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【摘要】为降低新能源汽车在后碰撞中的高压电安全风险，针对某混合动力 SUV车型在FMVSS 305规定的 80 km/h
车速工况下的后碰撞高压电安全风险问题，在零部件层面，通过设计准静态挤压和动态冲击零部件试验，获得智能电

力系统（IPS）模块不同载荷类型下的极限承载力，在整车结构优化层面，通过后碰撞传力路径优化、IPS模块碰撞模式

改进，设计了后纵梁结构向上折弯诱导策略使 IPS模块受平面挤压，仿真结果表明，优化后 IPS模块碰撞力由 137 kN下

降至49 kN，降低64%，低于其极限承载力。

关键词：后碰撞 电安全 美国标准 智能电力系统 极限承载力

中图分类号：U467.1+4  文献标志码：A  DOI： 10.20104/j.cnki.1674-6546.20250030
Research on the Improvement of Electrical Safety in Rear Impacts 

of New Energy Vehicles for American Collision Standards
Liu Heng, Li Wei, Zeng Fanbo, Zhao Shuai, Yang Zhitian

(Automotive Engineering Institute, Guangzhou Automobile Group Co., Ltd., Guangzhou 511434)
【Abstract】To address the high-voltage electrical safety risk of a hybrid SUV during 80 km/h rear impacts as specified by 

FMVSS 305, component-level investigations are conducted, and vehicle collision structure optimization is performed. At the 
component level, through designing two types of component tests, quasi-static extrusion and dynamic impact, the ultimate 
bearing capacity of Intelligent Power System (IPS) is obtained. At the level of vehicle collision structure optimization, by 
optimizing the rear impact force transmission path and improving the IPS collision mode, designing the rear longitudinal beam 
structure to bend upward makes IPS be subjected to planar extrusion. The simulated IPS collision force decreases by 64% from 
137 kN to 49 kN, which is less than its ultimate bearing capacity.
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面向美国标准的新能源汽车后碰撞电安全改进研究

刘衡　李伟　曾繁波　赵帅　杨志添

（广州汽车集团股份有限公司汽车工程研究院，广州 511434）

1 前言

车辆碰撞后高压系统的电安全风险和锂电池

起火风险等是消费者对新能源汽车安全性担忧的

主要因素之一。插电式混合动力汽车（Plug-in 
Hybrid Electric Vehicle，PHEV）、增程式电动汽车

（Range-Extended Electric Vehicle，REV）等新能源车

型通常将蓄电池、智能电力系统（Intelligent Power 

System，IPS）模块等布置在车辆尾部，这也对汽车后

碰撞工况下的电安全防护提出了更高的要求[1-2]。

当前，国内外关于新能源汽车后碰撞电安全

的研究主要集中于 50 km/h 工况下的防护策略。

曾泽江等 [3]基于 50 km/h 后碰撞工况，通过调整高

压部件布局和优化断电控制策略实现电安全防

护，结果表明，该车速下纵梁轴向压溃模式即可满

足防护需求。张沈生 [4]在混合动力车型开发中采
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用 B 级电压电路优化布置方法，在 50 km/h 后碰撞

