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地铁车载蓄电池箱结构的优化研究∗
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(青岛科技大学 机电工程学院ꎬ山东 青岛 ２６６０６１)

摘要:针对近些年列车不断提速ꎬ车载设备急需轻量化的问题ꎬ对某地铁车载蓄电池箱的结构强度、疲劳强度、模态、３ 种结构优化方

法等方面进行了研究ꎮ 对拓扑优化变密度法和单目标、多目标优化方法在轨道车辆的应用开展了归纳ꎬ提出了基于变密度法的拓

扑优化、尺寸优化、形貌优化相结合的优化方法ꎻ依托结构优化设计理论及 ＯｐｔｉＳｔｒｕｃｔ 优化软件对箱体进行了优化分析ꎬ利用疲劳数

据系统对优化后的箱体进行了测试ꎮ 研究结果表明:该优化方法实现了框架结构减重约 ３１. ５％ ꎬ静强度满足材料许用应力值ꎬ一阶

固有频率提高到 ２０. ７ Ｈｚꎬ疲劳损伤值小于 ０. ７ꎬ实现了结构的最大轻量化ꎬ优化方法为其他类型车载设备的轻量化设计提供了有益

的借鉴ꎮ
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０　 引　 言

蓄电池是地铁车辆辅助系统中的重要设备ꎬ蓄电

池箱是蓄电池的承载构件ꎬ其结构的优劣影响列车运

行安全和可靠性ꎬ因此ꎬ对此类设备的结构进行优化有

重要意义ꎮ

目前ꎬ大多数学者对车辆多数车载设备的结构进

行了优化研究工作ꎬ主要集中在对单个结构的单一优

化方法ꎬ或者是对优化方法的扩展ꎮ ＰＡＲＫ 等[１] 建立

了减轻转向架质量为目标函数ꎬ利用人工神经网络逼

近疲劳强度的约束函数求解目标函数ꎬ最终实现了转

向架的轻量化设计ꎻＪＩＮ Ｈｏｎｇ￣ｙｕ 等[２]提出了一种模态



分析与拓扑优化相结合的加劲肋设计方法ꎬ采用基于

拓扑优化的实体各向同性材料加罚(ＳＩＭＰ)ꎬ得到了工

作台底座的初始优化结构ꎬ通过数量和尺寸优化ꎬ对加

劲肋的布置进行了改造ꎬ最终工作台底座的固有频率

提高了 １０％ 以上ꎬ质量下降了 １１％ ꎻ周克民[３] 介绍了

结构拓扑优化的一些基本概念和主要问题ꎬ并阐述了

各种数学优化求解方法的基本原理ꎻ焦洪宇等[４] 提出

了一种基于变密度理论固体各向同性微结构材料惩罚

模型法的周期性拓扑优化方法ꎬ保证优化结构得到周

期性的拓扑形式ꎻ蒲栋[５] 基于 ＩＥＣ６１３７３ 标准工况对

地铁蓄电池箱进行了疲劳寿命分析ꎬ得到该地铁列车

用蓄电池箱结构强度远远符合标准要求ꎬ有很大的优

化空间ꎻ张涛等[６]针对高速列车车辆零部件安全性能

逐步提高的问题ꎬ基于静强度分析ꎬ采用临界面法

Ｂｒｏｗｎ￣Ｍｉｌｌｅｒ 模型对轴箱体进行了疲劳寿命预测ꎬ然后

采用变密度法对轴箱体进行了优化设计ꎬ箱体减重了

８. ４３％ ꎻ聂春戈等[７] 采用变密度法ꎬ建立了以结构的

总柔度为目标函数ꎬ体积为约束的拓扑优化模型ꎬ对列

车转向架轴箱转臂结构进行了减重设计ꎻ魏静等[８] 基

于 ＳＩＭＰ 及应变能理论ꎬ应用拓扑优化和形状优化方

法对动车齿轮箱箱体结构进行了优化ꎬ有效地提高了

齿轮箱的刚度和强度ꎻ高月华等[９] 基于子结构法ꎬ利
用 ＯｐｔｉＳｔｒｕｃｔ 求解器对动车组设备舱支架结构进行了

优化ꎬ优化结果使刚度和强度有较大的提高ꎬ而且支架

