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基于 VRB/OW-GFRP 混合结构的 CTB 电池包上盖

总成轻量化设计研究 *
段利斌 1，张 雨 1，杜展鹏 1，刘冶钢 2，孟祥新 2，田冠男 2，郑海洋 1，吴 闯 1

（1. 江苏大学汽车与交通工程学院，镇江 212013；2. 奇瑞汽车股份有限公司，芜湖 241006）

［摘要］ 电池车身一体化（CTB）是提升电动汽车续航里程的关键技术。利用胶接工艺将变厚度（VRB）结构与

正交编织玻璃纤维增强复合材料（OW-GFRP）粘接形成的 VRB/OW-GFRP 混合结构，是降低 CTB 电池包质量的创新

结构，有助于进一步提升电动汽车的续航里程。以某款电动汽车为研究对象，设计了一种 CTB 电池车身一体化结

构，实现了电池包上盖与车身地板的集成融合。分别采用 VRB 结构、UT/OW-GFRP 及 VRB/OW-GFRP 混合结构替

代等厚度（UT）CTB 电池包上盖总成，并基于多阶段优化方法开展了 3 种类型 CTB 电池包上盖总成的轻量化设计。

结果表明，在满足 CTB 电池包刚度性能前提下，VRB 结构相比 UT 结构实现减质量 6. 4%；基于 VRB/OW-GFRP 混合

结构的 CTB 电池包上盖总成轻量化效果约为金属结构的 3 倍，VRB/OW-GFRP 相比 UT/OW-GFRP 混合电池包上盖

总成进一步减质量 4. 2%。由此可见，VRB/OW-GFRP 混合结构是未来汽车轻量化技术发展的重要趋势，在 CTB 电

池包上盖总成中具有巨大的应用前景。

关键词：变厚度/正交编织玻璃纤维增强复合材料；混合结构；电池车身一体化；电池包；轻量化

Research on Lightweight Design of CTB Battery Pack Cover Assembly Based on 
VRB/OW-GFRP Hybrid Structure

Duan Libin1，Zhang Yu1，Du Zhanpeng1，Liu Yegang2，Meng Xiangxin2，Tian Guannan2，

Zheng Haiyang1 & Wu Chuang1

1.  School of Automotive and Traffic Engineering， Jiangsu University， Zhenjiang　212013； 

2.  Chery Automobile Co. ， Ltd. ， Wuhu　241006

［Abstract］  Cell to body （CTB） is a key technology to improve the endurance mileage of electric vehicles. 
The VRB/OW-GFRP hybrid structure formed by the variable-thickness rolled blanks （VRB） structure and the ortho⁃
tropic woven GFRP （OW-GFRP） through the bonding process is an innovative structure， which can reduce the 
weight of the CTB battery pack ， thus improve the endurance mileage of electric vehicles. Taking an electric vehicle 
as the research object， a CTB battery body integrated structure is designed to realize the integration of the upper cov⁃
er of the battery pack and the floor of car body. Furthermore， the cover assembly of the uniform thickness （UT） CTB 
battery pack are replaced by the VRB structure， UT/OW-GFRP and VRB/OW-GFRP hybrid structure. The light⁃
weight design of the upper cover assembly of the three types of CTB battery pack are carried out based on the multi-
stage optimization method. The results show that the weight of VRB structure is reduced by 6.4% compared with that 
of UT structure when the stiffness performance of the CTB battery pack is met. The lightweight level of the upper cov⁃
er assembly of the CTB battery pack based on the VRB/OW-GFRP hybrid structure is about three times that of the 
metal structure， with the weight of the VRB/OW-GFRP reduced further by 4.2% compared with that of the UT/OW-
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GFRP hybrid battery pack upper cover assembly. Thus， the VRB/OW-GFRP hybrid structure is the inevitable trend 
of the development of automotive lightweight technology in the future， showing a great application prospect in CTB 
battery pack cover assembly.

