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【摘 要】：针对电池包安全考核周期长、成本高、工况复杂的问题，以某纯电动汽车电池包为对象，建立多尺度有限元模型。

依据 GB 38031—2020开展随机振动、机械冲击、挤压与跌落仿真，各工况最大应力均低于屈服强度，挤压工况应力水平最高，

上盖与挂耳为主要薄弱部位。该方法可评估电池包结构安全水平。
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引言

电池包作为整车能量存储与安全防护核心部件，其结构可

靠性直接关系行车安全。我国颁布实施 GB 38031—2020《电

动汽车用动力蓄电池安全要求》并对振动、冲击、挤压、跌落

提出强制性考核指标，GB 38031—2025亦于 2026年 7月实施

[1]。

有限元仿真以成本低、周期短的优势广泛用于电池包结构

设计。王阳等[2]开展了纯电动汽车电池包结构设计研究，夏雪

等[3]考察了车用圆柱锂电池及模组的机械完整性，李红刚等[4]

梳理了碰撞安全仿真进展，黄培鑫等[6]、许鑫等[7]分别研究了

随机振动与冲击、底部穿刺工况的结构响应。

电池包构件几何尺度差异显著，真实细节建模会使模型规

模急剧膨胀，集中质量简化又损失局部响应精度[10]。本文依托

校级科研项目完成多工况仿真。

1 电池包有限元模型的建立

电池包建模遵循模组均质化与整包精细化相结合的技术

路线。研究对象为某纯电动汽车地板下的动力电池包，外形尺

寸 1420 mm×1020 mm×140 mm，内置 8个方形电芯模组。

1.1电池模组均质化建模

模组内含电芯、端板、绝缘片、缓冲垫与汇流排等构件，

细观建模会产生大量接触对与微小单元，难以承受。本文采用

均质化方法，将模组视为力学等效连续介质，按体积加权混合

律标定等效参数，等效密度与弹性模量按下式确定[4-5]

（1）

（2）

式中，ρi与 Ei分别为模组中第 i种组分的密度与弹性模量，

Vi为对应组分体积。结合压缩试验与文献取值标定等效参数，

见表 2。均质化模组以 LS-DYNA的MAT24卡片描述，以屈服

强度、切线模量与失效应变控制塑性响应。

表 2 电池模组均质化等效材料参数（MAT24）

参数 数值 说明

等效密度 1900 kg·m⁻³ 体积加权平均

弹性模量 2.8 GPa 含电芯与结构件贡献

泊松比 0.30 压缩状态标定

屈服强度 12 MPa 弹塑性平台起点

切线模量 0.5 GPa 应变强化斜率

失效应变 0.30 短路失效判据

1.2电池包精细化建模

整包模型中，上盖、下箱体、横梁及挂耳等承载件按真实

几何以壳单元与实体单元离散，均质化模组以实体单元表征，

螺栓以刚性单元模拟。主要结构件材料参数见表 1。承载件与

模组单元尺寸分别控制在 5 mm 与 8 mm，高应力部位细化，

单元总数约 86万，模型如图 1所示。

表 1 电池包主要结构件材料参数

部件 材料 密度/（kg·m⁻³）
弹性模

量/GPa

泊松

比

屈服强度

/MPa

箱体与

上盖

6061-T6

铝合金
2700 69 0.33 240

模组端

板

6061-T6

铝合金
2700 69 0.33 240

横梁与

支架

6061-T6

铝合金
2700 69 0.33 240

挂耳 Q235B 钢 7850 210 0.30 235
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图 1 电池包精细化有限元模型示意图

