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摘要 

本文主旨為設計一款電動車鋰電池保護結構，以防止鋰電池被侵入破壞。依照擠壓試驗規

範，本研究採用有限元素分析軟體 ANSYS，對電池保護結構進行兩方向之擠壓模擬。根據分析

結果，此結構厚度設計：上蓋 2 mm、外框 6 mm、內框 7 mm、隔板 1 mm，為本研究的最終設

計，且兼具安全性與輕量化之優點。在輕量化方面，最終質量已降為原設計之78.69%，可減少

電動車之耗能。 

關鍵詞：鋰電池、保護結構、擠壓模擬、有限元素分析、輕量化設計。   

 

Abstract 

This paper presents the crush simulation and light-weight design for the protective structure of 

lithium-ion battery modules in electric vehicles. Using the finite element software ANSYS with relevant 

crush test standards, the crush simulations are finished under two loading directions. As a result, the 

final design parameters are 2 mm-thickness of the top cover,  6 mm-thickness of outer frames, 7 mm-

thickness of inner frames, and  1 mm-thickness of the partition plates. Also, the mass of this design is 

78.69% of the original structure. By the use of the light-weight design, the energy consumption can be 

reduced.         

Keywords： Lithium-Ion Battery,  Protective Structure,  Crush Simulation,  Finite Element Analysis, 

Light-Weight Design. 

  

1. 概論 

車用鋰電池具小體積與高能量密度之特性，

然而亦有不容忽視的危險性。當電動車與其鋰電

池組受到劇烈撞擊時，強大的擠壓力可能造成鋰

電池受損變形，一旦產生短路，嚴重時會導致起

火燃燒，並釋放大量熱能與毒氣，造成危害。  

這類安全問題，已有多項研究成果，包括擠

壓試驗等研究[1-8]。文獻[6]指出，各類擠壓規範

皆存在差異，以擠壓力為例，例如 SAE J2464、

FreedomCAR、USABC 規範將擠壓力定義為必須

小於或等於1000倍的受測裝置重量。其他規範如

SAE J2929、UN/ECE Regulation No. 100.02、UL 

2580、ISO 12405-3，明確定義擠壓力為100 kN。

在文獻[7]，依據碰撞模擬結果，電池的最大負載

外力很少會超過200 kN。 

Ruiz 等人指出，車用鋰電池須通過一系列的

試驗，以確保其使用安全性。透過試驗可了解鋰

電池產品之工作反應，並掌握其缺陷與漏洞，做

為日後修正依據。該研究中，針對各類試驗規範
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進行比較，並給予專業的修正建議。然而，為了

因應多變的情況，作者建議可以增加試驗項目，

以確保鋰電池之可靠度與安全性[6]。   

Pan 等人針對電池組外殼進行擠壓與撞擊模

擬，以評估外殼的耐撞保護性，並探討材料與厚

度對耐撞性的影響，最後對電池組外殼進行輕量

化設計。結果顯示，材料與厚度會影響電池組外

殼的耐撞性，而在輕量化方面，頂部外殼由碳纖

維強化塑膠製成，亦可實現輕量化[1]。 

Dhoke 等人指出，目前電池組外殼的輕量化

設計，可採用多材料外殼，即使用塑膠、碳纖維

複合材料、鋁合金，以及鋼材等材料[2]。 

本文目的是設計一款電動車鋰電池之保護結

構，使鋰電池免於被侵入破壞。保護結構之材料

選用 6061-T6 鋁合金，並依照擠壓試驗規範，以

有限元素分析軟體 ANSYS，分別對保護結構進行

兩方向之擠壓模擬，最終希望得出兼具安全性與

輕量化之保護結構。 

本研究之電池保護結構幾何參數，為自行設

計，以區別於其他文獻，然而仍可提供設計概念

與方向。在目前文獻中，鋰電池保護結構擠壓模

擬研究並不多，故本文提出此設計與分析案例，

以供相關領域讀者參考。 

       

