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1 引言
随着能源的紧缺及环境污染问题的日益加剧，新能源汽

车成为当今汽车领域研究的热点， 安全、节能和环保已成为

当前汽车工业发展的三大趋势。和其他交通工具一样，电动

汽车必须综合考虑各部件的安全性及使用寿命等方面的要求
[1]。电池箱作为电动汽车的重要组成部分，是保证电池安全使

用的主要部件，因此，对电池箱的安全性和使用寿命具有较

高要求。随着计算机技术和数值计算方法的快速发展，基于

有限元理论的 CAE 分析技术在汽车领域得到了广泛应用。对

动力电池箱来说，CAE 分析技术，主要用于电池箱在极限载

荷下的静力学分析、振动冲击等动力学分析，以及基于拓扑

优化和形貌优化的结构优化设计。

本文针对国内某电动汽车电池箱进行有限元分析，研究

了电池箱在颠簸路况极限载荷下的结构强度并进行了优化设

计，达到提高结构强度及减重的目的。此外，对电池箱进行

模态分析，得到了电池箱在自由状态和预应力状态下的固有

频率和振型，电池箱的固有频率均大于路面激励频率，具有

较好的抗震性能。

2 电池箱几何模型
电池箱采用 Proe 进行三维建模，模型如图 1 所示。箱体长

1854mm，宽 906mm，除托脚处钢板厚度取 3mm 外，其余结构

钢板厚度均取 1.5mm。托脚、托架和梁通过焊接和底板连接，

整个箱体通过 8 个 M10 的螺钉与车体固定。经过估算，整个电

池箱约重 250kg（包括电池、箱体、线束、BMS、接插件等）。
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图 1 电池箱模型

3 有限元模型
为了保证模拟的准确性，没有对箱体进行几何简化，先

将模型转化为 Parasolid 格式，再导入到 Workbench 中。应用

Ansys Workbench 中的 DM 模块对模型进行抽中面处理，并对

不闭合和残缺的面进行修补。采用四面体壳单元对模型进行划

分，共离散 603423 个单元、650721 个节点，划分网格后的局

部放大图如图 2 所示。设定托脚、托架、梁和底板为绑定约束，

螺栓孔采用固定约束，限制其 6 个方向的自由度。按厂家要求，

电池箱体在颠簸路况下需能承受 5g 重力加速度载荷，即极限

载荷为 12.25kN，载荷均匀的施加在箱体底部的 20 根梁上。

箱体所用钢材为 Q235 结构钢板，其材料属性如表 1 所示。

图 2 网格局部放大图

表 1 Q235 钢材料属性

材料名称 弹性模量（N/m2） 泊松比 密度 (kg/m3) 屈服强度 (Mpa)

Q235 2.12E+11 0.288 7 860 235

4 结构模拟分析
经计算后，整个电池箱及电池箱底板的等效应力云图如

图 3 所示。

 

（a） (b)

图 3 优化前箱体等效应力云图：（a）整体；(b) 底板

从图中可以看出，整个箱体的最大应力出现在螺栓连接

处，最大应力为 216.1Mpa，虽然小于 Q235 的屈服强度，但

安全系数较低。底板处的应力分布比较均匀，在梁和底板接触

的部位应力较大，最大应力为 122.9Mpa，与螺栓连接处的最

大应力相差 106.8Mpa，可见整个电池箱应力分布不是很合理。

为了进一步提高箱体安全系数，以及减轻箱体重量，对托脚

和底板的钢板厚度进行调整。将托脚钢板厚度由 3.0mm 增加

为 3.5mm，底板厚由 1.5mm 减为 1.2mm，箱体其他部分材料

保持原厚度，设置相同的边界条件进行重新模拟计算。模拟

后，电池箱及底板的等效应力云图如图 4 所示。从图中可看出，

螺栓连接处最大应力由原来的 216.1Mpa 降为 185.3Mpa，底板

处最大应力由 122.9Mpa 增加到 141.2Mpa，应力差值由原来的

106.8Mpa 减小到 44.1Mpa。
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图 4 优化后箱体等效应力云图：（a）整体；(b) 底板