Keywords：VRB/OW-GFRP；hybrid structure；CTB；battery pack； lightweight

前言

在我国“双碳”目标的驱动下，发展纯电动汽

车是新能源汽车产业的主流方向，也是实现碳减

排目标的关键［1］。制约电动汽车快速普及和推广

的关键在于如何有效提升其续航里程和安全性。

近年来，特斯拉、比亚迪、宁德时代等头部企业针

对电池及电池包的集成技术开展了探索研究和产

业化应用。为最大程度地提升电池包的体积利用

率、增加电池包电量、提高电动汽车的续航里程，

电池集成技术先后经历了从标准模组电池包到大

模组电池包（cell to pack， CTP）再到电池底盘一体

化技术（cell to chassis， CTC）或电池车身一体化技

术（cell to body， CTB）的 迭 代 和 演 变 ，如 图 1
所示。

目前，CTB 电池车身一体化技术在部分车型实

现了产业化应用。比亚迪海豹车型应用 CTB 技术，

对车身地板与电池包上盖进行一体化设计，形成“车

身地板集成电池上盖-电芯-托盘”类蜂窝铝板的

“ 三 明 治 ”结 构 ，整 车 扭 转 刚 度 达 到 40 500 N·m/
（°）［2］。相比初始设计，整车扭转刚度提升 70%。由

于 CTB 电池包上盖既承受来自乘员和座椅的垂向载

荷，又要保护电芯不被挤压，使 CTB 电池包上盖总成

相比传统电池包上盖的轻量化难度增大。此外，电

池包箱体质量约占电池包总质量的 10%~20%［3］。

因此，实现电池包箱体的轻量化可有效提升电池包

的整包能量密度，提高电动汽车的续航里程。

电池包箱体的用材主要有高强钢、轻质合金材

料和复合材料。复合材料具有密度低、比强度和比

刚度高等优点，逐渐受到许多学者的关注。汪佳农

等［4］研 究 发 现 碳 纤 维 增 强 复 合 材 料（carbon fiber 
reinforced plastics， CFRP）电池包箱体相比钢制箱

体，在满足承载性能的前提下可实现减质量 64%。

刘 颖 等［5］ 将 短 切 碳 纤 维 增 强 尼 龙 复 合 材 料

（PA66CF）应用在电池包箱体上，相比金属箱体减质

量 84%。康元春等［6］开展了 CFRP 电池包下箱体的

轻量化研究，在提升电池包箱体刚度和模态性能的

同时取得了较好的轻量化效果。在金属材料电池包

箱体应用方面，Pan 等［7］基于尺寸优化方法开展了钢

制电池包箱体的轻量化设计，在提升动态性能的情

况下实现减质量 10. 41%。谢晖等［8］针对某款高强

钢电池包进行了结构改进设计和轻质合金材料替

换，基于拓扑优化和全局尺寸优化开展了铝合金电

池包箱体的优化设计，在提升动态性能的情况下实

现减质量 12. 3%。陈静等［9］开展了铝合金电池包上

盖的形貌优化和尺寸优化，以及 CFRP 电池包下箱

体的铺层厚度和铺层顺序优化，在提升电池包刚度

与模态性能的前提下实现减质量 29. 8%。然而，目

前 金 属 材 料 电 池 包 箱 体 主 要 由 等 厚 度（uniform 
thickness，UT）结构制造而成，其轻量化潜力较有限。

基 于 变 厚 度 轧 制 工 艺（variable-thickness rolled 
blanks，VRB）形成的变厚度结构，可根据结构载荷特

点实现连续变化的厚度分布，在满足结构性能的同

时可实现较好的轻量化效果。Duan 等［10］在整车正

面碰撞工况下开展了 VRB 前纵梁的“工艺-性能”一

图 1　电池集成技术发展
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体化设计，在不低于初始性能的前提下实现减质量

15. 21%。Yu 等［11］基于 Kriging 模型和多目标粒子群

优化算法开展了 VRB 防撞梁与前纵梁的优化设计，

最优结构的质量相比 UT 结构，实现减质量 4. 47%，

能量吸收增加 4. 35%。

综上所述，纤维增强复合材料轻量化效果显著，

但其在汽车上推广应用受限于昂贵的材料成本。

VRB 结构相比传统 UT 结构，在成本可控的条件下具

有更好的轻量化效果。将 VRB 结构与正交编织玻

璃 纤 维 增 强 复 合 材 料（orthotropic woven glass fiber 
reinforced plastic，OW-GFRP）通 过 胶 接 工 艺 形 成

