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新能源汽车电机/电池/电驱动
综合仿真与最佳实践

庄百兴/ 华南区技术经理

ANSYS深圳

新能源与智能汽车分会场
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现代汽车发展趋势

混合动力汽车

纯电动汽车

氢燃料电池汽车

传统燃油汽车
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新能源 + 智能 = 现代汽车必然趋势

全电气化

百公里加速3.1 秒

轻量化铝制车身

5 星碰撞测试评分

17” 高清触屏
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新能源汽车的关键技术

动力电池 控制器 软件 牵引电机

无线充电 智能驾驶 传动机构
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ANSYS 集成化+系统级的零部件+整车仿真系统

ElectronicsStructuresFluids
Embedded
Software

无缝链接的多物理域仿真系统

Systems
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电机

综合仿真与最佳实践



7 July 24, 2017 ANSYS UGM 2017©  2017 ANSYS, Inc.

电磁 噪声

振动

应力和形变

流体

新能源汽车电机本体
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Maxwell高效电机电磁自动化设计流程

RMXprt Maxwell2D

Maxwell3D

Toolkit

UDOs &Toolkit

初始设计与建模 有限元求解
DSO和HPC

后处理、优化
定制化流程



9 July 24, 2017 ANSYS UGM 2017©  2017 ANSYS, Inc.

电机设计工具包（UDO/Toolkits）

 UDO和Toolkits是针对客户需求定制化开发的电机设计工具包，可直接输出电机电磁性能数

据，自动化计算转矩转速特性、效率Map图等，在电机设计领域应用广泛。
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ToolKits案例：IPM效率Map图计算
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选择多种控制算法和电压控制方式
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集成了自定义铁耗算法
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大规模分布式计算加速分析
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ToolKits：IPM效率Map图
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ToolKits：IPM效率Map图
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电机温升、散热分析流程

Maxwell Model Mapped 
Losses

Temperature

Geometry

CFD Model
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考虑磁钢温度特性的电机特性仿真

Br

Hci

p(T)

q(T)
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永磁电机定子水冷仿真

选取此段时间内的损
耗作时间平均处理

实验值℃ 计算值℃

进水口和出水口温升 2.4 2.58

绕组温度 137 132.5

机壳点201温度 46.5 48.7

机壳点201温度 48 53

机壳点201温度 45.9 47.2

机壳点201温度 45.8 47.7
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三相感应电机液冷仿真
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三相感应电机喷油及液冷仿真

半水半乙二
醇

油
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有限元模
型

模态分析 振动响应分析

电磁力

输
入

噪声分析

电机电磁振动噪声耦合分析流程
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电磁力与振动分析的两种耦合流程

1

2

3

4
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振动噪声分析案例

加横筋

优化后

优化前

优化前：电机在3740Hz和4060Hz
处存在共振，噪声分别为65.09和
65.03dB（A）。

优化后：电机在3739Hz和4024Hz处
存在共振，噪声分别为57.83和
62.59dB（A）。
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旋转变压器及其控制器仿真
详见IEEE VPPC2008论文
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有限元模型/Maxwell

ECE 模型/Simplorer

高级控制/Simplorer

Extraction

第三方工具/Simulink

电机ECE模型抽取
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PMSM 高级控制仿真
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电驱动/逆变器

综合仿真与最佳实践
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IPM弱磁控制调速
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1.结构复杂
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Infineon : FZ600R12KE3

专业IGBT开关器件物理原型建模工具，可生成包含MC特性的IGBT模型

参数提取工具
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开关器件物理原型建模
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高级动态模型

基本动态模型

示例：不同精度模型仿真结果差异
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示例结论：器件精度影响EMC仿真

高级动态模型+封装寄生参数提取：开通/关断特性
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• 即使器件工作在100Mhz，电场也主

要分布在器件周围；

• 器件功率较高，由此造成了距离器

件很远的地方电场强度依然很高；

• 经过优化设计和分析，当前模型在

110MHz工况下，工作情况良好。

电场强度在100MHz

Spectrum (MHz)
Power 

(W)
E field at 1m for 1000w 

(V/m)
E field at 1m 

(V/m)

16.52892562 21439.97604 2.6312 56.41286497

33.05785124 8635.09049 2.7994 24.17307232

49.58677686 5579.619715 2.8731 16.0308054

66.11570248 4131.16773 3.063 12.65376676

82.6446281 3276.823585 3.4045 11.15594589

99.17355372 2712.888158 3.8924 10.55964586

115.7024793 2308.359536 4.4861 10.35553171

132.231405 2022.75744 4.905 9.921625241
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示例：开关器件开关过程电磁辐射
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外部热设计
冷却液（冷板）设计

 冷却液：乙二醇

 温度： 45 oC

 外部气流通过冷板表面

 效果较好但昂贵

风冷散热设计

 成本较低

 温度变化区域较大

 需要进一步进行优化设计

乙二醇冷却液

气流
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车用控制器散热底板分析----中科院电工所

边界条件

水流量L/mi

（m/s）

进水口温度℃ 热源功率W

6（0.65） 40 4678

Icepak 实验值

模型选择 面热源

最高温度

（℃）

95.3 99.2

最低温度

（℃）

68.9 71.4

压差（kpa） 2.8 2.2
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IGBT封装热特性仿真分析：温度场

