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Abstract: In order to study the passive safety performance of electric vehicles, in this paper, it was 

established the electric vehicle collision database and carried on the analysis research basis on total of 596 

electric vehicle crash tests in the past two years. Firstly, statistical analysis is carried out from the aspects of 

vehicle design, battery type, power battery layout and restraint system configuration. Secondly, due to the A0 

and A-class vehicles accounted for 95% of the database, and the average calculating method was adopted to 

obtain the average acceleration curve of the two models, and analyzed the difference of energy absorption 

characteristics during the collision. Finally, the front-end mechanical properties of several representative 

vehicles were collected by using the load cell wall, and the characteristics of force-displacement and stiffness 

of A0 and A-class vehicles were obtained. The results showed that: 64% of electric vehicle power batteries 

were the MnNiCo ternary batteries, and most of them were arranged at the bottom of the car. A0-class and 

N1 vehicles belts and airbags assembly rate is lower, resulting in the dummy head and neck injury ratio is 

higher. The acceleration change rate of A0-class vehicles is higher than that of A-class vehicles, but the 

duration of collision is shorter. The A0-class car collision force is growth faster than A-class, and the vehicle 

stiffness to be proportional to the quality.Through the study of the collision data of electric vehicles, it 

provides theoretical support for the development of new electric vehicles and the improvement of existing 

models, and has a positive effect on the passive safety performance of electric vehicles in China. 
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摘  要:为了研究电动汽车被动安全性能，本文结合近两年内共计 596 次电动汽车碰撞试验，建立了
电动车碰撞数据库并在基础上进行了分析研究。首先，从车型设计、电池类型、动力电池布置方式和
约束系统配置情况等方面进行统计分析。其次，A0 级和 A级车在数据库占比 95%，因此采用平均计算
方法获得两种车型的平均加速度波形，分析其在碰撞过程中吸能特性的差异。最后，运用测力墙采集
了几款具有代表性车辆的前端力学特性，并获得了 A0 级和 A 级车前端力-位移曲线特性和刚度特性。
结果表明：有 64%的电动汽车动力电池为三元锂电池，且大多布置在汽车底部。A0 级与 N1 车辆安全
带与气囊配置率较低，导致其假人头部和颈部超标比例较高；A0 级比 A级车在碰撞初期加速度变化率
高，但是碰撞持续时间较短；A0 比 A 级车碰撞初期撞击力增长较快，车辆刚度来与质量成正比。通过
电动车碰撞数据的研究，为新型电动汽车的开发和现有车型的改进提供了理论支持，对中国电动汽车
被动安全性能的提升有积极作用。 

关键词: 汽车被动安全；电动汽车；碰撞试验；测力墙 

 

1 引言 

随着中国汽车工业的不断进步，电动汽车在近两年的发展十分迅猛。2015 年电动汽车销量为 33.1 万辆，2016

年比 2015 年增加了 53%，销量达 50.7 万辆，预计今后几年还将保持 40%的年平均增速[1]。电动车辆作为道路交通

的参数者在发生交通事故时，其所造成的损害风险较燃料车辆增多了电安全以及相关衍生问题。因此，在产品研发

过程中，如何合理的布置动力电池的位置、采用何种安全稳固的固定方式以及高压配线位置的合理布置等问题值得
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高度重视[2][3]。 

