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【摘要】为提高侧面柱碰撞工况下纯电动汽车动力电池系统的安全性，建立了包含动力电池系统的侧面柱碰撞有

限元模型，并利用整车侧面柱碰撞试验验证了有限元模型的准确性，以结构变形量和加速度冲击为评价指标，利用该

模型分析了侧面刚性柱碰撞工况下的电池包变形状态和加速度响应，结果表明，侧面柱碰撞工况下，动力电池包外框

架及内部支撑结构均发生较严重变形，电池系统各位置均承受较大加速度冲击。基于该结果，提出了在动力电池包和

车身门槛梁结构设计时应面向该工况进行针对性安全设计的建议。
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【Abstract】In order to enhance the safety of the battery system in electric vehicles under side pole impact, a finite

element model incorporating the battery system was established. The accuracy of this finite element model was validated
through vehicle side pole impact tests. Using this model, the deformation status and acceleration response of the battery pack in
side rigid pole impact scenarios were analyzed with structural deformation and acceleration impact as the primary evaluation
criteria. The results indicate that under side pole impact, both the external framework and internal support structure of the
battery pack experience significant deformation, and all positions within the battery system withstand substantial acceleration
impacts. Based on this result, the paper proposed safety-specific design for this impact condition when designing power battery
pack and vehicle body sill beam structure.
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侧面柱碰撞工况下动力电池结构安全研究
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（北京新能源汽车股份有限公司，北京 100176）

1 前言

纯电动汽车在碰撞过程中，动力电池结构易受

到挤压，且碰撞过程的冲击加速度会引起电池内部

出现结构损坏、电路短路等危险状况，进而引发“热

失控”问题，造成车辆起火甚至爆炸。因此，纯电动

汽车动力电池系统碰撞安全性研究尤为重要。

针对动力电池系统碰撞安全性问题，国内外学

者分别就电芯材料本构模型、电池单体、电池包及

整车等多层级开展了大量研究。周青等根据大量

仿真分析和试验研究结果，率先给出了动力电池的

碰撞损伤容限和短路发生判据，解析了电芯在机械

载荷作用下材料破坏诱发短路的机理，提出了电池

碰撞响应的高精度数值模型，用于车用动力电池的

碰撞安全评估和抗撞设计[1]。在整车层面，兰凤崇

等通过分析各种整车碰撞工况，利用有限元分析方

法对动力电池系统进行了碰撞安全性分析，提出了

动力电池包箱体及安装结构的性能分析方案及评

价方法[2]。杨威等通过分析电动车底部不同形状异

物碰撞造成的电池包损坏，研究了不同程度的电池

包底部滥用工况[3]。蔡扬扬等对电池包箱体的材料

选择、结构设计和制造技术进行了梳理，分析了电
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池包箱体结构轻量化研究的现状及未来趋势[4]。

