
2024年 第 11 期  /  微信号 auto195046

汽车轻量化 | Auto Lightweight

基于SFE隐式参数化的纯电动

商用车电池框架轻量化设计

王亮，净艺杰，李超虎，李亚妮

陕西重型汽车有限公司  陕西西安  710200

摘 要：以某纯电动商用车电池框架为研究对象，应用CAE分析驱动设计的理念，建立电池框架隐式参数化模

型，定义零件料厚、断面尺寸共37个变量，以电池框架性能不降低为前提，采用Isight开展多目标设计优化，

确定料厚和断面的最佳组合方案，完成纯电动商用车电池框架轻量化设计。
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综合因素驱动下，商用车迅速向电动化方向转型，商

用车新能源渗透率快速提升。但目前纯电驱商用车整

备质量比柴油车大了1.5～2.0t，其中后电池框架质量

在500～800kg，占增加质量的30%～40%。轻量化是

新能源商用车降低整车电耗和提升续驶里程的重要途

径之一。因此，对商用车电池框架进行轻量化优化设

计具有重要的意义[1-2]。

SFE CONCEPT软件基于CAE分析驱动设计的理

念，可以通过建立隐式参数化模型，在设计早期快速

确定最佳的设计方案，节约开发周期成本。近年来，

SFE隐式参数化建模技术在白车身轻量化设计方面得

到了广泛应用。史国宏等 [3]在白车身设计初期应用隐

式参数化白车身模型，结合多学科优化设计等，实

现白车身质量减少12kg，减重率4.5%。王登峰等[4]采

用SFE CONCEPT开展轻量化设计，在白车身性能不

降低的情况下，实现白车身减重19.9kg。吴鹏兴等[5]

建立商用车白车身隐式参数化模型，结合遗传算法求

解，在保证性能的前提下，实现白车身减重16.9kg。

张峰等 [6]建立某白车身的参数化模型，通过拓扑、断

面和料厚优化，满足性能的前下，实现白车身减重

17.5kg。综上所述，隐式参数化建模设计方法在白车

身轻量化设计方面取得了比较好的效果，但在整车其

他零部件设计上研究应用较少。

本文以某纯电动商用车电池框架为研究对象，应

用CAE分析驱动设计的理念，建立电池框架隐式参数

化模型，定义零件料厚、断面尺寸共37个变量，以电

池框架性能不降低为前提，采用ISIGHT开展多目标设

计优化，确定料厚和断面的最佳组合方案，完成纯电

动商用车电池框架轻量化设计。

参数化模型搭建及零件材料定义

应用SFE CONCEPT软件，以某纯电动商用车电

池框架验证的有限元模型为依据，建立电池框架隐式
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全参数化模型。为了便于模型建立，先将电池框架

模型分为左框架、右框架、中框架和连接支架4个部

分。再按照基点、基线、断面、梁和接头等建模步骤

分别完成4个部分几何特征构建，接着通过映射关系

或接头将各部分装配成总成，最后完成全部参数化模

型的建立 [7-9]。同时通过软件网格生成功能，自动生

成满足虚拟仿真分析要求的有限元模型（见图1），

包括零件的材料、属性和焊点等信息。

图1 隐式参数化电池框架模型

电池框架结构初始性能分析

1.电池框架模态分析

对电池框架进行模态分析，边界条件为约束车架

区域自由度，模态分析结果如表1所示。

表1 模态分析结果

阶数 约束模态频率/Hz 振型描述

1 6.3 左右局部模态

2 8.9 上下局部模态

3 12.5 支架下部前后局部模态

4 27 前后局部模态

5 26.6 支架下部局部模态

6 30.6 中间支架局部模态

2. 初始电池框架静态强度仿真分析

电池框架静态强度分析需要满足垂向、转弯、制

动工况和加速4个工况强度要求。各工况下加速度数值

如表2所示。

表2 工况设定表

序号
分析工况

工况 X/g Y/g Z/g

1 垂向冲击工况 0 0 -5

2 制动工况 1 0 -2

3 转弯工况 0 1 -1

4 加速工况 1 0 -1

电池框架各工况应力分布如图2～图５所示，在

垂向冲击工况下的最大应力为720MPa，处于电池框

架L型件与铸件连接位置；制动工况下的最大应力为

440MPa，处于电池包框架折弯件与连接铸件位置；转

弯工况下的最大应力为334MPa，处于中间横梁与纵梁

图2 垂向冲击工况静态强度分析应力

图3 制动工况静态强度分析应力

图4 转弯工况静态强度分析应力
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连接处；加速工况下的最大应力为745MPa，处于电池

