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基于机械测试与仿真技术的高比能锂电池模组开发

史 玲 华

（驻马店职业技术学院信息工程学院，河南 驻马店 463000）

摘  要：锂电池作为现代储能行业较为成熟的电力产品，电池模组的开发一直是行业热门。对此，本文针对高比

能锂电池模组的开发技术进行研究综述。首先回顾锂电池研究进展，包括电池结构和工作原理，然后对锂电池

模组的开发测试相关技术流程进行介绍，包括机械测试方法和相应的仿真开发技术。事实证明，锂电池模组的

开发需围绕能量、结构强度、热能、压力及电气安全等核心需求展开，通过机械测试与仿真技术相结合，可有

效提升电池模组性能。
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Abstract: As a mature power product in the modern energy storage industry, the 

development of battery modules for lithium batteries has always been a hot topic in the 

industry. This article provides a research review on the development technology of high 

specific energy lithium battery modules. Firstly, review the research progress of lithium 

batteries, including battery structure and working principle. Then, introduce the technical 

process related to the development and testing of lithium battery modules, including 

mechanical testing methods and corresponding simulation development techniques. It has 

been proven that the development of lithium battery modules needs to focus on core 

requirements such as energy, structural strength, thermal energy, pressure, and electrical 

safety. By combining mechanical testing and simulation technology, the performance of 

battery modules can be effectively improved.
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近年来社会市场对于高能量高密度的循环电池

有了更多需求，即更高的能量密度、更优质的续航

性能以及更低廉的成本价格。而电池模组是电池能

源系统的核心组成，一般由电芯、隔热件、绝缘体
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与机械组件构成。截至目前，针对锂电池的集成动

