
工程施工技术·2026 第4卷 第8期 

Engineering Construction Technology.2026, 4(8) 

80 Copyright © 2026 by authors and Viser Technology Pte. Ltd. 

锂电池涂布设备电气控制系统设计与优化研究 
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[摘要]锂电池涂布工序面密度偏差控制在 1%以内，对电气控制系统响应速度、控制精度、抗干扰能力有很高的要求。文章主

要对高速宽幅涂布设备的电气控制系统进行研究，从硬件结构、软件策略、性能提高三个方面入手。硬件使用 PROFINET 总

线结构，以西门子 S7-1500 系列 PLC 为主控单元，配置伺服驱动和变频驱动共同构成的执行子系统。软件上设计了电子齿轮

多轴协同运动控制逻辑、双闭环张力速度控制算法、烘箱温度分区独立控制策略、变频调速热风循环控制方案。根据工程实

践中的关键问题，对涂布面密度一致性进行电气侧补偿的方法进行了分析，对启停阶段张力波动抑制和加速度规划策略进行

了研究，对干燥箱温度抗干扰和多变量解耦控制方案进行了探讨，对运行数据状态监测和节能优化路径进行了研究。 
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Abstract: The surface density deviation of lithium battery coating process should be controlled within 1%, which has high 

requirements for the response speed, control accuracy, and anti-interference ability of the electrical control system. The article mainly 

studies the electrical control system of high-speed wide width coating equipment, starting from three aspects: hardware structure, 

software strategy, and performance improvement. The hardware uses PROFINET bus structure, with Siemens S7-1500 series PLC as 

the main control unit, and is configured with an execution subsystem consisting of servo drive and variable frequency drive. The 

software has been designed with electronic gear multi axis coordinated motion control logic, dual closed-loop tension speed control 

algorithm, independent control strategy for oven temperature zoning, and variable frequency speed regulation hot air circulation 

control scheme. Based on key issues in engineering practice, the method of electrical side compensation for consistency of coating 

surface density was analyzed. The strategies for suppressing tension fluctuations and acceleration planning during the start stop phase 

were studied. The anti-interference and multivariable decoupling control scheme for drying oven temperature was explored, and the 

monitoring of operating data status and energy-saving optimization path were studied. 
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引言 

涂布是锂电池极片制造的关键工序，浆料经过模头挤

出之后，在集流体上形成均匀的涂层，面密度的一致性以

及干燥的质量直接影响到电芯的容量一致性、能量密度和

安全性能。伴随着新能源汽车及储能产业的迅速发展，锂

电池的出货量也不断上升，涂布设备向着宽幅化、高速化、

智能化的方向发展。目前先进的涂布机可以达到 1600mm

宽幅、100m/min 稳定速度下面密度 COV≤0.25%的控制指

标，对电气控制系统响应速度、控制精度、抗干扰能力提

出了前所未有的要求。电气控制系统属于涂布设备的“神

经中枢”，其设计水平直接关乎到涂布过程是否稳定以及

产品的良品率。涂布工序的难点就是张力、速度、温度、

风量等很多参数之间存在着很强的耦合性，所有的变量都

必须处于一个叫做“涂布窗口”的范围内才能保证制程的

稳定。但是现有的研究大多只针对一个控制环节进行改进，

缺少对电气控制系统从硬件选型、软件策略到性能优化的
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系统性设计框架。 