在新能源汽车领域，电动汽车以其高能量利用率和优异的排放性能，成为了新能源汽车的主力。这里所指的电

动不是指全新的能源，而是指汽车所用的能源区别于传统的燃油汽车。新能源汽车主要是指以车载电源（或其他能

源）为动力，用电动机驱动车轮行驶，符合道路交通、安全法规各项要求的车辆[4]。与传统汽车相比，电动汽车不

仅要满足乘员保护和车身结构的要求，还必须满足电气安全方面的要求，可以说对整车安全性的要求高于传统汽车。

如何对电动汽车整车安全性能进行全面考核，是我们要面临的问题；如何解决相应的设计不足，也是厂商亟待解决

的问题。 

本研究共计统计了近两年内 596 次不同形式的电动车碰撞试验，所涉及车辆生产厂家涵盖了目前绝大部分具有

电动车生产能力的主机厂。这些试验数据形成了一个较为有代表性的数据库，基本上能够说明目前国内电动汽车的

发展现状和水平。具体演技内容分为以下几个方面：首先，分别研究了电动车辆的具体参数分布特性、电动车辆约

束系统的匹配情况和结合国标来分析假人损伤值的符合性，通过该发面研究可以大致了解目前国内电动车辆的发展

现状；其次，在该数据库中选取部分具有代表性的车型，获得辆电动车辆正碰试验中车辆 B 柱的加速度波形，并通

过测力墙采集了几个车型的代表车型前端力学性能曲线，以便于分析该数据库车型的刚度特性。这对今后电动车的

设计和相关法规的制定具有重要意义。 

2 电动车车辆特征分析 

2.1 车辆参数分析 

从电动车辆的设计开发角度来划分，主要分为两大种类：一类是直接在传统燃油车辆的基础上进行改装，另一

类为针对电驱动动力模式进行全新设计的车型[5]。如下图 1 所示，依据不同级别车辆划分，统计了近 2 年试验中汽

油车改装为电动车和原装电动车所占比例关系。 

 

 

Figure 1. Percentage of vehicles of different kinds 

图 1. 不同种类车辆所占百分比 

 

本研究样本 A0 级和 N1 类车辆原装设计占绝大多数，A 级车辆原装电动车和油改电车型都较多，但原装电动

车还是比油改电车多 9%，B 级车和 MPV 基本上以油改电为主，而 SUV 两种类型基本相当，但所占比例较低。不

考虑车型分类的话，油改电车辆占总样本的 42%，原装设计的电动车占 58%。 
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Figure 2. Distribution of different kinds of vehicle's kerb mass 

图 2. 不同种类车辆整备质量分布 

 

据统计表明，国外汽车自身质量同过去相比减轻了 20%-26%，预计在未来 10 年内，驾车自身质量还将继续减

轻 20%，因此，塑料、高强度钢、金属泡沫材料等轻量化材料在电动车车身上的应用就有重要意义[6]。本研究所涉

及车辆整备质量分布如上图 2 所示。电动汽车在整车布置、质量分布、储能系统等于常规动力车型有较大差异，储

能电池等部件的质量一般都占整车质量的20%以上[7][8][9]。A0级车辆的整备质量主要分布在1100kg以下，其中800kg

最多，占总比例的 11.34%；A 级车整备质量主要分布于 1000-1500kg 之间，占总比例的 31.96%，其中在 1200-1299kg

分布最多，占总比例的 10.31%；MPV 和 SUV 整备质量分布较为离散，这说明在电动汽车中不同等级的 MPV 和

SUV 均有涉及，但所占比例均不高；N1 类车辆所占比例也较小，仅为 1.03%,且分布在整备质量为 1000kg 以下的

小型车辆。 

 

 

Figure 3. Electric vehicle battery type statistics 

图 3. 电动汽车电池种类统计 

 

上图 3 所示为电动车动力电池种类以及其所占比例。锂电池作为动力电池来使用目前还存在较大风险，且对其

研究还处于初级阶段[10]。Kukreja 等人对不同形式电动进行了碰撞分析研究，并评估了电池的耐撞性能[11]。在本研

究中三元锂电池所点比例最高，为 64%。其次是磷酸铁锂电池和不明锂离子电池，分别各占 14%和 13%。剩余部

分主要有镍氢电池和铅酸蓄电池等小众化的储能电池。三元锂电池全称为镍钴锰酸锂三元正极材料的锂电池，由于

其具有能量密度高的特点，被广泛应用于电动汽车动力电池。但是也存在明显的缺陷，其安全性和耐高温性能较磷

酸铁锂电池差。 
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Figure 4. Layout of power Battery 

图 4. 动力电池的布置 

 

由上图4可知，油改电型电动汽车动力电池一般都布置在车辆底部和行李箱中，所占比例分别为27.7%和13.9%。

这更多的是考虑到了合理利用车辆现有的空间，进行较为合理的布置。原装设计为电动汽车的动力电池绝大多数布

置在车辆的底部，仅有很少一部分布置在了乘员舱内，这更多的标准法规的相关要求及空间的合理利用。 

2.2 假人损伤指标分析 

就目前电动汽车来说，大多开发目标为符合国标的被动安全性能要求，因此，在约束系统的安装和匹配方面相

较传统燃油车要低一些。 

 

