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[摘  要] 动力电池电极耳支架电流分布不均、散热不足与装配误差导致能量损耗上升、局部过热及连

接松动。缘由在于导电路径单一、几何结构未兼顾强度与散热、接口缺乏定位基准。优化导电路径呈

渐变截面并增设分流段，侧壁布置梯形加强筋配合非受力区镂空，设置标准化卡扣与导向斜面，使电

流均匀性、散热效率与装配精度同步提升。 
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Luo Jishan 

Zhejiang Zhongxiang Electronic Technology Co.，Ltd. 

[Abstract] Uneven current distribution，insufficient heat dissipation，and assembly errors in the battery electrode 

ear bracket lead to increased energy loss，localized overheating，and loose connections. The root causes lie in a 

single conductive path，geometric structures that fail to balance strength and heat dissipation，and the absence of 

positioning benchmarks at interfaces. By optimizing the conductive path to feature a tapered cross-section and 

adding shunt sections ， arranging trapezoidal reinforcing ribs on the sidewalls with hollowed-out 

non-load-bearing areas，and incorporating standardized clips and guiding bevels，the uniformity of current 

distribution，heat dissipation efficiency，and assembly precision are simultaneously improved. 
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引言 

高倍率放电工况下，极耳支架若无法均衡电流且散热滞

后，温升将直接降低电池循环寿命。现行设计常把导电、散热、

装配三者割裂处理，造成结构冗余却性能不足。将导电路径、

几何刚度、接口定位纳入同一优化框架，可在不增加重量的前

提下降低电阻损耗并提升装配良率，对推动动力电池系统高功

率、高可靠运行具有现实意义。 

一、动力电池机电极耳支架的结构设计基础与需求

分析 

本部分针对电极耳支架结构设计的核心基础进行阐述，首

先对动力电池对电极耳支架的功能需求展开详细分析，涵盖电

流传导的高效性、机械连接的稳定性、散热性能的适配性以及

装配工艺的兼容性；电流传导高效性是指支架需具备低电阻特

性以快速传递电流，减少充放电过程中的能量损耗，这对于提

升动力电池的续航能力和能量转换效率至关重要，特别是在电

动车加速或爬坡等大功率输出场景下，低效的电流传导不仅会

降低电池的实际可用容量，还可能因局部电阻过大产生额外热

量，进而影响电池系统的整体稳定性和安全性；机械连接稳定

性要求支架在长期使用过程中保持与电极耳及电池主体的牢

固连接，不出现松动或脱落现象，考虑到动力电池常应用于电

动车、储能电站等场景，支架需要承受长期的振动、冲击以及

温度变化带来的热胀冷缩应力，若连接部位出现松动，可能导

致电流接触不良，引发火花甚至短路事故；散热性能的适配性

则要求支架的结构设计能够配合电池系统的散热方案，如与风

冷通道的预留位置相匹配、或与液冷板的贴合度良好，以促进

热量的快速传导和扩散，避免因局部过热导致电池性能衰减或

寿命缩短；装配工艺的兼容性则需要支架的结构设计契合自动

化或人工装配的流程特点，自动化装配时需保证支架的尺寸精

度和定位孔位置公差符合设备要求，人工装配时则需简化结构

以减少装配步骤和时间成本，提高生产效率；其次对材料选择
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的关键原则进行深入说明，主要涉及导电率、耐热温度、机械

