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装载机用动力电池包机械冲击及随机振动仿真与试验研究

杨乐乐� 李永旺� 钱丽佳�
天津中电新能源研究院有限公司� 天津� 300000

摘� 要：电动装载机作业条件相对恶劣，锂离子电池包作为其核心部件，电池包体积及重量较大，工作中承载较

强颠簸。为确保装载机能稳定可靠地工作，急迫需要研究电池包结构的可靠性。本文以装载机的电池包为研究对象，

通过Abaqus有限元分析软件，进行机械冲击和随机振动的仿真分析，仿真结果表明电池包主要结构件应力均小于材料
疲劳强度，电池包具备超强的抗冲击、抗振动能力。并利用工装将电池箱垫高固定在振动台上，模拟装车的实际情况，

进行随机振动试验，无结构件破坏，验证了仿真结果的准确性。
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0� 引言

随着“双碳”战略纵深推进及新基建投资持续落地，电

动装载机作为工程机械绿色转型的核心载体，而电池包

是其唯一动力，需要满足严苛的安全测试，具备超强的

抗冲击、抗振动能力。

本文通过电池包随机振动分析，来考核电池包是否

满足GB31467.3-2015《电动汽车用锂离子动力蓄电池包
和系统第３部分》中的振动要求；进行电池包的随机振

动试验，验证其可靠性，并与仿真结果对比，验证仿真

结果的准确性。

1� 电池包结构设计

电池包作为一个独立的部件安装在装载机车辆上，为

车辆行驶提供动力。

1.1 电池包组成
某磷酸铁锂电池包结构主要包括下箱体、上盖、电

池模组、电压温度采集模块、热管理系统、正负极接插

件、箱体密封圈、防爆阀及其它辅件，如图1所示。
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图1�电池系统结构示意图

1.2 主要结构部件材质
为了满足重量要求，各结构件进行轻量化设计，下

箱体采用铝型材挤出形式集成底部液冷，实现功能集成，

满足承载电池重量与热管理功能，材质为AL6061-T6；
上盖选用钣金冲压形式，顶部冲压筋条，上盖材料为

DC51D+Z，厚度为1.2 mm；电池模组端板采用型材结构，
材料为AL6063-T6，厚度为 2.5mm；该电池系统模组采
用3个 1P16S的模组组成，串联为1P48S的电池系统，系
统总质量约为235kg。电池模组与下箱体采用导热结构胶
粘接，模组通过长螺栓将其固定在下箱体的底部横梁上。

表1�主要结构件材质特性

零部件
名称

材料名
称

弹性
模量(N/

mm2)

密度
(g/

mm3)

泊
松
比

疲劳
强度

(Mpa)

屈服
强度
(Mpa)

上盖、
模组连
接片

DC51D
+Z 210000 7.85 0.3 165 230

下箱体
AL6061
-T6 70000 2.7 0.33 97 255

模组
端板

AL6063
-T6 70000 2.7 0.33 69 214

导热结
构胶

/ 2000 1.4 0.3 5 15

1.3 网格划分
为便于计算需要对电池系统进行简化，对质量相对

较小的零部件忽略不计，删除系统中对应力影响较小的

圆角和倒角。箱体、模组连接片采用2D网格划分，导热
结构胶、模组和元器件采用3D网格划分，划分后模型网
格总数为416651。

1.4 边界条件的定义
为了便于计算需要对电池系统进行简化，这里对质

量较小的零部件忽略不计，删除系统中对应力影响较小
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的圆角和倒角，保留箱体、模组、导热结构胶、模组连接

片和前面板上质量较大的元器件。实际装车情况下，电池

箱通过两侧栓接孔栓接固定于车架上，在仿真分析时，电

池箱底部进行全约束。

2� 锂离子电池包有限元分析

国内外主要的动力电池振动测试标准，从标准目的、方

法来源、方法特征、适用性等方面均有分析和比较，为相

关产品的验证提供指导建议[1]。

2.1  载荷条件
通过ANSYS软件对某动力电池包进行了仿真分析计算

与随机振动试验的对比，确定仿真计算结果的可靠性，以

及基于仿真的优化设计方法 [2-3]。

本文依据GB/T 31467.3-2015，随机振动PSD谱如表2
所示，其中整机前进方向为X轴方向，另一垂直于行驶方
向的水平方向为Y轴方向。.