 

Figure 5. Seat belt assembly situation 

图 5. 安全带装配情况 

 

电动汽车带有预张紧式安全带装配率非常低，A0 级、A 级、MPV 和 N1 类车辆全部装配为普通式安全带，B

级车装配预张紧式安全带比例最高，比同级别车辆未装配该型安全带的车俩多了 60%，在 SUV 中也有 18.2%的装

配率（如图 5）。 
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Figure 6. Aribag assembly situation 

图 6. 安全气囊装配情况 

 

安全气囊模块由于受到成本的影响，N1 类车辆全部没有配置在模块，A0 级和 A 级车辆未匹配气囊模块的比

例也较高，分别占各自比例的 77.2%和 51%。双前碰撞气囊模块配置率在 A 级、B 级 SUV 和 MPV 中比例都比较

高，分别占各自比例的 32.7%、46.7%、63.6%和 60%。同时装配有侧气囊和侧气帘的车型比例最高的为 B 级车，

占 40%。 

汽车的被动安全性能很大部分是通过假人的损伤指标来体现的，而约束系统的存在就是为了尽可能的降低车内

乘员损伤的风险。因此，约束系统的配置率以及相互间匹配的好坏也是直接影响假人性能指标的。从上述安全带和

安全气囊的装配率上也能够较为客观的评估不同级别车型的被动安全性能。 

 

 

Figure 7. Dummy injury indicators do not meet the GB items distribution 

图 7. 假人损伤指标不符合国标项分布 

 

图 7 位正碰 GB11551-2014 法规中假人损伤的不符合要求的分布情况，出现问题最多的是驾驶员头部损伤指标，

所占不符合项比例为 35.7%。驾驶员颈部指标超标的比例为 21.4%，排在不符合标准要求的第二位，这与上文所提

到安全气囊配置率第有直接的关系。其次是乘员侧假人头部指标和驾驶员侧的腿部指标超标的比例较高，分别为

17.9%和 10.7%。 

本文以出现不符合项最多的假人头部指标进行展开分析。假人头部评价指标分为 HIC36 小于 1000 和累计 3ms

小于 80g，如下图 8、9 所示。 
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Figure 8. The distribution of dummy head HIC36 

图 8. 假人头部 HIC36 限值分布 

 

头部 HIC36 驾驶员侧分布在 300-399 之间最多，占 20.18%。驾驶员侧满足试验要求的占总体数量的 95.62%，

不满足法规要求的占 4.38%，且都集中在 1300 以内。 

 

 

Figure 9. The distribution of dummy head cum 3ms 

图 9. 假人头部累计 3ms 限值分布 

 

头部累积 3ms 驾驶员侧分布在 40-50g 的最多，占总数的 25.76%。不满足法规要求的占 16.16%，且分布较为离

散，不过在 80-100g 之间较多，为 10.48%。 

3 电动车辆正面碰撞分析 

3.1 碰撞特征曲线分析 

电动车碰撞数据库中共包含了 224 次 100%正面刚性壁障碰撞试验，依据试验数据库中按照车辆级别划分，图

10 所示，所有参与试验的车辆中 A0 级和 A 级车占到了正面碰撞试验总量的 95%，因此，本研究着重于分析 A0 级

和 A 级车型的车身特性曲线。 
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Figure 10. Percentage of vehicles at different levels 

图 10. 不同级别车辆所占比例 

  

对于 A0 级和 A 级车辆，分别选取了 15 个具有代表性的车型，在对有效样本进行分析后，得到了 A0 级和 A

级车型正面碰撞波形的分布，并计算出了其平均冲击波型，如图 11 所示。 

 

 

Figure 11. The average acceleration curve of the B-pillar 

图 11. 正碰 B 柱平均加速度曲线 

 