结构减重了约 ２５％ ꎻ王倩等[１０] 针对蓄电池箱常见箱

门变形和密封不严等问题ꎬ对箱门的结构进行了优化ꎻ
李永华等[１１]将可靠性理论与模态优化相结合ꎬ进行了

动车组蓄电池箱结构可靠性分析ꎬ优化后箱体和车体

不发生共振的概率为 ９８. ６４％ ꎻ兰凤崇等[１２] 结合整车

多工况多体动力学分析ꎬ通过确定各工况的最优权重

系数ꎬ进行了车身综合目标优化设计ꎬ使车体刚度和前

六阶频率均有提高ꎮ
本文以某地铁车辆蓄电池箱为优化对象ꎬ采用拓

扑优化、尺寸优化和形貌优化 ３ 种优化方法相结合的

方式进行优化ꎮ

２　 蓄电池箱有限元分析

该型地铁车辆蓄电池箱主要由箱体框架、蒙板、加
强筋、电池小车、箱门、控制箱和蓄电池组成ꎮ 为确保

整体的力学性能ꎬ本文对结构进行静强度和模态分析ꎮ
本文利用 ＨｙｐｅｒＭｅｓｈ 软件对蓄电池箱进行有限元

网格划分ꎬ有限元模型如图 １ 所示ꎮ
蓄电池箱有限元模型的网格单元类型为壳单元ꎬ以

四边形单元为主ꎬ整个有限元模型节点总数为３１７ ８３２ꎬ

图 １　 有限元模型

单元总数为 ３１１ ０２８ꎮ 蓄电池箱内部电器件按照各自重

量采用质量单元进行模拟ꎬ螺栓铆钉采用 ｂｅａｍ 单元进

行模拟ꎬ其余连接处均采用耦合约束进行简化ꎮ
根据 ＥＮ １２６６３:２０１０ « Ｒａｉｌｗａｙ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ￣Ｓｔｒｕｃ￣

ｔｕｒａｌ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｒａｉｌｗａｙ ｖｅｈｉｃｌｅ ｂｏｄｉｅｓ»标准ꎬ本文

对蓄电池箱建立 ５ 个静强度计算工况ꎬ静强度计算工

况如表 １ 所示ꎮ
表 １　 静强度计算工况

工况 纵向加速度 ａｘ 横向加速度 ａｙ 垂向加速度 ａｚ

１ ５ｇ / － １ｇ
２ － ５ｇ / － １ｇ
３ / ４ｇ － １ｇ
４ / － ４ｇ － １ｇ
５ / / － ４ｇ － １ｇ

　 　 ｇ—重力加速度ꎬ取值为 ９. ８１ ｍ / ｓ２

根据 ＥＮ １２６６３ － １:２０１０ 的规定ꎬ蓄电池箱材料评

估所规定的安全系数如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 ＥＮ １２６６３ －１:２０１０ 规定的安全系数

安全系数 备注

静强度工况
Ｓ１ ＝ １. １５ 对于屈服强度

Ｓ２ ＝ １. ５ 对于抗拉强度

　 　 求解器采用 ＯｐｔｉＳｔｒｕｃｔꎬ静强度结果如表 ３ 所示ꎮ
表 ３　 静强度计算结果

工况
应力值

/ ＭＰａ
材料

屈服

强度

许用应力

/ ＭＰａ
材料利用

系数

１
１５８. １ Ｑ３４５ ３４５ ３００ ０. ５３
１６４. ３ ０６Ｃｒ１９Ｎｉ１０ ２０５ １７８ ０. ９２
６８. ２ ５７５４ － Ｈ１１１ ８０ ７０ ０. ９４

２
１５７. ６ Ｑ３４５ ３４５ ３００ ０. ５３
１６３. １ ０６Ｃｒ１９Ｎｉ１０ ２０５ １７８ ０. ９２
６４. ３ ５７５４ － Ｈ１１１ ８０ ７０ ０. ９２

３
７８. ６ Ｑ３４５ ３４５ ３００ ０. ２６
４１. ４ ０６Ｃｒ１９Ｎｉ１０ ２０５ １７８ ０. ２３
１６. １ ５７５４ － Ｈ１１１ ８０ ７０ ０. ２３