VRB/OW-GFRP 混合结构，该结构兼具质量轻和成

本低的优势，是实现电池包轻量化的创新结构。本

文中以某款电动汽车为研究对象，设计了一种 CTB
电池车身一体化结构，实现了电池包上盖与车身地

板的集成融合。考虑到 CTB 电池包上盖总成的成本

因 素 ，分 别 采 用 VRB 结 构 、UT/OW-GFRP 及 VRB/
OW-GFRP 混合结构替代等厚度 CTB 电池包上盖总

成，对比研究 3 种类型结构在 CTB 电池包上盖总成

中的轻量化效果。

1　CTB 电池车身一体化设计与有限元
模型构建

1. 1　CTB 电池车身一体化设计方案

本文中以某款电动汽车为研究对象，设计了一

种 CTB 电池车身一体化结构，主要包括电池包上盖、

座椅横梁、无模组电芯、灌封胶、电池包边框、液冷

板、底护板等系统组成。CTB 方案取消了车身地板，

将电池包上盖与车身地板进行集成融合，电池包框

架与门槛梁、座椅横梁进行装配连接，实现了电池车

身集成的目的，CTB 电池包的电池既是提供电量的

载体，又是车身的组成部分，如图 2 所示。为便于讨

论，以下将电池包上盖与座椅横梁的组合称为“CTB
电池包上盖总成”。CTB 电池包上盖总成既须承担

来自乘员和座椅的垂向载荷，又要保护电芯不被挤

压，使其成为重要的承力结构，加大了 CTB 电池包上

盖总成的轻量化难度。因此，本文将重点开展 CTB
电池包上盖总成的轻量化设计研究。

1. 2　有限元模型构建

采 用 Altair 公 司 Hyperworks 系 列 软 件 中 的

Optisturct 对 CTB 电池包进行有限元分析，CTB 电池

包有限元模型的平均网格尺寸为 5 mm×5 mm。电池

包上盖、边框、底护板及液冷板等结构采用壳单元建

模 ，灌 封 胶 与 电 芯 等 采 用 实 体 单 元 建 模 ，并 采 用

MAT1 各向同性材料进行模拟。其中，为提高计算

效率，电芯采用均质化建模，其等效处理后的材料参

数如表 1 所示。而 OW-CFRP 采用 MAT8 二维各向

异性材料进行模拟，其材料参数如表 2 所示。采用

Rigid 单元模拟电池包上盖、底护板、液冷板与边框

之间的螺栓连接；采用 Adhesive 单元模拟电芯、灌封

胶 与 其 它 系 统 的 结 构 胶 连 接 。 图 3 为 本 文 构 建

的 CTB 电池包有限元模型，包含 1 019 197 个节点 ，

1 067 591 个单元，电池包的总质量为 475. 6 kg。

图 2　CTB 电池车身一体化结构

表 1　CTB 电池包各部件材料参数

部件名称

座椅横梁、边框等

液冷板

灌封胶

电芯

材料

高强钢

铝合金

环氧树脂

镍钴锰

密度/
（g·cm-3）

7. 85
2. 7
1. 2
2. 7

弹性模量 E/
GPa
210
70

2. 3
63

泊松比

0. 3
0. 3
0. 4
0. 33

表 2　CTB 电池包上盖材料参数

部件

名称

上盖

材料

OW-GFRP

密度/
（g·cm-3）

2. 0

弹性模量

E1，E2/GPa
33. 3

剪切模量

G1，G2/GPa
4. 6

泊松比

0. 3
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2　CTB 电池包上盖总成的轻量化设计

2. 1　CTB 电池包上盖总成的优化思路

以 CTB 电池包上盖总成为优化对象，分别采用

VRB 结构、UT/OW-GFRP 及 VRB/OW-GFRP 混合结

构替代等厚度的电池包上盖及座椅横梁，在弯曲和

扭转工况下开展 CTB 电池包上盖总成的优化设计。

基于金属/OW-GFRP 混合结构的 CTB 电池包上盖总

成采用两阶段优化策略进行轻量化设计，如图 4 所

示。阶段 1：开展金属/OW-GFRP 混合结构中各组分

材料的尺寸优化，用于优化 UT 厚度、VRB 厚度分布

及 OW-GFRP 各铺层厚度。阶段 2：开展金属/OW-
GFRP 混合结构的铺层顺序优化。

2. 2　设计变量与响应定义

2. 2. 1　设计变量定义

基于 VRB 结构的 CTB 上盖总成包含 VRB 上盖

和 VRB 座椅横梁，设计变量如图 5（a）所示。基于

UT/OW-GFRP 混合结构的 CTB 电池包上盖总成包

含 UT/OW-GFRP 上盖和座椅横梁，设计变量如图 5
