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基于超单元法的动力电池舱结构优化设计
董!廷
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摘!要!通过超单元法!将电动客车动力电池舱分割成待求的子结构!并通过拓扑优化和尺寸优化对
其进行轻量化设计" 在优化设计中使用超单元法!能大大提高计算效率"
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!!在全承载式电动客车中%动力电池舱是其关键结
构件%不仅起到安装固定动力电池的作用%而且影响
到整车的承载! 通常需要对动力电池舱结构进行轻
量化优化设计! 在客车车身结构优化设计中常用的
方法为拓扑优化和尺寸优化! 在进行局部结构的优
化设计时%如果使用整车有限元模型会浪费大量的计
算资源! 通过超单元方法将需要进行优化设计的局
部结构划分成独立的子结构%将其余部分通过超单元
理论缩聚为独立的矩阵施加到要优化的子结构中%可
以大大提高求解速度)**

!

!"超单元定义
在动力电池舱局部结构的拓扑优化和尺寸优化

中%均可通过力学分析进行优化求解"本文仅涉及静
力学$! 因此%只需提取超单元部分缩聚后的刚度矩
阵和载荷矩阵即可! 本文使用g;l<#静力变换超
单元缩聚法对超单元部分进行静态矩阵缩聚%此方法
运算比较简单%对静力学问题求解精度较高)&

(

)*

!

!#!"力学分析超单元基本理论
有限元分析的基本力学方程为(

#$

j
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式中(#为结构刚度矩阵&$为节点位移向量矩阵&%

为载荷向量矩阵!

将整个有限元模型划分为两个部分%一部分为超
单元%另一部分为待求解子结构! 分界处的节点为两
个部分的公共节点%节点编号相同! 对于超单元部
分%式"*$中的#'$'%分解为内部节点自由度集"下
标
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$和边界节点自由度集"下标
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$%则式"*$可以变
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由式"&$可以得到分界处节点的求解方程(
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分别为超
单元中缩聚后的刚度矩阵和载荷矩阵!

对于待求解子结构%设其结构刚度矩阵'节点位
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移向量矩阵和载荷向量矩阵分别为#F'$F'%F%同样可
得到(
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由于$
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%则可得到待求解子结构内部节点的
求解方程(
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通过式"-$求得$

F

$

后即可求得待求解子结构节
点上的应变和应力!

!#$"超单元结构划分
首先建立如图*所示的整车有限元模型%并设置

水平弯曲'制动'转向'左前轮悬空扭转"扭转*$'右
后轮悬空扭转"扭转&$-个典型工况!

图*!整车有限元模型

超单元和剩余待求解子结构连接节点的多少直
接决定了超单元缩聚后刚度矩阵和载荷矩阵的大
小)"*

%也直接影响子结构的求解速度! 因此需选择合
理的分割截面%尽量减少超单元和剩余待求解子结构
的连接节点数量! 本文将分界截面选在动力电池舱
型材的横截面上%最终分割出的动力电池舱待求解子
结构如图&所示! 整车有限元模型的其余部分作为
超单元结构%进行超单元矩阵缩聚!

图&!电池舱待求解子结构

!#%"电池舱待求解子结构模型求解验证
使用ZJEDIN$IUO\EL1dLIC7L求解器的g;l<#静

力变换超单元缩聚法对超单元部分进行静态矩阵缩

聚)-*

%得到缩聚后的刚度矩阵和载荷矩阵%将其组装
到电池舱待求解子结构中求解! -个典型工况下电
池舱子结构对应的最大应力值和整车有限元模型完
整求解对应的电池舱中最大应力值见表*!

表*!子结构和完整模型求解最大应力对比

工况 最大应力Y9b0

子结构 完整模型 偏差Ỳ

弯曲 *"4:4 *"4:4 '

制动 *-):+ *-':' &:4

转向 &'&:* &'*:& ':"

扭转* *-":" *-):4 ':-

扭转& *,):+ *,):+ '

对比表*中的数据%证明采用超单元进行求解是
有效的!

在相同的计算机配置下%采用完整模型和超单元
进行分析所需要的时间分别为*&:3- /1@ 和*:4)

/1@! 在进行优化设计时%需要进行多次分析以搜索
最优解%因而通过超单元求解效率优势更明显!