以上研究为动力电池碰撞安全评价提供了大

量理论支持和有益探索，但其研究重点多集中于电

芯模组及电池包结构安全性，没有从整车角度提出

完整可行的评价体系。受动力电池自身特性及目

前售后维修能力的限制，车辆发生碰撞后，电芯模

组损伤无法量化评估，一般会整体更换动力电池系

统，提高了维修成本。由此可见，在整车开发阶段

进行动力电池安全评价意义重大。

本文从整车侧面柱碰撞工况出发，提出一种整

车碰撞工况下动力电池结构响应分析方法，建立考

虑动力电池内部结构的整车模型，并利用整车侧面

柱碰撞试验对其进行有效性验证，然后详细分析动

力电池结构变形和加速度冲击响应，全面分析动力

电池在该工况下的碰撞性能。

2 整车侧面柱碰撞仿真分析与验证

2.1 整车侧面柱碰撞

侧面柱碰撞中，障碍物的刚度大但接触面较小，

对车辆侧面的局部侵入量远大于侧面碰撞[5]。纯电

动汽车的电池包通常整体布置在车身底部，且布置

范围较大，因此在发生侧面柱碰撞时，由于刚性柱

的碰撞区域较集中，车辆侧面门槛梁结构侵入量较

大，撞击力难以被车身结构承载分散，会对车辆及

电池系统产生强大的切割冲击力。因此，侧面柱碰

撞试验代表了一类难度大、风险高的极端工况，非

常适合考察纯电动汽车动力电池的安全防护能力。

GB/T 37337—2019《汽车侧面柱碰撞的乘员保

护》[6]于 2019年 10月 1日正式实施，此外，2021年版

中 国 新 车 评 价 规 程（China-New Car Assessment
Program，C-NCAP）管理规则中新增了针对新能源汽

车的侧面柱碰撞试验，替代移动可变形壁障侧面碰

撞试验，可更有针对性地考察纯电动汽车动力电池

的安全性能。

2.2 动力电池有限元模型建立与验证

本文的研究对象为某车型锂离子动力电池包，

其有限元模型如图 1所示。电芯模组采用硬制铝壳

形式，在以往研究中，电池模组多采用刚体模型，即

其在仿真计算过程中不发生变形，但此方法不能模

拟电池模组在碰撞过程中的变形损伤。本文电池

模组外壳用铝制材料模拟，模组内部使用编号为

MAT63的材料模拟电芯力学性能，动力电池各部件

单元类型及材料参数如表 1所示，动力电池包经质

量单元配重后总质量为441 kg。

图1 动力电池有限元模型

表1 动力电池包有限元模型各部件单元类型及材料参数

部件

上箱盖

电池模组

模组外壳

固定横梁

下壳体

材料牌号

SCR2252

铝（6061 T6）
铝（6063 T6）
铝（6063 T6）

单元类型

壳

六面体

壳

壳

壳

模拟材料类型及编号

分段线性（MAT24）
可压缩泡沫（MAT63）
分段线性（MAT24）
分段线性（MAT24）
分段线性（MAT24）

弹性模量/GPa
3.1
0.5
68.3
68.3
68.3

泊松比

0.25
0.01
0.33
0.33
0.33

密度/kg·m-3

1 220
2 000
2 770
2 770
2 770

屈服强度/GPa
0.065

0.240
0.210
0.210

在有限元模型中，利用RBE2刚性连接单元模

拟电池模组与固定横梁之间的螺栓安装点和上、下

壳体间的安装点。电池包下壳体周边有 15个吊挂

螺栓安装孔，用于与车体安装连接，在模型中同样

用RBE2刚性连接模拟。电池包上箱盖采用牌号为

SCR2252的快速固化阻燃预浸料树脂复合材料，具

有较好的机械强度和阻燃性，下壳体为铝制材料。

为验证动力电池包有限元模型的准确性，对其

进行模态仿真分析和实物模态试验验证。

模态分析可以得到动力电池包一阶固有频率

和振型，从而观察电池包结构动态载荷分布状态。

对电池包吊挂安装点 6个自由度进行全约束，模拟

电池包与车身的约束安装状态，对电池包及其上箱

盖进行模态仿真分析。采用力锤法对动力电池包

箱体及上箱盖进行模态试验[7]。仿真分析结果和试

验结果如表 2所示，电池包箱体及上箱盖一阶模态

频率误差均小于 5%，证明动力电池包有限元模型较

为准确。

18



2024 年 第 4 期

唐人寰，等：侧面柱碰撞工况下动力电池结构安全研究

表2 动力电池包及上箱盖模态仿真与试验结果对比

部件

上箱盖

动力电池包

一阶模态频率
仿真结果/Hz

36.8
50.8

一阶模态频率
试验结果/Hz

35.5
49.6

误差/%
3.66
2.41

由于路面引起的车身振动频率通常在 30 Hz
以下 [8]，电池包箱体和上箱盖一阶模态频率均大于

30 Hz，表明该结构设计可以避开路面激励的频率范

围，符合性能要求。

2.3 整车有限元模型建立

如图 2所示，锂离子动力电池包搭载车型为某

纯电动车型，该车型轴距为 2 585 mm，整车长度为

4 200 mm，整车宽度为1 780 mm，整车高度为1 638 mm，
整备质量为 1 575 kg。该车型动力电池包固定在车

身底板下部，电池包侧边通过螺栓连接固定在车身

门槛梁上，前部通过螺栓连接固定在前围下横梁

处，电池包后部延伸至后副车架前，该形式为目前

纯电动汽车动力电池包的典型布置方案，可有效提

高装载电量。

图2 动力电池包布置示意

如图 3所示，建立整车侧面刚性柱碰撞仿真模