强度与成本之间的平衡关系；导电率是材料选择的核心指标之

一，高导电率材料如纯铜能有效降低电阻损耗，但纯铜的重量

较大且成本较高，铝合金则在轻量化和成本方面具有优势，但

其导电率略低于纯铜，因此需根据具体应用场景进行权衡，例

如对重量敏感的电动车动力电池可优先考虑铝合金或铜铝复

合材料；耐热温度需满足动力电池的工作温度范围，通常动力

电池的正常工作温度在-20℃至 60℃之间，极端情况下可能达

到 80℃以上，因此支架材料需在该温度区间内保持稳定的力学

性能和导电性能，不发生软化、变形或氧化反应；机械强度方

面，支架需具备足够的抗拉强度和屈服强度，以承受电极耳安

装时的紧固力和长期使用中的动态载荷；成本控制则是大规模

生产中不可忽视的因素，需在满足上述性能指标的前提下选择

性价比最优的材料方案，如采用表面镀铜的铝合金材料既能保

证导电性能又能降低成本；最后对行业技术标准与性能指标要

求进行明确，支架的设计需契合 GB/T 相关标准中的电流承载

能力、抗疲劳次数等关键指标；GB/T 标准作为国内动力电池行

业的统一技术规范，为支架的设计和生产提供了明确的技术依

据，电流承载能力指标规定了支架在额定工况下能持续承受的

最大电流值，确保不会因过流导致过热损坏，抗疲劳次数则衡

量支架在循环载荷下的耐久性，通常要求达到数千次甚至上万

次的循环而不出现裂纹或变形，这些标准为后续的结构设计与

性能分析提供了清晰的目标和方向，使设计工作更具针对性和

可行性。 

二、动力电池机电极耳支架的多维度结构优化设计 

（一）基于电流分布均匀性的导电路径优化设计 本小节

聚焦电流分布不均导致的局部过热及电阻损耗增大问题，首先

开展影响电流分布关键因素的系统分析工作，包括导电路径几

何形状（如直角拐角处易因电流方向突变形成集中区域）、截

面尺寸（截面面积不足会提升电流密度进而引发局部温度异常

升高）、材料电阻率（需选择低电阻率且具备良好耐高温性能

的导体材料）及接触界面状态（接触界面的氧化层或装配间隙

会显著增大接触电阻导致额外能量损耗），接着采用专业有限

元仿真软件（如 ANSYS Maxwell）建立电流分布数值模型，设

定环境温度为 25℃、输入电压匹配动力电池标称工作电压、接

触电阻按实际装配状态取值等合理边界条件，模拟直线型、分

支型、渐变截面型等多种不同路径设计方案下的电流密度分布

特征，对比各方案的电阻损耗数值与温度场分布趋势，然后结

合仿真分析结果对路径的宽度、长度及走向进行针对性优化调

整，例如采用分流式路径设计在主路径上增设若干宽度适配的

并行分支以有效分散局部集中电流，或通过渐变截面设计（从

电流流入端到流出端逐步调整截面宽度以适配电流分布需求）

来改善整体电流分布的均匀性，最后对优化后的路径方案在不

同工作电流条件下（如额定工作电流、短时峰值工作电流）开

展性能稳定性验证测试，确保电流均匀分布以有效降低能量损

耗与过热风险。（二）兼顾散热与机械强度的支架几何结构设

计 本小节针对支架需同时满足散热与机械强度的需求，首先

开展散热性能与机械强度关联关系的分析工作，明确两者的权

重与平衡原则。接着进行多种几何结构方案的设计，包括带散

热鳍片、镂空式、加强筋设计等，通过热仿真开展散热效率的

分析工作，涵盖散热系数与温度梯度，同时通过力学仿真开展

抗拉抗压强度及抗变形能力的测试工作。然后对比各方案的散

热效果与机械性能，筛选出兼顾两者的最优结构，例如在侧壁

设置梯形加强筋以提升强度，同时在非关键区域采用镂空设计

增强对流散热。最后说明该结构适配动力电池安装空间的具体

方式，确保在有限体积内实现散热与强度的平衡。 

（三）适配自动化装配的接口与定位结构设计 本小节围

绕自动化装配需求，首先开展自动化装配对支架结构要求的分

析工作，包括定位精度、装配效率及防呆设计等方面。接着进

行接口与定位结构的设计，包括标准化卡扣、定位销孔、导向

斜面等，确保支架能够快速准确对接电极耳与电池模组。然后

通过装配仿真开展自动化设备抓取、定位、安装过程的模拟工

作，分析结构是否存在干涉现象及定位误差是否契合相关要

求。接着对接口尺寸公差与配合间隙进行优化，例如将定位销

孔公差控制在±0.05mm，并设置防呆缺口避免反向安装。最后

对结构在自动化装配线中的可行性开展验证工作，确保装配效

率提升 30%以上且连接稳定性契合相关要求。 

三、动力电池机电极耳支架的关键性能测试与验证

分析 

（一）电气性能测试与分析 本小节聚焦电气性能验证工

作，首先开展测试指标的明确工作，涵盖接触电阻、电流承载

能力、电压降等核心指标，之所以选择这些指标，是因为接触

电阻直接影响电能传输效率与发热情况，电流承载能力关系到

支架在实际工况下的安全稳定性，而电压降则能直观反映电能

在传输过程中的损耗程度，三者共同构成电极耳支架电气性能

的关键评价维度，确保覆盖从微观接触到宏观承载的全链条性

能表现，确保测试方向清晰且全面；然后介绍具体测试方法，

采用四探针法开展接触电阻的精准测试工作，该方法相较于传

统两探针法，能有效消除测试引线电阻与接触电阻的干扰，从

而获得更精准的接触电阻数值，同时搭建大电流测试系统，选

用具备高稳定性的直流电源模块（如输出范围 0-500A 的可编

程直流电源）、0.1mV 级高精度电压采集仪与 0.5℃分辨率的

红外温度传感器，确保在加载额定电流（如动力电池常用的 1C、

2C 倍率电流）及过载电流（如 3C、5C 倍率）时，数据记录的
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实时性与准确性，同时为支架样品搭建恒温环境舱（控制温度