４
７６. ０ Ｑ３４５ ３４５ ３００ ０. ２５
４２. ４ ０６Ｃｒ１９Ｎｉ１０ ２０５ １７８ ０. ２４
１７. １ ５７５４ － Ｈ１１１ ８０ ７０ ０. ２４

５
９７. ７ Ｑ３４５ ３４５ ３００ ０. ３３
７７. ８ ０６Ｃｒ１９Ｎｉ１０ ２０５ １７８ ０. ４４
４２. ９ ５７５４ － Ｈ１１１ ８０ ７０ ０. ６１
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　 　 表 ３ 中ꎬ许用应力相对于屈服强度ꎬ其安全系数为

１. １５ꎮ 根据箱体静强度计算结果可知ꎬ工况一所受环

境最为恶劣ꎬ箱体框架和加强筋材质为 Ｑ３４５ꎬ材料利

用系数为 ０. ５３ꎬ材料没能得到充分的利用ꎬ因此ꎬ对该

部分进行结构优化研究具有重要意义ꎮ 通过研究使其

结构应力分布均匀ꎬ可提高材料利用率ꎬ进而达到轻量

化的目的ꎮ
模态计算结果如表 ４ 所示ꎮ

表 ４　 模态计算结果

阶次 １ ２ ３ ４ ５
频率 / Ｈｚ １８. ９ １９. １ ２０. ９ ２１. １ ２４. ４

　 　 根据表 ４ 结果可知ꎬ箱体一阶固有频率为 １８. ９ Ｈｚꎬ
为了避免车载电器设备与车体发生共振ꎬ需对振动较大

位置蒙板后板进行优化ꎮ 根据列车标准ꎬ提高一阶固有

频率为 ２０ Ｈｚ 以上ꎮ

３　 蓄电池箱结构优化

３. １　 加强筋拓扑优化

根据箱体静强度分析结果ꎬ在进行拓扑优化过程

中ꎬ笔者只考虑对加强筋结构影响最大的工况(第一

工况)ꎬ建立拓扑优化数学模型[１３]如下:
Ｆｉｎｄ　 　 ｘ ＝ (ｘ１ꎬｘ２ꎬ􀆺ꎬｘＮ) Ｔ

Ｍｉｎ　 　 Ｖ０(ｘ)
ｓ. ｔ. 　 　 σ≤３００ ＭＰａ
　 　 　 　 Ｄｉ≤０. ９
　 　 　 　 ０≤ｘｉ≤１

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(１)

式中:ｘｉ—设计区域的单元密度ꎬ其值在 ０ ~ １ 之间ꎻ
Ｖ０—加强筋的总体积ꎻσ—材质 Ｑ３４５ 的应力值ꎻＤｉ—
加强筋结构焊缝处的最大疲劳损伤值ꎮ

为消除优化结果中细小的传递路径ꎬ需确保结构最

小尺度大于最小成员尺寸ꎬ即设置最小成员尺寸要求ꎬ从
而得到比较均匀的材料分布ꎮ 基于给定的拓扑优化模

型ꎬ笔者应用 ＨｙｐｅｒＭｅｓｈ 中 ＯｐｔｉＳｔｒｕｃｔ 求解器进行求解ꎮ
经过 １１３ 次迭代得到最优结果ꎬ加强筋拓扑结果

和优化结果如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 加强筋拓扑优化结果

针对连续体结构拓扑优化问题ꎬ应力约束零阶近

似为一个总的求解策略ꎬ在迭代寻优中还需执行其他

的策略ꎬ用以配合寻优过程的有效进行ꎮ 这些策略包

括[１４]:单元删除原则、机构判断准则、删除率的自适应

调整准则、射线步调整准则、收敛准则ꎮ
根据上述拓扑结果云图ꎬ综合考虑 ５ 个准则的约

束要求ꎬ新优化的加强筋结构保留密度值大于 ０. ３ 的

部分ꎬ保留之后模型优化结果在满足静强度的条件下ꎬ
达到轻量化的目的ꎮ

３. ２　 箱体框架尺寸优化

针对主框架结构ꎬ笔者以板厚为设计变量ꎬ以许用

应力为约束ꎬ建立优化数学模型[１５]:
Ｆｉｎｄ　 　 ｘ ＝ (ｘ１ꎬｘ２ꎬ􀆺ꎬｘ７) Ｔ

Ｍｉｎ　 　 Ｍ(ｘ)
ｓ. ｔ. 　 　 σ≤３００ ＭＰａ
　 　 　 　 ｘｉｍｉｎ≤ｘｉ≤ｘｉｍａｘ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(２)

