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1 引言
汽车是人们生活的重要交通工具，随着人们生活水平的

提高，越来越多的人开始购买汽车  。但是，汽车的大量使用

带来了能源消耗、资源短缺、环境污染等一系列问题。而电

动汽车是以电能为能源，是具有低污染、低油耗特点的新一

代清洁能源汽车。通过电动机将电能转化为机械能，完全符

合研制零污染汽车的理念。因此，电动汽车作为解决资源短缺、

环境污染等问题的重要途径，得到了快速发展。

2 电动汽车动力电池系统的基本功能
动力电池系统为整车提供动力所需的电能，并且具有高

压电安全管理功能、预充电功能、高压回路的供电通断功能、

手动维修切断功能、高压互锁功能、电池系统热管理功能、

系统运行状态实时检测与保护功能、CAN 通讯功能等。

表 1 为国内某电动汽车动力电池系统基本性能。

3 电池系统设计
动力电池系统的整体结构设计与整车密切相关。通常整

车厂会结合整车空间，考虑安全设计、线束连接线设计、接

插件设计等相关设计后，提供一个电池系统的大致空间包络。

在有限的空间约束下，要布置电池模块、电池管理系统、高

压系统、热管理系统等，保证电池单体及模块均匀散热，保

证电池的一致性、提高电池的寿命与安全。

表 1 国内某电动汽车动力电池系统基本性能

序号 电池参数项目 数值 

1 输出电压 326V 

2 标称容量 60Ah

3 额定能量 19.5kWh 

4 系统能量密度 62.5Wh/ kg

5 SOC 工作范围 30%~70%  

6 工作电压范围 255V-372V

7 10S 最大放电倍率 20C

8 10S 最大放电倍率 20C

9 自放电率 ＜ 5%/ 月

10 IP 防护等级 IP66 

11 工作温度范围 -20℃ ~55oC 

⑴ 动力电池的选型

此系统中采用了目前比较主流的磷酸铁锂体系的锂离子

动力电池，锂离子电池具有电压高、容量大、体积小、质量轻、

工作温度范围宽等优点。目前，锂离子电池组已被广泛应用
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在各个领域，尤其应用于电动车辆领域。并且，锂离子电池

能量密度高、自放电低、充电效率高、循环寿命长，而且无

记忆效应，适合应用在此系统上。 

⑵ 电池模组的设计及布局

根据整车厂提供的空间排布及动力匹配的需求，通常一

种电池模组不能满足布置的需要，此电池系统便设计了三 3

种电池模组。电池模组由多个动力电芯串并联组合而成，包

括单体电芯、固定框架、电连接装置，还有温度传感器、电

压检测线路等，如图 1 所示。

      

图 1 3 种电池模组

模组设计一般参照以下的原则。

① 模组装配松紧度适中，各结构件有足够强度，防止因

电池内部压力而产生形变及破坏，而且要严格避免振动过程

中电池的移动；

② 单体电芯间或与结构件之间，满足电绝缘（针对金属

壳体电芯）要求；

③ 结构紧凑且考虑通风散热通道的设计，以及热传导装

置等；

④ 轻量化设计，辅助部件重量尽量低；

⑤ 具有安装固定位置，使电池模组能牢固地固定在箱体

上；

⑥ 针对不同箱体空间及特殊功能要求，电池模组有针对

性应对设计。

电池系统由若干个电池模组连接而成，电池模组在箱体

里的布局应综合考虑电池模组的外形尺寸、冷却设计、电气

设计，以及线束设计等。理论上能将所有因素都实现最佳设

计才是合理的布局，但是在实际设计过程中，因为众多因素

相互牵制，分析权衡之后必定有所取舍。

⑶ 电池系统箱体设计

电池系统是电动汽车的动力来源，系统的箱体要固定安

装到整车上，是电动汽车的一个重要的零部件组成。因此，

箱体必须具备一些基本功能，如与整车的信号通信 ，电源输出，

增程器充电输入，维护开关设计等。系统箱体外观如图 2 所示。

在满足以上功能的基础上，箱体设计还需考虑其他设计

要点。

① 防水设计

此系统要求 IP67，在箱体加工和装配、以及接插件连接

处考虑密封性。

② 绝缘设计

箱体边缘与车载外露的可导电部件保持安全距离，如果

难实现的话，可以通过物理绝缘等措施保证安全的爬电距离。

管理系统可以实时检测电池与箱体的绝缘电阻，此系统要求

不小于 1G ohm。

③ 车辆碰撞要求

车辆进行碰撞试验时，箱体对内部电池模组及其他电子

机构有一定的保护，避免对内部元件造成严重的破坏。

④ 箱体设计具体考虑要点

a) 满足整车装车条件，包括尺寸、安装接口 ;

