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摘　 要:基于有限元仿真平台ꎬ对某新开发纯电动汽车的动力大支架进行结构强度分析ꎮ 根据

分析流程搭建有限元模型ꎬ运用 Ｎａｓｔｒａｎ 求解器进行求解ꎬ初步分析结果得出ꎬ动力大支架的结

构强度安全裕度较低ꎻ针对出现的问题对动力大支架的结构进行优化ꎬ优化后新支架的最大应

力从 ３３０.２ ＭＰａ 下降到 １９１.６ ＭＰａꎬ远低于材料许用应力 ３４０ ＭＰａꎮ 结构强度得到了较好的改

善ꎬ可用于指导生产ꎮ
关键词:纯电动汽车ꎻ动力大支架ꎻ强度分析ꎻ载荷输入ꎻ最大应力

中图分类号:ＴＰ２０２.＋ ７　 　 文献标志码:Ａ　 　 文章编号:１６７１￣５２７６(２０２１)０３￣０１９０￣０３

Ｔｈｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ Ｂｒａｃｋｅｔ ｏｆ Ｐｏｗｅｒｔｒａｉｎ Ｂａｓｅ ｏｎ Ｓｏｍｅ Ａｕｔｏｍｏｂｉｌｅ
ＷＡＮＧ Ｙｕ１ꎬ ＷＡＮＧ Ｓｈｅｎｇｂｏ２ꎬＹＡＮＧ Ｄｉｎｇｈｏｕ１ꎬ ＬＩＵ Ｇａｎｇ１

(１. Ｆａｗ Ｈａｉｍａ Ａｕｔｏｍｏｂｉｌｅ Ｃｏ.ꎬ Ｌｔｄ.ꎬ Ｈａｉｋｏｕ ５７０２１６ꎬＣｈｉｎａꎻ ２. Ｈａｉｎａｎ Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｖｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ Ｓｃｈｏｏｌ
ｏｆ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ ａｎｄ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｈａｉｋｏｕ ５７０２１６ꎬＣｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ｂａｓｅ ｏｎ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐｌａｔｆｏｒｍꎬ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｗｅｒ ｂｒａｃｋｅｔ ｏｆ ａ ｎｅｗｌｙ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｐｕｒｅ
ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｖｅｈｉｃｌｅ ｗａｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ. Ａ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｗａｓ ｂｕｉｌｔ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｐｒｏｃｅｓｓ.Ｎａｓｔｒａｎ ｓｏｆｔｗａｒｅ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ
ｓｏｌｖｅ ｔｈｅ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ. Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓａｆｅｔｙ ｍａｒｇｉｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｒｇｅ ｐｏｗｅｒ ｓｕｐｐｏｒｔ
ｉｓ ｌｏｗ. Ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｒｇｅ ｐｏｗｅｒ ｓｕｐｐｏｒｔꎬ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｎｅｗ ｓｕｐｐｏｒｔ ｄｒｏｐｓ ｆｒｏｍ
３３０.２ ＭＰａ ｔｏ １９１.６ ＭＰａꎬ ｍｕｃｈ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ａｌｌｏｗａｂｌｅ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ３４０ ＭＰａ. Ａｎｄ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｓｏ ａｓ ｔｏ
ｇｕｉｄｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ:ｂａｔｔｅｒｙ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｖｅｈｉｃｌｅꎻ ｐｏｗｅｒ ｂｒａｃｋｅｔꎻ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎａｌｙｓｉｓꎻ ｌｏａｄ ｉｎｐｕｔꎻ ｍａｘｉｍｕｍ ｓｔｒｅｓｓ

