
汽 车 文 摘

李仲奎 李都 李炽

（东风汽车集团有限公司技术中心，武汉 430058）

【摘要】为了阐明纯电动汽车车身设计的关键技术，探讨了纯电动汽车车身设计的难点和对应的解决措施。首先从纯

电动汽车与传统燃油汽车搭载的重要零部件角度出发，揭示纯电动汽车与燃油汽车的不同点，然后阐述纯电动汽车车身设

计区别于燃油汽车车身设计的困难点，进一步对每项难点给出纯电动汽车车身结构设计的解决措施，包括车身底板梁系架

构完整连续设计、侧面柱碰撞的结构耐撞性设计、车身前后悬架安装点设计、车身防水设计、铝合金车身设计、整车换电锁

止技术和动力总成悬置技术。综上分析表明掌握这些关键技术，纯电动汽车车身结构设计易于达成预期目标。
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【Abstract】In order to clarify the key technology of pure electric vehicle body design, the difficulties of pure electric
vehicle body design and corresponding solutions are discussed. Firstly, from the perspective of the important parts carried
by electric vehicles and traditional fuel vehicles, the differences between electric vehicles and fuel vehicles are revealed.
Then, the difficulties in the body design of pure electric vehicles are described, and the solutions of the body structure
design of electric vehicles are given for each difficulty. It includes the complete and continuous design of the body bottom
beam system structure, the crashworthiness design of the side column collision, the installation point design of the front and
rear suspension of the body, the waterproof design of the body, the aluminum alloy body design, the locking technology of
the whole vehicle electric change and the powertrain suspension technology. To sum up, the analysis shows that mastering
these key technologies will make it easier to achieve the expected goal in the body structure design of pure electric vehicles.
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1 前言

随着世界各地对碳排放要求日益严苛，各国政府

和各大车企均制定了应对战略，并投入巨资进行电动

汽车研发，各种以纯电驱动的新能源汽车在国内出现

了爆发式增长[1]。纯电驱动汽车的结构主要由电力驱

动系统、底盘、车身以及各种辅助装置等部分组成，在

传统燃油汽车基础上，用电力驱动控制系统替代了发

动机[2]。与传统燃油汽车相比，由于其能量储存方式

与汽车驱动形式不同，导致纯电动汽车与传统燃油汽

车在整车布置和车身结构方面存在着较大的差异。

目前，在电机技术、电池技术和能量控制策略日

益完善的情况下，如何设计出满足纯电动汽车功能、

性能要求的精致化纯电动汽车车身结构是车身设计

领域的重点和难点[3]。本文梳理出纯电动汽车车身结

构设计的难点及其对应的解决方案，旨在为电动汽车

车身开发提供参考。

2 纯电动汽车与燃油汽车的区别

对于传统燃油汽车，一般前舱布置发动机、变速

箱，中通道下方布置排气管，中地板下方布置燃油箱，

后地板下方布置排气管消声器。对于纯电动汽车，通

常采用的布置方式是前舱布置电机、变速箱、控制器，

前地板和中地板下方布置动力电池（图1）。
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部分高级别的纯电动汽车采用的是前后双电机

