

图15 改进后的一阶模态


