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前 言
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电动乘用车动力电池系统机械滥用有限元仿真通用方法

1 范围

本文件规定了电动乘用车的动力电池系统在挤压、底部撞击、刮底等机械滥用工况下的仿真通用方

法，包括几何处理、网格控制、边界条件处理、后处理等技术处理内容。

本文件适用于电动乘用车的动力电池系统，其他类型和工况参照执行。

2 规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，

仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改版）适用于本

文件。

GB/T 19596-2017 电动汽车术语

GB 38031-2025 电动汽车用动力蓄电池安全要求

GB/T 33582-2017 机械产品结构有限元力学分析通用规则

T/CSAE 244-2021 纯电动乘用车底部抗碰撞能力要求及试验方法

3 术语和定义

GB/T 19596-2017和GB/T 33582-2017界定的以及下列术语和定义适用于本文件。

3.1

机械滥用 mechanical abuse
动力电池系统在受到外部机械载荷（如底部撞击和挤压等）作用时，可能引发的结构变形或失效问

题。

3.2

有限元建模 finite element modeling
构建有限元模型的过程，包括几何模型构建和（或）处理、材料属性定义、网格划分、边界条件施

加等步骤。

[来源：GB/T 33582—2017, 3.1]

4 仿真流程

电动乘用车动力电池系统机械滥用仿真主要包括仿真目标确定、实施方案制定、仿真工具选择、仿

真实施（几何模型处理、网格划分、边界条件处理、工程特性检查、计算)、结果评估、结果输出、报

告撰写等内容，具体参见附录A。

5 建模内容
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5.1 仿真目标确定

本标准推荐目标为电动乘用车动力电池系统在机械滥用工况下的有限元仿真，涉及的工况主要包括

但不限于挤压、底部撞击、刮底等工况。针对其他类型和工况，可参照本标准执行。

5.2 实施方案制定

依据仿真目标制定仿真技术方案，包括仿真工具选择、几何模型处理、网格划分、网格质量检查、

材料属性设置、边界条件处理、工程特性检查、计算等内容。

5.3 仿真工具选择

依据实施方案，选择适宜的仿真软件与工具。选择时应综合考虑以下因素：

a）硬件配置。仿真所需硬件配置推荐采用至少2颗高性能多核处理器，核心总数不少于64物理核心，

内存不低于512GB，存储容量不低于1TB。
b）求解器能力。软件求解器应能有效支持显式动力学分析（用于底部撞击等瞬态工况）和隐式分

析（用于准静态挤压等工况），并具备处理大变形、材料失效和接触非线性问题的能力。

c）材料模型库。软件应提供丰富、准确的材料模型库，尤其应包含适用于金属、塑料、弹性体、

泡沫等电池系统常见材料的弹塑性、断裂、应变率相关等本构模型。

d）前处理功能。软件应具备强大的几何清理、简化及中面抽取功能，支持各类单元类型（梁、壳、

实体）的网格划分，并提供高效的网格质量检查与控制工具。可选择功能强大的独立前处理软件，处理

完毕后导入其他仿真软件中进行后续流程。

e）接触定义能力。应能够便捷、准确地定义和管理模型中各种部件之间复杂的接触关系，包括但

不限于自接触、面面接触等，以确保在巨大变形下计算的稳定性。

f）后处理与可视化。软件应能有效输出和可视化各类数据，包括但不限于变形、应力/应变分布、

能量转化、力-位移曲线等，并支持动画生成。

g）计算效率与稳定性。在保证计算精度的前提下，宜优先选择计算效率高、算法稳定性好的软件，

以应对大规模模型的求解需求。

5.4 仿真实施

5.4.1 几何模型处理

电动乘用车动力电池系统的基本结构包括：电池单体、电池模组、电池包、电池管理系统、热管理

系统、电气连接件、结构件、安全防护装置和通信与监控系统等。

5.4.1.1 构建原则

几何模型应简洁准确地表达动力电池系统的结构设计信息，在满足要求的情况下，尽量使模型简化。

a）电池单体。推荐采用局部精细化模型，即电池单体承载的一侧建立各组分细致模型，另一侧采

用均质化模型。细致模型在混合模型中的占比可根据仿真需求合理变化，关注电池单体中组分的失效时，

细致模型的占比应至少能覆盖单体电池的形变量，不关注组分失效则可直接采用均质化模型。

b）电池模组。处于加载区域的模组，推荐对所有电池单体进行局部精细化建模，而非加载区域的

模组的电池单体简化为电池壳和均质化电芯。

c）电池包及电池系统。在确保关注部位有限元分析精度的前提下，推荐简化电池包及电池系统结

构的棱角、小凸台、小凹槽等几何模型细节特征。

d）零部件。如电气部件、铜排、防爆阀等，可根据需要进行细化。

e）胶粘、焊缝。如需关注粘胶、焊缝的机械失效行为，其位置应按照实际几何尺寸、连接关系与

空间位置进行建模。其建模方式与推荐如下：
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胶粘连接建模。方式一（推荐）：采用实体单元对胶层进行精细化建模，并赋予其具备失效参数的