b) 各种接口（机械、电气、维护、通信）等齐全、合理；

c) 电池包内应有熔断器、继电器、维护开关等进行保护；

d) 各种部件在箱体内的固定、电池包在整车上的固定满

足整车使用条件；

e) 防尘、防水满足 IP66;

f) 高低压和信号线束安装可靠、拆装方便、节约材料、布

局美观、节约空间；

g) 电池模块、电池包与整车之间要绝缘，绝缘电阻不低

于 20MΩ；

h) 温度场设计合理，内部温差不超过 5℃；

i) 电池包及容易接触带电部件的防护罩等，应清楚的标注

高压标识。

图 2 箱体外观图

4 模拟仿真分析
计算机辅助工程 CAE(Computer Aided Engineering）是用

计算机辅助求解复杂工程和产品结构强度、刚度、屈曲稳定性、

动力响应、热传导、三维多体接触、弹塑性等力学性能的分

析计算，以及结构性能的优化设计等问题的一种近似数值分

析方法。在产品研发过程中的前期，可以检查评估和优化结
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构性能、分析系统流场热场等作用。目前，在动力电池系统

的开发过程中，CAE 分析技术已经得到全面的应用。

（1）电池系统结构强度模拟分析

车辆行驶过程中，电池系统会受到不同程度的振动与冲

击，尤其是当碰撞发生时，这种冲击更为严重。因此，电池

系统必须要有足够的强度来保证自身的安全。

在方案设计初期，利用 CAE 模拟仿真其强度是一种有效

的辅助设计手段。本项目中箱体最大应力位于固定梁的弯曲

位置，应力值为 42.03MPa，符合一般用冷轧钢板的强度要求 ,

见图 3。

图 3 强度分析图

（2）电池模组热模拟分析

电池模组在充放电过程中都会经历一定的温度变化，在

温度较高的时候可能会影响电池的充放电功率。在设计初期，

利用仿真模拟计算电池发热情况，有助于后期设计的改进，

如图 4 所示。

      

图 4 电池模组热分析图

5 高压系统和电池管理系统
高压系统主要由继电器、电流传感器、电阻和熔断器等

器件组成，每个部分的控制需要和整车控制策略相关。

电池管理系统采用了分布式模块化系统结构，如图5 所示。

主要由电池系统管理单元 (BMU-Battery Management Unit)、本

地电池监控单元 (LMU-Local Management Unit)、数据记录仪

Data Logger、高压控制单元及诊断工具等模块构成。

图 5 系统结构图

电池管理系统，包括 1 块 BMU（Battery management unite）、

4 块 LMU（Local management unite）、电压和温度采样线束等。

可实现能量均衡、热管理、充放电管理、告警及保护和数据

管理等功能。

6 结语
中国电动汽车虽然没有欧美等国家起步早 , 但国家从维护

能源安全 , 改善大气环境 , 提高汽车工业竞争力 , 实现我国汽

车工业的跨越式发展的战略高度考虑 , 电动汽车研究一直是国

家计划项目。近年来，在国家政策的大力推动和扶持下，电

动汽车行业正在蓬勃的向前发展。其中，动力电池系统是电

动汽车的重要核心之一，涉及到电子、材料、机械、化学等

众多领域。但是，国内目前在生产工艺、管理策略、安全性

等诸多方面与国外仍有较大差距。近年来随着国内车厂诸多

电动汽车的推出，我们在电动汽车以及动力电池系统的设计

上都有了长足的进步和一定的经验积累。本文涉及的动力系

统的相关部件，都已经进行了实际的生产操作，并已向国内

整车企业提供测试产品，为纯电动汽车的研发提供了支持。
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