（b）所示，其中 OW-GFRP 上盖和座椅横梁的初始铺

层数量为 5 层，各铺层厚度变量分别定义为 t67~t71、

t73~t77；OW-GFRP 采用#（0/90）和#（±45）两种铺层角

度，OW-GFRP 上盖和座椅横梁的铺层顺序变量分

别定义为 s1~s5、s6~s10。基于 VRB/OW-GFRP 混合结

构的 CTB 电池包上盖总成的 VRB 厚度变量分别为

t1~t37、t38~t65，OW-GFRP 上盖和座椅横梁的各铺层厚

度及铺层顺序变量分别为 t67~t71、t73~t77、s1~s10，如图 5
（c）所示。基于 3 种类型结构的 CTB 电池包上盖总

成的设计变量及范围详见表 3~表 5。

2. 2. 2　输出响应定义

CTB 电池包上盖总成作为电池车身一体化结构

的重要承力结构，影响 CTB 电池包的弯曲和扭转刚

度。本文中以 CTB 电池包的整体弯曲刚度和扭转刚

度作为性能指标，以 CTB 电池包上盖总成的质量作

为轻量化指标。

图 3　CTB 电池包有限元模型

图 4　金属/OW-GFRP 混合结构多阶段优化思路

图 5　3 种类型的 CTB 电池包上盖总成设计变量

表 3　基于 VRB 结构的 CTB 电池包上盖总成

设计变量

零件

VRB 上盖

VRB 座椅横梁

变量类型

厚度变量

符号

t1~t37
t38~t65

下限/
mm
0. 9
0. 9

上限/
mm
1. 8
1. 8

初始值/
mm
1. 2
1. 4
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（1） 弯曲刚度

根据 CTB 电池包承受的弯曲载荷，在中间吊耳

位置施加大小 1 000 N、负 Z 方向的加载力，约束左

右吊耳第一个安装孔 X、Y、Z 3 个方向的平动自由度

以及左右吊耳最后一个安装孔 Z 方向的平动自由

度，如图 6 所示。图 7 为 CTB 电池包的整体弯曲刚度

计算原理图。

CTB 电池包弯曲刚度 Kb计算公式为

Kb = 2F
δ （1）

式中：F 为施加的弯曲载荷；δ 为弯曲载荷作用下电

池包下箱体沿 Z 向的最大位移。

（2） 扭转刚度

根据 CTB 电池包承受的扭转载荷，在左右吊耳

第一个安装孔中心施加大小 1 000 N、沿 Z 轴方向相

反的加载力，约束前端边框中心点 Z 方向的平动自

由度、左排最后一个吊耳安装孔 X、Y、Z 3 个方向的

平动自由度、右排最后一个吊耳安装孔 X、Z 两个方

向的平动自由度，如图 8 所示。图 9 为 CTB 电池包的

整体扭转刚度计算原理图。

CTB 电池包扭转刚度 Kt计算公式为

K t = F ⋅ y
θ （2）

式中：y 为电池包前部吊耳到左右对称中心平面的垂

表 4　基于 UT/OW-GFRP 混合结构的 CTB 电池包上盖总成设计变量

零件

UT/OW-GFRP
混合上盖

UT/OW-GFRP
混合座椅横梁

组分

UT
OW-GFRP

UT
OW-GFRP

变量类型

厚度变量

厚度变量

顺序变量

厚度变量

厚度变量

顺序变量

符号

t66
t67~t71
s1~s5

t72
t73~t77
s6~s10

下限/mm
0. 9
0. 05

0. 9
0. 05

上限/mm
1. 8
0. 2

1. 8
0. 2

初始值/mm
1. 2
0. 15

1. 2
0. 15

图 8　扭转工况加载方式

表 5　基于 VRB/OW-GFRP 混合结构的 CTB 电池包上盖总成设计变量

零件

VRB/OW-GFRP
混合上盖

VRB/OW-GFRP
混合座椅横梁

组分

VRB
OW-GFRP

VRB
OW-GFRP

变量类型

厚度变量

厚度变量

顺序变量

厚度变量

厚度变量

顺序变量

符号

t1~t37
t67~t71
s1~s5
t38~t65
t73~t77
s6~s10

下限/mm
0. 9
0. 05

0. 9
0. 05

上限/mm
1. 8
0. 2

1. 8
0. 2

初始值/mm
1. 2
0. 15

1. 2
0. 15

图 6　弯曲工况加载方式

图 7　弯曲刚度计算原理图
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直距离；θ 为扭转载荷作用下电池包下箱体沿其左