 热源及引脚温度，最高
温的二极管220度

 冷板温度，最高处126度
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IGBT封装热特性仿真分析：流速分析

 冷板中面上水流速度矢量分布图

 模组上方的空气流动矢量图，
因主要是水冷散热，自然对
流带走的热量少，流动不强
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开关模块建模

ANSYS Simplorer + Q3D
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电池包

综合仿真与最佳实践
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电池开发中面临的主要挑战

• 性能（能量密度及功率密度）

• 耐用性和使用寿命（考虑在不同环境
和使用周期）

• 安全性（考虑恶劣环境）

• 复杂的多尺度、多物理场系统

• 快速发展的材料和设计理念

• 现有软件工具不专业针对电池

热

电

反应

流体

Molecular                 Particle                       Electrode                       Cell                           Pack Vehicle

热管理至关重要
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锂离子电池全面仿真解决方案

模块/封装

热管理
耐久性

NVH
EMI/EMC

电极

Layout
Process

Life
SEI

分子

材料

汽车

系统集成

Sm
al

l S
ca

le

La
rg

e 
Sc

al
e

电池单体

充电
放电
发热
安全性

等效电路模型
CFD
ROM
FEA

等效电路模型
CFD
FEA

电化学 等效电路模型
ROM
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锂离子电池全面仿真解决方案
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单元级– CFD 热仿真

温度分布
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模块/封装级– CFD 热分析

温度分布

温度和迹线温度分布

温度分布



45 July 24, 2017 ANSYS UGM 2017©  2017 ANSYS, Inc.

➢作为一种通用的热分析方法，CFD 
是准确的
▪ 但对大规模系统级瞬态分析来说计算代价太

大

➢ROM 可以显著降低模型规模和模
拟时间

➢ROM 是系统级模拟的重要工具

降阶模型(ROM)分析
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• 电池包内部包含超过2000的零件

• 电池包内的很多零部件是一样

• ANSYS可以利用该一致性来降低建模的复杂性

• 在Workbench下导入UG的模型

电池结构分析
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• 目标: 

◦ 分析电池自身重量

• 载荷: 

◦ 重力

• 约束:

◦ 固定电池底座的安装位置

• 结果:

◦ 电池顶部有较大的位移

◦ 应力在许可范围内，最大应

力出现在最大应变位置相对

的支撑位置

Gravity load

Fixed support

Total Deformation

Equivalent Von Misses Stress

自重分析
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• 目标: 

◦ 分析电池部件在预紧力下的振动模
态

• 分析设置: 

◦ 由于随机振动载荷高达190 Hz，分
析中需要考虑1.5倍范围，因此分析
频率高达250Hz

• 约束:

◦ 由于分析预紧力下的工况，因此约
束是由静力学分析获得

• 结果:

◦ 提取了32阶模态

◦ 80%的质量分布在三个方向，随机
振动模拟的精度足够

Analysis setting

Mode shape  1st mode = 36Hz

预紧力作用下的振动模态分析
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• 目标:

◦ 在预紧力作用下，对纵向、侧向和

垂直三个方向进行随机振动分析

• 载荷:

◦ 载荷按照SAE J2380中的标准

◦ 纵向和侧向施加相同的振动载荷

• 约束:

◦ 约束是由静力学分析获得

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0 50 100 150 200

Vertical

Longitudinal and Lateral

随机振动分析
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• 结果:

◦ 无量纲应力在三个方向都是安

全的，最大值发生在垂直方向

◦ 变形同样很小，最大值发生在

纵向

◦ 尽管纵向和侧向激励一致，但

结果差别明显

Direction Deformation 
(m)

Equivalent 
Stress (Pa)

Vertical 6.93e-4 1.78e8

Longitudinal 2.4e-3 1.24e8

Lateral 1.19e-3 8.58e7

Directional deformation 1 sigma equivalent stress随机振动分析
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• 目标:

◦ 对电池模块进行热应力分析

• 载荷

◦ 热载荷由MAXWELL进行电磁场分析获得

◦ 电池模块固定在底面上

• 结果:

◦ 分析热应力和变形是否导致部件的失效

Structural FEA: Total Deformation

Electromagnetic FEA Analysis for Busbar
RLC Network Extraction Structural FEA: Equivalent Stress

热应力分析
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• 目标:

◦ 按照SAE J2464标准进行电池电池组的跌落分析

• 工具: 

◦ 显式动力学模块

• 网格 & 接触:

◦ 避免使用金字塔网格，保证网格可以用于所有类型的分析

◦ 可能破环的接触位置定义为超过150MPa后自动分离

• 载荷 & 边界条件:

◦ 电池从2米高以45度角跌落

◦ 为节省分析时间，定义接触前的跌落速度作为初始载荷

• 结果:

◦ 套件的上下位置分离

52

Initial velocity

Total deformation after 15% solve time

跌落分析
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➢ SVD ROM technology allows for quick temperature distribution calculation in addition to 

average temperature calculation.

➢ SVD （奇异值分解法）ROM技术能够在以往计算平均温度的基础上，快速的计算温度场的

分布

➢ Using a heat source from GM, SVD ROM is applied to the GM 16 cell case.

➢ GM的16个cell案例中，使用了一个热源的SVD ROM 模型

最佳实践：SVD ROM : GM 16 Cell Test Case

Heat source used 
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