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电池箱的动静态特性研究与优化设计

汪金辉， 赵晓昱

（上海工程技术大学 机械与汽车工程学院， 上海 ２０１６２０）

摘　 要： 为了满足电动汽车电池箱的高强度、刚度设计以及续航时间的要求，提高各工况下电池箱安全性。 以电池箱的上箱

盖和下箱体的厚度为设计变量，２ 种组合工况下的电池箱应力、位移以及箱体的第 ２ 阶模态作为约束条件，电池箱的质量最小

为优化目标，建立数学模型。 使用最优拉丁超立方方法来获得样本点和数据，使用 Ｄｅｓｉｇｎ－Ｅｘｐｅｒｔ 创建近似模型，结合数学模

型进行迭代求得最优解。 结果对比表明： 优化后的电池箱在 ２ 种组合工况下最大应力值、变形量都有所降低，箱体质量减少

了 １１．３％，箱体的第 １ 阶模态提高了 ２４．９％。
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０　 引　 言

电池箱有电池箱体和动力电池两部分，是汽车

动力的核心来源，和汽车的动力系统有着密切关系。
电池箱用作电动车动力电池的储存装置，不仅能够

保障电池安全和正常的供能，也可发挥保障车上乘

客安全的作用［１］。 而电池箱属于大质量的汽车零

部件，续航问题引起了技术界的广泛关注。 同时，在
一些复杂的组合工况下，电动汽车的结构得满足必

要的高强度要求。 为此，如何设计出高强度、轻量化

的电池箱体，对于提高续航能力以及保障整个电池

箱的安全具有重要现实意义［２］。 响应面优化方法

是使用数量化分析的方法［３］，主要是研究数据输入

与输出之间的关系，过程中是通过合适的实验设计

方法（ＤＯＥ），得到些许相邻点的若干个试验或者仿

真出来的响应值，多数情况下实验或仿真都会耗费

一定的经济及时间成本，而响应面模型使用高阶或

者低阶的函数表达式来近似代替仿真或者实验模

型，在足够接近点的区域，用近似模型进行计算来模

拟实际模型，为后续的优化提供结果［４］。 本文将运

用该方法，对电池箱的上箱盖和下箱体的厚度进行

优化，从而为电池箱其他方面的后续设计和研究提

供了数据积累及支撑。

１　 电池箱的动静态特性分析

本文探讨研究的电池箱参考某企业实车尺寸进

行建模，箱体总共分为 ４ 部分，分别是：上箱盖、加强

梁、下箱体、电池单体（５ 排 ７ 列），其中考虑到仿真

计算量，对原先电池箱进行处理，处理过后的简化模

型如图 １ 所示。 电池箱的上箱盖、下箱体、加强梁的

材料均为 Ｑ２３５ 材料，材料参数见表 １。
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图 １　 电池箱的三维简化模型

Ｆｉｇ． １　 Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ａ ｂａｔｔｅｒｙ ｂｏｘ
表 １　 Ｑ２３５ 材料参数

Ｔａｂ． １　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｑ２３５

材料
弹性模量 ／

ＧＰａ
密度 ／

（ｋｇ·ｍ－３）
泊松比

屈服强度 ／
ＭＰａ

Ｑ２３５ ２１０ ７ ８５０ ０．３３ ２３５

１．１　 组合工况静强度和静刚度分析

参考文献［３］，确定选取工况的方法，本文选取

汽车行驶在颠簸路面上急刹车和急转弯（后续简称

为组合工况 １（ｇｋ１）、组合工况 ２（ ｇｋ２）），作为对电

池箱静态特性分析的工况见表 ２。 颠簸路面急刹车

工况电池箱（无上盖）的位移应力云图如图 ２ 所示。
图 ２ 中，行驶方向为 Ｘ 负方向，汽车的右侧方向为 Ｙ
的正方向。

表 ２　 电池包箱体典型工况与加载方式

Ｔａｂ． ２　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｌｏａｄｉｎｇ ｍｏｄｅ ｏｆ ｂａｔｔｅｒｙ ｃａｓｅｓ

工况描述 加载方式

颠簸路面急刹车工况 行驶方向施加 １ ｇ，铅垂方向施加 ２ ｇ

颠簸路面急转弯工况 横向方向施加 ０．６ ｇ，铅垂方向施加 ２ ｇ

（ａ） 位移云图

（ｂ） 应力云图

图 ２　 颠簸路面急刹车工况电池箱（无上盖）的位移应力云图
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　 　 由图 ２ 可以看出，颠簸路面急刹车工况下，电池

