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机械压力下锂离子电池的电-机械性能分析 
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摘要：从全电池层面全面研究了施加机械压力对叠层软包锂离子电池的电学和机械性能的影响。基于自由

膨胀和恒位移实验平台进行一系列电学-机械行为的表征实验。通过微分电压、膨胀位移和力曲线分析法建立了

相变依赖的膨胀相图，将电化学相变反应和膨胀特性进行有效关联。倍率对膨胀位移和力的影响集中在石墨电

极嵌锂过程的 Stage 2-2L 相变阶段，而初始预紧力将主要影响膨胀力的曲线拉伸量，而不影响膨胀曲线的形状，

这主要归因于弹性模量的初始预紧力依赖性。电池作为复合多孔材料的组合体具有应力松弛的黏弹性特性，进

一步发现应力松弛与荷电状态 SOC(state-of-charge)、倍率和初始预紧力等多种因素均具有一定关联性。对于电

学特性，初始预紧力对最大可用容量、倍率容量和内阻的影响显著，实验结果表明，欧姆内阻随初始预紧力的

增加而减小，但最大可用容量则相反，因此可以推断倍率容量的初始预紧力的依赖性由最大可用容量主导。全

方位的电-机械性能分析对电池在成组应用中起着关键作用。 
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Abstract: The effects of applied mechanical stress on the electro-mechanical properties of stacked-pouch 
lithium-ion batteries are comprehensively investigated at the full cell level. A series of characterization experiments of 
electro-mechanical behaviors were conducted based on two experimental platforms, i.e., a free expansion bench and a 
constant-displacement fixture. Phase transition-dependent swelling phase diagrams were established by differential 
voltage, swelling thickness and force curve analysis, effectively correlating the electrochemical phase transition reaction 
with swelling properties. The effect of C-rate on the swelling thickness and force was concentrated in the Stage 2-2L 
phase transition phase, while the initial preload force will mainly affect the amount of curve stretching of the swelling 
force without affecting the shape of the swelling curve. This was mainly attributed to the initial preload force 
dependence of elastic modulus. As an assemblage of composite porous materials, the cell had stress-relaxed viscoelastic 
properties, and it was further found that the stress relaxation was correlated with various factors such as 
SOC(state-of-charge), C-rate and initial preload force. For the electrical properties, it was found that the initial preload 
force had a significant effect on the maximum available capacity, C-rate capacity and internal resistance. Experimental 
results show that the ohmic internal resistance decreased with an increase in the initial preload force, but the opposite 
was true for the maximum available capacity. Therefore, it was inferred that the dependence of the initial preload force  
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for the C-rate capacity was dominated by the maximum avail-
able capacity. A full range of electro-mechanical performance
analysis plays a key role for batteries in pack applications. 
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锂离子电池 LIBs(lithium-ion batteries)具有多

项优势，包括功率/能量密度高、无记忆效应、自

放电率低及工作温度范围广。因此，锂离子电池被

广泛应用于便携式电子设备和新能源汽车[1-2]。在

LIBs 的研究中，新型活性材料的开发、研究和表

征至关重要，因为材料的特性决定了 LIBs 的整体

特性。尽管开展了大量相关研究，但只有少数 LIBs
电极材料实现了商业化，如镍锰钴氧化锂 NMC 
(lithium nickel manganese cobalt oxide)和磷酸铁锂