型，模型前处理软件选用 HyperMesh，求解器为

LS_DYNA，模型共有 2 158 676个节点、2 630 992个
单元，以壳单元为主，单元尺寸为 4~9 mm，其中三角

形单元有 55 250个，占单元总数的 2.1%，符合小于

5% 的要求，主要采用 Belytschko-Ysay单点积分类

型[9]。根据《C-NCAP管理规则（2021年版）》[10]试验

要求，整车含规定配重总质量为1 738 kg。

图3 整车有限元模型

在模型中设置平行于车辆碰撞速度矢量的

垂直面与车辆纵向中心线间形成 75°夹角。车辆

碰撞速度设置为 32 km/h，仿真计算时间设置为

100 ms。
2.4 碰撞仿真结果分析

图 4描述了碰撞仿真过程中系统能量的变化

过程，随着仿真时间的推移，系统动能不断减少，

内能逐渐增加。在仿真结束时刻，系统总能量为

71.77 kJ，沙漏能为 1.55 kJ，沙漏能占总能量的

2.15%，小于 5%的标准，一定程度上证明了模型结

果有效。
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图4 能量变化曲线

仿真分析得出的整车变形位移云图如图 5所
示，可以看出，第 30 ms时，刚性柱已经明显开始侵

入车体边梁，第 60 ms时达到最大变形状态，车门及

侧边梁结构凹陷严重，第 90 ms时，刚性柱已经与车

体脱离，车体受压结构部分回弹。
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位移/mm
7006005004003002001000

位移/mm

7006005004003002001000
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图5 整车变形位移云图

2.5 整车侧面柱碰撞试验

根据《C-NCAP管理规则（2021年版）》的试验要

求，进行整车侧面刚性柱碰撞试验。如图 6所示，车

辆以32 km/h的速度、75°夹角撞击固定刚性柱，观察

碰撞后的结构变形状态[10]。同时，如图 7所示，在电

池包壳体中心位置安装加速度传感器，测量该位置

处的加速度冲击。
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32 km/h

头部
重心

A B

图6 侧面刚性柱碰试验

加速度测点位置

图7 加速度测点位置示意

如图 8所示，对比仿真分析结果及试验录像，

在碰撞最严重时刻，即与刚性柱发生碰撞接触后

第 60 ms左右时，车体受刚性柱冲击达到最大变形状

态，试验及仿真中的车辆运动姿态与变形状态表现

一致。

（a）碰撞试验结果

（b）仿真分析结果

图8 试验与仿真分析中车体最大变形状态对比

读取并处理试验所得的冲击加速度数据，与

仿真分析结果进行对比，如图 9所示。电池包壳

体中心位置冲击均达到 25 g以上，冲击幅值和加

速度随时间变化趋势表现一致。试验所得峰值加

速度为 26.8 g，仿真分析所得峰值加速度为 26.3 g，
仿真分析误差为 1.9%，充分证明了仿真模型的准

确性。
试验
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加
速

度
/g

30
25
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5
0
-500 20 40 60 80 100

时间/ms
图9 电池包壳体中心位置加速度响应曲线

综合以上仿真分析和实车碰撞试验的结论，在

侧面刚性柱碰撞中，受冲击一侧车体凹陷变形严

重，危及动力电池包结构安全。通过对比分析仿真

计算的能量变化、车体变形状态及加速度响应，充

分验证了有限元模型的准确性。

3 动力电池结构响应分析

3.1 结构变形分析

为确保纯电动汽车在碰撞过程中的安全性，电

池模组的结构安全至关重要。文献[1]、文献[11]~文
献[14]都对电池模组的挤压损伤极限进行了相应研

究，证明动力电池模组可以承受一定限度的挤压而

不发生起火、爆炸。但实际碰撞过程中，车身结构

对电池的冲击侵入情况更为复杂，电池模组一旦被

侵入，将陷入不稳定状态，短路和漏液风险增加，系

统危险性也同步大幅增加。为有效保障安全性，建

议在纯电动汽车整车碰撞性能开发过程中，任何形

式的碰撞都不应出现挤压侵入动力电池包内部模

组的情况。

通过动力电池包的变形状态可以更加直观地

观察碰撞全过程对电池包的影响。如图 10所示，在

第 0~30 ms时间段内，电池包边缘逐步发生变形，此

时，刚性柱与车辆外部结构接触，车门及门槛梁作

为直接受力部件接受冲击，车门和门槛梁的变形为

电池包提供了缓冲；在第 30~60 ms时间范围内，随

着碰撞能量的不断加大，车辆变形逐步严重，碰撞

力传递到电池包框架上，电池包变形也逐渐达到最

大；在第 60~90 ms时间段内，车辆开始发生回弹，电
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池包变形趋于平稳，碰撞过程结束，电池包的变形

