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基于 Ｏｐｔｉｓｔｒｕｃｔ 的电池包结构分析与优化
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摘要: 基于 Ｈｙｐｅｒｗｏｒｋｓ 软件对某电池包精细化建模ꎬ然后进行多工况和约束模态仿真ꎮ 仿真结果表

明ꎬ该电池包在颠簸路面刹车和加速工况下均能满足条件ꎬ但在约束模态分析中前两阶模态较低ꎬ其
中上盖板与路面激振频率接近ꎬ产生共振对电池造成破坏ꎮ 运用 Ｏｐｔｉｓｔｒｕｃｔ 中的厚度优化方法对上盖

进行优化ꎬ优化后再次建模仿真ꎮ 优化后一阶约束模态达到 ２８.４ Ｈｚꎬ有效避开了来自路面的共振频

率ꎬ研究结果可为电池包结构设计提供依据ꎮ
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　 　 纯电动汽车的核心为电池、电机和电控系

统[１]ꎮ 电池包是纯电动汽车的储能装置ꎬ要求有

足够的强度和刚度ꎬ其约束模态必须能够避开由

电机和路面不平度引起的共振ꎮ 为了更长的续

航ꎬ电池包体积不断增加ꎬ不少纯电动汽车轴距越

来越长ꎬ导致动力电池上盖面积增大、刚度不足的

现象时有发生ꎮ 针对电池包进行各种极限工况和

约束模态仿真分析ꎬ研究其刚度和强度的分布情

况ꎬ在工程应用中具有一定参考价值ꎮ

１９９１ 年ꎬＫａｚｕｏ Ａｏ[２] 便开始对电池包的设计

和分析ꎮ １９９５ 年ꎬＫｒａｗｃｚｕｋ[３] 对电池包做模态分

析ꎮ ２０１１ 年ꎬＡｒｉｙｏｓｈｉ Ｔｏｍｏｈｉｋ[４] 对新能源汽车动

力系统建模与仿真的研究ꎮ 之后国外出现了一些

用有限元方法研究电池包的文章[５－８]ꎮ 国内也有

类似的研究ꎬ兰凤崇、王振坡和崔佳等人[９－１１]用有

限元技术对电池包的轻量化、碰撞安全性和振动

疲劳等进行研究ꎮ 但目前的研究还存在一些不

足ꎬ如文献[１２]对电池包进行有限元分析ꎬ但连接
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关系和电池模组都过于简单ꎬ不能充分模拟各种

工况下电池包内部各部件之间力的传递过程ꎮ
本文以某纯电动汽车电池包为研究对象ꎬ模

拟真实情况下电池包内部的连接关系ꎬ搭建更精

确的有限元模型ꎮ

１　 电池包精细化建模

电池包由箱体、电池模组、托架、电气系统元

器件、热管理系统元器件和冷却系统等部分组成ꎮ
将电池模组简化为一个均质长方体ꎬ建立模组与

侧板之间固定的长螺栓ꎮ 保留模组底部的水冷板

和模组与模组之间的软连接ꎮ 由于电器件、高压

插件、霍尔传感器、继电器、水冷管、输电线等一些

塑料件刚度、强度对整体影响不大ꎬ为了减少计算

量ꎬ将它们以质量点的形式施加在相关单元上ꎮ
动力电池模组采用六面体网格划分ꎬ其他均

采用壳单元划分ꎬ六面体单元尺寸为 ８ ｍｍꎬ壳单

元尺寸为 １０ ｍｍꎮ 有限元模型如图 １ 所示ꎬ主要

材料、属性及厚度见表 １ꎮ 本文主要对电池包进

行静力学工况分析ꎬ电池未发生失效ꎬ故采用均质

化模型ꎮ

图 １　 电池包有限元模型

Ｆｉｇ.１　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｔｔｅｒｙ ｐａｃｋ

表 １　 材料参数

Ｔａｂ.１　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

部件名称
材料

名称

密度 /
( ｔ􀅰ｍ －３)

弹性模量 /
ＧＰａ

泊松

比

厚度 /
ｍｍ

箱体 Ｑ３４５ ７.９ ２０６ ０.３ ５

上盖 ＰＡ６ １.１３ ２３.２ ０.３ ３

吊耳 Ｑ３４５ ７.９ ２０６ ０.３ ４

加强筋 Ｑ３４５ ７.９ ２０６ ０.３ ５

螺栓 Ｑ３４５ ７.９ ２０６ ０.３ ４

模组挡板 Ｑ３４５ ７.９ ２０６ ０.３ ４

焊点采用 ＡＣＭ 单元如图 ２(ａ)所示ꎬ引入实体

单元提高计算精度ꎬ同时 ｒｂ３ 单元不会提高刚度ꎮ
螺栓由 ｒｂｅ２ 单元和 ｃｂｅａｍ 单元组成如图 ２(ｂ)所
示ꎬ能够较好地模拟真实情况中螺栓的固定作用ꎮ
最终模型共计 １ ３７４ ２５２ 个网格ꎬ１ ５０７ ３０２ 个节点ꎬ
雅可比小于 ０.６ 的网格只有 ２４６ 个远小于 ５％ꎬ总
质量 ４５０.７ ｋｇ 与实际质量误差小于 ５％ꎮ 模型用