弹塑性或内聚力模型材料属性。此法可较准确地模拟胶层的应力分布、塑性行为及剥离失效过程。方式

二（简化）：当胶层较薄或非重点关注区域时，可采用粘性接触来模拟胶接行为，通过定义接触面的法

向和切向失效准则来替代实体胶层。选择原则：当需分析胶体自身的失效及其对连接性能的影响时，宜

采用方式一；当主要关注被连接件的力学行为时，可采用方式二。

焊缝连接建模。方式一（精细化）：建立焊缝实体几何模型并划分六面体或四面体网格，材料属性

需定义与母材和热影响区相匹配的弹塑性及失效参数。此法精度高，但建模和计算成本大。方式二（高

效）：采用梁单元或刚性单元连接被焊部件。此法适用于主要传递载荷、且焊缝本身不是预期失效点的

场景，计算效率高。方式三（通用）：采用ACM（Area Contact Method）或Spot Weld 等专用连接单元。

此类单元基于焊缝尺寸和材料属性，可高效模拟焊缝的力学行为及其失效。选择原则：在底部撞击、挤

压等可能导致焊缝撕裂的滥用工况下，宜优先采用方式一或方式三；在总体刚度分析或焊缝非风险点时，

可采用方式二。

5.4.1.2 建模方式

几何模型的构建，应符合以下要求：

a）几何模型的命名应采用软件可识别的字符，并保持唯一性。

b）几何模型宜按1：1的比例关系建立。

c）细长比大于8的结构，宜选取中间轴线构建。

d）典型结构尺寸与壁厚比值大于10的结构，宜选取中面构建，例如电池壳等。

e）不适合采用线、面构建的结构以及结构的关键部位，应采用实体构建。

5.4.2 网格处理

5.4.2.1 单元类型选择

单元类型的选择应能反映不同部件的结构形式，有限元单元类型包括零维单元（如质量单元）、一

维单元（如刚性单元、杆单元、梁单元）、二维单元（如壳单元）、三维单元（如体单元）。建模时应

根据结构的几何特点及需求，合理选择单元类型。

5.4.2.2 单元阶次选择

a）结构形状不规则、变形和应力分布复杂时宜选用高阶单元，即使用二次或更高次函数描述边界

的单元。

b）计算精度要求高的区域宜选用高阶单元，精度要求低的可选用低阶单元，即使用一次函数描述

边界的单元。

c）不同阶次单元的连接位置应使用过渡单元或多点约束等。

5.4.2.3 网格疏密控制

a）结构变化大、曲面曲率变化大、载荷变化大或不同材料连接的部位应进行细化。

b）粗细网格之间应有足够的单元进行过渡，避免相邻单元的质量和刚度差别太大。

c）应力响应关注区域的网格密度应大于位移响应关注区域的网格密度。

d）主承力方向的单元尺寸应较小，垂直于该方向的单元在满足质量要求时可以将尺寸稍作放大。

5.4.2.4 网格划分

a）应保留主要的几何轮廓线，网格应与几何轮廓保持基本一致。

b）对于实体单元网格，避免单排单元网格出现，在结构厚度方向上应确保三层以上。

c）对称结构宜采用对称网格。