四驱方式，即前、后桥都布置有电机和变速箱。此外

轮毂电机技术在纯电动汽车上也有所应用，其电机集

成于轮毂内部[4]，对车身影响较小。从目前纯电动汽

车重要零部件的布置来看，纯电动汽车的动力电池系

统因体积大、质量重，影响车身地板结构布置，是纯电

动汽车与燃油汽车的最大区别。

3 纯电动汽车车身设计难点分析

3.1 车身底板梁系构架设计

纯电动汽车的动力电池箱若直接迁移到传统燃油

汽车车身下方，其干涉状况见图2，动力电池箱体与车

身前地板有大面积干涉，与车身中地板有小面积干涉。

除了明显的动力电池箱与地板面的干涉，影响更大

的是动力电池箱与车身底板上梁系结构的干涉，见图3。

当动力电池系统布置对原有的地板梁系方案造

成严重影响时，如何构建车身底板梁系，实现载荷传

递路径的连续性就成为车身设计的难点。此外，对于

纯电动汽车车身专属平台，就需要综合考虑设置电池

系统布置区域与设计车身底板梁系。

3.2 车身结构耐撞性提升设计

纯电动汽车在碰撞安全保护方面不同于传统燃

油车的是，纯电动汽车在碰撞发生时不仅要保护驾乘

人员，还需要保护动力电池系统[5-6]。尤其是2021版的

C-NCAP对碰撞要求更严格，增加对新能源汽车侧面

柱碰撞试验的考核。对于传统燃油汽车来说，研究车

身结构耐撞性本来就是一个难度很高的课题，故此提

升纯电动汽车车身的结构耐撞性是车身设计的难点。

3.3 车身上前后悬架安装点加强设计

纯电动汽车与传统燃油汽车比，其增加的动力电

池系统是个大质量模块，质量约为400 kg。综合电机

和控制器等部件与传统燃油车的发动机、燃油箱、排

气管的质量相比，纯电动汽车的整备质量要比同级别

的燃油车质量高出约300 kg。故此，从传统燃油车改

款的电动汽车，其前后悬架或副车架在车身上的安装

点需要做加强设计，以提升车身关键接附点动刚度[7]，

否则前后悬架或副车架在车身上安装点处容易出现

耐久开裂问题（图 4）。对于现有的燃油车车身结构，

其悬架、副车架在车身上安装点的加强设计本身难度

就高。此外，因部分高级别纯电动汽车布置有后驱电

机，以及轮毂电机版电动汽车，其相应的副车架、悬架

在车身上安装点也需要额外的加强设计。

对于前后双电机四驱车型，其车身结构设计难点主

要体现在悬架、副车架的安装点上。除此之外，在该车

型上增加后驱动系统主要影响行李箱空间，或者影响第

3排人机工程设计，对车身结构设计的影响算不上难

点。同样，对于轮毂电机版车型，车身结构设计困难之

处也主要体现在悬架、副车架的安装点上。即使前舱取

消原有的电机、变速箱等零部件，让出一定量的空间，可

以在前舱布局行李舱，也不是车身结构设计的难点。

3.4 车身防水设计

纯电动汽车因配置有较多的电器件，包括控制器、线

束、接头等，对密封防水有更高的要求。针对电动汽车防

水，除了国标中做了较严格的规定外，一些地方也给出了

更为严格的电动车涉水标准（如北京，上海），见表1。

图1 纯电动汽车重要零部件布置

图2 动力电池箱与传统燃油车车身的关系

图3 动力电池箱与地板梁系干涉情况

图4 耐久开裂后的车身后悬架安装点

控制系统

电机、变速箱
动力电池

地板内纵梁 动力电池区域
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从北京、上海地方标准来看，纯电动汽车防水都