于仿真分析ꎮ

图 ２　 焊点和螺栓建模形方式

Ｆｉｇ.２　 Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ ｓｏｌｄｅｒ ｊｏｉｎｔｓ ａｎｄ ｂｏｌｔｓ

２　 静力学典型工况分析

电池包通常占用纯电动汽车质量的 １ / ３ꎬ在
静力学典型工况中主要受振动载荷及惯性力的作

用ꎮ 为了考察电池包的动力学特性ꎬ对电池包在

颠簸、刹车、加速、急转弯等典型工况下进行分析ꎬ
判断是否具有足够的强度和刚度ꎬ以及是否能够

抵抗复杂的加速度和惯性力ꎬ从而确定电池包是

否达到对电池模组和电器系统的保护作用以及模

组是否受损ꎮ
参考文献[１３]选取颠簸路面急转弯和颠簸

路面急刹车两种典型工况对电池包进行分析ꎮ 边

界条件加载方式列于表 ２ꎬ其中车辆前进方向为

Ｘ －ꎬ驾驶员左侧方向为 Ｚ ＋ꎬ垂向为 Ｙ ＋ꎬ其中 Ｙ
向的加速度包含重力加速度ꎮ

表 ２　 典型工况及加载方式

Ｔａｂ.２　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｌｏａｄｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ

工况 加载方式

颠簸路面＋急刹车 Ｙ 方向 ３ｇ　 Ｘ 方向 ３ｇ

颠簸路面 ＋ 急转弯 Ｙ 方向 ３ｇ　 Ｚ 方向 ２ｇ

注: ｇ 为重力加速度ꎮ

电池包通过 １０ 个螺栓与车身相连ꎬ为了更好

地模拟电池包与汽车的真实连接情况ꎬ在螺栓孔

周围建立一圈 ｗａｓｈｅｒꎬ然后用 ｒｂｅ２ 单元抓取ꎬ约

２
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束 ｒｂｅ２ 单元所有自由度ꎮ
上盖主要起封闭作用ꎬ不作为这两种工况下

的主要讨论对象ꎮ 为避免 ｒｂｅ２ 单元刚度太高ꎬ导
致部分吊耳螺栓孔附近应力集中ꎬ隐藏与 ｒｂｅ２ 单

元直接相连的 ｗａｓｈｅｒ 网格ꎬ对吊耳ꎬ箱体ꎬ加强

筋、电池模组等部件进行分析ꎮ
２.１　 颠簸路面急刹车工况

在颠簸路面急刹车工况下ꎬ对电池包施加边

界条件为约束吊耳 ｒｂｅ２ 单元所有自由度ꎮ 载荷

条件为在 Ｙ向施加３ｇ加速度ꎬ在Ｘ向施加３ｇ加速

度ꎮ 结果如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 颠簸路面急刹车工况应力、位移云图

Ｆｉｇ.３　 Ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｌｏｕｄ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｕｄｄｅｎ
ｂｒａｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｎ ｂｕｍｐｙ ｒｏａｄｓ

由图 ３(ａ)可知ꎬ在颠簸路面急刹车工况下ꎬ
承受应力最大的部位是吊耳与箱体的连接处ꎬ应
力为 ３０４.６ ＭＰａꎬ吊耳所采用的材料是 Ｑ３４５ 钢

材ꎬ其屈服值为 ３４５ ＭＰａꎬ所以在颠簸路面急刹车

这种极限工况下ꎬ电池箱体安全ꎬ没有零部件发生

屈服ꎮ

王芳等[１４] 评价电池包静力学特性指标为:
在 ３ｇ 的加速度作用下ꎬ结构件的变形不应超过 ３
ｍｍꎮ 从图 ３(ｂ)分析得到ꎬ在颠簸路面急刹车的

工况下ꎬ电池包 Ｘ 方向上电池模组发生的最大位

移不超过 １ ｍｍꎬ由图 ３(ｃ)可知ꎬ在 Ｙ 方向上位于

电池包中间的模组发生上下颤动ꎬ最大位移１.５２
ｍｍꎬ小于 ３ ｍｍꎮ 综上ꎬ该电池包在颠簸路面急刹

车工况下结构安全ꎮ
２.２　 颠簸路面急转弯工况

在颠簸路面急转弯工况下ꎬ对电池包施加边

界条件为约束电池包吊耳所有自由度ꎮ 载荷条件

为在 Ｙ 向施加 ３ｇ 加速度ꎬ在 Ｚ 向施加 ２ｇ 加速度ꎬ
仿真结果如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 颠簸路面急转弯工况应力、位移云图

