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摘　 要:动力电池包是电动汽车的核心模块之一ꎬ有严格的安全性和轻量化的要求ꎬ必须通过

规范的结构分析和优化来实现ꎮ 简述动力电池包发展现状、总装结构设计要点以及结构设计

流程ꎬ总结其结构动力学分析和温度场仿真模拟的研究进展ꎬ明确指出建立精细化有限元模

型、进行温度场模拟的电池包动力学性能分析与结构优化是进一步提高电池包研发水平的重

要方向ꎮ
关键词:动力电池包ꎻ结构设计ꎻ动力学分析ꎻ温度场仿真

中图分类号:Ｕ４６９.７２　 　 文献标志码:Ａ　 　 文章编号:１６７１￣５２７６(２０２２)０１￣０００１￣０６

Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｖｅｈｉｃｌｅ Ｐｏｗｅｒ Ｂａｔｔｅｒｙ Ｐａｃｋ
ＣＨＥＮ Ｎａｎꎬ ＬＩ Ｂｉｎｇｂｉｎｇ

(Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｎａｎｊｉｎｇ ２１１１８９ꎬ Ｃｈｉｎａ)
Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ａｓ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｒｅ ｍｏｄｕｌｅｓ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｖｅｈｉｃｌｅꎬ ｐｏｗｅｒ ｂａｔｔｅｒｙ ｐａｃｋ ｈａｓ ｓｔｒｉｃｔ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｆｏｒ ｓａｆｅｔｙ ａｎｄ ｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔꎬ
ｗｈｉｃｈ ｍｕｓｔ ｂｅ ｒｅａｌｉｚｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ. Ｂｙ ｂｒｉｅｆｉｎｇ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｂａｔｔｅｒｙ
ｐａｃｋꎬ ｔｈｅ ｋｅｙ ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ ｉｔｓ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄｅｓｉｇｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｒｅ ｅｌａｂｏｒａｔｅｄꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｆ ｉｔｓ
ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄｙｎａｍｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｒｅ ｓｕｍｍｒｉｓｅｄ. Ｉｔ ｉｓ ｅｘｐｌｉｃａｔｅｄ ｃｌｅａｒｌｙ ｔｈａｔ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｉｎｇ ａ ｒｅｆｉｎｅｄ ｆｉｎｉｔｅ
ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｂａｔｔｅｒｙ ｐａｃｋ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｆｉｅｌｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｓ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｔｏ ｈｉｇｈｅｒ ｌｅｖｅｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｌ ｏｆ ｂａｔｔｅｒｙ ｐａｃｋ.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ｐｏｗｅｒ ｂａｔｔｅｒｙ ｐａｃｋꎻ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄｅｓｉｇｎꎻ ｄｙｎａｍｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓꎻ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