由上图可知，A0 级车辆 B 柱平均加速度曲线的最大加速度在 32g 左右，整个时间历程为 90ms 左右；A 级车 B

柱平均加速度曲线为单峰加速度波形，峰值约为 30g，持续时间约为 110ms。由于受车型尺寸的制约，A0 级车前端

纵向空间有限，吸能结构相对简单，碰撞初期加速度明显大于 A 级车，且 A0 级车的峰值加速度产生的时刻要早于

A 级车。对于 A 级车而言，电动车通常有传统的原型车，车型结构设计较为成熟，有纵梁、副车架等部件可以有

效的吸能，因此其碰撞初期加速度较小，加速度曲线相对平缓，峰值加速度到来的时刻也相对晚一些。 

3.2 碰撞刚度分析 

结合以上对车型碰撞特性曲线和前端吸能机构的分析，随后 A0 级和 A 级车中各选取不同车型运用测力墙进行

车辆前端力学特性采集。从车型开发角度来说，通过对车辆结构的优化设计从而改善车辆的碰撞力-位移特性，使

得车辆具有更加优秀的耐撞性[12]。对于车辆前端刚度特性，常用评价指标为 Kw400 来衡量[13]。其方法是将汽车前

端 400mm 结构简化为理想的线性弹簧，在 25-400mm 变形范围内的变形能就等于压缩该弹簧所做的功，Kw400 值

越大表示汽车前端刚度越高。NTHSA 通过研究指出乘员损伤风险较低的车型 Kw400 值一般在 1300 N/mm-1700 

N/mm[14]。Kw400 的计算方法如公式 1 所示： 

400

25

2 2

2
400

400 25

Fdx
Kw 



                                       (1) 
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Figure 12. Comparison of A0 and A-class Vehicle force- Displacement 

图 12. A0 级与 A 级车力-位移曲线对比 

 

图 12 为 A0 与 A 级车的力-位移特性曲线对比。A0 级车试验质量 960kg，Kw400 值为 988 N/mm；而对应 A 级

车试验质量 1520kg，Kw400 值为 845 N/mm。A0 级车在变形量为 140mm 时碰撞力迅速增加，这说明该车前端吸能

空间较小，碰撞力的迅速增大直接会影响到车内乘员的损伤指标。A 级电动车车身结构都是比较成熟的车型，前机

舱空间相对于 A0 级车较为充裕，能够更为合理的布置电机风控制模块和碰撞吸能结构，因此，变形量在 400mm

之前，碰撞力变化较为平缓。 

 

 

Figure 13. A-class vehicle force-displacement curves 

图 13. A 级车力-位移曲线 

 

Table 1. Stiffness results of A-class vehicles 

表 1. A 级车辆刚度结果 

 试验质量 / kg Kw400 / N/mm 

1 1823 861 

2 1520 845 

3 1900 929 

4 1860 860 

 

图 13 所示为 4 中 A 级车的力-位移曲线，并在此基础上，通过公式 1 计算出这些车型的前端刚度 Kw400。4 台

A 级样车都是由燃油车辆改装为电动车，前端结构设计较为合理，并且随着质量的增加，Kw400 也随着增大。从

碰撞兼容性角度来说，该样车组与质量跟大的车辆发生碰撞时，对车内乘员产生损伤的风险更高。 
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4 总结 (Conclusion) 

本研究主要目标是目前市场较为有代表性的电动车辆进行分析，从电动车辆的设计思路，动力电池的型号以及

布置方式等方面进行了比较分析；随后在分析了约束系统的安装与匹配问题，主要从假人损伤指标角度进行统计分

析；随后选取了所占比例多的 A0 级和 A 级车分析了车辆 B 柱的加速度特征曲线；最后，运用测力墙采集了并分析

了几个具有代表车型前端的碰撞力学特性，结果表明： 

1. A0 级和 A 级车为原装设计为电动汽车的方案较多，采用三元锂电池作为动力电池的比例较高，约为 64%，并

且动力电池大多安装在汽车底部； 

2. 由于受到成本得影响 A0 级和 N1 车辆安全带和安全气囊的配置率较低，而 B 级车配置率最高，这就导致假人

头部和颈部损伤指标超标的试验较多； 

3. 获得了 A0 级和 A 级具有代表性车型的 B 柱平均加速度曲线，分析了由于两种车辆前端结构上的差异所导致

的车辆变形吸能过程的差异； 

4. A0 级车前端吸能空间较小，导致在碰撞初期撞击力迅速增大；A 级车随着质量的增加，Kw400 值也随之增大。 
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