过程持续约30 ms。
400350300250200150100500

位移/mm
400350300250200150100500

位移/mm

400350300250200150100500

位移/mm
400350300250200150100500

位移/mm第0 ms

第60 ms

第30 ms

第90 ms
图10 动力电池包变形位移云图

电池包外框架及内部支撑梁的受力变形情况

如图 11、图 12所示：电池包受冲击一侧外框架结

构随车身门槛梁产生了严重的弯曲变形，电池包

与车身连接的吊挂点位置也承受了较大的冲击

力；电芯模组安装于电池包内部支撑梁处，除碰撞

侧支撑梁受力变形严重外，电芯模组安装点位置

也承受了较大的冲击力；支撑梁与外框架搭接接

触位置变形明显，实际碰撞过程中可能发生局部

安装点失效。

0.480.420.360.300.240.180.120.060

应力/GPa

图11 动力电池外框架受力云图

0.210.180.150.120.090.060.030

应力/GPa

图12 动力电池内部支撑横梁受力云图

在电池包受冲击一侧，选取第 4排 X向排列模

组顶点位置处对应的电池包框架位置为基准，作为

测量点 1。其后每隔 160 mm取一测量点，如图 13所
示，测量模组与电池包框架内壁间隔距离 L的变化

情况。

测点1
测点2

测点3
测点4

测点5
测点6

测点7

L

图13 电池包壳体与模组间隔距离示意

测量所得各测点与电池模组间隔距离 L的变

化曲线如图 14所示，可以看出，L从碰撞开始时的

46 mm逐渐下降，表示随着碰撞的发生，电池包侧

边结构受到挤压，发生形变。测点 3、测点 4最靠近

刚性柱撞击位置，形变最为严重，测点 4形变最严

重时 L仅为 4 mm，即电池外框结构侵入电池 42 mm，
从仿真结果上看，电池包外框结构并未侵入接触到

模组。
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图14 间隔距离变化曲线

3.2 加速度分析

瞬时的加速度冲击是评价结构损伤的重要指

标之一。短时过大的加速度冲击很可能引起电池

包内部短路，甚至导致动力电池系统整体起火和爆

炸。因此，评价加速度冲击指标非常关键。当电池

模组及其安装机构受到较大的加速度冲击时，可能

导致电池模组触点松动、脱落等问题，从而引起短

路。

为测量动力电池包加速度冲击，在电池包周边

及中间位置增加加速度测点，测点 1~测点 6位置如

图15所示。
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测点1
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测点4

测点6
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图15 加速度测点位置示意

如图16所示为测点1~测点6的加速度冲击响应

曲线。测点1最接近碰撞位置，最大加速度为91 g，该
位置处于直接冲击范围，所以变形较大，所承受的加

速度冲击也最大。在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，规定模拟碰撞工况下，电池包

系统要承受上限峰值 15 g，持续时间 30 ms的 y向冲

击加速度，要求在以上冲击条件下电池系统无泄

漏、外壳破裂、着火或爆炸等现象。测点2~测点6位
置处加速度冲击最大值在 20~25 g范围内，持续时

间为 25 ms，表明碰撞过程中电池包系统普遍承受

较大的加速度冲击。
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图16 各测点处加速度响应曲线

为缓解动力电池系统在侧面柱碰撞工况下的

加速度冲击，应联合车身结构进行优化设计，在门

槛承载处设计有效吸能结构，不仅提供足够的结构

支撑作用，还要最大限度降低碰撞加速度冲击。

在侧面刚性柱碰撞工况下，由于布置原因，动

力电池一般位于碰撞壁障直接冲击位置，因此，为

保障碰撞后车辆不发生漏电、起火和爆炸现象，应

在电池包和门槛梁结构设计时进行针对性安全设

计，建议如下：

a.总布置阶段，应在电池包侧边及门槛梁处预

留足够空间，并设计成腔体结构，以便在碰撞发生

时利用结构变形吸收足够大的冲击载荷。

b.针对重点碰撞位置，在门槛梁处增加局部承

载结构，提供足够的支撑吸能作用，避免造成电池

包严重损伤。

4 结束语

本文建立了包含动力电池系统的整车侧面柱

碰撞有限元模型，通过实车试验验证了其准确性，

并分别从结构变形和加速度冲击的角度分析了侧

面柱碰撞工况下动力电池系统的结构响应，结果表

明，侧面柱碰撞工况下，动力电池包外框架及内部

支撑结构均发生较严重的变形，电池系统各位置均

承受较大加速度冲击。最后，本文基于侧面刚性柱

碰撞的特点，指出碰撞过程中产生的结构变形和加

速度冲击是影响动力电池结构安全性的重要因素，

提出了对动力电池结构和车身门槛梁结构进行针

对性安全设计开发的建议。
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