力电池模组的分析研究还相对匮乏，对此，本研究

基于机械测试和网络仿真技术，详细探讨了高比能

锂电池模组的开发工作，以期为后续研究奠定

基础[1]。

1 锂电池基本概述

1.1　锂电池基本组成

锂电池在结构上主要分为5个部分，包括：正

极材料、负极材料、电解液、隔膜以及外壳结构。

其中正极材料一般会选择多类型层状结构单质材

料，外部活性材料常与导电碳复合粉体进行混合刮

涂处理。负极材料的选择范围较广，通常需采用能

与锂离子实现适配嵌入脱出的层状碳基化合物，石

墨、中间相碳微球等均为该领域的典型应用材料。

考虑到安全性，隔膜材料的选择越来越严格，一般

会选择复合类隔膜材料，保证电池内部稳定性，提

高散热效率。对于锂电池来说，最核心的材料就是

电解质材料，其性能会直接影响锂电池整体的运行

效率，一般会选择含有锂盐的碳酸酯类材料[2]。

1.2　锂电池的工作原理

锂电池的工作原理主要是基于离子电子之间的

电能和化学能转化。在充电过程中，外接电源施加

电场驱动正极材料发生氧化反应，晶格中的锂离子

从多面体间隙脱出并进入电解液，同时正极材料中

的过渡金属离子发生价态升高；锂离子在电解液中

以扩散与电迁移方式向负极迁移，电解液中的锂盐

解离出的阴离子通过静电屏蔽效应维持体系电中

性，避免正负离子直接接触短路；负极材料的层状

或微纳孔隙结构为锂离子提供嵌入位点，嵌入过程

中负极电位降低，驱动电子经外电路从正极流向负

极，在负极表面与锂离子发生电荷中和反应，完成

电能向化学能的存储；放电时，负极材料中的锂离

子因浓度梯度与电势差驱动从嵌入位点脱出，经电

解液扩散至正极并重新嵌入晶格间隙，同时负极释

放的电子经外电路定向移动形成电流，驱动负载设

备运转，正极材料中的过渡金属离子价态同步降

低，恢复初始化学结构[3]。

2 锂电池模组机械测试

2.1　基础电池的选择与特性

锂电池在充放电的过程中，金属锂负极垂直面

的表面积会逐渐增大，而且通电后正极单位的金属

硫质转化为固体硫化锂，也会出现一定的体积变

化，所以对于电池外壳的选择首先需要摒弃传统较

硬的金属外壳。其核心原因在于，金属外壳的形态

一般具有不可变性，在日常工作中一旦金属锂的负

极体积出现变化，就可能出现外壳挤压情况。所以

现阶段大多数会选择软包电池外壳。

锂硫电池内部单质硫正极的电子与离子具有明

显的绝缘特征，内部导电性能较差。因此在设计电

机结构时，需要引入不同的复合组分，用以改善其

电化学性能。但是这样的设计也会增加电池内阻，

引起电池内部热量堆积。所以针对这一问题，在锂

硫电池测试时，通常会将高导热石墨片放置到锂硫

电池组和单体电芯之间，通过其导热效能，强化热

扩散效率，提高电池组的散热效果。而从电力循环

角度来看，锂硫电池的金属锂负极在整个充放电过

程中，会出现明显的形体变化，可能会导致负极材

料破损。与此同时，硫基正极材料的黏结性能相对

薄弱。基于上述两方面因素，锂硫电池组必须维持

内外部压力的动态平衡，而压力平衡的调控效果，

正是决定电池组循环寿命能否提升的关键核心要素。

2.2　电池开发需求定义

锂电池模组的开发作为锂电池动力系统开发的

核心，所有的设计需要围绕设计需求展开。现阶段

锂电池组的设计需求主要包括结构需求、热能需

求、压力需求、电气需求与安全需求。其中最核心

的四个需求为：电池系统足够的能量需求、电芯强

度和预紧力需求、与电池组相匹配的热需求以及高

低压力连接下的安全保障需求。

对于能量需求方面，目前相关电器产业的核心

问题在于续航能力不足，无法满足长时间的电力供

给需求。而在结构强度和压力需求方面，电池模组

在实现常规挤压、震动、冲击抵抗以外，还需要时

刻保证电芯预紧力，保证锂电池循环下的热能稳

定。热设计方面最重要的工作在于提升电芯使用中

的热量消散效率，限制模组内的温差。而在电气安

全方面，主要需要保证高低压的连接功能完整性，

电气信号采集通路稳定。

3 锂电池模组仿真开发

3.1　模组结构设计

由于锂电池的外部设计已经采用软包结构，所
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以为了保证模组的结构强度，就需要设计其他支撑

构件。为了满足这一需求，设计采用加强梁和一体

化镁合金的结构方案，经过检测不仅可以保证结构

强度，还实现了模组的轻量化设计。

电池组短板则主要以高强度注塑材料为主，该

类材料也可以用于锂电池内部骨架结构的制备，进

一步提高了模组抗压性能。此外，该骨架还可以通

过导热结构胶，缩减电芯与框架之间的间隙，不仅

强化了整体结构，还可以有效避免振动冲击带来的

内部组件碰撞，降低电芯损伤概率。

在热管理与电气性能协同优化层面，研究对电

芯模组内部的排布方式进行重新设计，使电芯紧密

贴合，并在电芯间隙处嵌入带硅胶边框的导热石墨

片。这一设计既能提升散热效率，又能解决热量分

布不均的问题；而硅胶边框则可增强电芯的预紧

力，为电芯提供更为可靠的防护效果。

3.2　模组机械仿真

锂电池模组结构的可靠性会直接影响模组整体

性能释放情况，通过机械仿真能够最大程度还原实

况，减少资金和投入时间，从而有效提高电池模组

开发效率[4]。

首先基于电池系统应用场景提取机械仿真载荷

需求，结合材料特性与几何特征构建参数化有限元

模型；随后加载碰撞冲击、挤压侵入、振动疲劳等

典型工况，采用显式或者隐式算法求解瞬态准静态

力学响应；最终通过应力云图、能量曲线、失效模

式量化评估结构强度，并经物理测试数据校准模型

参数，形成“仿真预测-实验修正-精度提升”的螺

旋优化机制，支撑电池包抗冲击结构轻量化设计及

安全认证。

从具体操作来看，仿真一般会选择大众模组强

度标准分析实验模组强度，主要评估方面包括冲

击、挤压和随机振动表现。通过实验仿真数据，可

以获取不同测试环境下电池模组的最大应力值和极

限应力值，此外还能获取模组形变的最大依据，从

而 实 现 安 全 性 评 估 。 仿 真 软 件 可 以 采 用

Hypermesh 和 ABAQUS 软件，设计相关建模参

数，对锂电池模组进行挤压、振动冲击的CAE仿

真分析[5]。

4 结 语

锂电池作为现代电子设备与新能源汽车的核心

储能元件，其性能提升与模组开发技术的革新对于

推动相关产业发展至关重要。本文通过深入探讨锂

电池的基本组成、工作原理及模组开发中的机械测

试与仿真技术，揭示了锂电池模组在能量密度、循

环寿命及安全性等方面的优化路径。未来，随着材

料科学、仿真技术及制造工艺的不断进步，锂电池

模组将朝着更高能量密度、更长使用寿命及更低成

本的方向发展，为新能源汽车的普及与可再生能源

的存储提供强有力的技术保障。
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