０　 引言

传统的汽车动力系统是指由发动机产生的动力ꎬ经一

系列的动力传递ꎬ最终传到车轮的整个机械传动过程[１] ꎮ
纯电动汽车的动力系统主要包括三部分:动力源、驱动系

统和电力电子系统ꎮ 电机驱动部分有两种方式ꎬ一种是集

中式驱动ꎬ一辆车就一个驱动电机ꎻ另一种是多电机ꎬ属于

分布式驱动ꎮ 电力电子部件的位置或连接方式直接决定

了系统的具体构型ꎬ动力系统的连接方式不同ꎬ整体构型

也就不同ꎮ 总而言之ꎬ不管哪种类型的动力系统ꎬ电驱动

系统都是它们的核心[２] ꎮ 搭载动力系统总成的大支架作

为汽车结构的重要零部件ꎬ在动力系统中起着重要的连接

作用ꎮ 动力大支架下端连接的驱动系统主要包括水泵、驱
动电机、减速器和压缩机ꎮ 动力大支架上端连接的电力电

子系统主要包括副水箱、动力控制单元和车载充电器等ꎬ
如图 １ 所示ꎮ 动力总成大支架的结构强度设计是否合理ꎬ
直接影响到纯电动车的使用寿命和制造成本ꎬ关系到车辆

的驾驶安全和市场口碑ꎮ
随着有限元技术的快速发展以及计算机硬件技术的
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图 １　 动力大支架系统

不断进步ꎬ有限元技术广泛应用在车架等汽车零部件的设

计分析中[３－５] ꎮ 本文对某车型新开发纯电动汽车搭载动

力总成的动力大支架进行结构强度仿真ꎬ针对初始动力大

支架的强度分析结果不满足材料强度要求问题ꎬ对该支架

进行结构优化ꎬ使其结构强度最终满足设计要求ꎮ 本文使

用的软件及处理方式主要有: １) 在前处理软件平台

ＨｙｐｅｒＭｅｓｈ 进行有限元(ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔꎬＦＥ)模型搭建ꎻ２)求
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解器应用 Ｎａｓｔｒａｎ 进行强度分析求解ꎻ３)计算结果在后处

理软件平台 ＨｙｐｅｒＶｉｅｗ 数据读取和分析处理ꎮ

１　 动力大支架强度仿真分析流程介绍

为检验动力大支架是否具有抵抗外力破坏的能力ꎬ需
要对动力大支架进行结构强度仿真分析ꎬ具体的有限元仿

真分析流程如图 ２ 所示ꎮ
根据分析流程搭建的结构强度 ＦＥ 模型分析结果ꎬ如

果各个工况下零部件受到最大应力均小于其材料的屈服

强度ꎬ理论上该零部件就满足强度要求ꎻ反之ꎬ如果其中之

一的工况分析结果存在零部件不满足强度要求ꎬ需要对受

到最大应力的零部件进行优化ꎬ提出合理的优化方案ꎬ增
强相应零部件的强度ꎬ使其满足强度要求ꎮ
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图 ２　 零部件结构强度分析流程

２　 动力大支架 ＦＥ 模型搭建

２.１　 划分网格及检查模型

根据动力大支架的尺寸选定划分有限元网格的尺寸

标准为 ６ｍｍꎬ理想网格的尺寸最小为 ５. ５ ｍｍꎬ最大为

６.５ ｍｍꎬ网格的类型选择 ２Ｄ 面网格ꎻ动力大支架上板、加
强板和下板 ３ 个零件之间用螺栓连接ꎻ根据不同螺栓孔的

直径建立不同的 ｗａｓｈｅｒ 塑性应变残留网格ꎻ动力大支架

上板和下板之间、动力大支架上板和加强板以及动力大支

架下板和加强板之间都采用满焊方式连接ꎮ
ＦＥ 模型检查主要包括以下几点:１)是否有自由边ꎻ２)

是否有重复单元ꎻ３)单元的尺寸是否合格ꎻ４)翘曲和雅可

比是否在要求范围内等ꎻ５)保证网格单元中三角形单元

的数量不要超过网格总数的 ５％ꎮ 以上要求是确保搭建

的 ＦＥ 模型计算稳定可靠ꎬ避免不收敛ꎮ 图 ３ 是动力大支

架初始结构的 ＦＥ 模型ꎮ
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图 ３　 动力大支架原结构 ＦＥ 模型