5.4.2.5 网格检查

划分网格时，应对网格单元进行检查，具体检查内容及要求如下：

a）模型中不应存在畸变网格，网格检查的主要参数包括单元方向、长宽比、翘曲度、偏斜度、内

角等方面。网格划分时，上述参数推荐的量化数值要求参见附录 A.2。
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b）保证结构重点关注区域的单元高质量，非重点关注区域的单元质量可适当降低。

5.4.3 材料属性设置

a）材料属性单位应与几何模型单位一致。

b）材料属性输入信息应准确完整，能准确表达结构的刚度、质量和阻尼特性。

c）经过试验验证的材料属性信息宜作为数据积累，为材料属性设置作参考。

d）非金属与连接材料设置推荐。

胶粘材料。宜采用弹塑性模型或内聚力模型进行模拟。材料参数除弹性模量、泊松比外，应重点关

注拉伸强度、剪切强度、模式混合下的断裂韧性等失效参数。

焊缝材料。宜根据母材属性并考虑热影响区的影响进行设置，关键参数包括屈服强度、硬化参数和

失效应变。失效准则可参考母材但需根据焊接工艺进行修正。

5.4.4 边界条件处理

5.4.4.1 约束

a）动力电池系统有限元模型约束施加应符合动力电池系统在整车中的实际约束状态，以确保模型

能够真实反映在整车情景下电池系统在实际应用中的受力状态。

b）根据约束类型选择施加方式。

注：固支应选择全部自由度约束；铰支应选择平动自由度约束；对称结构应选择对称或反对称约束。

c）约束区域应能准确反映实际约束情况。应避免单点约束，以防止应力集中；若实际约束区域小

于一个单元时，应约束四个以上节点或细化网格。

5.4.4.2 载荷

a）挤压工况。根据GB 38031-2025的要求，挤压板的形状、尺寸有两种：如图1所示的半径 75 mm
的半圆柱体，其长度 L 大于动力电池系统高度，但不超过 1 m；或者如图2所示尺寸为 600 mm×600 mm
（长×宽）或更小，三个半圆柱体半径为 75 mm，半圆柱体间距 30 mm。挤压方向包括 x 方向和 y 方

向（汽车行驶方向为 x 轴方向，另一垂直于行驶方向的水平方向为 y 轴方向）挤压速度不大于 2 mm/s，
挤压力达到 100 kN或者挤压变形量达到挤压方向的整体尺寸的30%时停止挤压。

图1 挤压板形式一示意图

图2 挤压板形式二示意图

b）底部撞击工况。如图3所示，冲击球直径为 30 mm，材质为#45钢，冲击方向沿 z 方向垂直向

上，以动力电池包整车安装点的几何中心为原点、在半径 240 mm水平区域以内，根据主机厂提供的电

池包或系统布置示意图选定一点进行撞击，冲击能量不低于 150 J。
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图3 底部撞击示意图

