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题目：新能源汽车电池包结构建模与响应分析 

1. 问题描述 

动力电池系统是新能源汽车的核心安全组件。在车辆实际使用中，电池包可

能面临来自路面异物撞击、侧面碰撞等极端机械载荷的威胁。这些载荷可能导致

电池包结构破裂、内部电芯发生剧烈变形，进而引发内短路、热失控，严重威胁

驾乘人员安全。采用有限元法精准模拟电池包在多种典型危险工况下的力学响应、

失效模式，并预测其安全边界，是现代电池包设计流程中的关键环节。电池包在

结构上大体可以分为电池模组、下箱体、上箱盖、高低压线束、电池管理系统等

功能组件，如图 1 所示。 

    

 图 1 电池包结构 图 2 圆柱形和方形电芯及对应模组结构示意图 

 

新能源汽车电池包是一个复杂的集成系统，其构成遵循着明确的层级关系，

从最小的单元逐级组装而成。其最基本电池单体的常见形态有圆柱形和方形，为

满足更高的电压和容量需求，通常将多个电池单体通过导电连接件在端板、侧板

的固定下集成为一个电池模组。图 2 是圆柱形和方形电池从单体到模组的常见排

布结构示意图。在新能源电池包中，电池管理系统如同其“大脑和神经系统”，

通常包含一个主控单元和多个从控单元，如图 3 所示。从控单元（安装在模组上）

管辖模组内每个电芯的电压和温度；主控单元则负责汇总全盘数据，进行复杂的

状态估算和发出控制指令，主从单元之间通过线缆连接通信。箱体是容纳电池模

组、提供全方位保护并集成关键系统的核心结构件。如图 4 所示，电池包箱体通

常由三大部分组成：下箱体、上盖以及内部框架（用于支撑和固定模组）。 
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 图 3 电池管理系统示意图 图 4 电池包箱体结构示意图[1] 

 

电池包的具体形状和样式并非一成不变，而是高度依赖于内部电池模组的排

列方式。如图 5 所示，根据车辆底盘的实际空间布局和整车的能量需求，将多个

电池模组进行排布。正是这种灵活的模组排布方案，使得电池包箱体可以被设计

成多种不同的样式和形状，从而实现车辆空间利用率和能量密度的最优化。 

 

图 5 异性电池包结构示意图[1]：(a) T 型 (b) 凹字型 (c) 土字型 (d) 一体式 

 

新能源汽车电池包在碰撞、挤压、跌落等极端工况下可能发生结构失效，主

要表现为： 

1) 外壳破坏：外壳开裂或被压入至基础模组； 

2) 承载失效：主要结构应力超过屈服强度，失去承载或密封功能； 

3) 内部损坏：模组/电芯变形超限，存在短路风险； 

4) 连接失效：模组与箱体/框架连接超出设计强度。 

通过有限元仿真，可对上述潜在失效模式进行预测与优化。 

 

2. 计算要求 

基于电池包的实际结构，构建其三维有限元简化模型，模型主要包括外壳、

内部框架、电池模组、电池控制系统、四周安装件等组件。模型整体尺寸参考典
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型电池包，长度不超过 2000 mm，宽度不超过 1500 mm，高度不超过 200 mm。

外壳通常约为厚 2 mm 铝合金，弹性模量为 70 GPa，泊松比为 0.33，密度为 2.7 

g/cm³。内部框架厚度为 3 mm，材料为钢，弹性模量为 210 GPa，泊松比为 0.3，

密度为 7.85 g/cm³。内部电池模组不少于 8 个，每个模组的电芯数量不少于 10 个

（电芯尺寸参考 GB/T 34013-2017 电动汽车用动力蓄电池产品规格尺寸）。排布

方式与箱体外形不限，电池模组主要部件和电池管理系统的常用材料及其关键力

学参数可自行查找，合理即可。 

（1）参考相关资料建立电池包有限元模型。要求至少包括外壳、内部框架、含

一种单体的电池模组、电池管理系统、安装连接件等，并说明部件材料选用情况

及合理性。对电池包进行自由状态和约束状态（约束外壳安装点）的模态分析，

获取前五阶频率与振型。 

（2）电池包跌落分析如图 6。设置跌落高度为 1 m 自由落向地面，前端和侧面

触地且角度在 0°至 30°范围内变化，计算电池包箱体跌落触地时的最大应力和

变形，对电池包失效情况进行研究。 

 
图 6 跌落触地示意图 

（3）电池包底部动态冲击和准静态挤压分析。 

⚫ 模拟行驶中撞击路面异物，电池包箱体通过安装连接件固定，一个直径为

100mm 的刚性球体冲击底面。通过不同初速度以垂直角度撞击电池包下托盘

底面不同区域的冲击过程模拟，分析电池包可能存在的失效情况。 

⚫ 模拟汽车侧碰或挤压场景，试验如图 7。电池包箱体通过安装连接件固定，

一个半径 75 mm 的刚性圆柱体压头，半圆柱体的长度大于测试方向电池的

长度，垂直挤压电池包前后或侧面的中心位置。挤压方向为 x和 y方向（汽

车行驶为 x 轴，另一垂直于行驶方向的水平方向为 y 轴），请分析电池包在

x和 y向挤压下可能发生的失效模式，并针对失效模式探讨相应的设计策略与优

化思路。 
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图 7 挤压试验示意图 

提示：为简化计算，外壳和内部框架可以采用实体单元模拟，材料视为各向同性；

电芯简化为均质圆柱体或块体，并且通过端板结构组合成电池模组，可以

采用实体单元模拟，材料模型考虑各向同性弹塑性行为；电池管理系统的

主控单元与从控单元可分别简化为独立的均质质量块。其几何外形可合理

简化，但建模时应确保各单元通过恰当的连接关系相连。 
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（注：上述信息仅供参考，更多信息和资料请自行查找） 