框架L型件与铸件连接位置。

电池框架轻量化优化设计

电池框架结构为梁结构，梁类零件的料厚和断面

形状对电池框架性能有比较大的影响。因此将零件的

料厚和断面形状作为设计优化变量。以电池框架模态

（下降≤3%）和静态强度作为约束条件，以质量最

小为优化目标，采用正交试验设计（DOE）方法得出

设计变量的数据样本，根据约束和目标筛选的设计变

量拟合数学模型，采用ISIGHT软件进行多目标设计优

化，求出最佳轻量化方案。SFE联合ISIGHT轻量化如

图6所示，流程为a→b→c。

1.电池框架零部件断面形状变量定义

结合结构和受力，选择电池框架 1 0个主要承

载零件断面作为优化对象，如图7所示。利用S F E 

CONCEPT软件定义19个几何变量，断面形状设计变

量的范围见表3。每个断面可以通过2～3个参数控制

图5 加速工况静态强度分析应力

图6 SFE联合ISIGHT轻量化优化流程

图7 承载零件断面定义

表3 断面优化设计变量

序

号
设计变量

尺寸范围

/mm
序

号
设计变量

尺寸范围

/mm

1 A-1-Z-2 -10～+20 11 F-2-Z-2 -6～+6

2 A-2-X-2 -10～+20 12 G-1-Y-2 -12～+12

3 B-1-Z-2 -40～+20 13 G-2-Z-2 -4～+8

4 B-2-Y-2 -16～+20 14 H-1-X-2 -20～+20

5 C-1-Y-2 -10～+10 15 H-2-Z-2 -6～+4

6 C-2-Z-2 -6～+10 16 I-1-Y-2 -10～+10

7 D-1-X-2 -20～+20 17 I-2-X-2 -16～+10

8 D-2-Z-2 -6～+6 18 J-1-Y-2 -10～+12

9 E-1-Y-2 -14～+14 19 J-2-X-2 -12～+12

10 F-1-X-2 -20～+10 - - -

形状，驱动SFE参数化模型调整零件几何形状[10]。

2. 电池框架零件料厚变量定义

结合工程分析经验，结合电池框架强度灵敏度分

析[11]，选取影响最大的18个部件作为料厚优化变量，

如表4所示。

a）

b）

c）



微信号 auto1950  /  2024年 第 11 期 49

Auto Lightweight | 汽车轻量化

3. 优化结果及验证

通过ISIGHT多目标迭代优化，最终确定5个断面和

9个料厚最佳轻量化优化方案，断面尺寸优化结果见表

5, 断面厚度优化结果见表6。

表5 断面尺寸优化结果

序号 设计变量 尺寸优化结果/mm

1 C-1-Y-2 -10

2 C-2-Z-2 -6

3 D-1-X-2 -20

4 E-1-Y-2 -14

5 G-2-Z-2 -4

表6 断面厚度优化结果

序号 设计变量 料厚优化结果/mm

1 T1 -20.0%

2 T2 -20.0%

3 T4 -20.0%

4 T7 -20.0%

5 T9 16.7%

6 T10 -20.0%

7 T11 -16.7%

8 T12 -16.7%

9 T16 16.7%

根据优化结果，对电池框架模型进行调整，进行

模态和静态强度仿真分析，验证优化优化方案性能是

否满足要求。表7为电池框架在轻量化优化前后模态分

析结果对比，可以看出，优化后各阶模态变化在3%以

内，满足约束条件。

表7 轻量化优化前后模态对比

阶数 初始模态/Hz 优化后模态/Hz 变化率

1 6.3 6.4 1.6%

2 8.9 8.8 -1.1%

3 12.5 12.2 -2.4%

4 27 26.3 -2.6%

5 26.6 26.8 0.8%

6 30.6 29.9 -2.3%

电池框架在轻量化优化后不同工况下的静态强度

分析结果如图8～图11所示，轻量化方案相比原方案，

表4 料厚优化变量及范围

序

号
变量 优化范围 序号 变量 优化范围

1 T1 -20%~+20% 10 T10 -20%~+20%

2 T2 -20%~+20% 11 T11 -20%~+20%

