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摘　 要： 为了评价重载矿车用锂离子电池包的振动可靠性，采用有限元软件 ＡＮＳＹＳ 对某重载矿车用锂离子电池包进行了模态仿真

分析以及随机振动仿真计算，并对电池包进行了随机振动试验。 结果表明，电池包结构第 １ 阶模态频率为 ３３．８５ Ｈｚ（对应电池包结

构的上盖），大于车架传递的外激励频率（３０ Ｈｚ），可以避开低阶频率共振，提高结构振动可靠性；电池包箱体加强筋、下箱体、上盖

和电池安装支架等关键零部件的随机振动计算应力均小于材料屈服强度，电池包结构件满足强度可靠性要求；电池包总成结构件

在随机振动试验中均未出现永久变形、损伤等现象，验证了仿真计算结果的可靠性。
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　 　 实现“双碳”目标是我国应对全球变暖的一项重

大战略决策。 以新能源汽车替代传统燃油汽车是减少

碳排放的重要举措。 动力电池是新能源汽车的核心部

件，其结构件的可靠性直接影响新能源汽车整车安全

性和使用可靠性，其中结构刚度和强度是保证安全的

核心要素［１⁃９］。
本文利用仿真分析软件 ＡＮＳＹＳ，对某重载矿车

用锂离子电池包进行模态仿真分析与随机振动仿真

分析，从电池包固有模态和随机振动应力两个方面

来考核该电池包是否满足 ＧＢ ／ Ｔ ３１４６７．３—２０１５《电
动汽车用锂离子动力蓄电池包和系统第 ３ 部分：安
全性要求与测试方法》中给出的振动测试要求［１０］ ；
结合上述国标对该电池包进行随机振动试验，测试

其可靠性，对仿真计算结果进行相应验证。
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１　 锂离子电池包随机振动仿真分析

１．１　 锂离子电池包模态仿真

１．１．１　 电池包有限元仿真分析模型建立

使用 ＣＡＴＩＡ 软件建立重载矿车用锂离子电池包

三维模型。 该电池包由安装支架、盖板、底座、高低压

连接器、ＭＳＤ（电器控制件）以及电池模组等部分构

成。 采用 Ｈｙｐｅｒｍｅｓｈ 建立有限元模型，进行网格划分、
材料属性及物理属性定义，设置加载施加节点集。 采

用 ＡＮＳＹＳ 进行模态仿真计算。 采用线性单元建立电

池包有限元模型，其中采用壳单元（ｓｈｅｌｌ１８１）建立箱体

结构及压条有限元模型；采用 Ｒｂｅ２（刚性单元）进行螺

栓连接模拟；通过实体焊接单元与 ＲＢＥ３ 建立钣金件

之间的焊接模型；采用点焊单元模拟焊点模型；采用缝

焊单元模拟焊缝模型。 在满足计算结果精度的前提

下，尽量缩短仿真计算时间，减少计算成本。
本次仿真分析中对该电池包作如下简化：采用各

项同性的实体块模型来模拟电池模组，调整实体密度，
通过等质量相匹配的形式来作等效配重处理；电池模

组与电池包箱体下底板之间采用结构胶黏接固定，建
立有限元模型时，采用绑定连接模拟；采用集中质量点

单元（ｍａｓｓ２１ 单元）模拟 ＭＳＤ 等非关键部件。 电池包

结构仿真模型总共单元数为 ２３９ ７３８，所建立的网格模

型如图 １ 所示，材料属性见表 １。

图 １　 锂离子电池包有限元网格模型

表 １　 材料属性

构件
弹性模量 ／

ＧＰａ
泊松
比

密度 ／
（ｇ·ｃｍ－３）

屈服强度 ／
ＭＰａ

抗拉强度 ／
ＭＰａ

ＨＣ４２０ＬＡ ２１０ ０．２９ ７．８ ４２０ ４７０
电池模组 １．２５ ０．３２ １．６２

１．１．２　 电池包模态分析

将有限元计算模型导入 ＡＮＳＹＳ 软件中，选择并设

置模态计算模块。 为提高模态计算精度与求解效率，

采用 Ｂｌｏｃｋ Ｌａｎｃｚｏｓ 模态提取方法，其中模态仿真分析

中的阻尼因子取软件默认值。 求解锂离子电池包结构

模型的前 １０ 阶固有模态频率和振型，如表 ２ 所示，其
中前 ４ 阶模态振型如图 ２ 所示。

表 ２　 电池包前 １０ 阶模态固有频率

阶数 频率 ／ Ｈｚ

１ ３３．８５
２ ３７．９
３ ３９．１
４ ４０．２
５ ５５．６
６ ６２．７
７ ７０．８
８ ８２．１
９ １０３．５
１０ １４５．７

（ａ） 第 １ 阶； （ｂ） 第 ２ 阶； （ｃ） 第 ３ 阶； （ｄ） 第 ４ 阶

图 ２　 电池包前 ４ 阶模态振型

由模态仿真结果可知，该电池包结构第 １ 阶模态

频率为 ３３．８５ Ｈｚ，对应电池包上盖。 上盖非关键承重

结构，且其本身质量较轻，当第 １ 阶频率大于 ３０ Ｈｚ
（车架传递的外激励频率）时，即可认为满足电池包可
靠性要求。 该电池包结构的第 ２、３、４ 阶模态对应电池