(LiFePO4)，它们与石墨(Gr)、硅(Si)和钛酸锂(Ti2O4)
等作为负极材料。高镍 NMC 和硅碳复合负极的电

池具有高能量密度和较小的充电膨胀位移[3]，通常

更适用于新能源汽车和储能场景下的大规模应用，

在成组过程中填充的更薄的缓冲泡棉能使电池包

获得更高的体积能量密度。高镍/硅碳电池的这些

固有优势激发研究人员全方位了解其电、热、机械

等方面的性能，从而开发出适用于高能量需求系统

的三元锂离子电池。高镍/硅碳电池的 1 个特性是

在低荷电状态 SOC(state-of-charge)充电阶段，SiOx

颗粒几乎不发生任何膨胀、中间 SOC 区间 Gr 的过

渡阶段几乎不膨胀、高 SOC 区间 NCM 相变转变

引起的厚度快速收缩[4]，从而在一定程度上减小了

整体的膨胀厚度。虽然许多研究都对锂插层引起的

相变进行了探究，但对其机械特性及其相变的研究

却很少[5]。此外，有关工作条件对高镍/硅碳锂离子

电池机械特性影响的研究也很少，这阻碍了高镍/
硅碳锂离子电池在电动汽车中的有效应用。在包装

条件下，机械约束对 LIBs 施加的预紧力(或初始压

力)也很重要，因为预紧力会影响电池的寿命和性   
能[6]。具体来说，适当的预压可以降低活性材料

与隔膜之间的表面接触电阻，从而延长锂电池的

寿命[7-10]。 
上述限制启发了对于高镍/硅碳锂离子电池机

械特性(膨胀和力)的研究。值得注意的是，在不同

SOC 条件下测量到的机械行为在膨胀和力方面都

表现出独特的特征。放电过程中，高镍/硅碳锂离

子电池在中间 SOC 阶段膨胀，但在低 SOC 和高

SOC 阶段收缩，膨胀力也呈现出相同的趋势。这种

行为与在磷酸铁锂电池中观察到的行为完全不同，

表明这些特性主要是由高镍正极和氧化硅负极引

起的。此外，机械响应也会受倍率、温度和初始压

力的影响，这表明机械行为与电化学及机械限制因

素相关联。对机械响应的差异分析验证了机械特性

与电池电化学直接相关的假设。此外，对机械响应

的差异分析揭示了正负极中相变的共存，并使我们

能够建立全电池的膨胀相图。该相图还表明，膨胀

和作用力可作为 1 种灵敏的指标来识别电池的状

态。其次，剖析了测量到的倍率对膨胀位移的影响

及倍率、SOC 和初始预紧力等因素对膨胀力的影

响，以评估电池组内机械结构设计对长期老化的影

响。结果表明，机械响应受到正极和负极中相变的

强烈影响。最后，进一步探究了初始预紧力对容量

和内阻特性的影响，对于机械成组后电池包性能的

提升至关重要。结果表明，机械响应受到正负极相

变的强烈影响，而且电学和机械特性都会受到初始

预紧力的影响且效果显著。本文结论不仅加深了对

于电池电化学和机械特性之间关系的理解，还提供

了电池设计和控制所需的电池的电-机械特性。 

1 实验装置 

1.1 实验样品及测试平台 

本文选用标称容量为 62 A∙h、标称电压为 3.65 V
的软包三元 (Li(Ni0.8Mn0.1Co0.1)O2/石墨&硅 )锂电

池。搭建的电池测试平台包括 Arbin 测试设备、用

于人机交互和电池数据存储的计算机、温度数据采

集装置、压力和位移数据采集装置、电池环境温度

控制装置高低温试验箱和样本电池。在测试过程

中，电池电压、电流、温度、位移和压力数据均以

1 s 的时间间隔进行同步记录。 
1.2 压力装置 

为分析锂离子电池在不同运行条件下的电-机

械性能，采用自由膨胀式和恒定位移的三片式夹具

分别测量不同运行条件下锂离子电池的膨胀位移

和膨胀力，测试平台如图 1 所示。图 1(a)为自由膨

胀式夹具的实物图，即电池在无初始压力的条件下
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随充放电负载而进行自由膨胀和收缩。位移传感器

通过夹块固定在支撑架的上板，而传感器的探头直

接接触到电池的正中心位置。支撑架的下板放置在

散热片上，与支撑架侧面的风扇共同对单体电池进

行空气冷却。该接触式位移传感器的分辨率和精度

均为 1 μm，其位移测试量程为 0~4 mm。需要注意

的是，位移传感器采集的数据是相对初始位置的相

对位移。图 1(b)为三片式恒位移夹具的实物图，即

操作人员可通过 4 个螺母固定上下压板之间的间

隙并对电池施加一定的初始预紧力。为了最大程度

地保持 4 个螺母对电池施加的预紧力一致，通过数

字扭矩扳手对 4 个螺母施加相应的扭矩，并通过水

平仪确定上压板的水平度小于 0.5°。电池随充放电

的膨胀和收缩应力可随中间压板传递至压力传感

器。由于中间压板与光滑的螺杆通过套筒式滑动轴

连接，可近似为无摩擦损失。该压电式压力传感器

分辨率和精度均为 0.1 kg，其压力测试量程为 0~ 

5 000 kg。上述位移传感器和压力传感器均连接至

数字信号采集仪进行数据存储，并与温度、电压、

电流信号进行同步匹配。 

 