右对称中心平面转动的角度。

据式（1）和式（2）计算得到的 CTB 电池包上盖总

成整体弯曲和扭转刚度的初始值，如表 6 所示。

2. 3　优化问题定义

共定义 3 种类型的优化问题，分别为基于 VRB
结构、UT/OW-GFRP 及 VRB/OW-GFRP 混合结构的

CTB 电池包上盖总成轻量化问题。

（1） 第 1 类优化问题为基于 VRB 结构的 CTB 电

池包上盖总成的尺寸优化，数学方程为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

min   M Ι

s. t.      K Ιb ≥ 7410
             K Ιt ≥ 6560
             0. 9 ≤ ti ≤ 1. 8，     i = 1，2，⋯，65

（3）

式中：M I 代表基于 VRB 结构的 CTB 电池包上盖总成

总质量；K Ib、K It 分别表示基于 VRB 结构的 CTB 电池

包弯曲刚度与扭转刚度；ti 为 VRB 上盖及 VRB 座椅

横梁的厚度变量。

（2）第 2 类优化问题为基于 UT/OW-GFRP 混合

结构的 CTB 电池包上盖总成的尺寸优化和铺层顺序

优化。阶段 1（尺寸优化）的数学方程为

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

min   MⅡ

s. t.      K Ⅱb ≥ 7410
            K Ⅱt ≥ 6560
            0. 9 ≤ tn ≤ 1. 8，       n = 66，72
            0. 05 ≤ tj ≤ 0. 2，     j = 67，⋯，71，73，⋯，77

（4）
式中：M II 代表基于 UT/OW-GFRP 混合结构的 CTB
电池包上盖总成的总质量；K IIb 、K IIt 分别表示基于 UT/
OW-GFRP 混合结构的 CTB 电池包弯曲刚度与扭转

刚度；tn 为 UT 金属结构的厚度；tj 为 OW-GFRP 单个

铺层的厚度。

阶段 2（铺层顺序优化）的数学方程为

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

max    f Ⅱ = K IIb + K IIt
s. t.      相同角度的连续铺层 ≤ 2
             si ∈ { }# (0/90)，# (±45) ，  i = 1，2，⋯，10

（5）
式中 f ΙΙ 代表优化后电池包弯曲与扭转刚度之和。

（3）第 3 类优化问题为基于 VRB/OW-GFRP 混

合结构的 CTB 电池包上盖总成的尺寸优化和铺层顺

序优化。阶段 1（尺寸优化）的数学方程为

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

min   MⅢ

s. t.   K Ⅲb ≥ 7410
          K Ⅲt ≥ 6560
          0. 9 ≤ ti ≤ 1. 8，       i = 1，2，⋯，65
          0. 05 ≤ tj ≤ 0. 2，    j = 67，⋯，71，73，⋯，77

（6）
式中：M III 代表基于 VRB/OW-GFRP 混合结构的 CTB
电池包上盖总成的总质量；K IIIb 、K IIIt 分别表示基于

VRB/OW-GFRP 混合结构的 CTB 电池包弯曲刚度与

扭转刚度；ti为 VRB 结构的厚度变量；tj为 OW-GFRP
单个铺层的厚度变量。

阶段 2（铺层顺序优化）的数学方程为

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

max    f Ⅲ = K Ⅲb + K Ⅲt
s. t.     相同角度的连续铺层 ≤ 2
            si ∈ { }# (0/90)，# (±45) ，   i = 1，2，⋯，10 

（7）
式中 f ΙΙΙ 代表优化后电池包弯曲与扭转刚度之和。

3　优化结果与讨论

3. 1　基于 VRB 结构的 CTB 电池包上盖总成优化

设计

在第 1 类优化问题中，VRB 结构经过 10 次迭代

后收敛，目标函数 M I 收敛曲线如图 10 所示。优化后

VRB 上 盖 及 座 椅 横 梁 的 总 质 量 从 45. 56 减 少 到

39. 12 kg。VRB 上盖及座椅横梁的最优厚度分布如

图 11 所示。

VRB 结构应满足以下可轧制约束条件：①过渡

区的斜率在 1∶100 之内；②VRB 板的最大厚度下压

量应小于等于 50%。根据上述 VRB 轧制条件进行

工艺解读，得到满足制造约束要求的 VRB 上盖及座

椅横梁的最优厚度分布，如图 12 所示。工艺解读

后，基于 VRB 结构的 CTB 电池包上盖总成总质量由

39. 12 增加到 42. 7 kg，满足 VRB 制造约束的 CTB 电

图 9　扭转刚度计算原理图

表 6　优化输出响应

输出响应

质量 M/kg
弯曲刚度 Kb/（N·m-1）

扭转刚度 Kt/（N·m·（°）-1）

初始值

45. 6
7 410
6 560
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池包位移变形云图如图 13 所示，弯曲刚度和扭转刚