式中:ｘｉ—设计变量ꎬ既主框架结构的各个板厚ꎻＭ—梁

的总质量ꎻσ—材质 Ｑ３４５ 的应力值ꎻｘｉｍｉｎꎬｘｉｍａｘ—设计

变量上、下限ꎮ
设计变量信息如表 ５ 所示ꎮ

表 ５　 设计变量信息

设计变量 初值 / ｍｍ 下限值 / ｍｍ 上限值 / ｍｍ
ｘ１ ５ ３ ５
ｘ２ ３ １ ３
ｘ３ ４ ２ ４
ｘ４ ３ １ ３
ｘ５ ３ １ ３
ｘ６ ３ １ ３
ｘ７ ３ １ ３

　 　 基于给定的尺寸优化模型ꎬ经过 ４ 次迭代得到的

主框架优化云图如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 主框架优化云图

图 ３ 中ꎬ标记变量为对应各个梁优化后的结果ꎮ
优化结果显示:除变量 ｘ３ 厚度不变外ꎬ其他梁厚均可

减薄ꎬ框架总重减少 ４７. ４ ｋｇꎮ
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３. ３　 优化后箱体静强度校核

根据加强筋和主框架结构优化的结果ꎬ本文建立

优化后的有限元模型ꎬ并对其进行静强度和模态校核ꎮ
优化前、后的静强度结果对比如表 ６ 所示ꎮ

表 ６　 优化前后静强度结果对比

工况 原结构 / ＭＰａ 优化结构 / ＭＰａ
１ １６４. ３ ２１８. ０
２ １６３. １ ２２２. ６
３ ７８. ６ ８３. ４
４ ７６. ０ ８２. ２
５ ９７. ７ １５０