2. 問題定義與分析條件 

針對上述擠壓試驗規範，若以受測裝置重量

決定擠壓力的大小，則施力值可能過小或過大。

因此本研究採用文獻[6]提及之數值，即各規範使

用之100 kN 擠壓力，做為擠壓試驗模擬之負載。

此負載值具有經驗性與代表性，故亦為文獻[1]所

採用。  

圖1和2為本研究之電動車鋰電池保護結構，

此為原始之鋁合金結構設計，在後述之輕量化分

析，會改變各鋁板厚度以探討其抗擠壓能力。 

電池保護結構之原始厚度為:上蓋厚度5 mm，

外框厚度10 mm，內框厚度10 mm，隔板厚度5 

mm，底板厚度25 mm。關於實際狀態，整體材料

選用6061-T6鋁合金，以銲接方式製成，而上蓋與

內框之間則以螺栓進行固定。 

本研究電池模組之單一儲存空間，長度為430 

mm，寬度為230 mm，高度則為135 mm。其長邊

與內框、隔板之間距為20 mm；其寬邊與內框、

隔板之間距為40 mm，其與上蓋之間距為15 mm，

如圖3。此間距設計，是為了預留擠壓變形之緩衝

空間。  

 

圖1. 電動車鋰電池保護結構 (單位:mm). 

 

圖2. 電動車鋰電池保護結構之內部電池空間配置 

(單位:mm). 

 

圖3. 電池模組之緩衝空間 (單位:mm). 

在有限元素模型中，各鋁板之間均假設為完

全接合，且以殼元素(shell elements)做模擬。  

本研究為了解鋰電池保護結構在車輛事故中

的結構安全性，以擠壓試驗做為模擬項目，分別

對保護結構外殼進行兩軸向之擠壓模擬，以評估
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其結構強度。 

關於擠壓試驗，參考圖4，電池保護結構承受

半圓形板之擠壓，另一側由固定擋板支撐，以避

免結構受擠壓後移動。有限元素模擬之邊界條件

如圖5，分為 x軸擠壓和 z軸擠壓兩部分，負載總

力均為 F，另一側則設為固定支撐。總力 F 為100 

kN，因避免集中力形成局部區域不合理結果，故

改以分布力施加於小面積，總力值保持不變。此

外，底板面之拘束條件為 y 軸面支撐(UY=0)，模

擬平台狀態。 

 

圖4. 擠壓試驗. 

 
(a) 

 
(b) 

圖5. 擠壓試驗模擬之邊界條件. 

 (a)x軸擠壓, (b)z軸擠壓. 

表 1. 6061-T6鋁合金材料性質[9,10].  

材料性質 數值 

楊氏模數  E (GPa) 67.29 

普松比 ν 0.3 

降伏強度 Sy (MPa) 269.85 

抗拉強度 Su (MPa) 325.79 

密度 ρ (kg/m3) 2700 

 

 

圖6. 6061-T6鋁合金之真應力-應變曲線(應力單位: 

Pa). 

 
(a) 

 
(b) 

圖7. 有限元素模型. (a)整體顯示, (b)內框顯示. 

 

6061-T6鋁合金之材料性質，如表1數值所示

[9,10]，該文獻提供之工程應力-應變曲線，轉換

成真應力-應變曲線數據，如圖6所示，此資料為
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彈塑性之非線性計算所需。 

 ANSYS 之彈塑性分析模型，採用多線性

(multi-linear)模式，包括降伏點共給定6點於圖6之

真應力-真應變關係圖，若圖6之點座標定為 (εtrue , 

σtrue)，此6點之數據如下 (應力單位為 MPa)：

( 0.0040102, 269.85 )、( 0.0246, 305.45 )、( 0.0487, 

326.41 )、( 0.0953, 357.5 )、( 0.1397, 374.65 )、

( 0.2421, 414.05 )。 

 