２.２　 赋予材料属性

根据整车 ＢＯＭ(ｂｉｌｌ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌ)表物料清单ꎬ对于动

力大支架 ＦＥ 模型的材料属性赋予包括两方面:材料性能

和材料厚度ꎮ 动力大支架上板、动力大支架下板的材料都

是 Ｂ３４０ / ５９０ꎬ屈服强度是 ３４０ＭＰａꎬ上板和下板的材料厚

度均 是 ３ｍｍꎻ 加 强 板 的 材 料 是 Ｑ２３５ꎬ 屈 服 强 度 是

２３５ＭＰａꎬ材料厚度是 ５ｍｍꎻ卡片属性选用壳单元ꎮ

２.３　 建立连接

本文研究的动力大支架各零部件连接采用的是焊缝连

接ꎬ动力大支架上板和下板之间、上板和加强板之间以及下

板和加强板之间都采用满焊连接ꎮ 焊缝采用面网格的方式

来模拟ꎬ图 ４ 是焊缝模拟示意图ꎬ图中间一层网格是焊缝ꎬ
上下两层网格分别代表动力大支架上板和下板ꎮ

'5 

图 ４　 缝焊模拟示意图

２.４　 搭建边界条件

动力大支架的约束方式采用惯性释放ꎮ 由于无法采

集到新能源动力大支架的工况标准ꎬ本文选取的工况是传

统燃油车的道路载荷工况标准ꎬ它主要包括表 １ 中的 ７ 个

工况ꎮ

表 １　 工况信息表

分析工况 名称

１ 静态设计位置

２ 垂直向上加载(＋５ｇ)

３ 垂直向下加载(－５ｇ)

４ 左侧侧向加载(＋３ｇ)

５ 右侧侧向加载(－３ｇ)

６ 向前纵向加载(－３ｇ)

７ 向后纵向加载(＋３ｇ)
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２.５　 求解 ＦＥ 模型

运用 Ｎａｓｔｒａｎ 对动力大支架进行应力分析ꎬ得到其在

７ 种不同工况下的最大应力云图如图 ５－图 １１ 所示ꎮ
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图 ５　 工况 １ 最大应力
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图 ６　 工况 ２ 最大应力
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图 ７　 工况 ３ 最大应力
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图 ８　 工况 ４ 最大应力
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图 ９　 工况 ５ 最大应力
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图 １０　 工况 ６ 最大应力
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图 １１　 工况 ７ 最大应力

从图 ５－图 １１ 可以看出ꎬ动力大支架在工况 ３ 下受到

的最大应力值最大ꎬ高达 ３３０.２ＭＰａꎬ接近材料的屈服强度

３４０ＭＰａꎬ最大应力位置在动力大支架下板凹槽靠近焊缝

处ꎮ 虽然计算结果满足材料的最大屈服强度ꎬ但供应商考

虑动力大支架上板和下板之间采用满焊连接容易引起应

力集中导致动力大支架下板凹陷ꎬ建议采用点焊＋段焊的

方式连接ꎬ以减小动力大支架下板受到的应力集中ꎮ

３　 优化结构及仿真结果的对比分析

３.１　 优化 ＦＥ 模型

ＦＥ 模型优化主要从以下两方面进行优化:第一ꎬ从
连接方式上优化ꎮ 动力大支架上板和下板之间、动力大

支架上板和加强板以及动力大支架下板和加强板之间的

连接方式都由原结构满焊优化为点焊＋段焊ꎻ第二ꎬ从动

力大支架结构上优化ꎮ 加强板由 ２ 块更改为 ４ 块ꎬ厚度

由 ５ ｍｍ 变更为 ６ ｍｍꎬ通过以上两方面的优化来减小材

料受到的最大应力ꎮ 优化前后的 ＦＥ 模型如图 １２、图 １３
所示ꎮ

z y
x

图 １２　 原结构动力大支架

　 　

z y
x

图 １３　 新结构动力大支架

　 　 动力大支架上板和下板之间除了段焊ꎬ还有部分采用

点焊方式连接ꎮ 段焊依然采用画网格的方式表示ꎬ点焊的

示意图如图 １４ 所示ꎮ

图 １４　 点焊模拟示意图

３.２　 仿真分析结果及对比

１)优化后新结构仿真结果

运用 Ｎａｓｔｒａｎ 对新结构动力大支架进行仿真分析ꎬ得
到其在 ７ 种不同工况下的最大应力如图 １５－图 ２１ 所示ꎮ
从图中可以看出动力大支架在工况 ３ 下受到的最大应力