c）刮底工况。刮底工装形式如图4所示，撞击面为直径 150 mm的实心半球，材质为#45钢；以动

力电池包整车安装点的几何中心为原点、在半径 240 mm水平区域以内选定一点，选择该点沿 x 方向

进行刮底测试，根据主机厂提供的电池包或系统布置示意图选择一点作为刮底初始对准碰撞位置；赋予

刮底工装初始速度 30 km/h。

图4 刮底工装

5.4.5 工程特性检查

模型建立完成后，应对有限元模型进行工程特性检查，具体检查内容及要求如下：

a）材料参数检查。依据动力电池系统结构设计时的材料特性，对各部件的材料参数进行复核，检

查材料参数是否与设计一致。

b）单元类型检查。依据动力电池系统的几何特点、分析需求和装配方式，对单元类型进行检查，

检查单元类型的选择是否与结构形式和连接方式一致。

c）约束检查。依据动力电池系统各部件的连接方式，对约束进行检查，检查约束是否与安装条件

一致。

d）载荷检查。依据动力电池系统结构工作载荷条件，对载荷进行检查，检查载荷类型、载荷作用

对象等是否与工作载荷条件一致。

5.4.6 计算

5.4.6.1 求解器设置

挤压工况涉及大变形、接触非线性和可能的材料失效，底部碰撞和刮底工况涉及动态、高速冲击过

程，因此三种工况均推荐选择显式动力学求解器。

5.4.6.2 时间步长

时间步长（ t ）由模型最小单元尺寸 minL 和材料波速 c（声速）决定：
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min ,L Et c
c 

  

其中， E 是杨氏模量，  是密度。

典型时间步长推荐值：

a）对于底部撞击和刮底工况的时间步长，通常为 1×10−8 s至 1×10−6 s。
b）对于挤压工况，准静态分析的时间步长可适当增大，通常为 1×10−3 s至 1×10−2 s；动态的时间

步长与底部撞击工况类似，通常为 1×10−8 s 至 1×10−6 s。

6 结果评估

6.1 评估方法

6.1.1 表象评估法

通过结果表象进行定性评估，具体原则如下：

a）检查模型的收敛性。

b）分析应力集中位置的合理性。

c）模型有效性验证。在开展仿真结果分析前，需对仿真模型的动态响应进行系统性验证，重点关

注以下方面：

结构变形合理性。检查动力电池系统在碰撞过程中的变形模式，确保电池模组、壳体及内部组件的

受力与变形处于预期范围内。若出现非物理性变形（如局部穿透、过度扭曲等），则表明模型参数或边

界条件存在异常。

能量平衡验证。仿真过程中需严格遵循能量守恒定律，具体表现为系统内能随冲击进程单调递增，

动能随变形耗散逐步衰减，总能量（内能+动能+其他耗散）曲线平滑且无突变。

沙漏能量控制。沙漏能量占比应满足一般工况下不超过总能量的5%～10%，高精度要求或复杂模

型可进一步降低至5%以下。若沙漏能量超标，需排查网格质量、单元类型（如优先采用减缩积分单元）

或接触算法设置是否合理。

异常诊断。若上述指标超出限值，可能存在的原因为网格尺寸与变形梯度不匹配，材料本构模型或

失效准则参数失准，接触定义不完善（如穿透、未激活等）。

d）确认模型有效性后，电池包在机械滥用下的安全性评估为关键部件材料的失效行为，失效行为

定义具体参见附录A.3。
6.1.2 数值评估法

通过多次试算，系统性地调整有限元模型的位移边界、接触定义、网格密度及材料模型参数等，并

对关键输出量（如最大等效应力、侵入量、内能等）进行数值评估，以判定分析结果的可靠性。

评估结果可靠的收敛性判据推荐为：当连续三次或以上试算的关键输出量之间的相对误差稳定在可

接受的工程容差范围内（例如，不大于5%），可认为计算结果已趋于稳定，模型可靠。否则，应继续

优化模型并重新计算。

6.1.3 物理样机法

进行物理样机试验，对比有限元分析结果和试验结果，如偏差较大，以试验结果为依据修正有限元

分析模型重新计算后评估。

6.2 评估过程
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在动力电池系统机械滥用的有限元分析中，应采用表象和数值两种评估方法对分析结果进行评价，

