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摘　要:新能源汽车动力电池包是一个复杂的系统,其高效高保真建模是研究碰撞问题的迫切需要.本文建立了

动力电池包的混合降阶电池包模型,即中心区域精细建模,基于集中质量法以质心替代其他部位,采用简单连接Ｇ
接触方法完成建模;与精细全模型相比,最大应力误差相对较小,计算效率提高约３．５倍.通过进一步考虑边界

接触的影响,提出了基于等效接触的质心模组结构模型.相比混合降阶模型,质心模组结构模型的碰撞位移和最

大应力更接近精细全模型.最后,针对质心模组结构模型进行了冲击响应分析,并对比精细全模型碰撞中心点及

冲击物的行为,结果表明两种模型响应曲线趋势一致,且误差较小,进一步验证了模型的可行性.
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１　引 言

随着环境污染及能源短缺现象日益严重,新能

源汽车乘势而起,成为汽车研发的重点方向[１Ｇ２].
然因续航里程的要求,动力电池系统呈现大容量、
高能耗态势[３Ｇ５],面对复杂的行驶条件,极易发生因

碰撞而引发的起火、爆炸等热失控事故,故针对电

池包进行碰撞安全研究是现阶段新能源汽车发展

的迫切需求.
动力电池包(以下简称电池包)是由多个子系

统组成的复杂装配体,含有成百上千个动力电池单

体.电池单体由金属外壳、隔层膜及电解液等材料

组成,以串并联的方式实现了动力电池系统的高电

压、大容量特性.电池包通常由电池模组、电气组

件、高压线束、低压线束、电池管理系统(BMS)、壳
体等构成,建模复杂程度高[６].

碰撞试验通常成本高、耗时长,且受实际试验

条件限制较大.而有限元法对碰撞过程的建模限

制较少,不仅能对极短的撞击周期内碰撞过程和损

伤机理进行详细分析,且便于对不同结构参数和边

界条件进行参数化探讨,因而在撞击问题研究中得

到广泛应用[７,８].

目前,该领域的研究多为电池单体及模组的动

静态结构分析及优化,以及电池包激励下的振动力

学特性等.如 Xia等[９]将电池包壳体简化为板壳

模型,通过探究其碰撞冲孔过程、裂纹扩展及局部

变形模式并进行了参数化研究,揭示了电池包安全

设计的基本规则;Chen等[１０]通过简化电池模组,
对电池包进行了整体建模,在此基础上探究电池模

组的排列方式对侧碰能量耗散的影响规律,并建立

了一种较优的排列方式;Hu等[１１]建立了包装电池

模组,重点探究了其在准静态及动态冲击下的力学

行为,提出了破碎速度对电池的破坏行为影响较

大.李志杰等[１２]建立了精细锂离子电池模型,从
正碰、侧碰、振动冲击三种常见工况对动力电池包

进行仿真分析,提出了基于整体精细化模型可量

化、层次化的动力电池包系统安全性评价.兰凤崇

等[１３]提出了一种基于单体电池等效力学参数和实

际接触连接条件的复杂电池包系统建模和动力学

分析方法.Ruan等[１４]在急加速、急转弯、急减速

情况下对电池包壳体进行结构优化,并进行了适配

材料的选择.
上述研究主要针对电池包的单一特性进行简

化建模,但电池包作为一个复杂的系统,其内部结



构及电池包壳体之间存在耦合,因此需要建立高效

高保真的电池包整体模型以提高建模的效率及精

度.本文基于电池包受冲击的中心区域与其他部

位的耦合关联,提出了中心区域精细建模,其他部

位以建立质心代替,再通过简单连接Ｇ接触的方法

建立混合降阶电池包模型,实现较高精度的快速碰

撞响应分析;针对高速冲击下,混合降阶模型的倾

斜现象,提出质心模组结构模型,并进行接触边界

还原,以提高精度;最后针对质心模组模型,通过碰

撞中心点及冲击物的力学行为进行验证.

２　电池包整体碰撞建模

电池包动力学模型主体可分为电池单体、电池

模组和电池包壳体三个部分,其他部件对冲击响应

影响较小,可省略.

２􀆰１　混合降阶冲击建模方法

混合降阶冲击建模分为以下三个部分,如图１
所示.建模过程主要考虑以下几点.

