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动力电池电芯堆垛柔性尺寸链

计算方法研究

孔鸣

上汽通用动力科技（上海）有限公司  上海  201209

摘要：电芯堆垛是电池装配过程中的关键步骤，堆垛尺寸不仅直接影响下一步装配工艺，还会影响电池产品整

体性能。由于电芯和泡棉在堆垛受力时发生的变形对尺寸公差有显著影响，增加了尺寸链计算的复杂性。为解

决这一问题，提出一种电芯堆垛柔性尺寸链计算方法。首先依据蒙特卡洛原理在公差范围内随机模拟零件制造

尺寸，参照实际工艺定义零件装配方式和顺序，随机选取零件进行多次模拟装配；每次模拟装配均计算当前尺

寸组合下零件的受力变形。通过将变形尺寸与累积的尺寸形位公差耦合，获得多次仿真计算下的柔性变形尺寸

公差范围。该方法可仿真不同受力条件下的电芯堆垛的装配尺寸公差，并已通过理论分析和实验验证，证明了

其有效性和准确性。
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随着动力总成产品从传统的发动机和变速器逐步

向电驱动系统转变，电池装配技术在新能源汽车领域

的重要性日益彰显。电芯堆垛工艺作为电池装配过程

的关键步骤，直接关系到模组入箱、焊接质量[1]，甚至

影响电池产品的安全性能。电芯堆垛尺寸不仅受到零

件自身制造尺寸偏差和形位公差影响，与电芯和泡棉

材料在受压状态下的变形也密切相关，这使得电芯堆

垛尺寸链计算更加复杂。鉴于电池技术的快速发展和

行业兴起历史相对短暂，目前尚未形成成熟的电芯堆

垛尺寸链计算方法，行业内这一领域仍处于研究探索

阶段。

为确保工艺和设备尺寸设计的有效性，通常在量

产前会进行实物试验。然而由于电池造包成本较高，

实物试验抽样数量有限，无法覆盖公差范围内所有

样本，零件极限尺寸可能导致堆垛过程中发生电芯掉

落、过度受压等失效风险。因此，开展电芯堆垛柔性

尺寸链计算方法研究，对提升电池产品质量、减少装

配过程失效，具有实际应用价值。
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本文提出的电芯堆垛柔性尺寸链计算方法，旨在

将尺寸公差仿真方法与受力变形计算结合起来，精确

预测不同压力下的电芯堆垛尺寸分布，进而在设计阶

段评估产品的可制造性，辅助堆垛工装的尺寸设计。

电芯堆垛装配的尺寸公差计算

电芯堆垛装配是指电芯与泡棉间隔串联，通过工

装对齐并夹紧的过程。在此过程中，电芯的平面度、

尺寸公差以及对齐方式均会影响堆垛装配后的尺寸。

本文研究的是基于装配和受力的尺寸公差计算，模拟

在设计公差范围内制造的电芯和泡棉，按照既定规则

进行装配，进而分析由装配误差引起的零件位置和姿

态的变化，并计算累积到各方向的尺寸偏差，最后耦

合零件变形，以实现电芯堆垛装配尺寸公差的精准预测。

1.基于蒙特卡洛的特征点生成

蒙特卡洛（Monte Carlo）算法是一类通过随机变

量的统计试验、随机模拟，求解数学物理和工程技术

问题近似解的数值方法。蒙特卡洛法已成熟应用于三

维尺寸公差分析方法中[2，3]，与极值法和统计法相比，

这种方法计算精度高且更符合实际生产情况。

电芯和泡棉形状相对规整，在零件坐标系中的位

姿可使用特征点来代替。特征点参数x、y、z表示特征

的位置，参数i、j、k表示特征向量，代表特征在空间

中的姿态。为计算准确，对电芯和泡棉进行网格划分

如图1所示，每个网格结点作为一个特征点。特征点

的活动范围受尺寸公差和形位公差的限制，例如平面

的形状公差平面度T F，可定义为一个二维数组（U F，

LF），UF表示形状公差上偏差，即图样平面度要求，LF

表示形状公差下偏差，对平面度该值为0。

定义特征点所在的公差范围后，便可使用蒙特卡

洛法模拟零件制造，对特征点进行随机取值。一般认

为特征尺寸在公差范围内满足正态分布，因此特征参

数满足

                             x＝μ＋σ·R                               （1）

式中　 μ——正态分布期望；

    σ——标准差；

    R——随机数的取值。

每个特征点进行N次随机取值，获得N组位姿，单

个特征点向量表示为

图2　特征随机数分布
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图1　零件位姿表达

同理，其余特征也满足上述计算方法。利用蒙特

卡洛法在公差范围内模拟N次制造的零件数据，再随机

选取零件用于下一步装配。

2.建立三维尺寸装配模型

零件装配定位过程也是零件方向和位置的变化过

程。多个零件装配的方位变化累积，可通过雅克比矩

阵来描述和传递。雅克比矩阵的概念源于机器人运动

学，原本用于传递各关节的位姿和速度。装配时特征

如图2所示，平面上每个点均在公差范围内，因此

N次随机数也同样满足

                        （k－1）t≤Fin≤kt                     （3）
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在公差范围内的转动和移动，同样可以借助雅克比矩