箱的最大位移为 ０．２５２ ｍｍ，发生在下箱体的尾部位

置。 通常情况下，当颠簸路面产生的加速度为 ２ ｇ
的时候，最大位移不可以超过 ２ ｍｍ，所以位移满足

要求。 最大应力发生在电池箱底部的螺栓孔和加强

梁处，其值为 ５４．４６ ＭＰａ，Ｑ２３５ 材料的屈服强度远远

大于该值，则材料利用率很低。
　 　 颠簸路面急转弯工况电池箱（无上盖）的位移应

力云图如图 ３ 所示。 通过图 ３ 可知，颠簸路面急转弯

工况下，电池箱的最大位移为 ０．２２０ ｍｍ，发生的位置

在下箱体的尾部。 急刹车工况的最大位移和转弯工

况的最大位移要求相同，所以位移满足要求。 最大应

力发生在电池箱底部的螺栓孔，其值为 ５１．２ ＭＰａ，远
小于 Ｑ２３５ 材料的屈服强度，电池箱的安全裕度过大。

（ａ） 位移云图

（ｂ） 应力云图

图 ３　 颠簸路面急转弯工况电池箱（无上盖）的位移应力云图
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１．２　 模态分析

汽车行驶的过程中，时时刻刻都会接收到来自外

界环境的不同的激励，激励通过汽车的车轮、车身、门
槛梁等传递到电池箱。 如果汽车的电池箱的固有频

率和外界环境的激励相差不多，就会存在着共振的安

全问题隐患［５］。 因为外界环境激励大多都是竖直方

向的，为了解决电池箱可能会发生共振的这一安全问

题，这里就需要使电池箱的一阶模态频率（约束）高于

外界环境激励（研究中主要是来自路面不平度的激

励）。 按照电池箱体实际在车身上的安装情况施加边

界约束条件，即将约束下箱体的 １２ 个螺栓孔的 ６ 个

自由度，使用 Ａｂａｑｕｓ 来进行计算，分析结果提取了电

池箱的前 ２ 阶模态，如图 ４ 所示。 图 ４ 中，１ 阶模态为

中心偏箱体尾部处，频率为 ２８．２９９ Ｈｚ，２ 阶模态为中
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心偏箱体头部处，频率为 ２９．６１７ Ｈｚ。
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ODB:Job-q235motal.odbAbaqus/Standard3DEXPERIENCER2016x
分析步:Step-1
Mode1:Value=31616.Freq=28.299(cycles/time)

（ａ） １ 阶模态

X
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Z

ODB:Job-q235motal.odbAbaqus/Standard3DEXPERIENCER2016x
分析步:Step-1
Mode2:Value=34629.Freq=29.617(cycles/time)

（ｂ） ２ 阶模态

图 ４　 电池箱体约束模态振型

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ ｍｏｄｅ ｓｈａｐｅ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｔｔｅｒｙ ｂｏｘ