(１)电池单体结构复杂,在电池包级冲击计算

中不宜采用精细建模,故采用均质化方法建模;(２)
电池包整体电池数目较多,而电池包底部冲击通常

属于局部问题,故采用全局等效、局部精细的方法,
即对冲击中心部位采用精细建模,其他位置以集中

质量代替;(３)不考虑预紧力,电池模组简化的集中

质量点与电池包壳体设为刚性连接,精细建模部分

设置为硬接触.

图１　电池包碰撞建模思路

Fig．１　Batterypackcollisionmodelingapproach

２􀆰１􀆰１　电池单体建模方法

电池单体选用１８６５０锂离子电池,其由多层复

合材料构成,模型结构较为复杂.Sharaei等[１５]利

用均质的可压缩泡沫模型模拟了１８６５０锂离子电

池在不同载荷下的变形情况,模拟数据与试验吻合

度较高,故本文采用均质法建立单体电池模型.为

保证其机械完整性和模型的精确性,将电池单体简

化成电池壳及电池内芯两部分.电池单体模型如

图２所示.

图２　电池单体

Fig．２　Batterycell

电池壳体是电池受到冲击载荷时抵抗变形的

主要部件,选用JohnsonＧcook模型[１６,１７]计算电池

壳体材料的应变硬化特征,如式(１)所示.

σ＝(A＋Bεn)１＋Cln１＋ε􀅰

ε􀅰０

æ

è
ç

ö

ø
÷[ ](１－T∗ )(１)

式中σ是 Mises塑性应力,A、B、C、m、n是材料参

数,ε是塑性应变,ε􀅰/ε􀅰０ 是塑性应变率,T∗ 是无量

纲温度,T∗ ＝(T－T０)/(Tm－T０),Tm 是材料熔

点,T０ 是室温.
电池壳体材料的损伤演化同样采用JohnsonＧ

cook模型[１６,１７],如式(２)所示.

εf ＝[D１＋D２exp(D３σ∗)][１＋D４lnε􀅰∗][１＋D５T∗]
(２)

式中εf 是断裂等效塑性应变;D１、D２、D３、D４、D５

是失效参数,σ∗ 是无量纲应力,σ∗ ＝σm/σ－ ,σm 是

应力三轴度均值,σ－ 是 Mises等效应力.
电池内芯由隔膜、集电极等构成,具有典型的

各向异性特征.内芯的弹性阶段各向异性通过给

定工程常数赋予,塑性变形阶段具有泡沫材料特

性,考虑采用塑性硬化模型[１６]表征:

σ＝A＋BεN (３)
式中σ是 Mises塑性应力;A、B是材料参数;N 是

硬化指数.

２􀆰１􀆰２　电池模组建模方法

电动汽车在行驶过程中,底部若受到冲击,通
常仅有有限区域的电池包壳体及电池单体会承受

挤压、变形.故在建模的过程中,将路面异物简化

为半圆锥形[１６].为兼顾计算效率及精确冲击区域

响应,选用９节单体电池作为冲击单元,并对冲击

区域的电池模组进行建模,如图３所示.设置冲击

物为质量为３kg,顶角半径为５mm的半圆锥形刚

体,其 结 构 如 图４所 示 .电 池 模 组 外 壳 尺 寸 为

图３　电池模组冲击及冲击物

Fig．３　Batterymoduleimpactandimpactobject
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５５mm×５５mm×６６mm,选用７０７５铝合金,损伤

及演化模式同样采用JohnsonＧcook模型,其材料

属性列入表１.

表１　７０７５铝合金材料参数

Tab．１　７０７５Aluminumalloymaterialparameters

材料

参数

弹性模

量/GPa
泊松比

密度/
t􀅰mm－３ A B n

数值 ７１􀆰１ ０􀆰３３ ２􀆰８１e－９ ４３５ ２７８ ０􀆰３４

　　各种数值方法的应用通过大量的研究验证了

模拟模型的有效性[１８],故本文采用沙漏能来分析

验证模型的可行性.首先对异物撞击电池模组进

行分析,速度为２０m/s,时间为０􀆰０３s,冲击能量

变化如图 ４ 所示.由图 ４ 可知,系统总能量为

６０７􀆰８４１J,沙漏能为 １８􀆰４００７J,其 占 总 能 量 的

３􀆰０３％ ,其增加幅值小于５％的标准[１９],故该模型

能够应用于冲击响应分析.