 

3. 有限元素模型 

本研究之有限元素模型如圖7，由 ANSYS 軟

體之 SHELL181殼元素所組成，元素總數量為

50728個，元素尺寸皆設為0.015 m。 

SHELL181如圖8所示，它是四節點元素，每

個節點有六個自由度，包含 x、y、z 方向之位移

(UX,UY,UZ)，以及繞 x、y、z 軸之旋轉角(ROTX, 

ROTY, ROTZ)。SHELL181適合分析薄至中等厚

度之殼結構，可應用於線性分析，或大應變之非

線性分析 [11]。   

針對有限元素網格收斂性，以下做說明。以

0.0175、0.01625、0.015 mm 三種元素尺寸建立全

結構網格做擠壓模擬，分別得到最大 von Mises應

力值：272、272、274 MPa，與內框最大位移：

0.650、0.651、0.658 mm。當元素尺寸接近0.015 

m 時，不同尺寸之結果差距小於1%，故網格已達

收斂，分析結果具有一定之準確度。  

 

 

 

圖8.  ANSYS SHELL181殼元素[11]. 

 
圖9. 原始厚度設計之 x軸擠壓模擬結果: von Mises

應力(單位 Pa). 

 

 
(a) 

 
(b) 

圖10. 原始厚度設計之 x軸擠壓模擬結果: 變形位

移(x向,單位 m).(a)整體, (b)局部顯示. 

 
圖11. 原始厚度設計之 z軸擠壓模擬結果: von 

Mises應力(單位 Pa). 
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(a) 

 
(b) 

圖12. 原始厚度設計之 z軸擠壓模擬結果: 變形位

移(z向,單位 m).(a)整體, (b)局部顯示. 

 

4. 結果與討論 

4.1  原始厚度設計之電池保護結構 

首先針對原始厚度設計之電池保護結構，進

行兩軸向之擠壓試驗模擬，以評估其結構強度。  

結果顯示，x軸擠壓產生之最大 von Mises 等

效應力 (eqv,max)為270 MPa、內框最大位移量 dimax

為0.613 mm；z軸擠壓產生之最大 von Mises 等效

應力eqv,max為274 MPa、內框最大位移量 dimax為

0.658 mm，如圖9~12所示。由上述結果可知，von 

Mises 應力皆小於6061-T6鋁合金之抗拉強度，沒

有損壞風險，而內框受擠壓變形後，也未侵入鋰

電池模組之安裝位置(原預留緩衝空間為20和40 

mm)，可見原始厚度設計鋰電池組抗撞外殼，已

具備良好的結構強度與剛度。    

針對上述最大 von Mises 應力與最大侵入變

形量，若考慮實際測試之允收標準，本研究安全

準則可定義為：  

(1) 最大 von Mises 應力 < 材料抗拉強度。 

(2) 保護結構與電池模組距離 > 5 mm。 

(3) 不產生結構破壞或穿透。 

上述之應力判斷準則採用抗拉強度做為門檻

值，這是因為結構擠壓變形已達塑性區，故不用

降伏強度做門檻。此外，本案不考慮大於1之安全

因子。     

後續將針對原始厚度設計結構，進行減重分

析，以達成最佳輕量化之保護結構設計。在輕量

化過程中，底板不參與優化，原因是底板需承載

電池總重。    

 

4.2   第1階段輕量化設計 

第1階段之輕量化設計，是針對上蓋進行減重

(即厚度變薄)，其餘之外框厚度、內框厚度，以

及隔板厚度皆保持不變，並進行兩軸向之擠壓模

擬。 

在 x 軸向擠壓方面，eqv,max隨著上蓋厚度降

低，自270 MPa 升至272 MPa，內框位移 dimax自

0.613 mm 升至1.463 mm，如表2~3。在 z 軸向擠

壓方面，eqv,max 隨上蓋厚度降低，自274 MPa 升

至280 MPa，內框位移 dimax自0.658 mm升至1.546 

mm，如表4~5所示。鋰電池保護結構質量，隨著

上蓋厚度降低，自328.07 kg 降至305.58 kg，如表

6所示。    

表2. x軸向擠壓之上蓋厚度輕量化,伴隨之eqv,max

變化值. 