时通过空间规避策略有效避免了高压部件受挤压。

Lian 等[5]提出了“变形空间预留+主动断电”组合策

略，在 50 km/h工况下可使高压部件的碰撞力不超

过 70 kN。以上研究表明，在中等速度碰撞中，通

过优化结构布置和采用传统吸能设计方案可实现

电安全防护。

然而，在面对 FMVSS 305《电动汽车 电解液溢

出及电击保护》中的 80 km/h高速后碰撞工况时，现

有研究暴露出 3个方面的局限性：一是碰撞能量大

幅提升，导致传统吸能结构过早失效、纵梁压溃位

移增大等，引发多路径传力需求；二是高压部件动

态冲击载荷显著增大，超出 50 km/h 后碰撞工况的

高压部件承载能力；三是碰撞变形模式复杂化，高

压部件受到三维挤压，突破了现有二维防护策略的

有效范围。

为此，本文建立 80 km/h 工况下的高压部件动

态极限承载力测试体系，通过准静态挤压与动态冲

击组合试验，对 IPS 模块在极端载荷下的失效阈值

进行量化，并提出“多路径传力+可控折弯”复合防

护方案，开发后纵梁向上折弯诱导策略，将 IPS模块

受力模式从三维集中冲击转化为平面分布挤压，从

而有效降低 IPS模块的碰撞力。

2 新能源汽车后碰撞电安全法规和标准要求

随着国产新能源汽车逐渐走向全球市场，其安

全性能需要满足更严苛的全球法规和标准。早期

的后碰撞相关法规和标准普遍缺乏新能源汽车后

碰撞测试要求，因为传统汽车的后碰撞测试主要考

察油箱的保护性能，而新能源汽车后碰撞过程中的

动力电池及高压系统承受巨大冲击载荷，易产生变

形和位移，引起电池等储能装置漏电、起火、爆炸或

侵入乘员舱等，因此，传统汽车后碰撞标准无法直

接应用于新能源汽车。2021年，联合国欧洲经济委

员 会（United Nations Economic Commission for 
Europe，UNECE）发布的 UN ECE R153 增加了电动

汽车后碰撞的安全要求。现阶段全球与后碰撞有

关的电安全相关法规和标准要求如表1所示。
表1 新能源汽车后碰撞电安全法规和标准要求

法规（标准）

GB 31498 — 2021
《电动汽车碰撞后
安全要求》

UN ECE R153《就
后碰撞事故中燃油
系统的完好性和电
动系统的安全性对
车辆的统一规定》

FMVSS 305《电动
汽车 电解液溢出及
电击保护》

碰撞速度
/km·h-1

50

50

80

电安全相关要求

绝缘电阻

碰撞结束后第 5~60 s，
高压母线的电压小于 30 V
（交流）或60 V（直流）

直流绝缘电阻>100 Ω/V；
交流绝缘电阻>500 Ω/V

乘员保护

碰撞测试中
和测试后，电池
泄漏的电解液
不超过5 L；

电池电解液
未漏至乘员舱，
所有电池包及
转换系统固定
牢固；

固定在乘员
舱外的电源系
统未侵入乘员
舱

第三方保护

碰撞结束后 30 min内，可充
电电能存储系统（Recharge⁃
able Electrical Energy Storage 
System，REESS）无爆炸、起火