1 锂电池涂布工艺与设备电气系统总体架构 

锂电池涂布设备工艺流程包含放卷、纠偏、牵引、涂

布、干燥、收卷等过程。放卷区将成卷的集流体基材展开，

经纠偏装置校正走带位置后进入涂布区；涂布区通过背辊

与涂辊的精密配合将浆料均匀涂覆于基材表面[1]；湿极片

随后进入多节烘箱组成的干燥通道，在热风作用下完成溶

剂蒸发；最后经牵引辊牵引后由收卷机构完成成品收卷。

根据以上工艺流程，电气控制系统总体结构为三层结构，

设备层布置传感器、执行器、驱动装置，控制层以 PLC

为主，用工业以太网总线和各个从站进行通信，管理层用

HMI 和 SCADA 系统进行生产监控和数据管理。控制层

和设备层之间使用 PROFINET 总线，循环周期设为 1～

2ms，以保证高速涂布的实时性。系统所接 I/O 点数为

200～900 个，通信节点大于 50 个。另外，由于锂电池产

线 24 小时连续运转的特点，PLC 系统要具备冗余配置，

即 CPU 冗余加电源冗余的双重保障，防止因为控制器出

现故障造成停机事故的发生[2]。 

2 电气控制系统硬件设计 

2.1 主控单元与通信网络选型 

主控单元选型要兼顾运算能力、运动控制功能、通信

接口、可靠性等各方面因素。涂布工序对于模拟量处理精

度有较高的要求，面密度偏差要控制在 1%以内，PLC 的

模拟量处理精度不能低于 16 位。大型挤压涂布机上西门

子 S7-1500 系列 PLC 使用较多，TIA Portal 平台对于多轴

同步控制的编程支持较好。该系列 1517-3 CPU 可以实现

双 PLC 主控结构，完全适合于大型涂布机全部工艺过程

的控制。运动控制要求高时用 S7-1500T 系列工艺 CPU，

内嵌插补和同步指令可以实现电子齿轮、相位同步等功能

的控制。 

通信网络上PROFINET总线因为具有高速、低延迟、

灵活拓扑等特点，已经成为锂电涂布设备的主要选择。

PROFINET 总线循环周期可以设为 1～2ms，可以满足多

轴伺服高速同步的要求。现场设备层可以使用 Modbus 

RTU 和 IO-Link 协议混合使用，用于变频器等标准设备通

信时采用 Modbus RTU 协议，用于智能传感器、执行器的

参数配置和诊断时采用 IO-Link 协议。主控 PLC 用

PROFINET 总线把各个伺服驱动器、远程 I/O 模块、模拟

量模块连起来，形成一个高速、确定的控制网络。 

2.2 驱动与执行子系统配置 

驱动和执行子系统根据负载特性以及控制精度的要

求来使用伺服驱动和变频驱动相结合的方式。涂布辊、背

辊、调刀机构对定位精度、动态响应要求最高，用伺服驱

动器加高分辨率编码器做闭环控制。伺服驱动器用

PROFINET 总线接收 PLC 速度或者位置指令，把实际运

行状态及时反馈给控制器。收放卷及牵引辊的转矩控制要

求高，用变频器驱动异步电机，用模拟量或者总线通信接

受速度指令。 

表 1 中各个执行单元的驱动方式与它的功能要求相

适应。收放卷单元还要装设张力传感器，对料带张力进行

实时检测，并把检测结果反馈给 PLC 进行闭环调节。烘

箱区的风机用变频器来驱动，通过调节风机转速来改变热

风风量，从而达到对干燥强度进行灵活控制的目的。 

3 电气控制系统软件与控制策略 

3.1 多轴协同运动控制逻辑 

涂布设备的运动控制包含放卷轴、涂布轴、牵引轴、

展平轴、烘箱轴，各个运动轴之间要保持严格同步。多轴

协同控制采用主轴-从轴架构，把虚拟主轴或者涂布辊轴

作为速度基准，其他从轴用电子齿轮或者电子凸轮跟随主

轴运动。电子齿轮模式下，轴速度与主轴速度固定，两者

之比会随卷径变化而变。卷径计算是电子齿轮比设定的关

键步骤，常用的有基于编码器脉冲累积的厚度积分法、基

于线速度和角速度关系的间接计算法。 

表 1  涂布设备各执行单元驱动配置 

执行单元 驱动方式 控制模式 反馈元件 通信接口 

放卷辊 变频器+异步电机 速度控制/转矩控制 张力传感器、编码器 PROFINET/模拟量 

涂布辊 伺服驱动器+伺服电机 速度控制/位置控制 高分辨率编码器 PROFINET 

背辊 伺服驱动器+伺服电机 速度控制 编码器 PROFINET 

调刀机构 伺服驱动器+伺服电机 位置控制 编码器 PROFINET 

牵引辊 变频器+异步电机 速度控制 编码器 PROFINET/模拟量 

收卷辊 变频器+异步电机 转矩控制/速度控制 张力传感器、编码器 PROFINET/模拟量 

烘箱风机 变频器+异步电机 速度控制 无 模拟量/RS-485 

  