给出了深 30 cm涉水的试验要求，这对于车身密封性

能是个严峻的考验。故此，就车身防水设计而言，纯

电动汽车车身设计明显难于燃油汽车。

3.5 铝合金车身结构设计

纯电动汽车与传统燃油汽车比，其续驶里程较

短，即使装载 400 kg的动力电池系统，续驶里程也只

能达到500 km左右。因此，轻量化对于纯电动汽车来

说更为迫切[11]，铝合金车身应用到电动汽车上比率也

更高些[12]。但是，铝合金车身受工艺和成本的限制在

设计上有较多束缚[13]，如何结合铝合金工艺水平和成

本控制设计出较优的纯铝车身，部分零部件采用铝制

件是面临的难题。

3.6 整车换电方案设计

纯电动汽车现阶段的一个弊端就是续驶里程短，

充电时间长。将电池箱快速更换，以充满电的电池

箱替换电量耗尽的电池箱，实现车辆继续行驶，称之

为换电技术。这样一种用车方式近年来也受到汽车

行业的推崇。此外，换电电池箱单独充电有利于提升

充电效率、节约充电成本和提高电池使用寿命[14]。但

是企业要想研发出自身特有的能规避专利保护的快

换锁止机构也是一项难题。

3.7 动力总成悬置方案设计

不同于燃油汽车的动力总成主要由发动机、变速箱

构成，电动汽车的动力总成除了电机、变速箱之外，还有

车载充电机、DC/DC、PTC加热器等辅助零部件。除了

考虑自身的NVH性能[15]，不同的零部件对振动的抵抗力

不同。对于电动汽车来说，动力总成的各系统零部件采

用什么样的悬置方式固定来满足功能、性能要求，以及

达到一定的轻量化和低成本目标也是一项难题。

4 纯电动汽车车身设计难点解决方案

4.1 车身底板梁系构架解决方案

纯电动汽车车身的底板梁系设计，首先要考虑的

是能够避开电池箱，并能形成完整连续的载荷传递路

径，也能够自身成环形闭合结构；然后要考虑关键接

头的连接和工艺；其次是电池箱固定点的布置和具体

安装点的结构设计[16]。据此构建出一种纯电动汽车车

身底板梁系方案，见图5。

该种车身底板梁系的优点是，借助图 6所示的三

角架型结构布置于前地板前部，利用三角形具有稳定

性功能在X向极短的路径范围内改变载荷传递路径，

增加车身结构耐撞性，保护电池箱。此外，该梁系构

架也极易实现车身“油改电”。

按上述方案思路搭建的某纯电动汽车车身底板梁

系方案见图7，该方案基于某燃油汽车改款而成，不仅

可实现大电池箱安装固定，而且拥有良好的车身性

能。在车身质量不增加的前提下，车身扭转刚度由燃

油车的17 079 N·m/(°)提升到电动车的17 553 N·m/(°)，
车身弯曲刚度由燃油车的20 876 N/mm提升到电动车

的21 356 N/mm。

对于纯电动汽车车身专属平台，若是钢制车身，

车身底板梁系可按图8所示的方案搭建；若是铝制车

身，车身底板梁系可按图9所示的方案搭建，采用铝铸

件作为车身前纵梁与前地板梁、前地板梁与后地板梁

图5 电动汽车车身底板梁系方案

涉水试验项目

国家标准[8]：防水
要求

北京地方标准[9]：
防水要求

上海地方标准[10]：
防水要求

水深
/cm
10
20
30
15
30

涉水试验
车速/km·h-1

20
20±2
5±1
30±3

≥5（前进倒
车各1次）

涉水
距离/m
500
500
100

涉水
时间/min
约1.5
≤10
≤10
10
10

表1 纯电动汽车涉水相关标准

图6 应用于地板梁系的三角架型结构

图7 某电动车型车身底板梁系方案
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之间连接的过渡件。

4.2 车身结构耐撞性提升解决方案

关于纯电动汽车的车身结构耐撞性，除了关注正

面碰撞、侧面碰撞和后碰撞，更要关注侧面柱碰撞的

车身结构耐撞性。纯电动汽车车身底板下方装载质

量为 300～400 kg的动力电池，其整车重心相对于燃

油汽车下移；当电动车辆发生正面碰撞或侧面碰撞过

程中，其车身变形模式与燃油汽车略有不同，并且需

考虑对动力电池系统的保护，这是电动汽车与燃油车

不同的地方。但是对此按常规的思路通过加强车身

关键件结构设计是可以解决的。

对于纯电动汽车，车身结构耐撞性的困难点是其

侧面柱碰撞的车身结构耐撞性设计。侧面柱碰撞试

验如图10所示，撞击接触区域非常小，极易造成车身

局部塌陷，伤害到驾驶员和挤压到动力电池系统。

由于车身侧面从底部到顶部呈弧形内收趋势，侧

面柱碰撞试验时刚性柱首先撞击到的是车身前车门，

其次是门槛梁和中支柱，最后才有可能接触到顶盖边

部[17]，再加上前车门是安装到车身前支柱和中支柱上，

车身前支柱、中支柱的底端和门槛梁相连，故此提升

侧面柱碰撞耐撞性需优先加强门槛梁的耐撞性设

计。根据侧面柱碰撞试验规则，刚性柱撞击的区域对

应于驾驶员座椅前、后横梁之间，位于后横梁与门槛

梁搭接区域稍前方的位置，见图11。

加强门槛梁的结构耐撞性设计可以从门槛梁断

面、门槛梁内腔加强件和车身底板梁系3个方面入手，

其中改变车身底板梁系方案是最行之有效的手段。

具体方案主要有以下3种：

（1）向前方加宽驾驶员座椅后横梁，实现刚性柱

撞击到驾驶员座椅后横梁与门槛梁连接的区域；

（2）将驾驶员座椅后横梁前移到刚性柱撞击对应

的位置，额外增加驾驶员座椅后安装点支架；

（3）增加斜撑梁连接门槛梁和驾驶员座椅后横

梁，形成三角形结构，斜撑梁与门槛梁连接的位置正

是刚性柱撞击的位置。

按照第2种方案对某纯电动汽车驾驶员座椅后横

梁位置进行调整，见图12，并在梁内部进行加强，调整

后门槛梁的最大侵入量由 327 mm降低到 228 mm，满

足了对电芯的保护要求。

图8 某纯电动专属平台车身底板梁系方案

图9 某纯电动纯铝车身底板梁系方案

图10 侧面柱碰撞试验

图11 刚性柱撞击的门槛梁区域

刚性柱

图12 某纯电动汽车车身底板梁系前后对比

（a）原方案

（b）座椅后横梁前移方案

32 km/h
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4.3 车身上前后悬架安装点加强解决方案