冲击试验时，无电源电路短
路

过流保护

电 池 组 和
电 源 电 路 系
统 由 接 触 器
和 保 险 丝 保
护 。 当 高 压
电 路 电 流 过
大时，接触器
和 保 险 丝 能
够自动断电

由表 1 可知，新能源汽车后碰撞安全设计除需

保护车内乘员外，还要兼顾第三方保护，保证车辆

在碰撞过程中、碰撞后的高压电安全。

全球主要法规和标准体系的后碰撞试验

条件如图 1 所示。美国标准 FMVSS 305 规定的

80 km/h 后碰撞工况具有以下特征：碰撞能量更

大，且主要依靠单侧后纵梁进行碰撞传力和吸

能，导致传统吸能结构过早失效、纵梁压溃位移增

大等；碰撞导致整车后部变形量更大，可能对车身

后部的高压部件造成严重撞击，超出 50 km/h 后碰

撞工况的高压部件承载能力；碰撞变形模式复

杂，高压部件受到三维挤压，突破了现有二维防

护策略的有效范围。当前，国内新能源汽车后碰

撞安全设计仍以应对 50 km/h 工况下的后碰撞为

主，需要进行更恶劣后碰撞条件下的高压电安全

碰撞防护设计。
速度50 km/h

质量1 400 kg

（a）50 km/h
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速度80 km/h

质量1 368 kg

70%

（b）80 km/h
图1 后碰撞法规和标准试验条件

3 某新能源汽车后碰撞电安全风险分析

3.1 后碰撞有限元模型的建立

3.1.1 高压部件及周边结构

某插电式混合动力 SUV 车型在后行李箱区域

的高压部件有 IPS、电机、高压线束，周边布置有空

气弹簧储气罐、蓄电池、第三排座椅等结构，如图 2
所示。

动力电池
油箱

第三排座椅

高压线束

蓄电池

IPS
空气弹簧
储气罐

图2 某混合动力汽车高压部件及周边结构

3.1.2 仿真建模

IPS 模块的外壳采用铝合金铸造成型工艺，内

部结构较为复杂，其整体具有较强的抵抗变形能

力，故采用在表面建立壳单元的方式进行模拟，并

设置力传感器监测其碰撞力。高压线束屏蔽层采

用壳单元模拟，绝缘层和内芯均采用实体网格建

模，屏蔽层和绝缘层通过共节点方式连接，如图 3a
所示。

（a）IPS模块及高压线束

 
（b）80 km/h后碰撞工况

图3 某新能源汽车有限元模型

将车身、开闭件、底盘、电驱动机构、电池、电控

系统等分总成组装获得整车有限元模型，并按照

FMVSS 305 的要求建立后碰撞模型，如图 3b 所示。

台车与整车的重叠率为车宽的 70%，以 80 km/h的初

速度从尾部撞击车辆。

该模型的能量曲线和质量增加情况如图 4 所

示，模型总能量平稳、能量基本守恒，沙漏能约占

总能量的 0.5%，小于 5%，仿真模型的质量增加为

93 kg，为整备质量的3.1%，小于5%，计算结果可信。

沙漏能
内能
动能
滑移能
总能量

4

3

2

1

能
量

/×1
05  J

0     0.02 0.04 0.06 0.08 0.10
时间/s

（a）模型能量曲线

0       0.02 0.04 0.06 0.08 0.10

100
80
60
40
20

时间/s

质
量

/kg

（b）仿真模型的质量增加

图4 仿真能量曲线和模型质量增加情况

3.2 IPS模块碰撞风险

常见的PHEV、REV的后部区域通常布置有 IPS
模块等高压部件，车辆高速后碰撞测试中的整车后

部区域变形较大，高压部件极易受到撞击。

该混合动力 SUV车型在 80 km/h后碰撞工况下

的仿真结果如图 5 所示，车体纵向溃缩变形严重，

IPS模块在压溃后的车体结构与第三排座椅之间受

到前、后向挤压，碰撞力峰值达 137 kN，存在高压电

路短路、起火的风险。

（a）IPS模块受到周边结构碰撞挤压

刘衡，等：面向美国标准的新能源汽车后碰撞电安全改进研究
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150

100

50

力
/kN

0       0.02 0.04 0.06 0.08 0.10
时间/s

（b）IPS模块碰撞受力

图5 整车80 km/h后碰撞工况 IPS模块受挤压情况

3.3 整车碰撞高压断电控制原理

碰撞保护系统对碰撞事故的响应时间是高压

电安全设计需考虑的重要因素。图 6所示为该车型

在碰撞工况下的高压断电控制逻辑。当传感器检

测到碰撞时，即向辅助约束系统电子控制单元

（Supplemental Restraint System Electronic Control 
Unit，SRS ECU）发送碰撞信号，SRS ECU 若判断碰

