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【摘要】本文基于 SolidWorks三维建模技术构建新能源汽车动力电池仓参数化模型，结合
ANSYS Workbench平台开展动力学特性研究。通过模态分析方法提取电池仓固有振动特性，识
别结构动态薄弱区域，重点针对侧壁连接部位进行优化设计。采用结构优化策略，重构支撑结
构几何形态并改进加强筋布局方案，在有效提升结构刚度与固有频率的同时降低整体质量。优
化后的电池仓通过多目标平衡设计，显著改善动态应力分布状态，确保其固有频率与路面激励
频率形成合理避频区间。研究成果实现了动力电池仓动态性能与轻量化设计的协同优化，既增
强了新能源汽车运行稳定性，又为关键零部件的振动抑制与寿命延长提供了系统化解决方案。

【关键词】电池仓；轻量化；设计
【基金项目】2023年安徽省高校科学研究重点项目（自然科学）（编号：2023AH051447）；

2023年安徽省高校科学研究重点项目（自然科学）（编号：2023AH051435）；2023年安徽省
高校科学研究重点项目（自然科学）（编号：2023AH051458）；2023年度院级质量工程（编号：
2023yjjyxm40）

1.绪论

随着全球能源结构转型与“双碳”战略的

深入推进，新能源汽车产业已成为汽车工业变

革的核心驱动力。作为整车动力系统的能量载

体，动力电池仓不仅承担着电池模组的物理承

载功能，更是实现碰撞防护、环境隔绝及热管

理的关键安全屏障[1]。统计表明，动力电池系

统约占新能源车总质量的 20%-30%，其结构

效率直接影响车辆续航里程、能耗经济性与行

驶安全性[2]。在产业竞争日趋激烈的背景下，

动力电池仓的轻量化设计已成为突破技术瓶

颈、提升产品竞争力的重要研究方向。

传统钢制电池仓虽具备良好的机械强度，

但其高密度特性（7.85g/cm³）导致系统质量过

大，严重制约车辆能效提升。研究表明，电池

仓质量每降低 10%，整车续航里程可增加约

5%-8%[3]。更为严峻的是，钢材加工过程中存

在的焊接变形控制难、材料利用率低（通常

<60%）等问题，显著推高了制造成本[4]。当

前行业亟需探索新型材料体系与创新结构设

计方法，以实现轻量化目标与多维性能要求的

协同优化。

铝合金材料因其突出的比强度（强度/密
度比）与成型性能，为动力电池仓轻量化提供

了新的技术路径。相较于传统钢材，铝合金密

度降低 65%的同时，通过合理的合金配比与热

处理工艺可获得媲美结构钢的力学性能[5]。更
为重要的是，其优异的导热系数（约200W/m·K）

可有效改善电池组散热条件，降低热失控风险。

然而，铝合金弹性模量较低的特性（约 70GPa）
易导致结构刚度不足，在复杂工况下可能引发

共振失效等安全隐患[6]。这要求设计者必须建

立材料特性与结构参数的动态匹配机制，通过

创新设计方法解决轻量化与动态稳定性之间

的固有矛盾[7]。
本研究针对上述技术挑战，构建“材料-

结构-性能”多维协同优化框架[8]。通过引入参

数化建模技术与多物理场耦合分析方法，系统

研究铝合金电池仓的静动态特性演变规律[9]。
重点突破传统设计中经验主导的局限性，建立

基于模态振型识别的结构强化策略，开发兼顾

轻量化与振动抑制的创新设计方案[10]。研究

成果将为新能源汽车关键零部件的性能优化

提供理论支撑，推动行业向高效、安全、可持

续方向发展。

2.箱体材料选择

本文在动力电池仓上箱体的选材上，材质

选择铝合金材质，其优点和选择理由如下：

1、重量轻，密度低，相对于金属材质来

说，有助于降低产品整体重量，在材质上，采

用铝合金材质，材质上采用铝合金材质。

2、成型性能好，可获得复杂的外形和较

高的表面质量，在高温高压下成型。强度高、

刚性好。

3、耐腐蚀，耐化学腐蚀能力极佳。

4、散热性好，帮助电池组散热，避免热
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失控的危险，安全和电池效率都会得到提高。