1.3模型有效性验证

建立 42万、86万与 128万单元三种网格方案，以约束模

态一阶频率与计算时间验证网格无关性，结果见表 3与图 2。

单元数由 42万增至 86万，一阶频率由 27.9 Hz变为 27.5 Hz，

变化 1.4%，加密至 128万仅再变化 0.4%，计算时间却由 6.8 h

增至 12.3 h。故选方案二模型，其一阶约束模态频率 27.5 Hz

与文献报道的 28~35 Hz同量级[3,6,9]，刚度特性合理。

表 3 网格无关性验证结果

网格方案 单元数量/万 一阶约束模态频率/Hz 单工况计算时间/h

方案一 42 27.9 2.4

方案二 86 27.5 6.8

方案三 128 27.4 12.3

图 2 网格无关性验证曲线

2 多工况仿真与结果分析

2.1工况设置与边界条件

依据 GB 38031—2020开展随机振动、机械冲击、挤压与

跌落四类工况仿真。随机振动采用标准附录 ZVW 谱，如图 3

所示；机械冲击施加 25g、15 ms半正弦脉冲；挤压以半径 75 mm

的半圆柱压头、2 mm/s速度压入侧向，至挤压力 250 kN或变

形量 30%；跌落自 1 m高度自由释放，各工况以安装吊耳为约

束。

图 3 随机振动工况 ZVW载荷谱

2.2随机振动工况仿真分析

随机振动按 3σ准则在频域内采用模态叠加法求解，运动方

程表示为

（3）

式中，M、C、K分别为质量矩阵、阻尼矩阵与刚度矩阵，

u为节点位移向量，F(t)为外载荷向量，3σ应力由应力响应功率

谱密度全频段积分获得

（4）

式中，σ3σ为三倍均方根应力，σrms为应力均方根值，G(f)

为应力响应功率谱密度函数。结果表明，垂向载荷影响最显著，

挂耳与上盖连接区最大 3σ应力 42.8 MPa，上盖中部最大 3σ位

移 1.9 mm，均低于 6061-T6 铝合金 240 MPa屈服强度，上盖

位移响应突出，刚度偏弱，是优化重点。

2.3机械冲击与挤压工况仿真分析

机械冲击工况下，25g半正弦加速度脉冲作用于安装点，

挂耳应力迅速上升，约在激励结束后 18 ms达峰值 89.6 MPa，

随后逐渐衰减，历程如图 4所示。峰值约为屈服强度的 37%，

挂耳相对位移峰值约 2.3 mm。

挤压工况中，随压头位移增加，侧壁与模组端板承受的挤

压力上升，当挤压力达 250 kN时，模组端板与侧壁连接区出

现最大应力 231.5 MPa，已接近 6061-T6 铝合金屈服强度，模

组等效塑性应变峰值约 0.021，远小于 0.30失效应变。挤压工

况考核最为严苛，模组端板承载能力决定抗挤压性能。



Engineering Technology Research 工程技术研究 第 8 卷第 13 期 2026 年

148

图 4 机械冲击工况挂耳处应力时间历程

2.4跌落工况仿真分析

跌落工况模拟电池包自 1 m高度自由跌落，最大应力出现

在上盖边缘与挂耳根部，为 152.4 MPa，上盖最大残余变形 4.8

mm，箱体未穿透，模组相对箱体位移 0.9 mm。上盖再次成为

变形集中区域，提升刚度是改善整包安全裕度的关键。

2.5结果综合评价与薄弱部位识别

各工况仿真结果汇总于表 4，应力对比见图 5。各工况最

大应力均低于材料屈服强度，结构满足 GB 38031—2020安全

要求。其中挤压工况应力水平最高、考核最为苛刻，随机振动

与跌落工况暴露上盖刚度不足及挂耳应力集中。识别出上盖、

挂耳与模组端板三个薄弱部位，可引入多目标优化设计方法[8]

协同优化。

表 4 多工况仿真结果汇总

工况 考核载荷
最大应力
/MPa

最大变形
/mm 评价

随机振

动
ZVW谱三轴 42.8 1.9 满足

机械冲

击

25g、15 ms半正

弦
89.6 2.3 满足

挤压 250 kN 侧向 231.5 11.2 满足（接近屈

服）

跌落 1 m 底面朝下 152.4 4.8 满足

图 5 各工况最大应力对比

3 结论

本文建立均质化与精细化相结合的电池包多尺度有限元

模型，依据 GB 38031—2020完成四类工况仿真，得到以下结

论。

（1）体积加权混合律标定的模组等效参数能表征模组宏

观力学行为，86万单元网格下整包一阶模态频率 27.5 Hz与文

献量级一致，验证了建模方法的合理性。（2）电池包在随机

振动、机械冲击、挤压与跌落工况下最大应力分别为 42.8、89.6、

231.5与 152.4 MPa，均低于相应屈服强度，满足现行国标要求。

（3）挤压工况考核最为严苛，模组端板为高应力区域；随机

振动与跌落工况下上盖变形突出，挂耳存在应力集中，构成主

要薄弱部位。（4）多尺度建模与多工况仿真方法可在设计阶

段评估电池包结构安全水平，支撑结构优化。
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