撞信号达到阈值，则向电池管理系统（Battery 
Management System，BMS）和电机控制器发送断电指

令，电池模组、配电箱、电机控制器收到信号后切断

高压。该过程所需时间为 220 ms，在大多数碰撞结

束前已完成高压切断，因此，为保证后碰撞过程中

的高压电安全，高压部件不允许发生损坏。

传感器

SRS ECU

电机控制器BMS

断电 断电

电池模组 配电箱 放电模块

220 ms

图6 高压断电控制原理

3.4 高压部件碰撞防护策略

参考新能源汽车电池结构碰撞防护设计方

案[6-7]，在碰撞中无法规避高压部件受到碰撞、挤压

的情况下，需从零部件和整车层级考虑：

a. 在零部件研究层面，需明确高压电结构的极

限承载力；

b. 在整车碰撞结构设计层面，需通过车体结构

传力路径优化、结构变形模式优化、安装结构优化

等方法，合理控制整车结构变形和高压部件碰撞受

力，使其碰撞载荷低于极限承载力。

4 后碰撞电安全防护方案改进

4.1 IPS模块试验

本文混合动力 SUV车型采用的 IPS模块及其内

部结构如图 7所示。为获得其极限承载力，设计了

准静态挤压和动态落锤试验。

 
图7 IPS模块及其内部结构

4.1.1 准静态挤压试验

IPS 模 块 准 静 态 挤 压 试 验 基 于 MTS 
Testline 试 验 平 台 进 行 ，其 液 压 机 可 施 加 载 荷

范围为 0~250 kN，位移行程为±250 mm，试验装置

如图 8a 所示，IPS 模块一端采用刚性平板支撑，另

一端的加载板与液压机连接，以 0.5 mm/s 的速度

进行挤压试验，记录试验加载力-位移响应数据，

准静态挤压试验结果及加载力-位移响应如图 8、
表 2 所示。

（a）试验装置

（b）试验结果
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0    10 20 30 40
位移/mm

120
100

80
60
40
20

力
/kN

1-1
1-2

（c）加载力-位移响应

图8 IPS模块准静态挤压试验

表2 IPS模块准静态挤压试验结果

试验
编号

1-1
1-2

试验
类型

准静态全
宽挤压

试验速度
/mm·s-1

0.5
0.5

加载力峰
值/kN
106
106

试验结果

IPS模块壳体开裂

IPS模块壳体开裂

4.1.2 动态落锤试验

动态落锤试验采用跌落试验塔进行，如图 9a所
示，试验塔最大高度为 3 m，锤头尺寸为 200 mm×
200 mm，厚度为 10 mm，可按需配重。为获得 IPS模

块的动态极限承载力，根据初次试验结果，逐步增

加锤头配重质量，记录试验撞击力-时间响应数据。

同时，考虑较小重叠率撞击工况，减小锤头尺寸，设

计了 50% 重叠率平板冲击。动态落锤试验结果及

撞击力-时间响应如图9、表3所示。

（a）试验装置

（b）试验锤头

20
0

-20
-40
-60
-80

-100

力
/N

2-1
2-2
2-3
2-4
2-5
2-6
2-7
2-8

0  10 20 30 40 50 
位移/mm

（c）撞击力-时间响应曲线

图9 IPS模块动态落锤试验

表3 IPS模块动态落锤试验矩阵及结果

试验
编号

2-1
2-2

2-3

2-4

2-5

2-6

2-7

2-8

试验
类型

全宽平
板冲击

50%重
叠率平
板冲击

锤头长
度×宽度
/mm×mm

200×200

100×100

高度
/mm

1 100
1 100

1 100

1 100

1 100

1 100

1 100

1 100

锤头
质量
/kg

40.5
40.5

45.5

70.5

80.5

80.5

80.5

80.5

冲击力
峰值
/kN
53
64

62

76

84

78

79

74

试验
结果

无开裂

连接器根部
出现裂纹

连接器根部
出现裂纹

连接器根部
出现裂纹

连接器根部
出现裂纹

连接器根部
出现裂纹

连接器根部
出现裂纹

IPS模块本
体局部开裂

4.1.3 IPS模块极限承载力

根据上述试验结果，得到各工况下 IPS 模块试

验最大承载力。结合工程经验，考虑实车电安全防

护设计余量，以 0.8的安全因子确定 IPS模块的极限

承载力，如表 4所示。后续将根据 IPS模块受挤压情

况，利用极限承载力评估碰撞风险。
表4 IPS模块极限承载力

序号

1
2
3

试验类型

准静态全宽挤压

全宽平板冲击

50%重叠率平板冲击

最大承
载力/kN

106
84~106

74

安全
因子

0.8
0.8
0.8

IPS极限
承载力

/kN
84.8
67.2
59.2

4.2 整车后碰撞传力路径优化

针对汽车后碰撞工况，车身结构可划分为溃缩

吸能区、变形过渡区和非变形区域。其中：非变形

刘衡，等：面向美国标准的新能源汽车后碰撞电安全改进研究
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区域主要包含动力电池、油箱周围结构及乘员舱；