波动±1℃），排除环境温度波动对测试结果的影响，进一步

提升数据可靠性，分别加载额定电流与过载电流，持续记录电

压降数值及温度变化情况，为后续分析提供数据支撑；接着开

展对比实验，选取优化前的原始结构支架与经过拓扑优化、材

料改性后的新型支架作为测试样本，每组样本采用相同材料厚

度（如 0.8mm 铜合金）与加工工艺制备，重复测试 3次以减少

偶然误差，在过载电流条件下，持续监测时间设定为 30 分钟，

期间每隔 5分钟记录一次温度变化与电压降数据，重点观察支

架与极耳接触区域的温度分布情况，判断是否存在局部过热导

致的材料软化或结构变形现象，获取优化前后支架的接触电阻

数据，分析过载电流条件下支架的性能稳定性，观察是否出现

过热或损坏现象；随后基于实验数据绘制电流-电压降、电流-

温度变化曲线，采用 Origin 软件进行曲线拟合与异常值去除，

绘制电流-电压降曲线时，需将电流值按梯度划分为 0 到额定

电流、额定到过载电流两个区间，分析不同区间内电压降的变

化斜率，明确线性变化与非线性变化的分界点，电流-温度变

化曲线则需标注出材料的玻璃化转变温度或熔点等关键阈值，

观察温度上升速率与电流强度的相关性，为后续判断支架的热

稳定性提供直观依据，分析各指标随电流变化的规律，明确关

键变化节点。最后结合 QC/T 1022 等行业标准对测试结果进行

评估，具体参考 QC/T 1022-2016《电动汽车用动力蓄电池电极

端子和连接排》中第 5.3 条（接触电阻要求）、第 5.4 条（电

流承载能力要求）及第 5.5 条（电压降要求）的具体条款，对

测试结果进行逐项比对，同时参考国际标准 ISO 12405-1 中关

于动力电池电气性能测试的通用要求，确保测试结果的通用性

与权威性，判断是否契合性能要求，总结电气性能的优势与存

在的薄弱环节，为后续设计改进提供明确依据。 

（二）机械可靠性测试与验证分析 本小节开展机械可靠

性测试与验证工作，首先确定测试项目，涵盖抗振动、抗疲劳、

抗拉强度等核心项目，确保覆盖机械性能的关键维度。然后选

择适宜的测试设备，包括振动测试台、疲劳试验机、万能材料

试验机等专业设备，保证测试结果的准确性与可靠性。接着制

定详细测试方案，设置随机振动谱 5-2000Hz/10g 持续 24 小时

的振动条件，以及循环载荷±50MPa/10^6 次的疲劳测试条件，

模拟支架实际使用中的受力场景。随后开展测试工作，持续观

察支架在测试过程中的状态变化，记录是否出现松动、变形或

断裂等现象，并采集相关数据。之后对测试数据进行系统分析，

对比预设的设计指标判断机械可靠性是否达到要求。最后总结

机械性能的薄弱环节，提出针对性改进措施，如在关键部位增

加加强筋或优化材料配方等，以提升机械可靠性。 

（三）热稳定性测试与分析 本小节开展热稳定性测试与

验证工作，首先明确测试场景，涵盖正常工作温度 25-60℃及

极端高温 80-120℃两种典型场景，确保测试覆盖支架实际使用

中的温度范围。然后介绍具体测试方法，采用高低温试验箱分

别保持不同温度各 2小时，在此期间开展接触电阻与机械强度

变化的测试工作，获取核心指标数据。接着开展实验，持续记

录高温环境下支架的外观变化情况，以及接触电阻变化率、机

械强度保留率等关键指标数据。随后分析热稳定性的影响因

素，包括材料热膨胀系数、耐热温度、高温氧化等关键因素，

明确各因素对热稳定性的影响程度。最后判断支架在极端高温

条件下是否能够保持正常功能，总结热稳定性表现，提出针对

性提升方案，如在支架表面喷涂耐高温涂层或更换更适宜的耐

热材料等，以增强热稳定性。 

结语 

通过重构导电路径、协调散热与强度、细化接口定位，支

架在电流均匀性、温升控制与装配效率方面获得同步改善。优

化思路不依赖新增材料，仅调整形状与配合关系，为同类型连

接件提供可复制的轻量化改进范式。后续可把疲劳寿命与高温

老化纳入长周期验证，以进一步确认结构耐久性。 
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