钢板厚度调整前后电池箱的位移云图如图 5 所示。从图

中可以看出，箱体的最大位移均出现在箱体中间部位，最大

位移由原来的 1.56mm 增大到 1.62mm，位移变化很小，不影

响箱体的安全使用。可见，通过调整托脚和底板处的钢板厚度，

不但降低了螺栓处的最大应力，同时使箱体的应力分布更为

合理，达到了提高箱体结构强度的目的。

 

 （a） (b)

图 5 电池箱位移云图：（a）优化前；(b) 优化后优化后

5 模态模拟分析
在车辆行驶时，电池箱将承受路面载荷和电机振动载荷

等多种激励的共同作用。当激励频率与电池箱固有频率接近

时，就会发生共振现象，从而引起电池振动，严重影响电池

寿命和电池系统的安全性。电池箱的振动特性是评价动力电

池系统安全性的重要指标，通过模态分析研究，电池箱的振

动特性对于保证电池寿命及系统安全具有重要意义。

结构的低阶模态，多表现为整体或局部的大规模振动，

其特点是振型的节点少，如果与外界发生共振，结构会产生

很大变形，所以模态分析主要是计算结构的低阶模态。本文

基于 Ansys Workbench 进行求解，得到电池箱在自由状态和预

应力状态下的前 6 阶固有频率，电池箱固有频率如表 2 所示，
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电池箱在自由状态下的振型如图 6 所示。

 

 （a） (b)
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图 6 自由振动振型：(a)4 阶振型；(b)5 阶振型；(c)6 阶振型

表 2 电池箱固有频率

振动阶数 自由频率 /Hz 频率 /Hz
1 0 82.0
2 2.1×10-3 94.0
3 7.1×10-3 113.9
4 47.3 120.6
5 57.7 134.9
6 71.6 156.2

在电池箱自由振动时，前 3 阶固有频率为零或接近于零，

其余频率都在 47 Hz 以上。从图中可以看出，箱体在自由状态

下的振动表现为箱体全局振动，其中箱体头部位置及头尾侧

围处振型较大。

电池箱在预应力状态下的前 6 阶固有频率及振型分别见

表 2 和图 7 所示。

 

 (a) (b) 

    

 (c) (d)

      

 (e) (f) 

图 7 预应力振动振型：（a）1 阶振型 ;(b) 2 阶振型 ;

(c) 3 阶振型 ;(d) 4 阶振型 ;(e) 5 阶振型 ;(f) 6 阶振型

汽车行驶中受到的激励，一般分为车轮不平衡激励、路

面激励、传动轴激励、发动机激励等。路面激励一般是由道路

条件决定，在高速公路和一般城市路面上，激励频率通常为 

（1~3 ）Hz[2,3]，当车速达到 85 km/h 左右时，因车轮不平衡产

生的周期性激励频率一般不大于 11 Hz。在预应力状态下模拟

所得的振动频率最小为 82Hz，远离共振频率，可见所设计的

电池箱在汽车行驶的过程中不会产生共振，抗振性能较好。

从电池箱的各阶振型图来看，除第 5 阶模态振型表现为箱体

头部侧围的局部振动外，其他阶次的振型都出现在箱体底板

头部的振动，而且振动幅值较大，刚性较差。因此，可以在

箱体底板头部处增加一根加强梁，以增加该处的局部刚度。

6 结论
本文基于 Ansys Workbench 对动力电池箱进行极限工况下

的静力学和模态分析，得出以下结论。

(1) 所设计的箱体在颠簸路况下能够承受 5g 重力加速度载

荷，所选用的 Q235 钢板能够满足使用要求。

(2) 通过调整托脚和底板处的钢板厚度降低了螺栓处的最

大应力，使箱体的应力分布更为合理，达到了提高箱体结构

强度的目的，并在一定程度上减轻了箱体重量。

(3) 电池箱的前 6 阶振动频率都远高于路面振动频率，在

汽车行驶过程中电池箱不会产生共振，箱体的抗振性能良好。

(4) 电池箱的振动主要集中在箱体底板头部处，该处刚度

较差，可以在箱体底板头部处增加一根加强梁，以增加局部

刚度。
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