工程施工技术·2026 第4卷 第8期 

Engineering Construction Technology.2026, 4(8) 

82 Copyright © 2026 by authors and Viser Technology Pte. Ltd. 

软件实现中，多轴协同控制逻辑用独立功能块（FB）

来实现（轴使能、速度设置、位置检测、故障诊断等），

作为一个整体功能块。主控 PLC 在每一个总线循环周期

里完成各个轴的状态采集、控制量计算以及指令输出，保

证所有的运动轴在同一时间基准上共同动作。 

3.2 张力-速度闭环控制算法 

张力控制属于涂布品质保证的关键部分。张力过大会

造成基材弹性形变或者断裂，张力过小就会造成走带松弛

和涂布不均。本系统使用双闭环 PID 控制结构，内环是

速度环，外环是张力环。张力传感器实时检测料带张力，

与设定值比较后经过 PID 运算得到速度修正量，叠加到

主轴速度指令上驱动执行机构调节。 

对收放卷过程中卷径变化引起的张力扰动，在 PID

控制的基础上加入前馈补偿。卷径变化造成相同角速度下

线速度发生变化，如果不加以补偿就会引起张力波动。系

统用实时计算出的当前卷径来不断改变速度指令，从而保

证线速度不变。模糊卷径计算技术可以不需要卷径测量传

感器就达到±1mm 的卷径计算精度，简化了机械结构、提

高了系统的稳定性。 

3.3 温度场分区独立调控策略 

干燥工序一般是由多节烘箱串联而成，每节烘箱要根

据极片的湿度变化来设定不同的温度目标。温度场分区独

立调控策略就是对每一节烘箱分别设置独立的温度控制

回路，各个回路用 PID 算法独立调节加热器的输出功率。

温度传感器安装在烘箱出口处检测热风温度或者极片附

近温度，控制器根据实测值和目标值的偏差来计算加热器

的控制量。 

由于各个烘箱之间存在热气流串扰，单纯的独立 PID

控制不能同时保证所有的温区精度。因此，在温度设定值

规划阶段，根据极片在干燥通道中湿度的变化曲线来给各

个烘箱分配不同的温度目标，前段烘箱温度低以防止表层

结皮，中段烘箱温度高以加快溶剂蒸发，后段烘箱温度低

以防止过度干燥。该种“低-高-低”的温度分布方式既能

保证干燥效率，又不会造成涂层缺陷。 

3.4 风量/风速与热风循环控制逻辑 

烘箱热风系统由风机、加热器、风嘴组成，风量的多

少影响干燥速度及涂层质量。风量/风速控制采用变频调

速方式，PLC 根据当前干燥阶段的工艺要求发出模拟量

信号或者总线指令给变频器，变频器根据该信号或者指令

来调节风机转速，进而改变进入风室的风量。风嘴内装有

匀风板、可调挡板，用伺服电机控制挡板位置偏移来改变

出风截面积，达到局部风量精细调节的目的。 

热风循环控制就是进风与排风之间动态平衡的过程。

系统利用烘箱内部压力或者温度的变化来调节进风风机和

排风风机的转速，保持烘箱内微正压或者微负压的状态。排

风量过大会增大热量损失，排风量不足会影响溶剂蒸气的及

时排出。在控制逻辑里加入压力前馈环节，在进风量发生变

化的时候提前调节排风量，防止压力波动对温度场造成影响。 

4 系统性能优化与关键问题研究 

4.1 涂布面密度一致性影响因素与电气侧补偿方法 

涂布面密度一致是评价涂布质量的主要指标。影响面

密度一致性的因素有浆料流变性波动、模头间隙变化、走

