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Abstract: The purpose of this article is to study an electric vehicle crash performance by using finite element vehicle 

model which is modified from traditional fuel vehicle.It was found that the modified vehicle model has worse vehicle 

acceleration and more firewall instrusions than those of an original fuel vehicle.The integrity of cells may not be 

maintained for the modified electrical vehicle.Then the optimal design scheme is reached by three rounds' optimization 

and design. Crash safety of the electric car can be improved significantly by adding structure between the bumper and 

battery and applying hot forming material to bumper frame instead of ordinary steel. By calculating, these 

optimizations can strengthen the crashworthiness of the vehicle effectively. 
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摘要：本文研究的是基于传统燃油车改装的一款纯电动汽车，需要其正碰性能满足国标法规。采用有限元分

析方法研究得知，改装后的基础电动车在正面碰撞过程中，B柱加速度和防火墙侵入量过大，电池的完整性差。

从结构和材料两方面出发，经过三轮优化，最终确定优化设计，即在前防撞梁和前置电池之间增设缓冲吸能装

置，最大程度地降低了 B柱加速度和防火墙的侵入量，从而提高了该电动汽车的碰撞安全性。 

关键字：电动汽车;碰撞安全性;缓冲吸能 

1 概述 

为了应对能源短缺、环境污染等问题，从节能环保角度出发，对电动汽车的研究和应用越来越广泛和迫切。

作为面向大众的消费品，其安全性是汽车制造商必须要面对的现实问题
[1]
。通常来说电动汽车的质量比传统燃

油车大很多，并且储能电池等大质量块的质量要占到整车质量的 20%以上，这些大质量块通常都是刚性不易变

形体，在碰撞发生时，对乘员的伤害很大。除此以外，电池前置的电动汽车在正碰中，电池很容易受到直接撞

击、挤压，从而产生严重变形，导致电池壳体破裂、电池漏液甚至爆炸等问题
[2]
。因此，在研发电动汽车时，

碰撞安全分析是非常重要的。 
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本文研究的电动汽车是基于传统燃油车改装的，由于加装电池组使得车辆自身重量增加，在碰撞中的能量

增加，所以改装成电动汽车后其碰撞安全性需要验证
[3]
。本文所分析的改进后的纯电动汽车正碰性能应满足国

标《GB11551-2003 乘用车正面碰撞的乘员保护》相关要求。 

2 有限元模型 

2.1 基础车有限元模型有效性验证 

基于等效性原则，首先对原燃油基础车的有限元模型进行 50km/h 工况下正面刚性壁障碰撞仿真分析，将 

仿真碰撞结果与 sssss 实车正面刚性碰撞试验结果进行对比，以验证本文模型的有效性。使用 Hypermesh 软件

进行前处理，LS-DYNA 软件进行求解分析。 

从整车变形来看，翼子板和发动机罩变形模式和程度接近，左侧 A 柱车门均无明显变形。对于关键吸能零

部件变形对比，以左前纵梁为例，前纵梁前端均充分压溃，中段折弯部位一致，变形模式相同，如图 1 所示。

另外，从图 2 的左侧 B 柱加速度值对比来看，二者趋势一致，峰值误差在一定范围内，所以认为该有限元模型

真实有效，可以用于后续分析。 

 

 

2.2 电动汽车有限元模型建立 

本文搭建了一款以轮毂电机为驱动系统的底盘平台，通过控制驱动电机的转速来控制车速，采用独立整体

框架结构方式固定电池组。为充分利用车辆空间，改装后的电动汽车的动力电池分为前后两箱，分别安置在原

发动机位置和车身底板下方（行李舱的位置），如图 3 所示。新增的电池在前舱占据了大量的可变形吸能空间。 

模型总质量共计 1380kg，包括车辆整备质量、两个前排 50 百分位假人及燃油质量。模型以 50km/h 的速度

正面碰撞刚性墙。模型中点焊采用 Beam 单元，缝焊、CO2保护焊、铆接、螺栓连接以及铰接采用刚性连接，不

考虑失效。模型中重力场的施加采用*loadbody 关键字
[4]
。 

 