针对纯电动汽车整车整备质量比同级别的燃油

汽车质量高出约 300 kg的现状，加强前后悬架、副车

架在车身上安装点设计，主要是从安装点局部结构着

手，避免安装点位置局部应力集中。传统燃油车的后

悬架安装点采用图 13（a）示意的普通螺母即可固定，

然而纯电动车的后悬架安装点通常需要改用图13（b）
示意的套管螺母才能达到要求。对比之下，普通螺母

仅焊接在钢板一侧，容易出现应力集中；而套管螺母

可以连接在并行的，有间距的2层板之前，形成工字型

结构，不容易形成应力集中，故此强度更高。

除了整车整备质量增加造成前后悬架、副车架在

车身上安装点需强化设计之外，对于后驱车型、轮毂

电机版车型其在对应的前后悬架、副车架安装点处也

需要做强化设计处理，故此套管螺母就发挥出应有的

效能。此外，在非承载式车身与车架连接点处，因承

担重要安装点的固定功能，也推荐采用套管螺母。

4.4 车身防水解决措施

纯电动汽车防水主要是解决车身的密封问题，实

现车身乘客舱、行李箱皆成为干区。车身密封途径主

要分为以下7种类型[18]：

（1）车身密封面上通过孔的密封，包括：转向轴过

孔、制动器过孔、空调管路孔、线束过孔、电缆过孔、动

力电池箱检修口等，这些通过孔只要采取措施都可以

解决密封问题；

（2）密封面上线束、护板、管路卡扣孔的密封，密

封面上的卡扣固定点若不带有密封结构，很容易透过

卡扣孔进水；

（3）密封面上防转限位孔的密封，防转限位孔若

设置在密封面上，极易成为进水的通道，见图14，故此

禁止在密封面上设置防转限位孔；

（4）密封面上螺母孔、螺栓孔的密封，螺母孔、螺

栓孔也有一定的进水量，因此密封面上也尽量减少螺

母孔、螺栓孔的设计。若不可避免，需要评估进水量

是否可以接受，根据需要加强密封胶的应用；

（5）密封面上工艺孔的密封，密封面上的工艺孔

在制造后期都需要用堵盖或堵片封堵，结合密封效果

及成本选用对应的堵盖或堵片；

（6）密封面上焊缝孔的密封，都需要涂抹焊缝密

封胶或点焊密封胶封堵，对于车门止口处的密封，则

需要通过钣金搭接结构进行改进[19]；

（7）车身腔体的阻断，尤其是加强车身A、B、C柱

底端膨胀片的密封，实现膨胀片的布置能完全达到腔

体阻断的效果。

4.5 铝合金车身设计解决方案

铝合金车身设计考虑的关键因素在于铝材的选

用、车身性能、制造工艺和成本。铝制车身的铝材种

类一般有铝板、铝型材和铝铸件。铝型材多用于门槛

梁、车身前纵梁、后纵梁、地板横梁及防撞梁上，见图

15。铝型材因截面形状较为自由，可为“日、田、目”形

状[20]，较易满足使用要求。铝铸件多用于前后悬架安

装点处，即前减振塔、后支柱，以及车身前纵梁与门槛

梁连接过渡区、车身后纵梁与门槛梁连接过渡区，见

图16。此外，近2年大型一体式压铸件越来越受到行

业重视，将后地板总成、前舱总成设计成一体式压铸

件的车型逐渐增多。

在性能设计上铝制车身与钢制车身相同，都需考

虑正面碰撞、侧面碰撞、后碰撞及侧面柱碰撞时的车

身结构耐撞性，前后悬架安装点强度，碰撞过程中对

驾乘人员和动力电池系统的保护。

在制造工艺上需考虑铝板的拉延工艺性、铝型材

图13 后悬架安装点结构

A-A

图14 搭铁点防转结构

防转孔

防转卡钩

图15 铝型材的应用实例
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的拉弯工艺性，以及零部件之间连接工艺性。由于铝