3 T3 -20%~+20% 12 T12 -20%~+20%

4 T4 -20%~+20% 13 T13 -20%~+20%

5 T5 -20%~+20% 14 T14 -20%~+20%

6 T6 -20%~+20% 15 T15 -20%~+20%

7 T7 -20%~+20% 16 T16 -20%~+20%

8 T7 -20%~+20% 17 T17 -20%~+20%

9 T9 -20%~+20% 18 T18 -20%~+20%

图8 垂向冲击工况应力分布云图

图9 制动工况应力分布云图

图10 转弯工况应力分布云图



2024年 第 11 期  /  微信号 auto195050

汽车轻量化 | Auto Lightweight

转弯工况条件下电池框架纵梁及与车架连接铸件的最

大应力均得到下降，其他工况条件下电池框架各位置

的最大应力均有所增加，但都在安全系数以内，满足

产品性能要求。

通过对电池框架关键零件的断面形状、料厚进行

优化，在保证电池框架模态和力学性能性能基本不降

低的情况下，最大限度的实现电池框架降重31.4kg，减

重率为7.78%。

结语

（1）应用CAE分析驱动设计的理念，在商用车某

电池框架设计早期，基于SFE CONCEPT软件，建立隐

式参数化模型，将料厚和断面作为设计变量，以性能

不降低为前提，开展多目标设计优化，确定最佳的料

厚和断面尺寸优化方案，最终高效的实现电池框架轻

量化设计。与传统设计方法相比，可有效减少方案修

改和CAE仿真的次数，大幅提高设计开发的效率。

（2）某款纯电动商用车电池框架通过采用SFE隐

式参数化建模技术，定义共37个变量，通过ISIGHT多

目标优化，在保证模态及静态强度不降低的前提下，

实现降重31.4kg，减重率7.78%，大幅提升了电池框架

的轻量化水平。

参考文献：

[1] 冯毅,张德良,高翔. 基于安全、轻量化、可靠性多

目标的新能源汽车电池包壳体开发 [J]. 汽车工程学

报，2024， 14 （2）：155-167.

[2] 康元春, 王瑞芳, 张康. 某商用车蓄电池支架多目标

拓扑优化[J]. 机械设计， 2020，37 （3）：92-95.

[3] 史国宏,陈勇,杨雨泽,等. 白车身多学科轻量化优化设

计应用 [J]. 机械工程学报， 2012， 48（8）：110-

114.

[4] 王登峰, 蔡珂芳, 马明辉, 张帅. 基于隐式参数化模

型的白车身轻量化设计[J]. 汽车工程， 2018， 40

（5）： 610-616+624.

[5]  吴鹏兴, 刘夫云, 宋超. 基于N S G A-Ⅱ的隐式参数

化白车身轻量化设计 [J ] .  机械设计，  2022，39 

（2）：95-100.

[6]  张峰, 程建勇, 董立强, 石荡赫, 朱红霞. 基于S F E 

CONCEPT的某平台改款车型车身结构轻量化设计

[J]. 机械设计， 2022，39（11）：106-111.

[7]  沈保山, 范圣耀, 钟兵, 张国芬. 基于隐式参数化的车

身轻量化设计[J]. 机械设计，2022，39（8）：109-

113.

[8]  季枫, 王登峰, 陈书明, 刘波, 李晓青. 轿车白车身

隐式全参数化建模与多目标轻量化优化[J]. 汽车工

程，2014，36（2）： 254-258.

[9] 陈鑫, 胡翠松, 宁厚于, 吴元强, 汪硕, 杨昌海. SUV白

车身隐式参数化建模及多性能优化轻量化[J]. 吉林

大学学报(工学版)，2016，46 （6）：1780-1785.

[10] 卞翔, 李占营, 董彦龙, 高文亮. 基于Isight的某SUV

白车身轻量化设计[J].  汽车实用技术，2024，49

（7）：54-58.

[11] 周松, 高翔, 张志, 万鑫铭, 赵清江. 基于相对灵敏

度的重型自卸车结构轻量化设计[J]. 科学技术与工

程， 2021， 21（35）：15027-15034.

图11 加速工况应力分布云图