$"结构优化设计
动力电池舱子结构为采用矩形管搭建的桁架式

结构! 最上一层安装电器件%固定点较多%拓扑优化
空间较小&下面两层为结构相同的动力电池托架%固
定点较少%拓扑优化空间较大! 因此%先对下面两层
托架进行拓扑优化%再对动力电池舱所有的矩形管进
行壁厚尺寸优化!

$#!"电池托架拓扑优化
拓扑优化采用\EL1dLIC7L求解器的d>9b变密度

插值算法)4

(

,*

! 电池托架除固定支架外的区域作为
拓扑优化空间%在拓扑优化空间中放置平板%平板采
用壳单元%拓扑优化空间中壳单元的单元密度为设计
变量! 约束条件为体积分数不大于)'`

)+*和前述-

个工况的最大应力不大于&'' 9b0! 目标函数为前
述-个工况的加权柔度最小%弯曲工况的权重系数为
-' %̀其余"个工况的权重系数均为*&:-`

)*'*

! 为
提高制造工艺性%约束两个电池托架"图&中电池安
装面A和G$的设计变量区域结构相同%同时约束电
池托架的拓扑结构关于车辆纵向对称面对称)***

!

经过*&次迭代得到电池托架"图&中电池安装
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面A和G$的拓扑优化结果如图)所示! 根据以上拓
扑优化结果和周边布置进行具体的结构优化设计!

优化前后的电池托架下面两层的结构如图"所示!

图)!电池托架下面两层的拓扑优化结果

"0$ 优化前电池托架下面两层的结构

"S$ 优化后电池托架下面两层的结构
图"!拓扑优化前后的电池托架下面两层结构对比

$#$"电池舱骨架尺寸优化
使用图""S$的结构替换原结构"图&中电池安

装面A和G$%新的电池舱子结构骨架"包含电器安装
面<$共包含矩形管,"件"原结构4,件$%为方便制
作%根据型材的位置和功能对其进行分类%最终分为
*3类)*&*

! 将该*3类矩形管的壁厚定义为*3个设计
变量进行壁厚的尺寸优化%壁厚的最大值设置为)

//! 约束条件为所有工况的最大应力不大于原结构
的最大应力&'' 9b0%目标函数为整体质量最小!

经过&'次迭代得到的新电池舱子结构骨架矩形
管的壁厚分布如图-所示!

图-!电池舱骨架矩形管壁厚分布图

根据壁厚优化结果对其中有关的矩形管壁厚作

如下调整(

*$ 电池托架左右贯通横梁为主要的承力部件%

保持其壁厚&:- //不变&电池托架中心梁和两侧纵
梁为次要承力部件%将其壁厚由&:- //改为&:'

//&其余矩形管壁厚设置为*:- //!

&$ 最上一层周圈方管壁厚由&:- //调整为
&:' //%中间方管壁厚由&:- //调整为*:- //!

)$ 后截面两侧斜撑为主要承力部件%厚度由*:-

//调整为&:' //&中心梁壁厚由&:- //调整为
&:' //&上下横梁壁厚由&:- //调整为&:' //&其
余斜撑保持壁厚*:- //不变!

$#%"结构优化效果
按以上拓扑优化的结果和调整后的矩形管壁厚

建立电池舱子结构骨架模型%再一次采用超单元法进
行求解%电池舱骨架处各工况对应的最大应力见表
&! 优化前后整车的最大应力对比见表)!

表&!优化后电池舱子结构最大应力 9b0

工况 应力 工况 应力
弯曲 *"):+ 扭转* *--:4

制动 *-':, 扭转& *,':,

转向 *+":'

表)!优化前后整车最大应力 9b0

工况 优化前 优化后 工况 优化前 优化后
弯曲 &,3:) &,-:- 扭转* ))4:" ))-:'

制动 &-&:3 &-&:+ 扭转& "'-:, "'):4

转向 "'*:3 "'':-

从表*'表&和表)可以看出%优化前后电池舱子
结构骨架处最大应力和整车最大应力基本没有变化!

电池舱子结构骨架优化前的质量为*3" UF%优化后的
质量为*"' UF!

%"结束语
通过拓扑优化和尺寸优化使动力电池舱减重

*+:- %̀且受力情况基本未变%提高了结构设计的合
理性! 此优化方案已在多个电动客车上得到应用!

在进行优化设计时%通过超单元理论%将动力电池舱
分割为单独的子结构进行求解计算%提高了计算效
率!

') 客!车!技!术!与!研!究!!!!!!!!!!!!!!!!&'&&年,月
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