图 1 采用的实验测试平台 

Fig. 1 Test benches used in this paper 

1.3 实验程序 

为了探究不同运行条件下锂离子电池的电学

特性和机械特性，分别设计了基于图 1(a)平台的不

同倍率工况自由膨胀位移测试和基于图 1(b)平台

的不同初始预紧力下锂离子电池倍率充放电测试

和 电 化 学 阻 抗 谱 EIS(electrochemical impedance 

spectrum)测试。上述电学特性包括电池最大可用容

量、倍率容量、直流内阻和功率等参数，机械特性

包括电池在充放电过程的膨胀位移和膨胀力。 

不同倍率工况自由膨胀位移测试的具体实验

步骤如下。 
步骤一 将电池放置在自由膨胀式夹具的下压

板上，固定好温度和位移传感器，并将两者放置在

恒温箱中充分静置 5 h 以保证电池的热稳定。 
步骤二 对样品电池进行 0.10C 的充放电倍率

性能实验，充放电之间静止 1 h。 
步骤三 对样品电池进行 1.00C 的充放电倍率

性能实验，充放电之间静止 1 h。 
不同初始预紧力下锂离子电池倍率充放电测

试和 EIS 测试的具体实验步骤如下。 
步骤一 将电池放置在三片式恒位移夹具的上

压板和中间压板的夹层中，固定好温度和压力传感

器，并将两者放置在恒温箱中充分静置 5 h 以保证

电池的热稳定。 
步骤二 通过数字扭矩扳手拧紧六边形螺母和

横向螺丝对电池施加初始压力，并充分静置 5 h 以

保证电池的应力稳定。 
步骤三 对样品电池进行 0.05C~1.50C 的充放

电倍率性能实验，2 款样品电池受最大充电倍率限

制，大于最大充电倍率的性能实验均为 1.00C 充电，

否则充电与放电倍率一致。 
步骤四 对电池进行 0.50C 放电 10%的容量调

整至目标 SOC 点，恒电流模式的电化学阻抗谱测

试的电流幅值为 5 A，频率范围为 10 kHz~10 MHz，

每十倍频程 8 个测试点，66 Hz 以上正弦电流测试

周期为 20，66 Hz 以下周期为 8。 

2 基于开路电压平衡的微分分析方法 

为了探究电化学与机械响应之间的直接关联，

通过对放电过程中的膨胀和力演变进行微分分析，

阐明电池组分晶体结构的转变。在膨胀曲线的差分

分析中，微分峰的出现表明相变伴随着电势和微结

构体积的改变，这来源于活性材料颗粒内进行脱/
嵌锂离子所引起的晶格转变。为了获取光滑且不失

真的微分膨胀位移/力曲线，采用插值容量的宽度

为 0.15 A∙h、滤波窗口为 200 的中值滤波器来处理



 
第 4 期 李新，等：机械压力下锂离子电池的电-机械性能分析 151 

 

0.10C 充放电的膨胀位移和 0.05C 充放电的膨胀力

数据。这种插值处理和滤波方式可以提高信噪比，

且不会使信号本身失真。用于伪开路电压 pOCV 
(pseudo-open circuit voltage)平衡匹配的电极 pOCV
曲线在其他研究中已经获得[11-14]，本文不再赘述。 

图 2 为基于开路电压平衡的微分膨胀相图，图 2(a)
中电极与电池 pOCV 平衡关系拟合的均方根误差

RMSE(root mean square error)为 4.4 mV，图 2(b)中
微分电压与容量 VD-Q(differential voltage vs capacity)
曲线中正极、负极、全电池之间的电压导数峰相互

对应，证明了该匹配关系的准确性。正极、负极和

全电池的 VD-Q 曲线用于确定单一电极的相变反应

对全电池的主导作用，可见全电池的 VD-Q 曲线共

有 6 个相变峰，这也对应着图 2(c)所示微分膨胀力

与容量 FD-Q(differential swelling force vs capacity)
曲线和图 2(d)所示微分膨胀位移与容量 TD-Q(diffe- 
rential swelling thickness vs capacity)曲线的 I~VI 晶

格变化区间。其中，高压区的相变由正极主导，低

压区的相变由氧化硅负极主导，中间电压平台由正

极和石墨负极共同作用。各特性参数的计算公式为 

D

D

D

d d
d d
d d

V U Q

F Q

T Q





 
 