板的拉延性能偏低，仅能用在结构变化比较平缓的地

方，否则需要考虑分件。由于铝型材的拉弯工艺精度

比较难控制，必要的地方可采用二维拉弯，需尽量避

免三维拉弯。在铝件之间的连接技术上，目前铝点焊

技术尚未普及，多数情况下还是采用铆接、焊接和螺

栓连接方式，也是设计时必须考虑的因素。此外，焊

接无论是熔化极惰性气体保护焊（Melt Inert Gas weld⁃
ing, MIG）[21]，还是非熔化极惰性气体保护电弧焊

（Tungsten Inert Gas welding, TIG），都容易造成尺寸偏

差，也是需要考虑的因素。

在成本控制上，由于铝铸件模具费用较高，能采用

铝型材代替的地方，尽量减少铝铸件的使用率，除非提

前预知开发车型有较大的产量可以分摊模具费用。

4.6 整车换电锁止设计解决方案

市场上电动汽车的换电方案已出现多种，虽然换电

方式差别较大，但是综合情况都相近，都有各自的优缺

点。故此，换电技术发展尚未成熟，仍需改进和突破。

换电技术主要包括2部分：

（1）动力电池的固定点锁止技术；

（2）电池系统与电机、电控之间的连接器技术。

目前动力电池的固定方式多采用吊挂式（图17），
也有采用抽屉式，2种方式都存在位置精度控制的问

题。在连接器的设计上，通常都采用可浮动式，但是

车辆在行驶过程中出现颠簸抖动时经常发生电路中

断，也是目前换电技术不能回避的难题。因此，电池

箱固定点锁止技术和连接器技术都需要进一步提升，

亟待开发更好的换电锁止技术。

4.7 动力总成悬置设计解决方案

电动汽车动力总成悬置技术，经过多年的发展大

体上出现了3种常见的悬置方式（图18~图20）。图18
示意的动力总成悬置方式是将动力总成各系统零部件

捆绑到一起，然后采用类似于发动机总成的3点式悬置

方案。其弊端是捆绑在一起的各系统零部件都会随着

发动机、变速箱一起振动，容易出现耐久损坏问题。

图 19示意的动力总成悬置方式是在车身的左右

前纵梁之间架起一个类似于桥梁的大型横梁，电机、

变速箱采用3点式悬置吊挂在横梁下方，充电机、DC/
DC、PTC等零部件固定在横梁上方。其弊端是横跨在

车身左右前纵梁之间的横梁尺寸较大，成本较高；其

次，电机、变速箱振动带动横梁微振动，也直接影响到

横梁固定零部件的可靠性。

图20所示的动力总成悬置方式是电机、变速箱总

成，仍像发动机那样采用3点式悬置吊挂在左右悬置

支架上，在左右悬置支架上架起一个相对小些的横

梁，实现对充电机、DC/DC、PTC的固定。相比之下，该

方案横梁上方固定的零部件受电机、变速箱的振动影

响最小，成本也最低。

综上所述，图18示意的悬置方案算是第一代悬置

吊挂点

连接器

右前纵梁 左前纵梁

电机 变速箱

PTC充电机、DC/DC

图17 换电车型的吊挂式电池箱方案

图18 动力总成一体式悬置结构

图16 铝铸件的应用实例

右前纵梁 左前纵梁

电机 变速箱

PTC充电机、DC/DC

右前纵梁 左前纵梁

电机 变速箱

PTC充电机、DC/DC

图19 动力总成吊桥式悬置结构

图20 动力总成分体式悬置结构
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方案，不建议再应用。图19示意的悬置方案算是第2
代悬置方案，略差些。图20示意的动力总成悬置方案

作为第3代悬置方案，综合最优。

5 结束语

由于电动汽车搭载的重要零部件不同于燃油汽

车，其车身结构设计也不完全等同于燃油汽车，有着

自身的难点和相应的解决措施。其归纳如下：

（1）纯电动汽车的车身底板梁系架构需要结合动

力电池系统的布置做到载荷传递完整、连续。

（2）可以从门槛梁断面、门槛梁内腔加强件和座

椅横梁的布置、断面结构及加强方案方面提升纯电动

汽车抗侧面柱碰撞的结构耐撞性。

（3）可以通过运用工字型加强件提升车身前后悬

架安装点结构强度，避免使用开裂。

（4）可以通过加强车身密封面上通过孔的密封等

7种密封形式，提升电动汽车的车身防水能力。

（5）可以通过应用铝合金材料提升电动车的轻量

化水平，增加电动汽车的续驶里程。

（6）可以通过换电锁止技术，为解决电动汽车用

户续驶里程焦虑，提供另外一种解决方案。

（7）可以通过合理的悬置方式，减轻动力总成及

附件的振动，提升耐久性能和节约成本。

掌握以上这些纯电动汽车车身设计关键技术能

大大提升纯电动汽车车身设计水平，同时也能大大促

进传统燃油汽车车身设计能力的进步。

目前，制约纯电动汽车发展的瓶颈在于动力电

池。如果电池技术有了重大突破，电池能量密度能提

升3～4倍，那么纯电动汽车的电池箱就能做到和燃油

汽车燃油箱一样的尺寸，未来纯电动汽车车身结构设

计和燃油汽车车身结构设计的区别会越来越小。
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