　 　 优化前、后的模态结果对比如表 ７ 所示ꎮ
表 ７　 优化前后模态结果对比

原结构 / Ｈｚ 优化结构 / Ｈｚ
一阶频率 １８. ９ １６. ７

　 　 由表(６ꎬ７)可知:优化后模型所受最大静强度为

２２２. ６ ＭＰａꎬ位置在材质 Ｑ３４５ 上ꎬ在安全范围内ꎬ材料

利用率显著提高ꎻ加强筋结构和主框架结构共减重

５０. ２ ｋｇꎬ约占框架结构的 ３１. ５％ ꎬ实现了主框架结构

的轻量化ꎮ
但优化后由于加强筋尺寸和主框架厚度的减少ꎬ

蓄电池箱一阶固有频率降低ꎬ车载电器设备与车体极

易发生共振ꎬ需进一步对模态低的蒙板后板进行形貌

优化ꎬ以提高箱体的一阶固有频率ꎮ

３. ４　 蒙板形貌优化

形貌优化是提高结构机械性能的常用方法ꎬ本文用

该方法来提高箱体的一阶固有频率ꎬ减少振动及变形ꎮ
蓄电池箱体模态降低主要是由于底板的振动ꎬ本

文对蒙板底板进行形貌优化ꎮ
选定形貌优化的起筋参数ꎬ起筋参数说明如图 ４

所示ꎮ

图 ４　 起筋参数说明

起筋各参数与网格尺寸相关ꎬ网格尺寸为 １０ ｍｍꎬ
起筋宽度设定为 ２０ ｍｍꎬ起筋高度设定为 １０ ｍｍꎬ起筋

角度为 ６０°ꎻ蒙板向上或向下起筋[１６]ꎮ 定义蒙板频率

和柔度为响应ꎬ蒙板频率响应定义为约束ꎬ柔度最小为

优化目标函数ꎮ
笔者经过 ４ 次迭代得到最优结果ꎬ再根据优化结

果云图对优化设计部位进行起筋ꎮ

蒙板形貌优化结果和起筋后模型如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 蒙板形貌优化结果

非黑色区域—形貌优化设计空间

图 ５ 中ꎬ蒙板中间部位起筋高度最大为 １０ ｍｍꎬ逐
步向边缘部位过度ꎬ整个蒙板后板共起筋 ４ 块区域ꎮ

笔者建立新的有限元模型进行模态计算对比ꎬ结
果表明ꎬ优化后一阶固有频率为 ２０. ７ Ｈｚꎬ满足列车行

驶时所受冲击振动的要求ꎬ大大降低了与车体产生共

振的几率ꎮ

４　 疲劳强度校核

由于主框架尺寸的减小ꎬ焊缝疲劳损伤值将会增

大ꎬ为确保焊缝处不会断裂ꎬ 需进行疲劳强度校

核[１７￣１８]ꎮ 根据标准 ＤＶＳ １６１２:２００９ꎬ其对应的存活率

Ｐｕ̈ ＝ ９７. ５％ ꎬ载荷振幅恒定时ꎬ载荷最低循环次数为

２ × １０６ꎮ 焊缝疲劳利用系数进行计算ꎮ
垂直于焊缝的强度利用系数为:

ＵＦσ⊥ ＝
σｒ⊥ｍａｘ

σ⊥ｚｕｌ
(３)

平行于焊缝的强度利用系数为:

ＵＦσ‖ ＝
σｒ‖ｍａｘ

σ‖ｚｕｌ
(４)

焊缝剪切强度利用系数为:

ＵＦτ‖ ＝
τｒ‖ｍａｘ

τ‖ｚｕｌ
(５)

式中:σ‖ｚｕｌꎬσ⊥ｚｕｌꎬτ∥ｚｕｌ— 许可疲劳强度特征值ꎬ其值

均小于１(对于板厚２ ｍｍ≤ ｔ≤１０ ｍｍ有效ꎬ该值根据

ＤＶＳ １６１２:２００９ 计算得到ꎬ与焊缝类型、板厚、屈服强

度等因素相关)ꎮ
焊缝合成疲劳强度利用系数 ＵＦｅｑｖ 为:
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ＵＦｅｑｖꎬｗｅｌｄ ＝
((ＵＦσ⊥)２ ＋ (ＵＦσ∥)２ － (ＵＦσ⊥) × (ＵＦσ∥) ＋ (ＵＦτ∥)２)

１.１
(６)

焊缝最大利用系数表示为:
ＵＦｍａｘꎬｗｅｌｄ ＝ ｍａｘ{ＵＦσ⊥ꎬＵＦσ‖ꎬＵＦτ‖ꎬＵＦｅｑｖꎬｗｅｌｄ}

(７)
由于该结构焊接质量等级为 ＣＰＣ２ꎬ 根据 ＤＶＳ

１６１２:２００９ 德国标准ꎬ 焊缝疲劳强度利用系数满足:
ＵＦｍａｘꎬｗｅｌｄ ≤１. ０ꎮ

根据焊缝疲劳强度评估标准ꎬ笔者对优化后蓄电池

箱结构焊缝的疲劳强度进行评估ꎬ评估内容包括 ＵＦσ⊥、
ＵＦσ∥、ＵＦτ∥、ＵＦｅｑｖꎬｗｅｌｄ 焊缝疲劳强度ꎮ

焊缝疲劳强度系数如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 焊缝疲劳强度系数

计算得到焊缝疲劳强度的最大利用系数 ＵＦｍａｘ ＝
０. ６６７ꎬ小于评估标准要求的 １. ０ꎬ由此可见能够满足

焊缝疲劳强度的要求ꎮ

５　 结束语

车载电气设备采用轻量化设计是趋势ꎬ本文采用

变密度法建立蓄电池箱拓扑优化的数学模型ꎬ结合尺

寸优化和形貌优化方法ꎬ进行了优势互补ꎬ实现了蓄电

池箱结构的轻量化ꎻ优化后的结构减重 ５０. ２ ｋｇꎬ占原

主框架结构的３１. ５％ ꎻ箱体的一阶固有频率达 ２０ Ｈｚ
以上ꎮ

由于拓扑优化只考虑了危险系数最大的两个工

况ꎬ今后将可以对其进行多工况、多目标的拓扑优化ꎮ
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