阵进行传递[4]。

常见的装配模型，都可用六点定位进行表示，六

点定位的有向装配图如图3所示。

有向图装配模型主要描述相互配合的装配特征之

间的定位关系信息[5]。原始零件经过6个点定位后，位

姿进行了旋转和平移，零件坐标由原变为。

雅克比矩阵定义每个定位点的坐标传递关系[6]
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图3　六点定位有向装配

                        i＝1，2，…，6                                                                               （4）

图4　单个电芯压力变形曲线

式中　xi，yi，zi——分别表示定位点三个方向坐标；

     nix，niy，niz——分别表示定位点 x， y， z对应的

       法向。

零件装配后的偏差可表示为
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其中
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表示定位点偏差
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电芯的堆垛装配模型较简单，定位点分别取自工

装和前一装配零件，因此除零件自身尺寸偏差外，还

会累积上一步装配偏差，符合实际公差传递原理。

柔性零件变形尺寸耦合

与当前业内研究的尺寸偏差计算方法不同的是，

电芯堆垛装配涉及零件较大变形，需将变形耦合到装

配尺寸链中。对电芯和泡棉分别做压力实验，发现电

芯在屈服应力内，压力与变形呈线性关系，而泡棉受

力面积较小，同等受力范围，压力与变形为非线性关

系。因此，对电芯和泡棉的变形尺寸，需分别计算。

1.电芯线性材料变形尺寸耦合

电芯是由铝壳包裹卷绕和各类化学物质制成，其

弹性模量需通过实验精确获得。单个电芯压力与变形

关系如图4所示，整体可视为线性。

根据胡克定律

                                        F/S＝E∆L/L0         （9）

式中　F——压力；

            S——F的作用面积；

            L0——电芯原始厚度；

          ∆L——电芯压缩量；

           E——实验所求的弹性模量。

电芯堆垛模型如图5所示，电芯大面X方向受压，

X方向变形满足胡克定律，Y、Z方向变形可通过实验获

得泊松比计算。

由蒙特卡洛获得的每个电芯尺寸不同，各方向受

力面积和变形也不同，各电芯单独计算6个方向变形

后，再耦合到对应零件的装配尺寸偏差中。
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2.泡棉非线性材料变形尺寸耦合

剪取单位面积泡棉做压力实验，应力应变曲线为

非线性。为简化计算，采用分段线性插值法[7]，将非线

性曲线进行网格划分如图6所示，每个网格内可近似认

图7　软件尺寸公差仿真结果页面

为线性关系。

忽略摩擦力的影响，认为电芯堆垛模型两端施

加压力时，内部的力均匀传递。泡棉受力面积为口字

形，根据所受压力F和泡棉面积A，可获得单片泡棉所

受应力

                                     σ＝F/A                          （10）

找到应力所在分段范围，代入分段内的线性公式

计算对应的应变量
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再根据泡棉实际厚度，即可得到当前压力下的泡

棉变形量。

结果分析

基于以上原理，开发一套适用于快速建立电芯

堆垛模型并计算各方向尺寸偏差的仿真软件。该软件

能够实现电芯堆垛装配在受压下的力与尺寸的互算。

如，已知电芯堆垛挤压后的整体装配长度，可仿真施

加的堆垛压力的范围；或已知施加的堆垛压力，仿真

出挤压后电芯各方向的尺寸偏差。

软件的尺寸公差仿真页面如图7所示。输入电芯、

泡棉的尺寸公差和形位公差，以及各自的材料参数，

设置堆垛施加的压力，经过计算，软件可同时输出X、

Y、Z各方向的尺寸公差范围。各方向的尺寸公差仿真

图5　电芯堆垛模型

图6　泡棉应力应变曲线
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结果可进一步用于计算堆垛后的极柱位置度、相邻极

柱高度差、泡棉压缩率等制造过程关键尺寸，或用于

评估下一步装配的可行性。

软件仿真结果的准确性也经过了实物验证。以某

产品电芯堆垛为例，一组电芯堆垛装配并压缩到长度

603.5mm，实测所需压力为6500N。将电芯和泡棉尺

寸形位公差，以及实验获得的材料变形曲线代入，设

置仿真条件压缩到603.5mm，图8为软件的压力仿真结

果。

结果显示，在设置的零件尺寸及压缩长度下，堆

垛模型可能的受力范围在5971.5～6677.79N，实测压

力6500N包含在范围中，认为软件计算结果具有准确

性。可作为实验补充，适当减少实物实验，降低物料

成本。

图8　软件压力仿真结果页面

结语

本文提出的电芯堆垛柔性尺寸链计算方法具有一

定的先进性，首次将尺寸偏差计算方法与受力变形结

合起来，适用于有较大变形的尺寸公差仿真环境。蒙

特卡洛方法尽可能覆盖零件公差内的所有装配结果，

相较实物抽样验证更加全面。通过尺寸仿真，提前规

避风险，在设计阶段校核产品可制造性，避免极端尺

寸和压力下的装配质量风险。
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