图４　冲击能量变化曲线

Fig．４　Impactenergyvariationcurve

２􀆰１􀆰３　电池包整体建模方法

经调研发现,电池包系统对冲击响应较大的部

分为电池包壳体、电池模组、电池单体、吊耳.通过

ABAQUS软件建立电池包模型,采用显式算法,
约束为吊耳固支,限制其六个自由度,接触方式设

为通用接触,简化电池包尺寸为２８３mm×２２６mm×
６８mm,其模型如图５所示.

图５　电池包模型

Fig．５　Batterypackmodel

汽车行驶工况复杂,在车轮掠过有凹坑、凸起

物或者石头路面等工况时,电车底部极易受到撞

击,进而引发穿刺等危险,故需要对电池包底部冲

击建立精细全模型[２０],如图５所示.模型采用六

面体网格单元,针对冲击碰撞部位进行网格细化,
其他位置网格化较粗略,以便提升计算效率,节点

数目为４７８１４１０个,单元数目４４１０７６６个,电池外

壳同样采用７０７５铝合金,损伤方式同上.
电池包冲击碰撞模型中受冲击影响的部位有

限,采取局部精细全局等效建模方法(混合降阶模

型),以提高计算效率,如图６所示.首先,针对电池

包级计算,采用均质化方法建立电池单体;其次,采
用集中质量法,将冲击响应较小的部位通过质心代

替,并与电池包壳体刚性连接;最终,对冲击响应位

置的模组进行精细建模,并保留其相邻的精细模组,
采用简单连接Ｇ接触的方法,实现冲击碰撞下电池单

体、电池与模组、模组与模组之间的动力响应分析.

图６　电池包混合降阶简化模型及其响应

Fig．６　Hybridreducedordersimplifiedmodelofbattery
packandimpactresponsediagram

集中质量法[２１]是指将复杂的连续系统简化为

由有限数量的质量点和弹性连接的离散系统,其系

统矩阵方程如式(４)所示.其中,M 是质量矩阵,

C是阻尼矩阵,K 是刚度矩阵,X 是位移向量,F
是外力向量.

MX
􀅰􀅰
＋CX

􀅰
＋KX＝F (４)

本模型将中心区域外电池模组的质量离散化

为若干个集中质量点,置于各个模组的质心位置.
因冲击工况具有局部效应,对于简化为集中质量点

的位置,可忽略其刚度和阻尼,并可将其弹性连接

设置为刚性连接.

２􀆰２　基于质心模组结构的建模方法

上述混合降阶简化模型主要考虑局部的冲击

响应,对响应较小的部位采用集中质量代替,忽略

了全模型模组之间的接触效应.当冲击物质量和

速度较大时,在混合降阶简化模型中,会出现核心

碰撞响应区凸起、两侧模组出现倾斜的现象,如图

６所示.
针对凸起模组倾斜现象,将电池集中质量质心

与模组结构刚性连接,建立质心模组结构,在保持

质量不变的同时,简化考虑接触边界条件.
相较于混合降阶方法,质心模组结构冲击建模

方法主要为,在碰撞弱影响区,以质量点代替整个

模组改为质心模组结构,中心碰撞区仍为精细模型

９３７　第５期 倪　炀,等:基于等效接触的电池包碰撞高效高保真建模方法



结构,其质心模组结构全模型如图７所示.

图７　质心模组结构全模型

Fig．７　Completemodelofcentroidmodulestructure

３　混合降阶冲击模型响应分析

电池包穿刺响应会对内部电池造成较大的伤

害,甚至引发爆炸,严重威胁驾乘人员的安全.电

池包底部冲击的速度较快,根据文献[１１]设置冲击

碰撞模型工况,冲击速度为２０m/s,冲击时间为

６ms.建立精细全模型(包括所有的电池单体及模

图８　电池包底部碰撞冲击应力

Fig．８　Diagramofcollisionimpactstressatthebottomof
thebatterypack

表２　电池包冲击模型分析

Tab．２　Analysisofbatterypackimpactmodel

模型
计算时间/

min
电池外壳最大

应力/MPa
电池内芯最大

应力/MPa

精细全模型　 ３４８ ６１３􀆰８ ３４３􀆰４

混合降阶模型 ７６ ６４８􀆰２ ２８９􀆰６

组)与混合降阶模型两组模型(图６),两组模型的

冲击响应分析结果如图８与表２所示.