０　 引言

电动汽车的关键总成之一是动力电池ꎬ目前最常用的

一类动力电池是由单体锂离子电池电芯适当成组后集成

于箱体内的车载动力电池包ꎮ 往往车辆行驶的路面随机

激励且可能有碰撞等事故发生ꎬ要求动力电池包的结构设

计必需严格规范ꎬ以满足结构强度、碰撞安全性、疲劳可靠

性、通风与散热、绝缘和防水、电磁兼容等方面的性能要求ꎬ
其基本需求是:在有限的空间容积内ꎬ在满足需要的电量储

存能力的基础上ꎬ最大限度地减少交通事故对驾乘人员伤

害并尽可能地轻量化ꎮ
目前ꎬ对电池包结构设计的研究文献大部分集中在电

池包结构的动力学分析[１－４] 、温度场仿真[５－１１]以及结构优

化设计[１２－１３]方面ꎮ 这些研究为电池包的批量生产提供了

可靠的技术支撑ꎬ并研制出了多款高性能动力电池包ꎮ
在商业化方面ꎬ顺应全球新能源汽车发展潮流ꎬ全球

动力电池包产业链发展迅速ꎮ 直到 ２０２１ 年ꎬ国际主流车

载动力电池包都是以美、德、日、韩主力车企为代表ꎬ采用

三元锂电池电芯为单体的高端纯电动车型ꎬＮＥＤＣ 续航里

程超过 ６００公里ꎮ 国内以比亚迪、宁德时代等为代表的一

大批企业ꎬ在动力电池方面作出了重要贡献ꎬ使国产动力

电池的市场占有率全球领先ꎮ 但国内车企的动力电池包

在整车续航和安全性仍有提升空间ꎬ其影响因素很大程度

上在于从单体到系统的电池包集成结构设计以及动力电

池包的热管理设计ꎮ 因此ꎬ要真正实现我国新能源汽车产

业技术上的“弯道超车”ꎬ在选用适当的高能量比单体电

芯基础上ꎬ从电池包结构设计的角度进行研究及优化ꎬ以
开发更高续航里程、更高安全性及更宽的环境温度适用范

围的动力电池包ꎬ也是当前的迫切需求ꎮ
本文总结了现有电动汽车动力电池包结构设计ꎬ分析

其研究进展ꎬ在介绍动力电池包的基本总装结构的基础

上ꎬ说明电池包机械设计流程ꎬ综述目前电池包的动力学

分析和温度场仿真进展ꎬ并提出电池包的分析仿真需要更

加精细的计算模型ꎬ且温度场仿真应该同时考虑其结构力

学性能ꎮ 限于篇幅ꎬ有关电池包碰撞安全性等方面内容不

在本文赘述ꎮ
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１　 国内外企业的动力电池包发展现状

当前ꎬ世界各大车企都在大力发展新能源电动汽车ꎬ
动力电池的续航能力成为影响此类汽车市场竞争力的决

定性因素之一ꎮ 松下、ＬＧ、三星等日、韩电池企业的产品

成为主流车企首选ꎮ 动力电池的电芯曾经推崇采用三元

锂电池ꎬ而磷酸铁锂电池ꎬ由于其安全和成本的优点ꎬ近期

又重获青睐ꎮ 目前ꎬ一般电动乘用车的续航里程超过 ４００
公里ꎮ 电动车明星企业特斯拉的Ｍｏｄｅｌ系统更是可达 ６００
公里以上ꎮ 国内主流车企使用的电池单体是趋于高端车