包的压条，虽然其模态频率均大于 ３０ Ｈｚ，但考虑到压

条振动会对电芯造成一定程度的撞击损伤，在设计上

需要优化。 现有的优化策略是使用强力黏结剂（如结

构胶），将压条与电芯接触的区域黏接为一体，能有效

提高电池包整体刚度和振动可靠性。
１．２　 锂离子电池包随机振动仿真分析

采用随机振动分析方法对锂离子电池包进行仿真

分析。 随机振动分析主要包含以下几个步骤：① 有限

元建模；② 模态分析；③ 谱分析设置；④ ＰＳＤ 组合；
⑤ 后处理。

根据 ＧＢ ／ Ｔ ３１４６７．３—２０１５《电动汽车用锂离子动
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力蓄电池包和系统第 ３ 部分：安全性要求与测试方

法》，按照测试对象车辆的安装固定位置和 ＧＢ ／ Ｔ
２４２３．４３—２００８ 要求，将测试对象（电池包结构）安装

在振动台上，使用固定螺栓固定。 振动测试从 Ｚ 轴开

始，然后是 Ｙ 轴，最后是 Ｘ 轴。 测试过程参照 ＧＢ ／ Ｔ
２４２３．５６—２０１８ 进行。
１．２．１　 随机振动 ＰＳＤ 载荷设定

完成模态分析后，点击完成，即可完成模态数据的

提取。 然后启动随机振动分析模块。 在前述电池包安

装位置处创建的载荷施加节点集上施加载荷，Ｚ 轴、Ｙ
轴、Ｘ 轴 ３ 个方向上的加速度功率谱密度（ＰＳＤ）如表 ３
所示。

表 ３　 加速度功率谱密度

频率 ／ Ｈｚ
加速度功率谱密度（ＰＳＤ） ／ ［（ｍ·ｓ－２） ２·Ｈｚ－１］

Ｚ 轴 Ｙ 轴 Ｘ 轴

５ ０．０５ ０．０４ ０．０１２ ５
１０ ０．０６ — ０．０３
２０ ０．０６ ０．０４ ０．０３
２００ ０．０００ ８ ０．０００ ８ ０．０００ ２５

１．２．２　 随机振动分析结果

计算完成后，采用后处理软件 ｈｙｐｅｒｖｉｅｗ，提取锂

离子电池包结构中关键结构件的随机振动仿真分析所

获得的应力结果。 不同方向对应的关键结构件的应力

分布情况分别如图 ３～５ 和表 ４ 所示。

（ａ） 电池包箱体加强筋； （ｂ） 电池包下箱体；
（ｃ） 电芯安装支架； （ｄ） 电池包上箱体

图 ３　 Ｚ 方向关键结构件应力云图

分析图 ３～５ 和表 ４ 可知，该电池包关键结构件的

应力值均小于材料屈服强度，满足实际使用要求。

２　 锂离子电池包随机振动试验

将重载矿车用电池动力系统按照实际装车的方

（ａ） 电池包箱体加强筋； （ｂ） 电池包下箱体；
（ｃ） 电芯安装支架； （ｄ） 电池包上箱体

图 ４　 Ｙ 方向关键结构件应力云图

（ａ） 电池包箱体加强筋； （ｂ） 电池包下箱体；
（ｃ） 电芯安装支架； （ｄ） 电池包上箱体

图 ５　 Ｘ 方向关键结构件应力云图

表 ４　 电池包关键结构件应力结果

关键结构件
最大应力 ／ ＭＰａ 屈服强度 ／ ＭＰａ

Ｚ 方向 Ｙ 方向 Ｘ 方向 Ｚ 方向 Ｙ 方向 Ｘ 方向

电池包安装架 ３０２．９ １０９．２ ８．５ ４２０ ４２０ ４２０
电池包下箱体 ２５１．４ ６８．３ ７５．９ ４２０ ４２０ ４２０
电池包加强筋 １６５．５ １３．０ ５６．７ ４２０ ４２０ ４２０
电池包箱盖 ２１．７ ５．４ ３．３ ４２０ ４２０ ４２０

式，通过安装螺栓固定于电机驱动随机振动试验台架

上。 按照随机振动加速度功率谱密度设定振动实验

台，以此作为随机振动激励。 按照试验测试要求，在电

池箱体工装底座和部分重点关注处布置加速度传感

器，按图 ６ 所示的振动激励标准［１０］进行测试。
电池包随机振动试验测试完成后，对电池包所有

结构件及电池包的电力性能参数进行相应检查和测

试。 通过检查发现，所有结构件均未出现永久变形、损
伤等异常现象，可以判定该电池包通过了振动测试。
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图 ６　 电池包或系统的振动测试功率谱密度曲线

根据试验测试结果可以判定，基于有限元仿真分

析方法可保证电池包在规定工况下随机振动的可靠

性，该有限元仿真分析结果可以直接指导电池包结构

件的设计。

３　 结　 　 论

针对车用电池包总成振动损伤频发的现象，对某

重载矿车用电池包总成进行了模态仿真分析、随机振

动仿真分析以及试验验证，主要结论如下：
１） 电池包总成的第 １ 阶模态频率为 ３３．８５ Ｈｚ，大

于车架传递的外激励频率（３０ Ｈｚ），可以避开低阶频

率的共振，从而提高结构的振动可靠性。
２） 电池包箱体加强筋、下箱体、上盖和电池安装

支架等关键零部件的随机振动仿真计算应力最大值为

３０２．９ ＭＰａ，小于对应材料的屈服强度（４２０ ＭＰａ），电
池包结构件满足强度可靠性要求。

　 　 ３） 随机振动试验中，电池包总成结构件均未出现

永久变形、损伤等现象，验证了仿真计算结果的可靠性。
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