Ｆｉｇ.４　 Ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｌｏｕｄ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｓｈａｒｐ
ｔｕｒｎｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｎ ｂｕｍｐｙ ｒｏａｄｓ

由图 ４(ａ)可知ꎬ电池包在吊耳与汽车固定处

出现应力最大值 ２３１.３ ＭＰａꎬ小于 ３４５ ＭＰａꎮ 由图

４(ｂ)可知ꎬ模组 Ｚ 方向最大位移为 １.１１９ ｍｍꎮ 由

图 ４(ｃ)可知ꎬ在 Ｙ 向加速度作用下ꎬ电池模组发

３
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生了颤动ꎬＹ 向位移量为 １.５ ｍｍꎬ根据文献[１４]
中的评价指标ꎬ该电池包在颠簸路面急转弯工况

下结构安全ꎮ

３　 约束模态分析及优化

３.１　 电池包约束模态分析

约束模态求解分析数学模型及求解过程

如下:
[Ｍ] δ¨{ } ＋ Ｃ[ ] δ˙{ } ＋ Ｋ[ ] δ{ } ＝ {Ｆ} (１)

其中ꎬ[Ｍ]为质量矩阵ꎻ[Ｃ]为阻尼矩阵ꎻ[Ｋ]为
刚度矩阵ꎻ{δ¨ }为节点加速度矩阵ꎻ{ δ˙}为速度列

阵ꎻ{δ}为位移列阵ꎻ{Ｆ}为激励力矩阵ꎮ 对于电

池包而言ꎬ方程可以简化为:
[Ｍ] δ¨{ } ＋ [Ｋ]{δ} ＝ ０ (２)

　 　 自由振动的相应振型和固有频率

{δ} ＝ {δ０}ｓｉｎ ωｘ ＋ Ø( ) (３)
　 　 带入简化可得:

[Ｋ] － ω２[Ｍ]( ) {δ} ＝ ０ (４)
　 　 自由振动情况下:

[Ｋ] － ω２[Ｍ]( ) ＝ ０ (５)
　 　 解出 ｎ 个实根ω２ｉ( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ􀆺ꎬｎ) :

ω２１ ≤ ω２２ ≤ 􀆺 ≤ ω２ｎ (６)
　 　 将式(５)中解出的 ω 代回式(３)ꎬ解出固有振

型 {δ ｔ
ｉ}( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ)ꎮ

提取电池包前 ６ 阶约束模态ꎬ振型如图 ５ 所

示ꎬ具体振型描述及频率见表 ３ꎮ

表 ３　 约束模态振型及频率

Ｔａｂ.３　 Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｓ ａｎｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ ｍｏｄｅ

阶数 振型描述 频率 / Ｈｚ

１ 上盖发生共振、上盖刚度不足 ２６.４

２ 上盖发生共振、上盖刚度不足 ２７.５

３ 在上盖形成两处共振区 ３１.３

４ 上盖中心区域共振 ３３.７

５ 箱底两处共振 ４２.６

６ 箱盖两处共振、峰谷交替 ４５.１

纯电动汽车的主要激励来源于地面不平度和

和电机运转ꎬ通常电机产生的激励小于 ２０ Ｈｚꎮ
所以主要考虑路面不平度引起的加速度和位移激

励ꎬ电池包的一阶频率应该高于由路面不平度引

图 ５　 前 ６ 阶约束模态

Ｆｉｇ.５　 Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ６－ｏｒｄｅｒ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ ｍｏｄｅｓ

４
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起的激励ꎮ 式(７)为路面激振频率计算公式ꎮ

ｆ ＝ Ｖ
Ｌ × ３.６

(７)

式(７)中ꎬ Ｖ 为行驶车速ꎬｋｍ / ｈꎻ Ｌ 为路面不平度

波长ꎬ ｍꎮ 表 ４ 列出了国内常见路面的激振

频率[１５]ꎮ

表 ４　 常见路面的激振频率

Ｔａｂ.４　 Ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ ｏｆ ｃｏｍｍｏｎ ｒｏａｄ ｓｕｒｆａｃｅｓ