必要时也可以采用物理样机法进行评估。评估后，如果分析结果与结构实际状态存在偏差，需要根据情

况对有限元模型的单元类型、阶次、网格尺寸、材料属性及边界条件进行修正，并重新计算和评估，直

到结果满足评估要求。

7 结果输出

7.1 数据选择

为验证仿真模型的有效性和保证结果的可追溯性，应输出并保存以下关键过程与结果数据：

a）模型信息：包括最终的有限元网格模型文件、材料属性列表、单元类型与数量统计。

b）边界条件信息：包括施加的约束、载荷（力、速度、能量）的详细定义。

c）求解信息：包括求解器类型、时间步长、总计算时间、能量平衡（沙漏能、内能、动能等）数

据。

d）结果数据：包括整体结构变形云图与动画，应力、应变云图，关键测点的力-位移、力-时间、

位移-时间曲线，电池包内部短路风险区域标识（如根据单元变形量或应变阈值判断）。若包含失效分

析，应输出失效单元分布及失效过程。

所有输出数据应完整、准确，并能够支持规定的评估方法。

8 报告撰写

仿真分析完成后，应撰写正式的仿真分析报告。报告应结构完整、数据翔实、结论明确。报告内容

至少应包括以下要素：

a）报告摘要：概述仿真目标、主要分析过程和关键结论。

b）项目背景与仿真目标：明确本次分析需解决的问题和验证的指标。

c）仿真模型描述：几何模型简化说明；网格划分策略与质量检查结果；材料模型与参数，特别说

明关键连接件（胶粘、焊缝）和电池组分的建模方式与参数来源；边界条件与载荷工况的详细描述。

d）仿真结果：基于输出要求，以图表等形式清晰展示关键结果。

e）结果评估与讨论：说明所采用的评估方法（表象评估法、数值评估法、物理样机法）；结合6.1
中的方法对结果可靠性进行论述（如网格收敛性分析）；对电动乘用车动力电池系统的安全性能进行分

析，指出潜在的风险区域和失效模式。

f）结论：明确给出是否满足仿真目标要求的结论，并就电动乘用车的动力电池系统结构优化或风

险控制提出建议。
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A
A

附 录 A

（资料性附录）

电动乘用车动力电池系统机械滥用仿真流程、参数参考及案例

A.1 仿真流程图

图 A.1 电动乘用车动力电池系统机械滥用仿真流程图

全
国
团
体
标
准
信
息
平
台



T/CIC 433—2025

9

A.2 单元质量检查控制参数表

表 A.1 单元质量检查控制参数表

类别 四边形单元 三角形单元 六面体单元 楔形单元 四面体单元

长宽比 ≤5.0 ≤5.0 ≤5.0 ≤5.0 ≤5.0
翘曲度 ≤16° — ≤18° ≤18° —
偏斜度 ≤60° ≤60° ≤60° ≤60° ≤60°
内角 40°~135° 20°~120° 40°~135° 20°~120° 20°~120°
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A.3 机械失效行为定义

动力电池系统在机械滥用条件下的机械失效行为评估需统一失效准则，如电池包壳体破裂、连接件

断裂等。

对于准静态力学分析：

a）金属件失效定义为：材料最大应力≤屈服强度，超出即视为失效；

b）塑料件失效定义为：材料最大应力≤安全系数*抗拉强度，超出即视为失效；

c）胶体失效定义：超出断裂韧性即视为失效。

对于动态力学分析：

a）金属件失效定义为：材料最大应变＜断裂应变，超出即视为失效；

b）塑料件失效定义为：材料最大应变＜断裂应变，超出即视为失效；

c）胶体失效定义：超出断裂韧性即视为失效。

安全系数应根据应用场景设定，确保设计可靠性。
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A.4 电动乘用车动力电池系统机械滥用仿真案例

图A.2 侧柱碰撞工况电池包Von Mises应力云图-10 m/s

图A.3 侧面碰撞工况电池包Von Mises应力云图-10 m/s

图A.4 底部碰撞工况电池包Von Mises应力云图-10 m/s

B
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