值最 大 高 达 １９１. ６ＭＰａꎬ 和 原 结 构 受 到 的 最 大 应 力

３３０.２ ＭＰａ相比ꎬ最大应力在一定程度上有了很大的改善ꎮ

x
yz

图 １５　 优化后工况 １ 最大应力

　 　

x
yz

图 １６　 优化后工况 ２ 最大应力
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图 １７　 优化后工况 ３ 最大应力
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图 １８　 优化后工况 ４ 最大应力
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图 １９　 优化后工况 ５ 最大应力

　 　

x
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图 ２０　 优化后工况 ６ 最大应力

x
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图 ２１　 优化后工况 ７ 最大应力

(下转第 ２０２ 页)
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图 ７　 从 Ｇ１２０ 读取电机实际运行频率

４　 ＨＭＩ 组态画面设计
控制系统选用与 Ｓ７－１２００ 配套的 ＳＩＭＡＴＩＣ ＨＭＩ 精简

面板ꎬＳＩＭＡＴＩＣ ＨＭＩ 精简系列面板满足了用户对高品质

可视化和便捷操作的需求[５] ꎮ 用户可在 ＨＭＩ 集中实现多

台电机的远程控制ꎬ并准确获取各个电机的运行状态等信

息ꎮ 各电机的监控组态信息如图 ８ 所示[６] ꎮ

+00.00 Hz +00.00 Hz +00.00 Hz

+0000 r/min+0000 r/min+0000 r/min

0000 r/min 0000 r/min 0000 r/min

图 ８　 电机监控 ＨＭＩ 画面组态

５　 结语

通过 Ｍｏｄｂｕｓ 现场总线ꎬ异步电动机的变频调速监控

变得方便、直观、交互性强、易于远程控制ꎮ ＰＬＣ 和变频器

之间进行通信ꎬ使得 ＰＬＣ 可将控制信息发送给变频器ꎬ并
从变频器接收电机运行的各种状态信息ꎮ 这些控制信息

和状态信息都在 ＨＭＩ 上实时动态地显示出来ꎮ 经现场调

试证实ꎬ控制系统运行可靠ꎬ功能完善ꎬ具有较高的应用

价值ꎮ
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(上接第 １９２ 页)
　 　 ２)仿真结果分析对比

优化后新结构动力大支架受到的最大应力比初始整

体结构动力大支架受到的最大应力小约 １４０ＭＰａꎬ优化后

整体结构强度提高显著ꎮ 这主要是因为优化了两个地方:
１)焊接方式由满焊优化为点焊＋段焊ꎬ因为满焊容易引起

应力集中ꎻ２)增加了加强板的块数和厚度ꎮ 两种结构对

比结果如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 两种结构最大应力值对比表

单位:ＭＰａ　

分析工况 原结构 新结构

１ ５５.７ ３１.７

２ ２４０.３ １２６.３

３ ３３０.２ １９１.６

４ １１５.６ ３１.２

５ １４２.６ ５７.０

６ ５７.１ ４５.１

７ ７７.３ ４８.４

４　 结语
动力大支架作为动力系统的重要零部件ꎬ在连接车身

和各驱动系统及电力电子系统方面起着不可忽视的作用ꎮ
本文基于某车型的动力大支架ꎬ虽然初始结构的最大

应力可以满足强度要求ꎬ但是满焊的工艺较难保证强度一

定合格ꎮ 通过对初始结构的动力大支架进行优化:优化动

力大支架上下板及加强板的焊接方式由满焊变为点焊＋
段焊以及增加加强板的块数和厚度ꎮ 由仿真结果可以看

出优化后的动力大支架受到的最大应力有明显改善ꎬ并满

足强度要求ꎮ
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