 

 

图 3 电池组位置示意 

（a）实验结果 (b)仿真结果 

图 1 正面碰撞整车前纵梁变形 

 

图 2 正面碰撞左侧 B 柱加速度试验仿真对比 
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汽车碰撞过程表征了一个能量守恒、动量交换的瞬态过程，只有小部分动能以热能等其他能量形式耗散掉，

因而碰撞过程中的总能量是基本保持不变的，大致应等于总内能和总动能之和。沙漏能、滑移能、质量增加均

在 5%以内
[5]
。如图 4 所示，该仿真模型能量变化均在有效范围之内

 

 

2.3 电动汽车仿真分析结果 

电动汽车的电池组安装位置较原车发动机沿轴向靠后，与防火墙之间的距离减小，如图 5 所示。在发生碰

撞后，由于电池包安装支架较弱，与前纵梁和前围板的连接都不稳定，造成电池包后端安装支架与防火墙直接

接触，而电池包整体受压，向后推动防火墙，引起接触部位发生较大变形。电动车的防火墙仿真最大侵入量相

较于原车有所增加，防火墙挤压变形产生褶皱，防火墙的变形将直接影响乘员舱生存空间。 

 

前纵梁变形严重，前端呈现压溃的变形模式，后端纵梁发生弯折变形，左右前纵梁变形形式基本一致，如

图 6 所示。  

图 5 电池组在前机舱位置示意图 

 

图 4 能量曲线 
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B 柱加速度是整车碰撞试验过程中的一个重要测试参数，它对假人头部的损伤值(HPC) 

具有非常重要的参考作用，是车辆耐碰撞性能的一个重要参数。纯电动车左右两侧 B 柱加速度最大值明显

增大，峰值出现时刻大致和基础车相同，而且左右侧基本同时出现峰值，较原车偏大了很多，对乘员造成的伤

害极大。针对加速度峰值偏大，而波形前段加速度整体偏小，表明车身前段结构吸能不足，加强车身前段结构

吸能能力是下一步优化方案重点考虑的内容，降低加速度峰值是目标优化重点。  

3 电动汽车设计优化仿真 

3.1 设计优化方案 

当电动车辆发生正面碰撞时，为保护车内乘员及电池组的安全，根据汽车碰撞损伤机理可知碰撞车辆应满

足以下条件：  

1） 要保证乘员足够的生存空间，即乘员舱不应发生过大的碰撞变形（包括电机、变速 

器等刚性部件不得侵入驾驶室）。  

2） 除乘员舱以外的车体结构部分应尽可能多的变形，以尽可能的吸收撞击能量，使得作用于乘员身体上

的力和加速度值不超过人体的耐受极限。 

3） 电动汽车质量与同类型的燃油汽车相比一般要大，这就决定了在同样的碰撞速度下，电动汽车的吸能

装置需要吸收更多的动能，从而对电动汽车的吸能装置和部件提出了更高的要求。 

传统车正面碰撞的传力路径分为上中下 3 层，防撞梁、吸能盒、前纵梁、发动机舱上边梁(shotgun)、副车

架为主要吸能部件。并依次向后将力分散传递至 A 柱、车门防撞梁、门槛梁，如图 8 所示。在正面碰撞中，这

些部件基本可以吸收 50%的能量。 

碰撞过程中，将各部分吸能区域进行划分： 

 

图 7 基础车与电动车左侧 B 柱加速度曲线 

图 6 电动车前纵梁变形图 
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其中：E0为初始动能；E1、E2、E3分别为前部结构、乘员舱和可变形壁障的变形量；m 为汽车质量；v0为初始速

度；△Di(i =1,2,3)分别为前部吸能部件平均挤压变形，乘员舱平均挤压变形，可变形壁障挤压变形；Ki(i=1,2,3)

分别为 3 者等效纵向刚度
[6]
。 

 