度分别为 7 394 N/m 和 6 656 N·m/（°）。

3. 2　基于 UT/OW-GFRP 混合结构的 CTB 电池包

上盖总成优化设计

基于 UT/OW-GFRP 混合结构的 CTB 电池包上

盖总成，在阶段 1（尺寸优化）经过 5 次迭代后达到收

敛条件。图 14 为 CTB 电池包上盖总成的总质量收

敛曲线。优化后 UT/OW-GFRP 混合上盖及座椅横

梁各组分的最优厚度详见表 7。

表 7　UT/OW-GFRP 混合结构的最优厚度

零件

UT/OW-GFRP
混合上盖

UT/OW-GFRP
混合座椅横梁

组分

UT

OW-GFRP

UT

OW-GFRP

符号

t66
t67

t68~t70
t71
t72
t73

t74~t76
t77

初始值/
mm

1. 2
0. 15
0. 15
0. 15
1. 2
0. 15
0. 15
0. 15

最优解/
mm

1. 0
0. 1
0. 05
0. 1
1. 0
0. 1
0. 05
0. 1

图 10　目标函数 M I 收敛曲线

图 11　VRB 上盖及座椅横梁的最优厚度分布

图 12　VRB 电池包上盖及座椅横梁

                                  最优厚度分布的工艺解读

图 13　VRB 电池包的最优解位移云图

图 14　CTB 电池包上盖总成的总质量收敛曲线
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第 1 阶段优化后，UT/OW-GFRP 混合结构的总

质量从 52. 52 下降到 38. 93 kg，其中 OW-GFRP 上盖

和座椅横梁都包含两层 0. 1 mm 铺层和 3 层 0. 05 mm
铺层。考虑到复合材料制造工艺约束条件，0. 05 mm
铺层在工程中无法实施，须对 OW-GFRP 各铺层进

行丢层、合并以及局部铺层加厚等处理。具体地讲，

0. 1 mm 铺层保持不变，丢弃一层 0. 05 mm 铺层，将

剩余两层 0. 05 mm 铺层合并为一层 0. 1 mm 铺层，同

时采用局部铺贴的方式在上盖扭转载荷加载位置以

及座椅横梁弯曲载荷加载位置新增 7 层局部铺层，

经过局部铺贴后的 OW-GFRP 上盖及座椅横梁总铺

层数量均为 10 层，单层厚度均为 0. 1 mm，如图 15
所示。

由于采用局部铺贴处理，UT/OW-GFRP 混合结

构上盖及座椅横梁的 OW-GFRP 组分由初始的 5 层

铺层增加到 10 层，因此式（5）中设计变量 si的数量定

义为 20。基于 UT/OW-GFRP 混合结构的 CTB 电池

包上盖总成，在阶段 2（铺层顺序优化）经过 5 次迭代

后收敛，其铺层顺序的迭代过程如图 16 所示。OW-
GFRP 上盖及座椅横梁的最优铺层顺序详见表 8。

CTB 电池包在弯曲和扭转刚度工况下的弯曲刚度和

扭转刚度分别为 7 449 N/m 和 6 661 N·m/（°）。与第

1 类 优 化 问 题 的 最 优 解 对 比 可 知 ，基 于 UT/OW-
GFRP 混合结构的 CTB 电池包上盖总成相比 VRB 结

构可进一步实现减质量 3. 92 kg，研究表明 UT/OW-
GFRP 混 合 结 构 比 VRB 结 构 具 有 更 好 的 轻 量 化

效果。

3. 3　基于 VRB/OW-GFRP 混合结构的 CTB 电池

包上盖总成优化设计

基于 VRB/OW-GFRP 混合结构的 CTB 电池包上

盖总成，在阶段 1（尺寸优化）经过 10 次迭代后收敛，

目标函数 M III 的收敛曲线如图 17 所示。VRB 上盖及

座椅横梁的最优厚度分布曲线及其工艺解读结果如

图 18 所 示 。 在 考 虑 VRB 轧 制 条 件 后 ，基 于 VRB/
OW-GFRP 混合结构的 CTB 电池包上盖总成的最优

质量由 36. 18 增加到 37. 23 kg。

第 1 阶段优化后，OW-GFRP 上盖与座椅横梁的

图 15　OW-GFRP 局部铺贴方案

表 8　UT/OW-GFRP 混合结构的最佳铺层顺序

名称

OW-
GFRP
上盖

OW-
GFRP

座椅横梁

铺层顺序

［#（0/90）2 #（±45） #（0/90） #（±45）2#（0/90） #（±45）2#
   （0/90）］

［#（0/90）2 #（±45） #（0/90）2#（±45）2 #（0/90） #（±45）2］

图 16　阶段 2 优化过程

图 17　目标函数 M III 收敛曲线
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各铺层厚度均为 0. 05 mm，考虑制造工艺约束，须对