溃缩吸能区主要包含后防撞梁、吸能盒和后纵梁后

部结构；变形过渡区为非变形区与溃缩吸能区之间

的过渡区域。溃缩吸能区和变形过渡区是后碰撞

能量吸收和分配的重点关注区域[8]。由于后防撞梁

及吸能盒结构主要依据汽车维修委员会（Research 
Council for Automobile Repairs，RCAR）提出的碰撞

测试规程进行刚度和强度匹配设计，因此，高速后

碰撞的优化重点为后防撞梁及吸能盒以外的车体

后部传力结构。

结合一体式铸造后桥结构特征以及碰撞分

散传力设计思路，针对车型后碰撞工况设计了

包含 5 条纵向传力通道的结构优化方案，如图

10 所示。

（a）基础结构

（b）优化方案

图10 后碰撞传力路径优化

4.3 IPS模块碰撞模式优化

在高速后碰撞工况下，为提升后纵梁碰撞吸能

效率并降低车体变形量，在将后防撞梁、吸能盒设

计为充分溃缩吸能的情况下，挤压铝后纵梁通常设

计为轴向压溃的变形模式，而钢制后纵梁通常设计

为三段折弯模式[9-10]。本文车辆后碰撞过程中，在挤

压铝后纵梁轴向压溃的情况下，IPS 模块受力远超

其极限承载力。

为降低 IPS模块的碰撞力，降低电安全风险，结

合车型后部结构及布置特征，考虑从后纵梁变形模

式、可溃式安装结构等方面进行改进：

a. 通过设计诱导槽（见图 11a），诱导后纵梁在

与一体式铸造后桥结构连接位置发生向上折弯，使

IPS 模块以受平面挤压的姿态接触第三排座椅骨

架，从而降低 IPS模块的碰撞受力；

b. 在 IPS 模块安装点设计可溃式螺栓安装孔

（见图 11b），在保证安装点刚度的前提下，使 IPS 模

块在受到碰撞时能沿受力方向产生约 15 mm 的位

移，以降低其所受碰撞力。

（a）后纵梁诱导槽

（b）IPS模块安装点可溃式螺栓安装孔

图11 后纵梁、IPS模块安装点结构优化方案

改进后的碰撞仿真结果如图 12所示：后纵梁向

上折弯，IPS 模块以平面挤压的姿态接触第三排座

椅骨架，见图 12a；IPS 模块碰撞受力由 137 kN 下降

至 49 kN，降幅达 64%，见图 12b。结合 4.1 节中 IPS
模块的分析结果可知，优化后的 IPS 模块碰撞受力

处于安全载荷范围内，且高压线束未受周边结构挤

压或切割，优化后的高压电安全风险可控。

（a）后纵梁优化方案
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（b）优化前、后 IPS模块碰撞力对比

图12 优化方案后纵梁变形模式及 IPS模块碰撞力

5 结束语

本文针对汽车后碰撞电安全相关法规和标准

进行了梳理，明确了新能源汽车后碰撞电安全设计

要求。针对某新能源汽车在 80 km/h后碰撞性能开

发中面临的高压电安全风险问题，结合其高压断电

控制原理，设计了 IPS 模块准静态挤压、动态落锤

试验，获得了不同载荷类型下 IPS 模块的极限承载

力，并设计了纵向 5条传力通道的传力路径优化方

案和后纵梁向上折弯变形模式，使 IPS 模块受力由

137 kN下降至49 kN，处于安全载荷范围内。

相较于现有研究多聚焦于单一防护层级的改

进，本文构建了零部件耐撞极限-整车传力路径优

化-结构模式创新的多层级防护体系，解决了传统

电安全防护策略在 80 km/h后碰撞工况下失效的问

题，可为新能源汽车的全球市场准入提供参考。
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