　 　 电动汽车的激励主要是电机的振动以及路面的

颠簸，通常情况下电机的工作频率小于 ２５ Ｈｚ，而路面

的激励频率主要与路面不平度和汽车行驶的车速有

关系［６］。 根据相关文献，电池箱发生共振的频率最高

为 ３５ Ｈｚ，但是在外界激励经过车身、电池箱的安装零

部件后，会有所消耗、衰减，所以在真实情况下到达电

池箱的激励频率要小于研究得到的仿真结果。 根据

上述分析，该电池包箱体的设计有发生共振的安全隐

患，对电池箱进行改进和优化是非常有必要的。

２　 电池箱的轻量化设计

２．１　 设计变量

多目标优化问题可以涵盖大多数工程中遇到的

优化问题，采用多目标优化设计能够得到更科学的

解决方案。 这里以电池箱的零部件（上箱盖、下箱

体）为设计区域， Ｔ１ 为前者厚度，Ｔ２ 为后者厚度， 从

前面对电池箱的性能分析了解到，原电池箱的安全

裕度过高，材料利用率太低，所以研究中的设计尺寸

上限就是原电池箱的尺寸。 同时考虑到最极端的情

况，取尺寸下限。 见表 ３。
表 ３　 电池箱的尺寸范围

Ｔａｂ． ３　 Ｓｉｚｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｔｔｅｒｙ ｂｏｘ

设计变量 原始尺寸 ／ ｍｍ 尺寸上限 ／ ｍｍ 尺寸下限 ／ ｍｍ
Ｔ１ ３ ３ ２．０
Ｔ２ ８ ８ ６．５

２．２　 数学模型与样本数据

通过前面对电池箱分析结果可知，原方案虽然

电池箱体安全性足够，但是安全裕度过大，材料利用

率太低，在设计上存在不足。 为了使得电池箱在优

化后能达到相应的要求，这里的优化数学模型将以

电池箱 ２ 种组合工况下的最大应力 σｍａｘ、 位移的最

大值 ｄｍａｘ、 第一阶约束模态 μｆ、 上箱盖和下箱体的

总质量 Ｍ（Ｔ） 为设计响应和约束条件，则推导得到

的表达式为：

　

ｍｉｎＭ（Ｔ）

ｓ．ｔ．

σｍａｘ ＝ ｍａｘ（σｇｋ１， σｇｋ２） ＜ ［σ］
ｄｍａｘ ＝ ｍａｘ（ｄｇｋ１， ｄｇｋ２） ＜ ［ｄ］
μｆ ＞ ［μ］
Ｔ ＝ （Ｔ１，Ｔ２）

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

（１）

　 　 其中， σｇｋ１、ｄｇｋ１、σｇｋ２、ｄｇｋ２ 为在组合工况 １ 和组

合工况 ２ 下电池箱的应力、变形最大量； ［σ］、［ｄ］
为 Ｑ２３５ 材料（箱体材料）的应力许用值、位移极限

值（取 ２ ｍｍ ）； ［μ］ 为外界环境激励频率。
　 　 在使用实验设计方法时，为了确保精度， 可得

样本数的计算式： １．１∗［（Ｎ ＋ １）∗（Ｎ ＋ ２） ／ ２］。
其中，Ｎ 是变量的个数，这里本文的设计变量个数为

２，通过算式计算得出样本个数最少为 １４ 组，所以研

究中在约束条件下得到 １７ 组样本，样本数据和响应

值见表 ４。
表 ４　 样本数据统计结果

Ｔａｂ． ４　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ ｄａｔａ

序号 Ｔ１ ／ ｍｍ Ｔ２ ／ ｍｍ Ｍ ／ ｋｇ σｍａｘ ／ ＭＰａ ｄ ／ ｍｍ μｆ

１
２
３
４
５
６
７
８
９
１０
１１
１２
１３
１４
１５
１６
１７

１．５００
１．５００
３．０００
１．５００
１．８７５
３．０００
２．２５０
２．６２５
２．２５０
２．６２５
３．０００
２．２５０
１．８７５
２．２５０
２．６２５
２．２５０
１．８７５

６．５００
７．２５０
７．２５０
８．０００
６．８７５
６．５００
７．２５０
６．８７５
８．０００
７．２５０
８．０００
６．８７５
７．２５０
７．６２５
７．６２５
６．５００
７．６２５

１５０．３
１６２．４
１６９．１
１７７．５
１５６．２
１５５．０
１６５．６
１５９．０
１８０．７
１６７．３
１８３．８
１５７．６
１６４．０
１７３．４
１７５．０
１５２．７
１７１．９

６３．３５
５５．３２
５４．１０
５５．８２
５７．４２
６０．７２
５４．２７
５７．２３
５４．２３
５４．３２
５４．４６
５７．３２
５４．３５
５４．２３
５４．０７
６１．２３
５４．３２

０．４２１
０．２８３
０．２６３
０．２８４
０．３３８
０．３５６
０．２４７
０．３０３
０．２７８
０．２５５
０．２５２
０．３２１
０．２６２
０．３００
０．２８９
０．３７５
０．２７４

３０．３４５
３８．３２２
３８．３４６
３０．４３５
３７．５２６
３３．３４３
４０．６７４
３７．５１３
３２．７５１
３９．７２１
２９．６１７
３８．２３１
３９．３４４
３８．２４３
３７．１１１
３１．３２１
３７．２３７

　 注： Ｔ１、Ｔ２ 为上箱盖、下箱体的厚度；Ｍ 为上箱盖和下箱体的质量

和； σｍａｘ 为 ２ 种组合工况下箱体的最大应力值； ｄ为 ２ 种工况下箱体

的最大位移值； μｆ 为箱体结构的 １ 阶模态对应的频率
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２．３　 响应面模型建立