优化后的 OW-GFRP 进行丢层、合并以及局部铺贴

处理。同理，OW-GFRP 上盖及座椅横梁的铺层数

量均为 10 层，单层铺层厚度均为 0. 1 mm，基于 VRB/
OW-GFRP 混合结构的 CTB 电池包上盖总成质量从

37. 23 变为 37. 08 kg。

在添加 VRB 轧制约束和 OW-GFRP 局部增强

后，开展第二阶段的优化设计（铺层顺序优化），并经

过 6 次迭代后收敛，OW-GFRP 上盖及座椅横梁的优

化过程如图 19 所示。最优铺层顺序详见表 9。CTB
电池包在弯曲和扭转刚度工况下的弯曲刚度和扭转

刚度分别为 7 440 N/mm 和 6 647 N·mm/（°）。

基 于 VRB 结 构 、UT/OW-GFRP 及 VRB/OW-
GFRP 混合结构的 CTB 电池包刚度性能及减质量比

例详见表 10。由表 10 可知，在满足 CTB 电池包弯曲

和扭转刚度的前提下，基于 VRB 结构的 CTB 电池包

上盖总成相比初始 UT 结构实现减质量 6. 4%；基于

金属/OW-GFRP 混合结构的 CTB 电池包上盖总成相

比金属结构（UT 结构和 VRB 结构）具有更好的轻量

化效果，且 UT/OW-GFRP 和 VRB/OW-GFRP 混合结

构相比 VRB 结构分别减质量 3. 96、5. 62 kg。其中，

VRB/OW-GFRP 混合结构的轻量化效果最为显著，

相比 UT/OW-GFRP 混合结构可进一步实现减质量

4. 2%。因此，VRB/OW-GFRP 混合结构是未来汽车

轻量化技术发展的重要趋势，在 CTB 电池包上盖总

成中具有巨大应用前景。

表 9　VRB/OW-GFRP 混合结构的最佳铺层顺序

名称

OW-GFRP 上盖

OW-GFRP 座椅

横梁

铺层顺序

［#（0/90）2 #（±45） #（0/90） #（±45）2#（0/90） #
（±45）2#（0/90）］

［#（0/90）2 #（±45） #（0/90）2#（±45）2 #（0/90） #
（±45）2］ 图 19　VRB/OW-GFRP 混合结构的第 2 阶段优化过程

表 10　3 类优化问题的优化结果对比

优化问题

初始状态

第 1 类优化问题

第 2 类优化问题

第 3 类优化问题

结构类型

UT 结构

VRB 结构

UT/OW-GFRP 混合结构

VRB/OW-GFRP 混合结构

初始质量/kg
45. 56
45. 56
55. 52
55. 52

优化后质量/kg

42. 70
38. 74
37. 08

减质量比例/%

6. 4
15. 0
18. 7

弯曲刚度/
（N·mm-1）

7 407
7 394
7 449
7 440

扭转刚度/
（N·mm·（°）-1）

6 560
6 656
6 661
6 647

注：减质量比例为 VRB 结构、UT/OW-GFRP 及 VRB/OW-GFRP 混合结构的最优质量相对初始状态 UT 结构质量（45. 56 kg）的相对变化量。

图 18　VRB/OW-GFRP 电池包 VRB 上盖及座椅

横梁最优厚度分布的工艺解读
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4　结论

设计了一种 CTB 电池车身一体化结构，分别采

用 VRB 结构、UT/OW-GFRP 及 VRB/OW-GFRP 混合

结构替代等厚度 CTB 电池包上盖总成，并基于多阶

段优化方法开展了 3 种类型 CTB 电池包上盖总成的

轻量化设计。优化结果表明，在满足 CTB 电池包弯

曲刚度和扭转刚度的前提下，VRB 结构、UT/OW-
GFRP 和 VRB/OW-GFRP 混合结构相对 UT 结构分别

减质量 6. 4%、15. 0% 和 18. 7%。

金属/OW-GFRP 混合结构相比金属结构（UT 结

构和 VRB 结构）具有更大的轻量化潜力。VRB/OW-
GFRP 混合结构的轻量化效果最为显著，相比 UT/
OW-GFRP 混 合 结 构 可 进 一 步 实 现 减 质 量 4. 2%。