路面种类 波长 / ｍ
车速∕

(ｋｍ􀅰ｈ－１)
路面激振

频率 / Ｈｚ

搓板路面 ０.４２~６.７ ４０ ２６.４６

碎石路面 ０.７４~８.２ ６０ ２２.５２

平坦路面 １.００~９０.９ １００ ２７.７８

从表 ４ 可知ꎬ为了避免共振ꎬ电池包一阶频率

应该高于 ２７.７８ Ｈｚꎮ 从表 ３ 得出ꎬ电池包前两阶

频率都低于 ２７.７８ Ｈｚꎬ且第二阶频率与平坦路面

下的激振频率极为接近ꎬ提示上盖刚度不足ꎬ应该

进行优化ꎮ
３.２　 电池包上盖拓扑优化

优化思路:现有动力电池上盖多为复合材料ꎬ
采用模压成型ꎬ厚度容易控制ꎬ且控制成本较低ꎮ
由于上盖刚度较弱ꎬ导致电池包一阶约束模态频

率偏低ꎬ通过厚度优化设计ꎬ提升电池包一阶约束

模态频率ꎮ 拓扑优化数学模型如下:

Ｍｉｎｉｍｉｚｅ:ｆ(Ｘ
⇀
) ＝ ｆ(ｘ１ꎬｘ２ꎬｘ３ꎬ􀆺ꎬｘｎ)

Ｓｕｂｊｅｃｔ:ｃ(Ｘ
⇀
) ≤ ０　 ｉ ＝ １ꎬ􀆺ꎬｎ

Ｍ ｊ(Ｘ
⇀
) ≤ ０　 ｊ ＝ １ꎬ􀆺ꎬｎ

ＸＬ
ｋ ≤ Ｘｋ ≤ ＸＵ

ｋ 　 ｋ ＝ １ꎬ􀆺ꎬｎ

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

ü

þ

ý

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(８)

式(８) 中: Ｘ 为设计变量ꎻ ｆ Ｘ( ) 为 目标函数ꎻ
ｃ(Ｘ) 和Ｍ Ｘ( ) 为约束响应ꎻ ＸＬ

ｌ 和 ＸＵ
Ｋ 为设计变量

上下限ꎻ为了优化效果最佳ꎬ将装配体结构和约束

条件代入优化过程ꎮ 以上盖厚度为设计变量ꎬ上
限为 ４ ｍｍꎬ下限为 ３ ｍｍꎮ 以电池包一阶频率为

目标ꎬ定义体积和一阶频率响应ꎮ 约束体积响应

增加不超过 ３０％ꎬ目标为一阶频率最大化ꎮ 经过

４ 步迭代得到优化结果ꎬ如图 ６ 所示ꎮ
红色区域厚度为 ４ ｍｍꎬ以此为参考ꎬ重新在

Ｃｒｅｏ 软件中设计上盖ꎬ将重新设计的电池包模型进

行有限元分析ꎬ优化后的一阶约束模态如图 ７ 所示ꎮ

图 ６　 优化结果

Ｆｉｇ.６　 Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

图 ７　 优化后一阶约束模态 ２８.４ Ｈｚ
Ｆｉｇ.７　 Ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｆｉｒｓｔ－ｏｒｄｅｒ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ

ｍｏｄｅ ２８.４ Ｈｚ

对优化后的模型进行约束模态分析ꎬ得出第

一阶频率为 ２８.４ Ｈｚꎬ高于 ２７.７８ Ｈｚꎬ有效地避开

了路面的激振频率ꎮ 图 ８ 为优化前后电池包前 ６
阶约束模态频率对比ꎬ相比于优化之前频率都有

提高ꎮ 优化厚度之后上盖质量增加 １.５８ ｋｇꎬ对整

车影响较小ꎮ

图 ８　 优化前后前 ６ 阶约束模态频率

Ｆｉｇ.８　 Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ６ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ ｍｏｄａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ
ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

５
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４　 结论

本文模拟了该动力电池两种极限工况ꎬ得出

电池包在这两种工况下均满足条件ꎮ 提取电池包

前 ６ 阶约束模态ꎬ分析得出第一阶频率较低ꎬ上盖

刚度较低ꎬ与地面的激励形成共振且对电池模组

发生干涉ꎬ对电池造成危害ꎮ
运用拓扑优化方法ꎬ对上盖进行厚度优化设

计ꎬ经过 ４ 次迭代ꎬ优化后一阶频率达到 ２８.４ Ｈｚꎬ
高于 ２７.７８ Ｈｚ ꎬ改进了上盖的刚度ꎬ提高了一阶

频率ꎬ避开路面的激振频率ꎮ 提升了电池包的动

力学性能ꎬ为结构设计优化提供参考ꎮ
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