型逐步向三元锂电池转型ꎬ中、低端车型以磷酸铁锂单体

电芯为主ꎬ但整体来说续航里程低于国际先进水平ꎮ 这可

能是由电池单体电芯能量密度较低、电池包结构设计缺陷

以及电池热管理系统效能不足等因素所致ꎮ
早期电动汽车大多数是在传统车辆基础上改装而来ꎬ

即在原燃油车辆底盘上加装动力电池、电机和传动系统ꎮ
目前新一代的纯电驱动轿车大多采用“滑板式”设计的专

用电动车底盘ꎬ布局特点是将“类平板型”的电池包直接

安装于前后轴间的底盘中部位置ꎮ 这种布局有利于动力

电池包、底盘和车身一体化的集成设计ꎬ提升了汽车的空

间利用率ꎬ还可降低车辆质心ꎬ提高车辆高速行驶的稳定

性ꎻ同时动力电池包位于底盘中部ꎬ底盘外部结构有效保

护了电池包ꎬ对碰撞的冲击强度有所缓冲ꎬ减少了发生起

火、爆炸的危险ꎮ 这种布局由特斯拉 Ｍｏｄｅｌ 系列及日产

“Ｌｅａｆ”等车型率先采用ꎬ目前正在成为趋势ꎮ
特斯拉电动车的动力电池包早期采用松下 １８６５０ 圆

柱电芯单体ꎬ数量高达 ７ ０００ 多节ꎬ依靠先进的电池管理

系统及合理的结构设计ꎬ保证了其续航里程和安全性ꎬ达
到了当时国际领先的水平ꎬ这在当时也是一个较大的创

新ꎮ 特斯拉目前已经在按照扩大单体电芯容量、减少数量

的趋势升级电池包ꎬ采用 ２１７００电芯的动力电池包已经量

产ꎬ近期又推出了基于 ４６８００ 单体电芯的电池包ꎬ单体电

芯的个数已经降至 ９６０个ꎬ电池包整体的能量密度有较大

幅度的提高ꎬ据称已达到 ３００ Ｗｈ / ｋｇꎮ 中国企业在动力电

池包方面也有出色的成果ꎬ比亚迪发布了基于磷酸铁锂的

“刀片电池”ꎬ通过减薄电芯厚度ꎬ增大电芯长度ꎬ实现电

芯扁长化并结合电池包结构和底盘一体化设计ꎮ 这种设

计有利于串、并联组合ꎬ增加了电池模组成型的便利性ꎬ较
大程度地提高了电池包的空间利用率ꎮ 国内外车企电芯

电池的状况如表 １所示ꎮ

２　 电池包的基本总装结构设计

动力电池包是电动汽车的关键装置[１４] ꎬ目前普遍采

用箱体装载式固定于底盘ꎬ其设计内容包含电池单体选

型、机械结构设计、电池管理系统(ＢＭＳ)设计、高压电气系

统设计、热管理系统设计以及 ＩＰ 防护设计等ꎮ

２.１　 机械结构设计

机械结构设计主要是模组设计ꎬ就是将众多电池单体

电芯用支撑结构固定联结于一体ꎬ目的是通过电池单体的

表 １　 国内外车企电芯电池使用情况

电池企业 配套车企 典型车型 电池类型

松下

特斯拉

奥迪

福特

丰田

Ｍｏｄｅｌ系列

Ａ３ ｅ－ｔｒｏｎ

Ｃ Ｍａｘ－Ｅｎｅｒｇｉ

普锐斯

三元锂电池

三星

大众

宝马

奔驰

帕萨特

ｉ３ꎬｉ８ꎬＸ５

Ｃ３５０ｅＬ

ＬＧ

现代

通用

奔驰

索纳塔 ＰＨＥＶ

Ｖｅｌｉｔｅ５

ＧＬＥ ５００ｅ

比亚迪 比亚迪 唐、宋 磷酸铁锂电池

宁德时代

国轩高科

长安

吉利

上汽

江淮

奇瑞

新逸动 ＥＶ

帝豪 ＥＶ

ＥＵ３００

ｉＥＶ７

ｅＱ

三元锂电池

串联和并联来保证电池包的额定工作电压和系统总能量ꎮ
模组要求结构稳定性高ꎬ强度和刚度满足车载环境激励及

电池包安全要求ꎬ并且模组尺寸要限定在电池箱体尺寸

内ꎬ并能够安装相关电气元件ꎮ
查新宇[１５]针对某公司一款老式方形电池模组进行了

改进设计ꎬ开发了一种适应防电芯膨胀的电池模组ꎬ优化

了电池包的端侧板结构ꎬ并通过仿真分析证实了其环境激

励下的响应最大应力小于材料许用值ꎬ满足了模组设计的

国家标准ꎮ 刘元强[１６]选用松下 ＮＣＲ１８６５０ 电池单体ꎬ设
计了一款 １８并 ２４串的电池模组结构ꎬ并对其散热效果和

动力学特性进行了仿真和实验分析ꎬ具体模组结构如

图 １[１６]所示ꎮ
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图 １　 电池包模组结构
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上述两款电池包都是平板式设计ꎬ实际电池包结构设