  (1) 

式中，U、 、 、Q 分别为电池的电压、膨胀压

力、厚度、容量。 
从图 2(c)和(d)可以看出，FD-Q 和 TD-Q 曲线中

峰、谷的个数相同，曲线形状相似，说明 2 种实验

平台都能用于电池膨胀相图的电化学本质探究。通

过 VD-Q 曲线的分峰区间将 FD-Q、TD-Q 曲线划分

为 I~VI 6 个区间，可以看出每个 VD 的峰和谷与 FD、

TD 的峰和谷能够一一对应。由于低电压区间较小的

VD 峰也对应着较小的 FD、TD 峰，更进一步说明了

电池在充放电过程中的膨胀和收缩是与相变密切

相关的。FD、TD 峰 III 中负极处于中间 SOC 经历

的平台区，此时石墨负极处于 Li0.25C6 和 Li0.5C6 之

间，正在经历从部分填充的无序相阶段 2L(Stage 2L)
过渡到完全填充的有序相阶段 2(Stage 2)，且这 2
个阶段都有锂原子插入碳层之间的每隔一个间隙

层[9]。由于这种转变不涉及锂嵌入任何孔的间隙

层，因此不会发生体积膨胀[15]。大于 4.11 V 的范

围是 H2 到 H3 的相变反应[16-17]，该范围的结构转

变过程中的快速体积收缩主要影响了富镍材料

的容量衰减(TD、FD 峰 I)。在低 SOC 区间，SiOx

的主导作用有效减缓了电池在初始嵌锂态的体

积膨胀速率[18]。 

 

图 2 基于开路电压平衡的微分膨胀相图 
Fig. 2 Differential swelling phase diagram based on 

balance of pOCV 

3 结果与讨论 

3.1 倍率对膨胀位移的影响 

为表征锂离子的脱出和嵌入速率对晶格变化

速率的影响，从自由膨胀夹具下的倍率测试数据中

分别提取了 0.10C 和 1.00C 倍率下充放电膨胀位移

数据，如图 3 所示。可以看出，放电收缩曲线比充

电膨胀曲线高，这主要来源于 80% SOC 开始的缓

慢收缩。并且电池充放电厚度变化的路径并不重

叠，说明充放电过程中晶格转变的速率并不相同，

这是氧化硅的非线性膨胀不重叠路径所致。然而充

放电厚度变化曲线的差异在 40% SOC 以下更显

著，这是由于放电过程的快速收缩。随着充电和放
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电倍率增加，在 40%~60% SOC 区间内无膨胀的过

渡过程完全消失，这是由于大倍率下较大的极化推

动电池电势快速经过 Stage 2-2L 过程。由此可知，

相比大倍率，具有较小极化的低倍率膨胀曲线更能

直观反映锂离子嵌入/脱出所引起的晶格膨胀的电

化学本质。 

 

图 3 0.10C 和 1.00C 下的充放电膨胀位移 
Fig. 3 Swelling thicknesses during charge and discharge 

processes at 0.10C and 1.00C  

3.2 膨胀力 

3.2.1 倍率对膨胀力的影响 

为表征锂离子的脱出和嵌入速率对膨胀力的

影响，从恒位移夹具下的倍率测试数据中分别提

取了初始压力为 0.15 MPa 和 0.68 MPa 的 0.05C、

0.50C、1.00C 倍率下的充电膨胀力曲线，如图 4
所示。可以看出，随着倍率增加，膨胀力与膨胀

位移曲线均表现出中间过渡过程逐渐消失的现

象。这种现象直接表现为 40% SOC 以下曲线斜

率和 80% SOC 以上曲线斜率的快速转变。在 0%~ 
5% SOC 区间内，曲线斜率随着倍率增大而略有增

加；在 90%~100% SOC 区间内，曲线斜率随着倍

率增大而减小。另一个现象是初始预紧力对电池膨

胀力的影响十分显著。当初始压力为 0.15 MPa 时，

0.05C 充电过程的膨胀力约为 0.50 MPa， 1.00C
充电过程的膨胀力约为 0.06 MPa, 但随着初始压

力的增加，0.05C 充电膨胀力约为 0.11 MPa，1.00C
充电过程的膨胀力约为 0.13 MPa，相比 0.15 MPa
初始预紧力增加约一倍。由此可知，倍率对膨胀