　　计算结果表明,基于均质法、集中质量法与简

单连接Ｇ接触方法建立的混合降阶冲击模型,计算

效率比精细全模型提升了约３５８％,碰撞中心电池

外壳最大应力误差仅为５􀆰６％,电池内芯最大应力

误差为１５􀆰７％.
材料达到应力极限后会发生破坏,并导致应力

释放.由表２可知,精细全模型相比于混合降阶模

型的模组电池外壳最大应力低,而电池内芯最大应

力高.可知精细全模型在碰撞中心位置的刚度更

大,致使冲击力更为集中,使得电池在此区域破坏

面积扩大,如图８(e)所示,电池外壳破坏面积更

大,应力得以释放,故电池外壳的精细全模型最大

应力较低;对于电池内芯,如图８(g)所示,材料未

发生破坏,冲击力的集中反而致使电池内芯应力

增加.
从图９看出,冲击碰撞过程中,电池包底部板

支反力先上升后下降,对应冲击过程中的塑性变形

及破坏过程,在１􀆰３ms左右冲破电池包底部材料.

图９　电池包底部碰撞力的时程曲线

Fig．９　Historycurveofcollisionforceatthebottomof
thebatterypack

４　质心模组冲击模型响应分析

针对质心模组模型,冲击碰撞工况设置为冲击

速度为３０m/s,冲击时间为６ms.

４􀆰１　正冲工况

在进行建模数据分析时,需要对比碰撞中心精
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细模型位移及电池内芯最大应力,电池包底部碰撞

响应数值仿真结果如图１０及表３所示.分析可

知,精细全模型计算时间最长,质心模组模型次之,
混合降阶模型计算时间最短,分别为混合降阶模型

的４􀆰３５倍和１􀆰３７倍.与精细全模型相比,混合降

阶模 型 的 最 大 应 力 和 位 移 分 别 相 差 １４􀆰２％ 和

２２􀆰４％,质心模组模型的最大应力和位移分别相差

２􀆰１％和６􀆰８％.
质心模组模型相较于混合降阶模型增加了接

触边界,虽然计算时间有所增加,但最大应力及位

移更为接近精细全模型.另外,质心模组模型在保

证质量不变的情况下,考虑了边界接触情况,相比

于混合降阶模型,碰撞中心的刚度增加,故冲击力

集中,位移较大,如图１０(b,c)所示.相比于精细

全模型,质心模组结构刚性较大.故对于三种碰撞

模型的冲击位移,质心模组模型最大,精细全模型

次之,混合降阶模型最低.

图１０　碰撞中心精细结构应力及位移云图

Fig．１０　Cloudmapofstressanddisplacementinthefine
structureofthecollisioncenter

　　从表２和表３可知,随着冲击速度的增加,电
池内芯的最大应力呈上升趋势.图１１显示,混

合降阶模型电池内芯的最大应力最高,质心模组模

型次之,精细全模型最低.相比于精细全模型,
质心模组模型的刚性更大,故冲击力更为集中,使
得模型的应力增加;由图１１可知模型冲击物在

冲破板壳后,在电池阻力作用下出现回弹现象;混
合降阶模型如图１０(b)所示,碰撞中心结构位置较

为分散,故回弹的阻力较小,回弹位移较大,在回弹

过程中,混合降阶模型存在着最大应力较大的

现象.

４􀆰２　斜冲工况

本节主要研究汽车行驶中异物冲击电池包底部

的斜冲工况.冲击工况设置为Z 向２０m/s,X 向

２０m/s,冲击时间为６ms.斜冲对周围电池模组的

影响较大,需要对比碰撞中心精细模型位移及电池

外壳最大应力,结果如图１２、图１３及表４所示.精

细全模型与质心模组模型的冲击行为状态类似,混
合降阶模型因四周没有边界约束,容易出现偏移,误
差较大.相比精细全模型,混合降阶模型的最大应

力和位移分别相差为９􀆰５％和３􀆰５％;质心模组模型

的最大应力和位移分别相差０􀆰８％和０􀆰２％.