计受安装位置和整车布局包络空间尺寸的约束ꎮ 目前推

崇的是结合底盘和车身的一体化集成设计ꎮ 现阶段电池

包主要安装在车辆 ６个位置:后备箱(牺牲后备箱空间)、
后备箱地板下区域、前地板下区域、前排座椅下区域、后排

座椅下区域及中央通道内ꎮ 针对限定的空间要求ꎬ电池包

机械结构还有“土”字型、“⊥”型ꎬ如图 ２所示ꎮ 这种结构

可以依据车型结构适当调整ꎬ可一定程度地减轻电池包本

体受挤压冲击力而减少发生碰撞安全事故的概率ꎬ但它所

能提供的空间容积相对有限ꎬ不利于电池包整体能量密度

的提高ꎮ
DD�*�
U�"��U
*�/A
�4�

��

��

���	��

�����	��

&$6

�
���


�����

�
���

���	

UBU�����*!�

UCU����*!�

图 ２　 “土”字型、“⊥”型电池包结构

２.２　 高压电气设计

高压电气设计与电池包机械结构设计的关系密切ꎮ
电气安全设计主要由 ４部分组成ꎬ分别为过流下的系统保

护部分、高压互锁安全部分、预充电路系统及防碰撞设计ꎬ
如图 ３所示ꎮ 图中的传感器元件、熔断器、通信线束及它

们的固定方式都将影响电池包内部结构形式ꎬ所以在机械

结构设计前期要合理规划电气系统架构ꎮ 目前电动车电

气系统正在向高压化发展ꎬ推崇使用额定工作电压达 ８００
Ｖ的高压电气系统ꎮ 这对电气系统的器件、装置和结构以

及安装连接都提出安全性方面的更严酷挑战ꎮ
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图 ３　 电池包的电气设计架构

２.３　 热管理设计

热管理设计是电池包设计最重要的任务之一ꎬ主要任

务是使电池温度保持在 １０ ℃ ~ ４０ ℃的适宜工作范围ꎬ特
别是要控制或者反映局部过热ꎮ 电动汽车工作环境温度

多变且较宽ꎬ设计考虑在－３０ ℃ ~５０ ℃内ꎮ 这就需要设计

合理的热管理系统来及时调节电池包内部温度ꎬ当温度较

高时散热ꎬ反之加热ꎮ
从目前文献来看ꎬ热管理系统主要有强制风冷、液冷和

相变冷却ꎬ实例如图 ４所示ꎮ 风冷方式的成本较低ꎬ但散热

效果一般ꎬ极端条件下难以满足要求ꎻ而相变冷却价格昂

贵ꎬ不太适合目前市场需求ꎻ液冷方式散热效果好ꎬ同时可

以很好地实现散热和供热转换ꎬ是目前的主要应用方式ꎮ
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图 ４　 不同冷却形式电池包

２.４　 ＩＰ 防护设计

电池包属于高能量电子产品ꎬ对导电液体敏感性强ꎬ
在结构设计过程中必须进行 ＩＰ 防护设计ꎬ即接触防护和

防水防尘ꎮ
在接触防护方面ꎬ主要是防止模组内带电部分对人体

的伤害ꎮ 设计时要考虑将带电部分使用绝缘胶带缠裹起

来ꎬ在相关正负极输出、输入部分设置保护套ꎬ以保证足够

的安全间隙ꎮ 在防水防尘方面ꎬＧＢ / Ｔ ３１４６７.３.[１７]中规定

电池包的防护等级为 ＩＰ６７ꎬ即被测试产品需耐受浸泡在

１ ｍ深、水压约 １０.３ ｋＰａ水中 ０.５ ｈꎮ 要满足如此严格的防

护等级ꎬ可通过弹性单元设计、限位设计和平衡防爆ꎮ 弹

性单元设计一般采用压力密封ꎬ通过电池包的上、下箱盖

压缩发泡类的硅胶或者橡胶等弹性单元ꎬ弹性单元的反弹

力即可使接触面充分接触ꎮ 限位设计是保证弹性单元在

其压缩范围内ꎬ确保弹性单元的压缩率ꎮ 常见的限位设计

通过较大的金属垫来实现ꎬ如图 ５所示ꎮ 平衡防爆是当电

池发生爆炸时ꎬ使其能量集中定向泄放ꎬ避免进入客户舱ꎬ
一般在箱体上安装平衡防爆阀ꎮ

３
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图 ５　 常见限位设计

２.５　 电池包的集成

上述机械及电气结构模组完成以后ꎬ都将集中总装于

电池包箱体内ꎬ实例如图 ６所示ꎮ 电池包箱体主要承受车

载环境激励和冲击ꎬ其结构强度、循环耐久性和冲击激励

条件下的安全性ꎬ对于整体车辆是否稳定安全运行至关重

要ꎻ而过分保守的设计可能会提高安全性ꎬ但肯定有损于

电池包整体能量密度的提高ꎮ 由此着眼于轻量化的电池

包设计优化是一贯的追求ꎮ
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图 ６　 某型液冷式平板电池包总装结构