将以上的样本数据导入到 Ｄｅｓｉｇｎ－ｅｘｐｅｒｔ 软件

中构建响应面模型。 对数据进行分析、最小二乘法

估计和显著性检验［７］，即可得到各响应多项式函数

的计算公式具体如下：
　 Ｍ（Ｔ） ＝ ２ ４８５．３１８ ９８ － ６９．６１６ ０７∗Ｔ１ －

９６９．０９６ ４６∗Ｔ２ ＋ ２１．７１３ ０８∗Ｔ１∗Ｔ２ －
３．７１２ ７４∗Ｔ１

２ ＋ １３１．３０５ ４２∗Ｔ２
２ ＋

７．２９３ ４５Ｅ － ００３∗Ｔ１
２∗Ｔ２ －

１．４５１ ４０∗Ｔ１∗Ｔ２
２ ＋ ０．５９８ ８７∗Ｔ１

３ －
５．７９９ １０Ｔ２

３ （２）
　 σｍａｘ ＝ ５４．３２ ＋ ０．０８１∗Ｔ１ － ３．００∗Ｔ２ －

０．１９∗Ｔ１∗Ｔ２ － ０．１７∗Ｔ１
２ － ０．１７∗Ｔ２

２ ＋
０．０４９∗Ｔ１

２Ｔ２ － ０．３９∗Ｔ１Ｔ２
２ － ０．６９∗Ｔ１

３ －
０．５０∗Ｔ２

３ ＋ ０．４６∗Ｔ１
２Ｔ２

２ ＋ ０．５０∗ Ｔ１
３Ｔ２ ＋

０．５６∗ Ｔ１
４ － ３．０９∗ Ｔ２

４ （３）
　 ｄｍａｘ ＝ ０．２５５ ５６１ － ０．００５ ５∗Ｔ１ － ０．０２５ ２２２ ２∗Ｔ２ ＋

０．０６３ ９１６ ７∗Ｔ１∗Ｔ２ － ０．０１４ ５８１ ９∗Ｔ１
２ ＋

０．２４４ ９１８∗Ｔ２
２ － ０．０１２ ６７６ ９∗Ｔ１

２∗Ｔ２ －
０．０１４ ２１５ ４∗Ｔ１∗Ｔ２

２ － ０．００４ ５２３ ０８∗Ｔ１
３ －

０．０２２ ６５９ ８∗Ｔ２
３ － ０．０１６ ４０２ ７∗Ｔ１

２∗Ｔ２
２ －

０．０５５ ６６６ ７∗Ｔ１
３∗Ｔ２ ＋ ０．０３２ ３０６ ６∗Ｔ１

４ －
０．１７３ ６９３∗Ｔ２

４ （４）
　 μｆ ＝ ３９．９０６ ２ － ０．０１６ ６６６ ７∗Ｔ１ － ０．１７９ ２２２∗Ｔ２ －

０．９０４ ５２９∗Ｔ１Ｔ２ － １．４３８ ９∗Ｔ１
２ －

７．６７１ ２６∗Ｔ２
２ － １．６２１ ０２ ∗ Ｔ１

２∗Ｔ２ ＋
０．４９７ ３２３∗Ｔ１∗Ｔ２

２ ＋ ０．０５２ ４５１ ３∗Ｔ１
３ ＋

０．８９２ ２３２∗Ｔ２
３ （５）

　 　 图 ５ 为各响应的近似模型预测值和实际值的对

比结果，其中 ＹＬ表示应力，ＭＴ表示模态。 若是落在

线上或者线的邻近地方点越多者，则表示所建立的

响应面回归方程准确性越高。
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图 ５　 各响应的近似模型预测值与实际值的对比图

Ｆｉｇ． ５ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｃｔｕａｌ ｄｅｓｉｇｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ａｎｄ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ

　 　 近似模型虽然可以代替实际仿真模型进行复杂

的计算，但是也需要对近似模型的预测能力和精度

进行评价。 这里将引用统计学相关理论，对模型进

行检验，检验指标主要包括 Ｒ２、Ｒ２
ａｄｊ、ＭＳＥ 等［８－９］，分

别表示了复相关系数、修正复相关系数、均方差。 各

指标的计算表达式见如下：

６３１ 智　 能　 计　 算　 机　 与　 应　 用　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 １２ 卷　