說明 厚度(mm): 

上蓋、外框、內

框、隔板 

eqv,max 

(MPa) 

輕量化前 5、10、10、5 270 

輕量化後 4、10、10、5 270 

3、10、10、5 272 

2、10、10、5 272 

 

 

表3. x軸向擠壓之上蓋厚度輕量化,伴隨之內框

dimax變化值. 

說明 厚度(mm): 

上蓋、外框、內

框、隔板 

內框 dimax 

(mm) 

輕量化前 5、10、10、5 0.613 

輕量化後 4、10、10、5 0.752 

3、10、10、5 1.02 

2、10、10、5 1.463 
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表4. z軸向擠壓之上蓋厚度輕量化,伴隨之eqv,max

變化值. 

說明 厚度(mm): 

上蓋、外框、內

框、隔板 

eqv,max 

(MPa) 

輕量化前 5、10、10、5 274 

輕量化後 4、10、10、5 272 

3、10、10、5 275 

2、10、10、5 280 

 

表5. z軸向擠壓之上蓋厚度輕量化,伴隨之內框

dimax變化值. 

說明 厚度(mm): 

上蓋、外框、內

框、隔板 

內框 dimax 

(mm) 

輕量化前 5、10、10、5 0.658 

輕量化後 4、10、10、5 0.731 

3、10、10、5 0.973 

2、10、10、5 1.546 

 

表6. 上蓋厚度輕量化,伴隨之鋰電池保護結構質量

變化值.    

說明 厚度(mm): 

上蓋、外框、內

框、隔板 

保護結構 

質量(kg) 

輕量化前 5、10、10、5 328.07 

輕量化後 4、10、10、5 320.57 

3、10、10、5 313.07 

2、10、10、5 305.58 

 

 

上述之eqv,max，數值皆小於6061-T6鋁合金之

抗拉強度。而根據內框位移 dimax數據，經變形圖

判斷內框並未侵入鋰電池模組邊界。 

第一階段之輕量化設計，最終結果為厚度2、

10、10、5之幾何組合，即上蓋厚度2 mm、外框

厚度10 mm、內框厚度10 mm、隔板厚度5 mm。

結構輕量化結果，由原始設計之328.07 kg 減至

305.58 kg。  

4.3  第2~4階段輕量化設計   

第2階段之輕量化設計，是以第1階段的結果

為起點，只降低外框厚度，其餘厚度保持不變，

並進行兩軸向之擠壓模擬，結果如表7。 

完成第2階段輕量化後，再以類似方式，依序

完成第3和第4階段。表7~9為第2~4階段計算結果

彙整，即優化歷程。第4階段為最終結果，輕量化

之最終質量數值為258.15 kg。   

第1~4階段之減重優化(最佳化)程序，可視為

應力與空間約束之逐步敏感度削減策略。 

如圖13~15所示，此為第4階段輕量化最終結

果 (厚度：上蓋 2 mm、外框 6 mm、內框 7 mm、

隔板1 mm)之應力圖與位移圖。由變形位移可看

出，內隔板變形量不大，未侵入電池組邊界。 

 

 

表7. 第2階段輕量化相關數值結果. 

說明 厚度(mm): 

上蓋、外

框、內框、

隔板 

擠

壓

方

向

  

eqv,max 

(MPa) 

內框

dimax 

(mm) 

保護結

構質量 

(kg) 

 

輕量

化前 

2、10、10、5 x 272 1.463 305.58 

z 280 1.546 

輕量

化後 

2、9、10、5 x 273 1.499 300.51 

z  281 1.612 
2、8、10、5 x 277 1.525 295.45 

z 283 1.687 
2、7、10、5 x 285 1.593 290.39 

z  283 1.784 
2、6、10、5 x 309 1.665 285.32 

z  289 1.917 

表8. 第3階段輕量化相關數值結果. 