兰凤崇等[１８]在试验设计的基础上利用数理统计方法

对箱体实现多材料并用ꎬ通过遗传算法优化箱体结构ꎬ实
现了较大的减重率ꎮ 李垚坤等[１９]利用有限元软件ꎬ对电

池包结构力学特性进行分析ꎬ从静力学和动力学分析结果

出发ꎬ对电池箱体改进设计ꎬ实现了大幅度的箱体减质量

和整体减质量ꎮ 电池包箱体在底盘上的安装有弹性支承ꎬ
特别有使用负泊松比特征的结构设计支撑联接件ꎬ目的是

有效改善电池包的碰撞安全性ꎮ

３　 电池包的机械结构设计流程

动力电池包的设计目标是满足整车开发设定的性能

和功能要求ꎮ 电池包的机械结构设计流程如图 ７所示ꎬ主
要包含 ４部分:参数确定、结构初始设计、仿真分析优化和

实物搭建实验分析ꎮ 参数确定包括基本性能参数确定、参
数匹配性能分析和电池单体选型ꎮ 基本性能参数主要指

整车性能要求ꎬ如行驶里程需求、电机工作电压等ꎻ参数匹

配性能分析是要求电池额定电压与电机额定电压相匹配ꎬ
保证整车系统可靠运行ꎻ电池单体选型主要依据性能参

数ꎬ从软包、方形和圆柱体 ３ 种单体结构中选择合适单体

电芯ꎬ并确定电池单体的串、并联ꎮ
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图 ７　 电池包的机械结构设计流程

结构初始设计包括模组设计(包含部分电气设计)以
及箱体总装设计ꎻ仿真优化分析包括力学仿真和温度场仿

真ꎻ实物搭建实验分析主要是在前述仿真优化基础上进行

实物设计及样品试制ꎬ并在相关实验台架上模拟真实车载

工况试验ꎬ验证所设计的电池包是否满足系统功能、可靠

性、安全性等方面要求ꎮ

４　 电池包的结构力学仿真分析
电池包的结构力学仿真是利用有限元软件对电池包

的结构强度和可靠性进行验证分析ꎬ通过计算机将真实物

理实验虚拟化ꎬ实现实际工况的近似模拟ꎮ 合理有效的有

限元分析ꎬ可以极大地缩减产品开发时间ꎬ节省开发成本ꎬ
所以电池包有限元分析已经成为电池包开发的必需环节ꎮ

电池包结构仿真分析的基础是建立合适的有限元计

算模型ꎬ这就需要统筹协调出贴合实际工况的、有序简化

的计算模型ꎬ确定材料本构模型、单元网格划分方法以及

外部激励载荷及各构件联结间力传递方法ꎬ为电池包结构

有限元仿真提供具有适当精确程度的模型基础ꎮ 目前ꎬ常
用的电池包结构动力学仿真分析主要包括模态分析、静力

学分析以及动力学分析ꎮ

４.１　 模态分析

电池包的模态分析是其初期结构设计合理性的简单

且有效的判断依据ꎬ可以合理避免因设计缺陷导致的系统

共振ꎬ以免产生过大的噪声和振动ꎮ
模态是结构的固有特性ꎬ任何一个线性系统的自由振

动均可解耦为 Ｎ 个单自由度振动系统ꎬ每个单自由度振

动系统对应一个模态[２０] ꎮ 而模态分析就是求解方程

式(１)ꎬ一般模态分析中不计阻尼效应ꎮ
(Ｋ－λＭ)Ｘ＝ ０ (１)

ｆｉ ＝
λｉ

２π
　 ｉ ＝ １ꎬ２ꎬꎬＮ (２)

式中:Ｍ 为结构的质量矩阵ꎻＫ 为刚度矩阵ꎻλ 为特征值ꎬ
它与固有频率 ｆｉ的关系如式(２)所示ꎮ 求得特征值ꎬ可以

得到对应的特征向量ꎬ组成一个 Ｎ 维线性空间的一组正

交基ꎬ可以通过这组正交基的线性叠加表示有限元模型所

代表结构的受载振动变形ꎮ
由电池包模态分析得到其模态频率和振型后进行结

果评价ꎬ一般要求是避免电池包一阶模态频率低于路面激

励频率ꎮ 路面激励频率主要与车速和路面不平度波长有

关ꎬ计算公式如下:

ｆ＝ ｕ
３.６ｌ

(３)

式中:ｆ 是路面激励频率ꎻｕ 是车速ꎻｌ 为路面不平度波长ꎬ

４
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与路面情况有关ꎬ一般平坦路在 １.０~６.３ꎬ搓板路是 ０.７４~
５.６ꎬ碎石路是 ０.３２~６.３ꎬ未铺装路为 ０.７７~２.５ꎮ

４.２　 静力学分析

电池包静力学分析主要是为了验证电池包结构的强

度特性ꎮ 虽说是静力学分析ꎬ但计算模型的实质是把车辆

行驶时 ３个运动方向极限工况下ꎬ加速度惯性力的最大幅

值作为静态载荷加载于结构上ꎬ来计算变形及应力分布ꎮ
从车辆坐标系方向来看ꎬ电池包主要有 ３ 种极限工况ꎬｘ
轴方向的急停、ｙ 轴方向的急转弯以及 ｚ 轴方向的上下颠

簸ꎮ 不同工况电池包加速度不同ꎬ导致的惯性力也不同ꎬ
只有详细分析得到结构在极限工况下的惯性力响应是否

超过结构的许用应力ꎬ才能确定电池包的内部模组和电气

元件是否满足强度要求以保证必要的安全性ꎮ 目前不同

文献定义的各极限工况惯性加速度存在一定差异ꎬ不同的

车企有不同的内部标准规范要求ꎬ如某集团的资料[２１]中

规定的各工况的极限加速度如表 ２所示ꎮ

表 ２　 各工况的极限加速度

工况 极限加速度

急停(ｘ 方向) ５ｇ
急转弯(ｙ 方向) ３ｇ

上下颠簸( ｚ 方向) ３ｇ

４.３　 动力学分析

电池包的动力学分析是其结构的疲劳分析ꎮ 静力学

分析只是静载极限工况下的结构强度分析ꎬ而电池包被承

载于车架或底盘ꎬ受车辆交变载荷反复作用ꎬ这种交变载

荷强度远远未达到静力学极限工况下的许用应力ꎬ但随着

激励过程的持续ꎬ电池包内局部结构可能会由于高周疲劳

现象而产生疲劳破坏ꎮ
由于电池包是车载工作环境和载荷条件ꎬ与车载的其

他总成一样ꎬ电池包动力学响应特征要通过随机振动方

法ꎬ以路面不平度随机过程加载方式来仿真模拟分析ꎮ 电

池包所承受的这种随机振动路谱激励ꎬ一般需要采集电池

包支撑位置处时间历程路谱样本函数ꎬ再通过统计学方法

转化为适当形式的加载函数(时域和频域的都有)ꎮ 目前

比较常用的有用路谱的频域形式:功率谱密度函数

(ＰＳＤ)ꎮ 可将功率谱密度函数路谱定为电池包载荷工况ꎬ
实施规范的疲劳寿命分析过程ꎻ根据疲劳分析结果ꎬ对比

ＧＢ / Ｔ ３１５６７.３[１９]即可确定电池包是否满足车规要求ꎮ 目

前主流的有限元分析软件都有组织好的疲劳寿命分析模

块ꎬ遵循其过程即可获得结果ꎬ但是建模的精确程度和对

电池包激励谱的准确获得ꎬ是决定计算结果是否准确的关

键ꎬ也是比较困难的问题ꎬ还有大量工作要做ꎮ
因电池包内部结构精细复杂ꎬ有限元结构模型简化处

理难度大ꎬ目前大多数采用以质量点均布于电池包箱体底

部的简化方法来代表电池模组ꎬ结果基本可用ꎮ 如孙海

明[２２]对一款铝合金电池箱进行了模态和静力学分析ꎬ发
现箱体在较大载荷下 ｙ 方向的应力处于形变危险区域ꎬ针
对此问题对箱体的托架进行了优化ꎬ得到了改进结构形

式ꎮ 刘元强[１６]对自己设计的一款风冷式电池包箱体进行

了模态分析ꎬ在简化其内部模组细节结构的条件下ꎬ得到

了其内部模组对箱体动力学影响ꎬ得到表 ３[１６]所示的前 ５
阶模态ꎬ验证了箱体 １ 阶固有频率符合设计要求ꎮ 姜高

松[２３]对某集团某款电池包进行了动力学和静力学仿真分