表2�随机振动PSD谱

随机振动（每个方向测试时间为21h）

频
Hz

X轴功率谱密
度（PSD）

g2/Hz

Y轴功率谱密度
（PSD）

g2/Hz

Z轴功率谱密度
（PSD）

g2/Hz
5 0.0125 0.04 0.05

10 0.03 / 0.06
20 0.03 0.04 0.06
200 0.00025 0.0008 0.0008

RMS
X轴 Y轴 Z轴

0.96g 1.23g 1.44g

依据GB/T 31467.3-2015，机械冲击载荷条件如表3所
示，其中竖直方向为Z轴方向。

表3�机械冲击载荷条件

测试程序 参数要求

冲击波形 半正弦波

测试方向 ＋Z

加速度值 25g

脉冲时间 15ms

3.2 随机振动计算结果与分析
针对频域法和时域法在随机振动疲劳计算中的适用

性问题，已有专家研究了2种方法的计算精度和计算效率。
结果表明，在结构危险位置振动疲劳的精确计算时域法

计算精度更高，在结构危险位置的快速预测时频域法计

算效率更高[4]。

本文随机振动计算完成后，提取锂离子电池包结构

中关键结构件的应力结果。不同方向对应的关键结构件

的应力分布情况分别如图2～图4所示。

图2�Ｚ方向关键结构件应力云图

图3�Y方向关键结构件应力云图

图4�X方向关键结构件应力云图

采用“3σ”原则，分析图2～图4的应力结果可知：箱
体Z方向的最大应力为48.08Mpa，位于模组连接片上，3σ
为144.24Mpa，小于材料的疲劳强度（DC51D+Z：165 
Mpa）；箱体Y方向的最大应为16.58Mpa，位于箱体底部
栓接孔附近的折弯处，3σ为49.74Mpa，小于材料的疲劳
强度（AL6061-T6：97Mpa）；箱体X方向的最大应力为
22.83Mpa，位于箱体上盖栓接孔附近，3σ为68.49Mpa，小
于材料的疲劳强度（DC51D+Z：165Mpa）。综上，该电池
包关键结构件的应力值均小于相应材料的疲劳强度，满足

实际使用要求。

2.3 机械冲击计算结果与分析
机械冲击计算完成后，提取整个冲击过程中，箱体
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的最大应力与最大位移，箱体机械冲击中的应力与位移

结果如图5~图6所示。

图5�机械冲击中关键结构件应力云图

图6�机械冲击中关键结构件位移云图

由图5~图6可以看出：机械冲击过程中，箱体的最大
应力为188.30Mpa，位于模组连接片上，小于材料的屈服
强度（DC51D+Z：230Mpa）；箱体最大位移为0.58mm，
位于箱盖后端面。综上，箱体关键结构件未发生屈服，箱

体各部分连接完好，变形较小，满足实际使用要求。

3� 锂离子电池包试验验证

按照实际装车的方式，通过工装将电池包固定在20t的
大型振动试验台架上，如图7所示。按照随机振动工况自
功率谱密度控制试验系统电机对振动台进行激励，从而将

激励传递到整个电池箱体进行振动。按照试验测试相关标

准，分别在电池箱体工装底座、电池包本体区域位置粘贴

加速度传 感器。图8为试验时功率谱的控制曲线具体参数。

图7�随机振动台上的电池包

图8�电池包的振动测试功率谱密度曲线

根据试验测试结果可以判定，基于有限元仿真分析方

法可保证电池包在规定工况下随机振动的可靠性，该有限

元仿真分析结果可以直接指导电池包结构件的设计。

4� 结论

本文介绍了该电池包的结构组成，并建立精确的仿

真模型，对该电池包进行仿真分析。基于有限元软件对

该电池包进行了随机振动与机械冲击分析，并对其进行

了随机振动试验验证。分析结果表明：该电池系统在Z方
向随机振动中应力最大，为48.08MPa，3σ为144.24Mpa，
小于材料的疲劳强度（DC51D+Z：165Mpa）满足设计要
求；机械冲击过程中，箱体的最大应力为188.30Mpa，小
于材料的屈服强度（DC51D+Z：230Mpa），箱体最大位
移为0.58mm，箱体各部分连接完好，变形较小，满足设
计要求。该结果不但验证了有限元仿真分析的准确性和

设计方案的可行性、合理性，也为后续相关电池包的的

进一步研究提供了重要的参考价值。
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