图 8 传统正面碰撞传力途径 

从本文研究车体自身结构出发，并结合工程实际，通过分析可知防撞梁吸收能量较少，防撞梁和纵梁之间

空间紧凑，没有安装吸能盒，对于在燃油车基础上改装的电动车对其内部空间结构的调整受限较多，而对于关

键吸能零件前纵梁不能做结构改动，只能考虑在其内部增加加强件，然而，通过前期仿真验证，其对碰撞吸能

效果改进不佳。所以从以下三个方向做具体修改。 

a) 原车前防撞梁结构单薄，仅有上下两根圆管承担受力，其对纵向受力吸能效果不佳，修改前防撞梁结

构，截面采用常见的口字形结构，并提高其材料的屈服强度。 

b) 在修改后前防撞梁结构和前纵梁之间安装吸能盒。 

c) 前机舱结构紧凑，通过替换原燃油车水箱散热器部分结构，在前防撞梁和电池组之间预留一部分空间

以增加吸能通道（安装时需合理避让已有零件）。增加的吸能管在压溃变形过程中吸收的能量可以通过载荷-

位移历程曲线的积分得到： 

b i(S S )
b

i

S

mean meanS
E FdS F F l      

式中：Sb、Si分别为吸能管的最终破坏点和起始破坏点；Fmean为平均载荷； l 为有效压缩长度
[7]
。 

 

 

方案 1 

 

方案 2 

 

方案 3 

图 9 吸能结构设计优化过程 

 

优化方案的参数对比见表 1 
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表 1 吸能结构材料参数优化过程 

  方案 1 方案 2 方案 3 

吸 

能 

   管 

厚度 1.6mm 1mm 0.7mm 

材料屈服

强度 

198MPa 198 MPa 129MPa 

横
梁 

厚度 1.6mm 1.6mm 1.6mm 

材料屈服

强度 

198 MPa 534 MPa 534 MPa 

如图 9 所示，进行了 3 轮优化。方案 1 的结构设计致使其在吸能纵向容易失稳，因此方案 2 在方案 1 的基

础上将横梁改成曲面，并修改材料屈服，改变吸能管厚度，这样首先保证了横梁结构变形的稳定性，其次保证

了整个吸能部件在碰撞过程中的承载力和变形次序。然而，方案 2 的结构设计中吸能管在碰撞前期发生折弯，

并没有起到充分吸能的作用，因此方案 3 进一步在方案 2 的基础上在吸能管上沿碰撞方向加压溃槽，起到了很

好的导向作用，并修改其材料及厚度。 

3.2 仿真优化结果 

通过三轮优化仿真分析，确定方案 3 为最终优化方案。该方案的主要吸能部件吸能比例之和比原电动车主

要吸能部件吸能之和增加约 8.5%。增加的吸能部件有效且安全的吸收了更多的能量，如图 10 所示。 

 

 

 

从图 11 可看出，设计优化重点目标左侧 B 柱加速度值相较于原电动车明显降低，对应乘员头部的损伤得到

保护。前纵梁及吸能部件变形模式良好，充分压溃，电池组整体在碰撞纵向受到挤压，但变形量小于原电动车，

车体的防火墙侵入量及 A 柱、转向管柱、踏板变形均在目标设定范围内，满足国标要求。 

 

图 10 优化方案与原电动车吸收能量对比 

 

图 11 优化方案 B 柱加速度曲线 
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4 结论 

本文首先根据试验结果和仿真结果的对比情况验证了仿真模型的有效性。其次分析了改装后的电动车的正

面耐撞性，相比于基础燃油车，B 柱加速度，防火墙侵入量均明显增大，并且安装在前机舱的电池组发生严重

挤压。根据车型结构特点，规划载荷路径分配，从结构和材料两方面出发，经过三轮优化设计，得出最优的设

计方案：在防撞梁和电池之间增设吸能结构，并修改前防撞梁结构，使用热成型高强度钢材料，最大程度地降

低了电池自身的加速度和防火墙的侵入量，纵梁的变形模式稳定，电池变形很小
[8]
。仿真计算结果表明，该方

案提高了该电动汽车的碰撞安全性。 
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