析ꎬ并根据仿真分析进行了结构优化ꎬ实现了轻量化的效

果ꎮ 季鑫盛等[２４]对动力电池箱进行有限元建模与模态分

析ꎬ并提出了 ３种优化方案ꎬ既实现了箱体轻量化又解决

了共振问题ꎮ ＨＡＲＴＭＡＮＮ Ｍ等[２５]对电池包箱体顶板进行

优化ꎬ但忽略了其内部结构影响ꎬ设计了中间凹陷两侧有两个

对称三角形的凸包上盖ꎬ力学性能得到明显改善ꎮ

表 ３　 电池包自由模态及振型

阶数 频率 / Ｈｚ 振动部位

１ ５８.１２５ 箱体上盖

２ ６３.８５８ 箱体底部

３ ６４.６８１ 箱体底部

４ ７４.４２０ 箱体上盖

５ ９７.５９８ 箱体上盖

　 　 以上的这些建模分析方法直接且方便ꎬ但模型简化程

度比较大ꎬ忽略了内部模组大部分细节结构的影响ꎬ对整

个电池包结构动力学响应特征的把握不够充分ꎮ 为提高

计算仿真精度以及结果可靠性ꎬ部分学者建立了精确电池

包模型ꎮ 陈雨等[２６]分别建立电池包的精确模型和简化模

型ꎬ计算了两种模型的约束模态ꎬ对电池包进行了振动实

验ꎬ证实精确模型的固有频率更接近实验值ꎬ也说明了内

部模型精确化的必要性ꎮ 黄培鑫等[２７]建立了电池包精细

化模型ꎬ并通过模态实验验证了模型的有效性ꎬ分析了电

池包在稳态随机振动和瞬态冲击下的结构损伤和电接触

可靠性ꎬ发现不同触点在同一工况下的应力和加速度差距

明显ꎬ为电池包的安全设计提供了有价值的参考ꎮ 刘家

员[２８]基于有限元理论ꎬ建立了精细化模型ꎬ并对电池包进

行了碰撞、挤压、跌落、冲击和振动的 ５ 工况分析ꎬ根据分

析结果进行了拓扑优化和尺寸优化ꎬ实现了电池包的轻量

化ꎬ可靠性得到了提高ꎮ ＫＵＫＲＥＪＡ Ｊ 等[２９]设计了一种电

池间隙排布空心金属管的蜂窝结构并建立精细化模型仿

真ꎬ证明了其改进结构可以明显减少应力集中现象ꎮ

５　 电池包的温度场仿真分析

车辆在行驶过程中ꎬ电池包内的电池单体会产生大量

热量ꎬ如果不及时进行散热ꎬ就会导致电池效率下降ꎬ严重

情况下会产生火灾ꎻ另外在低温环境下ꎬ电芯需要尽快升

温才可正常工作ꎮ 目前电池包低温性能如何是使用者非

常关注的ꎮ 电池包需要有满足车规要求的热管理系统ꎮ
热管理系统设计是建立在对电池包内部的各种工作条件

下的温度场状态良好把握的基础上的ꎬ因此对电池包内部

动态温度场进行计算仿真分析不可或缺ꎮ
分析过程是根据电池单体的产热性能ꎬ建立电池单

体、动力电池模组与外界散热模型ꎬ通过 ＣＦＤ软件基于所

建立的模型对设计的热温度场状态进行仿真分析ꎬ在验证

仿真结果可用的基础上改进和优化设计ꎮ 因注意到电池

包的温度控制执行装置(主要有泵、阀、管路、冷却件及紧

固支撑件等)比较精密ꎬ容易受到环境动力学激励的影

５
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响ꎬ如冷却板与电芯的接触紧密程度在长期随机激励条件

下容易放松ꎬ会导致界面热传导率下降ꎬ将导致系统冷却

效率的下降ꎮ 这方面的研究目前看到的不多ꎮ
孙健[３０]设计了如图 ８[３０]所示的电池散热结构ꎬ并对

散热结构设计前后内部温度场进行了 ＣＦＤ 模拟ꎬ改进结

构使其内部温度相对原设计的最高温度有大幅度降低ꎬ满
足了电池的温度要求ꎮ 万长东等[３１]对某款锂离子液冷电