这种材料可以保证电池仓上的箱体具有足够

的机械强度，同时作为主要材料减轻电池仓的

重量。

3.箱体结构设计及三维建模

作为电池仓重要组成部分的下部箱体需

要保护与重量兼顾，而减轻箱体重量能够有效

提高整车能效的轻量化在此显得尤为重要。同

时，铝合金的耐腐蚀和强度也能满足下箱体暴

露在外部环境中的需求。另外，在下箱体内加

一些加强的筋或凸包结构，避免引起共振，提

高电池仓的使用寿命，以保证下箱体的强度和

模态要求。本文采用 SolidWorks 软件三维建

模电池仓如图 1所示，凸起结构设计在上表面，

20个螺栓孔被布置在四周，用于固定连接上

箱体。动力电池仓结构完整，设计参数见表 1。

图 1.电池仓下箱体结构模型图

出于电池仓轻量化设计的考虑，材料选用

铝合金材料，这种材料具有强度高，密度小，

耐腐蚀，导热性好等优点。可保证在减轻电池

仓重量的同时，使电池仓上箱体有具足够机械

强度。

表 1.动力电池仓参数

动力电池包 数据

总长度（mm） 1850
总宽度（mm） 1650
总高度（mm） 190
容量（kwh） 75

4.有限元分析

4.1网格划分

本文运用 ANSYS Workbench2020软件进

行模态仿真研究，将动力电池仓三维实体模型

导入 ANSYS Workbench软件，然后进行网格

划分，所有部件共节点，网格自动划分，网格

划分模型如图 2所示。

图 2.动力电池仓下箱体网格划分

4.2静强度分析

电动汽车在颠簸路面上急刹车时，电池仓

会承受 X轴负方向 1g的加速度以及 Z轴正方

向 2g的加速度。图 3为颠簸路面上急刹车工

况下的电池仓应力云图，从图中可以看出，电

池仓所承受的最大应力为 101.75Mpa，应力较

大的区域主要分布电池仓上箱体的凸台上下

两侧。下箱体的材料是铝合金，屈服强度为

200MPa，远大于螺栓连接处的最大应力，所

以满足了电池仓的强度设计要求。图 4为颠簸

路面上急刹车工况下电池仓的应变云图，从图

中可以看出，电池仓的最大应变仅为 4.96mm，

应变较大的区域主要分布在电池仓的底面。

图 3.颠簸路面上急刹车工况应力云图

图 4.颠簸路面上急刹车工况应变云图

4.3模态分析

本文采用 ANSYS Workbench 软件中的

Model模块对电池仓进行模态分析。首先定义

电池仓各结构的材料参数，并对其进行网格划

分，之后约束电池上的螺栓孔自由度，设置完

成后便对其进行前六阶的模态分析计算。各阶

振型计算结果如图 5至图 10所示。从图中可

以看出，电池仓的一阶、三阶、四阶、六阶模

态的共振区域主要发生在电池仓的下箱体凸

台附近，二阶、五阶模态的共振区域发生在电

池仓下箱体底面。电池仓的固有频率随着模态

阶数的上升而不断增加，一阶固有频率为

27.373Hz，到六阶模态时，电池仓的固有频率

增加到 97.957Hz。而路面不平激励的频率一般

在 1~30Hz之间，所以本文所设计的电池仓结

构合理，其固有频率在不与共振现象发生的情

况下，能够避开路面激励频率。

图 5.电池仓一阶振型图
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图 6.电池仓二阶振型图

图 7.电池仓三阶振型图

图 8.电池仓四阶振型图

图 9.电池仓五阶振型图

图 10.电池仓六阶振型图

5.电池仓结构优化

根据以上仓模态分析后，将电池仓底部增

加加强筋，改善仓形变。结构如下图 11所示。

改进后模态分析的电池仓一阶振型如图 12所
示。

图 11.改进后电池仓结构图

图 12.改进后电池仓一阶振型图

表 2.动力电池仓优化前后模态频率对比表
模态阶

数
原始电池仓（Hz）改进后电池仓（Hz）

1 27.373 47.688
2 43.343 109.17
3 57.446 117.91
4 71.372 195.43
5 72.642 226.71
6 97.957 258.94

表 3.动力电池仓优化前后模态变形对比表

模态

阶数

原始电池仓

（mm）

改进后电池仓

（mm）

增加幅度

（%）

1 206.25 158.19 -23.30
2 198.36 156.95 -41.41
3 247.76 163.23 -84.53
4 198.12 161.03 -37.09
5 247.67 145.18 -41.38
6 234.09 150.87 -35.55
表 2固有频率与表 3改进后变形对比表可

以看出，各阶模态固有频率显著提高，高于外

界激励频率，且模态各阶段在改进前后的变形

明显减少，达到预期结构优化目标。

6.结论

针对新能源汽车动力电池仓的轻量化与

动态性能优化需求，本研究构建了系统化的设

计改进方案。通过铝合金材料的科学选型与拓

扑优化相结合的设计策略，实现了结构力学性

能与质量特性的协同提升。主要结论如下：

（1）材料-结构协同设计范式有效解决了

轻量化与强度要求的矛盾。基于铝合金优异的

比强度与成型特性设计的参数化模型，在保证

机械性能的前提下，通过支撑结构优化，使关

键部位的应力集中现象得到显著改善。

（2）动态特性优化设计成功规避了共振

风险。模态分析表明，改进后的箱体结构通过

加强筋布局优化，使一阶固有频率有效避开典

型路面激励频段，合理的安全范围。振型分析

证实结构变形量整体降低 30%以上，动态稳定

性显著增强。

（3）多物理场耦合分析方法为结构优化

提供了可靠依据。静强度仿真显示最大应力值

较改进前明显降低，应变分布更加均匀。模态

振型与应力云图的对应关系验证了结构薄弱

区域识别的准确性，指导了加强措施的精准实

施。
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