位移和力的影响都集中在过渡阶段，其中 Stage 
2-2L 最为显著，且初始预紧力对膨胀力的影响更

为显著。 

 

图 4 不同倍率下的膨胀应力 
Fig. 4 Swelling stress under various C-rates 

3.2.2 初始预紧力对膨胀力的影响 

为进一步分析不同初始预紧力 init 对膨胀力

的影响，从不同初始预紧力下的 0.05C 倍率测试中

提取了充放电过程中的电压和膨胀力数据，如图

5(a)所示。由于偏摩尔体积的浓度依赖性，在充放

电过程中，应力对电势的影响依赖于容量/SOC，这

也说明了初始应力并不影响∆σ-SOC 曲线。为了分

析膨胀力速率变化的主要相变峰，对膨胀力曲线进

行微分膨胀力和容量的预处理，并获得不同压力下

的 d /dU 曲线，如图 5(b)所示。相比其他 SOC  

 

图 5 0.05C 下的充放电电压、膨胀压力和微分压力曲线 
Fig. 5 Curves of voltage, swelling stress and differential 
stress at 0.05C during charge and discharge processes  

at 0.05C 
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区间，2 款电池均在 0%~30% SOC 区间出现较为

明显的应力依赖性，根据图 2 中相变匹配结果发

现这一区间与 Si-Gr 的区间、区间、区间和

Gr 的区间 III 相变反应密切相关。而初始应力敏

感的应力曲线中，高初始应力下的应力响应可看

作是低初始应力下的∆σ-SOC 曲线按某种比例放

大，这是由应力和应变的弹性模量引起的。为了

更清晰地展示初始应力对所有相变阶段的电势和

应力响应速率的影响，图 5(b)进一步验证了相变

电压范围对本文施加的初始应力不敏感、相变峰

的应力响应速率随初始应力增加而出现一定比例

增大的现象。 
3.3 应力松弛 

应力松弛是材料内部的应力随着时间增加而

逐渐衰减的过程，其在刚开始时应力衰减很快，而

后逐渐降低并趋于某一恒定值。从黏弹性流变机理

来看，应力经足够长时间衰减后将变为 0[19]，且不

同材料电池的应力松弛程度受初始压力、当前 SOC
和温度及充放电倍率的影响也不相同。为详细分析

上述因素对应力松弛的影响程度，考察初始压力为

0.05 MPa 的 100% SOC 点处不同倍率的应力松弛，

通过弛豫时间 3 600 s 下的应力松弛相对起始应力

的百分比来计算电池的应力松弛百分比 χrelax，其表

达式为 
start relax

relax
start

100% 





    (2) 

式中， start 、 relax 分别为初始应力和松弛后应力。 
以三片式恒位移夹具中采用 0.05C 进行恒流恒

压充电后的静置阶段的压力数据为参照，绘制

100% SOC 点不同初预紧力下的应力松弛百分比曲

线，如图 6(a)所示。随着初始预紧力增大，电池在

100% SOC 下的应力松弛百分比逐渐从 3.20%降低至

0.35%。根据 Maxwell 模型的应力松弛模量[20-21]，即 

star r l xt e aexp( / )E     (3) 

可知通过固定 SOC 和温度来确定黏度系数 η不变，

应力松弛时间常数 τrelax 与弹性模量 E 呈反比例关

系，而 E 随应力的增大而增大，因此应力松弛随材

料内部应力增大而减小。 

 
图 6 电池不同初始状态下的应力松弛 

Fig. 6 Stress relaxation behavior of batteries with different 
initial states 
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以初始压力为 0.70 MPa 的 0%和 100% SOC 点

的不同倍率的应力松弛数据为参照。图 6(d)中，对

于 NCM811/Si-Gr 电池显著的开路电压松弛发生在

低初始压力、高倍率与 SOC 为 20%、30%和 0%、

40%的区域，表明压力、SOC 和倍率都会影响应力

松弛的百分比。应力松弛和蠕变是由材料内部的高

分子链的构象重排和分子链滑移导致的，静止过程

发生的这种应力松弛和蠕变量几乎小于 1.00%，从

而对电池性能的影响可以忽略不计[20-21]。 

3.4 初始预紧力对电学特性的影响 

3.4.1 初始预紧力对电池容量的影响 

图 7 展示了样品电池在恒位移下最大可用容

量和倍率容量随外部初始压力的变化趋势。从   

图 7(a)可以看出，较小的初始压力可增加 0.05C 下 

 