池包进行了 ＣＦＤ仿真分析ꎬ对该电池包在自然冷却、单层

液冷板以及双层液冷板冷却下的温度场进行模拟ꎬ并发现

双层液冷板散热效果明显ꎬ受冷却介质流量影响较大ꎮ 闵

小滕等[３２]对圆柱形电池模组建立了一种基于微小通道波

形扁管冷却结构ꎬ如图 ９[３２]所示ꎮ 电芯采用电化学热模

型ꎬ通过分析发现ꎬ改变波形扁管的通道数和接触角可以

明显改善电池组的温度分布ꎮ 设计了一款多通道波形扁

管ꎬ经过实验验证ꎬ证明了所设计散热结构的有效性ꎮ 这

个研究说明ꎬ接触状况对冷却效果影响很大ꎮ
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图 ８　 液冷管道分布
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图 ９　 微小通道波形扁管结构

在风冷方面ꎬ李秋芬[３３]剖析了电池的生热机理ꎬ建立

了某款动力电池包的三维实体热效应模型ꎬ研究了侧面进

出风对电池包温度分布的影响ꎬ并进行了结构优化ꎬ散热

效果改善明显ꎮ ＭＡＨＡＭＵＤ Ｒ[３４]等巧妙地设计了一种循

环式风冷系统ꎬ仿真表明其相对单向风冷温度有降低ꎮ

６　 结语

本文总结了目前电池包结构设计流程和结构力学、温
度场仿真研究现状ꎮ 电池包受载工况复杂ꎬ而当前其机械

结构力学分析与温度场仿真分析普遍是相互独立的ꎬ实则

不同的冷却方式和管路布局ꎬ对动力电池包动力学性能影

响较大ꎮ 此外ꎬ目前大多数电池包仿真采用质量点代替电

池模组结构形式ꎬ忽略了内部细小原件的动力学影响ꎮ 因

此ꎬ电池包的结构优化设计未来研究要综合考虑温度场和

应力场ꎬ建立更加精细化的有限元模型ꎬ联合力学仿真和

温度场仿真ꎬ才能更加贴合电池包工作实况ꎬ为动力电池

包的研发提供改进指导意见ꎮ
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机械制造 贾昆鹏ꎬ等基体偏压对 Ｃｒ / ＤＬＣ薄膜结构及力学性能的影响
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图 ５　 基体偏压对 ＤＬＣ 薄膜硬度和

弹性模量影响曲线

膜内应力增大ꎬ不利于薄膜与基体结合性能的提升[９]ꎮ
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图 ６　 基体偏压对 ＤＬＣ 薄膜临界载荷

影响曲线

３　 结语

１)随着基体偏压的增大ꎬＤＬＣ 薄膜表面缺陷减少ꎬ结
构更加致密ꎬ表面愈发平整ꎬ表面粗糙度逐渐降低ꎮ

２)不同基体偏压下ꎬＤＬＣ薄膜截面形貌完好ꎬ界面结合

紧密ꎬ无缺陷ꎬ沉积速率随基体偏压的升高先上升后降低ꎮ

　 　 ３) Ｒａｍａｎ 光谱拟合结果表明ꎬ随着基体偏压的增大ꎬ
ＤＬＣ薄膜 ＩＤ / ＩＧ值持续下降ꎬＧ峰向低波数方向移动ꎬ并逐渐

宽化ꎬｓｐ２杂化键键角紊乱程度增加ꎬ薄膜中 ｓｐ３键含量上升ꎮ
４)ＤＬＣ薄膜硬度和弹性模量均随基体偏压的上升而

增大ꎬ相应薄膜临界载荷也呈上升趋势ꎬ但当基体偏压为

－２００ Ｖ时ꎬ上升趋势明显下降ꎬ说明基体偏压过高时不利

于膜基结合性能的提升ꎮ
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