VRB/OW-GFRP 混合结构既可根据载荷特点减少金

属材料的冗余，又有纤维增强复合材料的高比强度

和比刚度特性，是降低 CTB 电池包质量的创新结构，

具有重要的工程应用价值。

参考文献

［ 1 ］ 魏一凡， 韩雪冰， 卢兰光， 等 . 面向碳中和的新能源汽车与车

网互动技术展望 ［J］. 汽车工程， 2022， 44（4）： 449-464.
WEI Y F， HAN X B， LU L G， et al. Technology prospects of car⁃
bon neutrality-oriented new-energy vehicles and vehicle-grid in⁃
teraction ［J］. Automotive Engineering， 2022， 44（4）： 449-464.

［ 2 ］ 赫炎 . 从 CTP、CTC、CTB 浅谈电动汽车动力电池集成技术 ［J］. 
世界汽车， 2022（6）： 70-71.
HE Y. Discussion on integrated technology of electric vehicle pow⁃
er battery from CTP， CTC and CTB ［J］. World Auto， 2022 （6）： 
70-71.

［ 3 ］ 兰凤崇， 陈元， 周云郊， 等 . 轻质多材料动力电池包箱体选材

与优化 ［J］. 吉林大学学报（工学版）， 2020， 50（4）： 1227-
1234.
LAN F C， CHEN Y， ZHOU Y J， et al. Multi-material selection 

and optimization of lightweight battery pack enclosure ［J］. Jour⁃
nal of Jilin University （Engineering and Technology Edition）， 
2020， 50（4）： 1227-1234.

［ 4 ］ 汪佳农， 赵晓昱 . 碳纤维环氧树脂复合材料电池箱的轻量化

研究 ［J］. 玻璃钢/复合材料， 2016（12）： 99-102，133.
WANG J N， ZHAO X Y. Lightweight research of carbon fiber/ep⁃
oxy battery box［J］. FRP/CM， 2016 （12）： 99-102，133.

［ 5 ］ 刘颖， 马艺涛， 刘强 . 短切碳纤维增强尼龙复合材料力学性能

及在电池箱上的应用 ［J］. 复合材料科学与工程， 2021 （9）： 
46-54.
LIU Y， MA Y T， LIU Q. Performance of short carbon fiber rein⁃
forced nylon composite and it′s application in battery pack ［J］. 
Composites Science and Engineering， 2021 （9）： 46-54.

［ 6 ］ 康元春， 刘俊峰， 孟紫薇 . 碳纤维复合材料电池箱轻量化研

究 ［J］. 复合材料科学与工程， 2022（5）： 66-70.
KANG Y C， LIU J F， MENG Z W. Study on lightweight of carbon 
fiber composite battery box ［J］. Composites Science and Engi⁃
neering， 2022（5）： 66-70.

［ 7 ］ PAN Y， XIONG Y， WU L， et al. Lightweight design of an auto⁃
motive battery-pack enclosure via advanced high-strength steels 
and size optimization ［J］. International Journal of Automotive 
Technology， 2021， 22（5）： 1279-1290.

［ 8 ］ 谢晖， 孙延， 王杭燕 . 基于某款纯电动汽车的动力电池包结构

设计及优化 ［J］. 塑性工程学报， 2020， 27（12）： 88-96.
XIE H， SUN Y， WANG H Y. Structural design and optimization 
of power battery pack based on a pure electric vehicle ［J］. Jour⁃
nal of Plasticity Engineering， 2020， 27 （ 12） ： 88-96.

［ 9 ］ 陈静， 彭博， 王登峰， 等 . 碳纤维增强复合材料电池箱轻量化

设计 ［J］. 汽车工程， 2020， 42（2）： 257-263，277.
CHEN J， PENG B， WANG D F， et al. Lightweight design of car⁃
bon fiber reinforced composite battery box ［J］. Automotive Engi⁃
neering， 2020， 42（2）： 257-263，277.

［ 10 ］ DUAN L B， JIANG H B， GENG G Q， et al. Parametric modeling 
and multiobjective crashworthiness design optimization of a new 
front longitudinal beam ［J］. Structural and Multidisciplinary Opti⁃
mization， 2019， 59（5）： 1789-1812.

［ 11 ］ YU L， GU X G， QIAN L， et al. Application of tailor rolled 
blanks in optimum design of pure electric vehicle crashworthiness 
and lightweight ［J］. Thin-Walled Structures， 2021， 161.

􀅰􀅰 299