图 7 电池不同初始应力和倍率下的容量对比 

Fig. 7 Capacity comparison of batteries with various initial 

stresses and C-rates 

的充电容量，这归因于压力引起热力学参数的变

化，通过热力学参数辨识发现主要是 Si-Gr 负极最

大可用容量增加了 0.6 A∙h，Gr 负极最大可用容量

增加了 3.0 A∙h。压力的继续增加导致持续的容量衰

退，电池容量衰退约 1.00%，而且压力造成的影响

是不完全可逆的。 
最大可用容量反映了电池热力学性能的变化，

NCM811 正极材料的最大可用容量随着外部初始

压力增大而呈指数持续下降，与最大电极容量的压

力点(0 KPa)相比，NCM811 正极的容量损失为

1.5 A∙h。对于倍率容量而言，容量是热力学和动力
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学的综合体现，根据动力学分析结果发现，随着外

部压力增加的内阻减小，电池内阻表现出压力依赖

性，而电池在 0.50C 倍率条件下的充电容量损失为

1.52%，放电容量损失为 1.05%，而最大充电容量

损失约为 1.00%，最大放电容量损失约为 0.96%。

根据以上分析，外部压力造成的压力损失可能达到

了材料结构损坏的内部应力极限，恒位移下电池膨

胀的限制条件导致电池在某个压力点开始发生容

量衰退。为了探究电池成组和运行的最优压力范

围，应对电池受外部压力时的性能提升和损伤极限进

行预探究，从而缩小成组设计压力探究的压力区间。 

3.4.2 初始预紧力对欧姆内阻的影响 

为了评估初始预紧力对欧姆内阻 Rohm 的影响，

从 EIS 数据中提取了固定频率为 0.159 Hz 的实部阻

抗用于表征欧姆内阻，如图 8 所示。由图 8(a)可以

看出，在 0%~100% SOC 区间欧姆内阻随着初始预

紧力增加而降低。为了进一步分析欧姆内阻的演变

趋势，对 50% SOC 处的初始预紧力依赖的欧姆内

阻进行数据拟合，如图 8(b)所示。采用双指数拟合 

 

图 8 不同初始预紧力下的内阻 

Fig. 8 Internal resistance for different initial preload forces 

对初始预紧力与欧姆内阻进行拟合，发现该函数能

有效拟合欧姆内阻的应力依赖性，其拟合优度为

0.845 6。双指数拟合函数不仅能仿真初始加压过程

内阻下降现象，也能仿真该样品电池在高压力下欧

姆内阻上升的现象。 

4 结语 

本文研究了高镍/硅碳锂离子电池在不同初始

预紧力下的电-机械特性。首先，基于自由膨胀和

恒位移实验平台进行一系列电学-机械行为的表征

实验。其次，通过微分电压、膨胀位移和力曲线分

析法建立了相变依赖的膨胀相图，有效地将电化学

相变反应和膨胀特性关联起来。结果表明在低 SOC
区间，由于 SiOx 颗粒与 Gr 颗粒之间的间隙可以补

偿膨胀，几乎不引起任何膨胀；在中间 SOC 区间，

Gr 的过渡阶段几乎不膨胀；在高 SOC 区间，NCM
相变转变引起的厚度快速收缩。这些主要的膨胀特

性受倍率和初始预紧力的影响，一方面倍率对膨胀

位移和力的影响集中在石墨电极嵌锂过程的 Stage 
2-2L；另一方面初始预紧力将主要影响膨胀力的曲

线拉伸量，而不影响膨胀曲线的形状，这主要归因

于弹性模量的初始预紧力依赖性。除此之外，电池

作为复合多孔材料的组合体具有应力松弛的黏弹

性特性，可进一步发现应力松弛现象是十分复杂

的，它与 SOC、倍率和初始预紧力等多种因素均

具有一定关联。最后，分析了初始预紧力对最大

可用容量、倍率容量和内阻的影响，实验结果表

明，欧姆内阻随初始预紧力的增加而减小，但最

大可用容量则相反，因此可以推断倍率容量的初

始预紧力的依赖性是由最大可用容量主导的。由

此可见，全方位的电-机械性能分析对电池在成组

应用中起着关键作用。 
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