表３　三种电池包碰撞模型正冲分析结果

Tab．３　Resultsofforwardimpactanalysisfor
threebatterypackcollisionmodels

模型
计算时间/

min
电池内芯最

大应力/MPa
位移/mm

精细全模型　 ３６１ ４０５􀆰９ ５７􀆰７４

混合降阶模型 ８３ ４６３􀆰７ ４４􀆰８０

质心模组模型 １１４ ４１４􀆰５ ６１􀆰６８

图１１　不同模型间的响应对比

Fig．１１　Comparisonofresponsesbetweendifferentmodels

　　从表２和表４可知,随着冲击速度的增加,电
池壳体的最大应力随之增加.通过图１２及图８
(e)分析可知,相比于正冲速度２０m/s工况,斜冲

时,电池壳体挤压,外侧塑性破坏变形相对较小,应
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力较为集中,使得应力更接近破坏极限,故最大应

力值较大;当冲击物的冲击位置如图１２所示切进

两个模组之间时,阻力相对减小,故位移增加.
质心模组模型考虑到接触边界的影响,位移及

最大应力误差较小.混合降阶模型如图１２(b)所
示,左侧模组因没有边界约束,易出现侧翻,电池壳

体受到的挤压力减小,从而最大应力较低;位移因

切向行进距离较大,导致Z 向位移减小,因此整体

位移较小.

图１２　碰撞中心精细结构应力及位移云图

Fig．１２　Cloudmapofstressanddisplacementinthefine
structureofthecollisioncenter

表４　三种电池包模型斜冲分析结果

Tab．４　Analysisresultsofobliqueimpactof
threebatterypackmodels

模型
计算时间/

min
电池壳体最

大应力/MPa
位移/mm

精细全模型　 ３５０ ７０４􀆰２ ７０􀆰６

混合降阶模型 ８５ ６３７􀆰３ ６８􀆰１４

质心模组模型 １１４ ６９８􀆰７ ７０􀆰４９

４􀆰３　冲击物响应分析

针对质心模组简化模型和精细全模型,需要进

行危险区域及冲击物的响应进行分析.两种模型

的危险区域冲击中心点的时间Ｇ位移曲线如图１４
所示.发现两模型曲线的趋势一致,均呈现先上

升、后下降的变化趋势,对应着冲击过程中先压缩

穿透、后回弹的行为,其冲击中心点的最大位移差

为２􀆰７５mm,平均误差为１􀆰６％.其计算如式(５)
所示,其中σ为平均误差,x１ 为精细全模型数值,

x′１为质心模组简化模型数值,n为数值量.

图１３　不同模型间的响应对比

Fig．１３　Comparisonofresponsesbetweendifferentmodels

σ＝
􀰑
n

i＝１
|x１－x′１|

n
􀅰１００％ (５)

图１４　危险区域冲击、冲击物的位移及速度对比

Fig．１４　Comparisonofimpactindangerousareas
displacementofimpactobjectsandvelocity

冲击物运行状态的一致性也是验证模型合理

性的重要指标.由于冲击物设置为刚体,故刚性点

运动状态即可代表整个模型.针对精细全模型及

质心模组模型,对冲击物的位移和速度进行分析,
如图１４所示.可知冲击物的位移及速度曲线趋势

基本一致,电池压缩,位移上升而速度减小;电池回

弹,位移减小而速度回升.两种模型的最大位移差

为３􀆰４２mm,平均误差为０􀆰９９％;最大速度差为

２􀆰５４m/s,平均误差为７􀆰９９％.

５　结　论

本文针对电池包整体建模复杂的问题提出了

两种碰撞中心位置局部精细、全局模型结构等效的

简化建模方法,极大提高了动力电池包碰撞模型的

计算效率及精度.
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(１)基于分层子系统理念,建立了电池单体均

质化、中心区域精细建模,其他部位建立质心代替,
再通过简单连接Ｇ接触方法建立混合降阶的电池包

模型.相 比 精 细 全 模 型 结构,其计算效率提高

３５８％,碰撞中心电池外壳最大应力误差仅为５􀆰６％,
电池内芯最大应力误差为１５􀆰７％.