Ｒ２ ＝
∑

ｐ

ｉ ＝ １
（ｙｉ － ｙｉ） ２

∑
ｐ

ｉ ＝ １
（ｙｉ － ｙｉ） ２

（６）

Ｒ２
ａｄｊ ＝ １ －

∑
ｐ

ｉ ＝ １
（ｙｉ － ｙｉ） ２（ｐ － １）

∑
ｐ

ｉ ＝ １
（ｙｉ － ｙｉ） ２（ｐ － １）

（７）

ＭＳＥ ＝
∑

ｐ

ｉ ＝ １
（ｙｉ － ｙｉ） ２

ｐ
（８）

　 　 其中， ｐ 为设计点个数；ｉ 为自由度； ｙｉ 为实测

值； ｙｉ

＝
为预测值； ｙ－ ｉ 为实测平均值。

研究可知， Ｒ２ 值一般在［０，１］范围内，当 １－ Ｒ２

越接近 ０ 表示模型预测值的误差越小，就表明回归

方程精度越高； Ｒ２
ａｄｊ 是对 Ｒ２ 的缺陷修正，在结果值

上应该与 Ｒ２ 相差越小越好； ＭＳＥ 越低，则表明模型

精度越高。 研究中给出的模型精度与质量评价结果

见表 ５。
表 ５　 模型的精度与质量评价

Ｔａｂ． ５　 Ａｃｃｕｒａｃｙ ａｎｄ ｑｕａｌｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ

Ｐ － ｖａｌｕｅ 显著性 Ｒ２ Ｒ２
ａｄｊ ＭＳＥ

Ｍ ＜０．０００ １ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ０．９９９ ７ ０．９９９ ３ ０．０７
σｍａｘ ＜０．０００ １ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ０．９９９ ９ ０．９９９ ６ ３．０１６Ｅ－３
ｄ ＜０．００７ ２ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ０．９９３ ２ ０．９６３ ７ ８．４１６Ｅ－５
μｆ ＜０．０００ １ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ０．９９３ １ ０．９８４ ３ ０．２１

３　 优化结果与验证

结合前文的电池箱的数学模型和响应面模型进

行迭代，求得最优解。 运算得到最优解设计变量矩

阵为 （Ｔ１，Ｔ２） ＝ （１．７９６ ｍｍ，７．２２６ ｍｍ）。 为了检测

结果的准确性，依据优化得到的设计变量矩阵，使用

Ａｂａｑｕｓ 进行仿真验证，结果见表 ６。 由表 ６ 可以看

出，优化过后的模型预测值与 Ａｂａｑｕｓ 的仿真结果很

接近，也说明此次优化的准确性高， 使箱体在 ２ 种

组合工况下箱体的最大位移量、应力值降低，质量比

之前降低了 １１．３％，同时其第一阶模态频率提高了

２４．８９４％。
表 ６　 优化结果与误差验证

Ｔａｂ． ６　 Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｅｒｒｏｒ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

响应

Ｍ（Ｔ） ／ ｋｇ σｍａｘ ／ ＭＰａ ｄｍａｘ ／ ｍｍ μｆ ／ Ｈｚ

初始值 １８３．８００ ５４．４６０ ０ ０．２５２ ０ ２９．６１７

优化
结果

有限元结果
模型预测值
相对误差 ／ ％

１６３．０３０
１６３．７７０

０．４６８

５４．１５０ ０
５４．４０８ ０
０．４７７ ８

０．２５０ ７
０．２４９ ０

－０．６８２ ０

３６．９９０
３６．７１３
２．２２８

４　 结束语

本文以某电池箱作为研究对象，对其进行了 ２
种组合工况的仿真分析，并讨论了电池箱的不足和

存在的安全问题。 在此基础上，使用最优拉丁采样

方法得到 １７ 组样本数据，使用 Ａｂａｑｕｓ 进行样本数

据的计算。 随后在 Ｄｅｓｉｇｎ－Ｅｘｐｅｒｔ 中进行响应面模

型的建立和后续优化迭代。 通过优化结果分析可

知，优化后的电池箱的最大等效应力、最大变形量有

所降低，质量较原电池箱减少了 １１．３％，第 １ 阶模态

频率较之前提高了 ２４．８９４％，电池箱体的性能得到

明显改善，且轻量化效果显著。
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