說明 厚度(mm): 

上蓋、外

框、內框、

隔板 

擠

壓

方

向

  

eqv,max 

(MPa) 

內框

dimax 

(mm) 

保護結

構質量 

(kg) 
 

輕量

化前 

2、6、10、5 x 309 1.665 285.32 

z 289 1.917 

輕量

化後 

2、6、9、5 x 309 1.945 282.36 

z  292 2.135 
2、6、8、5 x 309 2.363 279.4 

z 308 2.503 
2、6、7、5 x 317 3.193 276.43 

z  323 2.662 

表9. 第4階段輕量化相關數值結果. 

說明 厚度(mm): 

上蓋、外

框、內框、

隔板 

擠

壓

方

向

  

eqv,max 

(MPa) 

內框

dimax 
(mm) 

保護結

構質量 

(kg) 

 

輕量

化前 

2、6、7、5 x 317 3.193 276.43 

z 323 2.662 

輕量

化後 

2、6、7、4 x 317 2.669 271.86 

z  321 2.592 
2、6、7、3 x 317 3.219 267.29 

z 322 2.632 
2、6、7、2 x 317 3.389 262.72 

z  322 2.768 
2、6、7、1 x 320  2.839 258.15 

z  322 3.144 
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圖13. 最終設計 x軸擠壓 von Mises應力(單位:Pa). 

 

 

圖14. 最終設計 x軸擠壓之整體變形圖(位移 UX,

單位:m).

 

圖15.  x軸擠壓之施力點附近區域變形圖(最終設

計條件, 位移 UX, 單位:m).   

 

圖16和圖17為第2階段輕量化之應力與位移變

化趨勢圖，以 von Mises應力為例，當外框厚度變

薄時(10 mm減至 6 mm)，應力值逐步上升，且呈

現加劇之上升趨勢。根據材料力學彎曲應力式，

圖16應力上升趨勢應由慣性矩降低所致，然而本

研究結構較為複雜，故應力趨勢非簡單之變化。     

 

圖16. x軸擠壓之第2階段輕量化結果: 最大 von 

Mises 應力變化值. 

 

 
  

圖17. x軸擠壓之第2階段輕量化結果:內框位移變

化值. 

 

 

5. 結論 

根據有限元素分析之計算，得出第1~第4階段

結構輕量化結果，四階段最終質量分別為305.58 

kg、285.32  kg、276.43 kg、258.15 kg，對比於原

設計之328.07 kg，第4階段質量已降為原設計之

78.69%，輕量化成效顯著。 

對於抗擠壓保護結構，此厚度設計：上蓋 2 

mm、外框 6 mm、內框 7 mm、隔板 1 mm，為本

研究的最終設計，且兼具安全性與輕量化優點。 

本研究發現，在此最終設計下，保護結構在

承受 100 kN 擠壓力時，其內部最大 von Mises 應

力（270~280 MPa 區間）仍低於 6061-T6 鋁合金

的抗拉強度，且內框變形位移（未超過 3.4 mm）

遠小於預留的緩衝空間（20~40 mm），證明了減

薄設計的安全性。本研究最終實現高達 21.31% 的
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減重效果（由 328.07 kg 降至 258.15 kg），這對於

延長電動車續航里程有直接貢獻。  

本研究未來可持續執行以下研究方向，以提

供更好的研究創見：(1)加入實驗驗證、(2)多目標

遺傳演算法、(3)響應曲面法、(4)不同材料或結構

之拓撲優化、(5)動態衝擊分析、(6)製造可行性、

(7)多工況之研究、(8)增加簡化電池模型。 
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