(２)针对高速冲击混合降阶模型出现的外侧

模组倾斜现象,提出了质心模组结构模型.在保证

质量的前提下,考虑了接触边界对模型精度的影

响.相比于混合降阶模型及精细全模型,两种工况

下的位移误差分别为６􀆰８％、０􀆰２％;最大应力误差

分别为２􀆰１％、０􀆰８％.
(３)鉴于冲击物及电池包碰撞中心位置的位

移、速度对比验证质心模组模型的有效性,碰撞中

心位置的位移平均误差为１􀆰６％;冲击物的位移平

均误差为０􀆰９９％,速度平均误差为７􀆰９９％.
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AweakＧformmeshfreemethodfortwoＧdimensional
acousticwavepropagationinmultiＧfluids

YOUXiangyu∗１,２,　 YINJiancheng１,　 YAOYu１,２,　 LIWei３

(１．SchoolofHydraulicandOceanEngineering,ChangshaUniversityofScience& Technology,
Changsha４１０１１４,China;２．KeyLaboratoryofWaterＧSedimentSciencesandWaterDisasterPrevention
ofHunanProvince,Changsha４１０１１４,China;３．SchoolofNavalArchitectureandOceanEngineering,

HuazhongUniversityofScienceandTechnology,Wuhan４３００７４,China)

Abstract:Researchonacousticpropagationinmultiplefluidshasimportantapplicationvaluesinnaval
architectureandoceanengineering,suchassoundpropagationinpipelinesfilledwithwaterandair,and
thedetectionofburiedobjects．Therearetwodifficultiesinsolvingsuchproblemswiththeuseofthe
classicalfiniteelement method:oneistheseriousnumericaldispersionerrorinthefiniteelement
solutionsundermediumandhighwavenumbers;theotheristheneedtouserefined meshgridsto
discretizethefluidsnearthecouplinginterface．Thesedifficultiesleadtoalargecomputationalcostfor
thefiniteelementmethod,andthemanualinterventiontogeneraterefinedgrids．Comparedwiththe
finiteelement method,the weakＧform meshfree methoddoesnotrequiretraditionalgrids,andthe
dispersionerroreffectinitssolutionis much weaker,ensuringgoodcomputationalaccuracyand
efficiency．However,themeshfreeshapefunctionsareusuallydiscontinuousintheproblem domain,
resultingintheinabilityofthecontinuityconditionoftheacousticparticlevelocitytobenaturally
satisfiedontheinterface．Therefore,thispaperusesthepenaltyfunction methodtoreconstructthe
continuityconditionoftheacousticparticlevelocityontheinterface,andproposesaGalerkinweakform
suitableformeshfreemethodsforsoundpropagationinmultiplefluids．Numericalanalysisshowsthat
themeshfreesolutionsisconsistentwiththereferencesolutions,andthecomputationalaccuracyand
efficiencyofthemeshfreemethodcanbehigherthanthefiniteelementsolutions．

Keywords:acousticpropagationin multiＧfluids;finiteelementmethod;weakＧform meshfree method;
penaltyfunctionmethod;computationalacoustics
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Efficientandhighfidelitymodelingmethodforbattery
packcollisionwithequivalentcontact

NIYang,　LIGang∗ ,　ZENGYan
(StateKeyLaboratoryofStructuralAnalysis,OptimizationandCAESoftwareforIndustrialEquipment,

DepartmentofEngineeringMechanics,DalianUniversityofTechnology,Dalian１１６０２４,China)

Abstract:Thepowerbatterypackofanelectricvehicleisacomplexsystem,whoseefficientandhigh
fidelitymodelingisanurgentneedforsolvingcollisionproblems．Thispaperfirstlyproposesahybrid
reducedorderbatterypackmodel,withfinemodelinginthecentralregionandcentralizedmassinother
partsthroughasimpleconnectioncontact．Comparedwiththerefinedfullmodel,themaximumstress
errorisrelativelysmall,andthecomputationalefficiencyisimprovedbyabout３．５times．Then,to
considertheeffectoftheboundaryfurther,acentroidmodulestructuralmodelwithequivalentcontactis
proposed．Comparedwiththehybridreducedordermodel,thecollisiondisplacementandthemaximum
stressofthecentroidmodulestructuremodelaremuchclosertothoseofthefinefullmodel．Finally,an
impactresponseanalysisisconductedonthecentroidmodulestructuralmodelandthefinefullmodel,by
comparingthebehaviorsofthecollisioncenterpointandtheimpactobject．Itisfoundthatbothmodels
havethesimilartrendintheresponsecurveswithsmallerrors,whichverifiesthefeasibilityofthe
proposedmodel．

Keywords:powerbatterypack;hybridreducedordersimplifiedmodel;centroidmodulestructuralmodel;
bottomcollision
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