带速度波动、基材张力波动等。从电气控制角度出发，可

采取的补偿方法主要有三类：一是通过面密度在线检测仪

实时监测涂布后的面密度分布，将检测数据反馈给控制系

统，通过调节供料泵速或模头间隙实现纵向面密度的闭环

调节；二是通过伺服电缸精确控制模头间隙，响应面密度

偏差信号实现横向涂布厚度的动态修正[3]；三是通过稳定

走带速度和张力间接保障面密度的一致性，减少速度波动

和张力波动对面密度的间接影响。面密度闭环控制的实现

依赖于高精度的检测手段和快速响应的执行机构。全检面

密度仪通过射线源与探测器阵列组合，在涂布走带过程中

实现全幅面动态检测。检测数据经过卡尔曼滤波等算法处

理之后得到调节量，驱动模头上的线性执行机构来完成间

隙的调节。整个闭环响应时间应小于 1s，满足涂布速度

变化的要求。 

4.2 启停阶段张力波动抑制与加速度规划 

涂布设备的启停阶段就是张力波动最剧烈的时候。启

动阶段各个运动轴从静止状态加速到工作速度，如果加速

度规划不当就会造成张力突然冲击，停止时也有减速过程

中张力松弛。加速度规划的关键就是对加加速（jerk）进

行控制。加加速直接影响单位时间内张力的变化率，控制

好主轴的加加速就成功抑制了大部分的张力波动。本系统

使用 S 型加减速曲线进行加速度规划，将加速过程分为加

速、匀加速、减加速三个阶段，使速度变化率连续，加速

度变化率小。各从轴根据主轴的速度规划曲线同步调整自

身速度，保持电子齿轮比的恒定。在收放卷单元中，启动

时采用转矩预置法，在速度环投入前就先给电机一个转矩

来消除传动间隙和静摩擦。停止时用逐渐减慢的速度和张

力前馈来保证料带不松弛。 

4.3 干燥箱温度抗干扰与多变量解耦控制 

干燥箱温度控制主要的干扰有进料极片湿度波动、走
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带速度改变、环境温度变动、相邻烘箱的热辐射干扰等。

走带速度的变化对于温度场的影响最大。速度加快使单位

时间内进入烘箱的湿料增加，需要更多的热量来蒸发溶剂。

为了提高温度控制的抗干扰性，在 PID 反馈控制的基础

上加上前馈补偿。前馈量按照走带速度、进料湿度等可测

扰动事先计算出来，在扰动影响温度之前就施加补偿作用，

使反馈调节的滞后时间变短。对多烘箱之间的热耦合问题，

用相对增益矩阵来分析各个变量间的关联强度，对于强耦

合的变量对设计解耦补偿器，把多变量系统分解成多个相

对独立的单变量回路[4]。实践中，根据实际情况合理确定

各个烘箱的温度梯度，限制相邻两个烘箱的温差，在不影

响控制的复杂性的情况下可以有效地减小耦合的影响。 

4.4 基于运行数据的状态监测与节能优化 

涂布设备长时间连续工作时，电气系统状态参数就包

含了诸多设备健康状况的信息。利用 Modbus TCP 总线或

者 OPC UA 协议对设备进行实时的数据采集和上传，从

而达到对设备状态进行在线监测以及趋势分析的目的。当

某个参数出现异常变化趋势的时候，系统就会发出预警，

防止故障扩大造成停机。烘箱干燥环节为能耗主要部分，

一台涂布设备一年的耗电量可达 15 万度以上。根据涂布

速度和浆料特性动态调整各个烘箱的温度设定值以及风

量，防止因过度干燥造成能源浪费，使用变频调速代替风

门调节来减少节流损失，用排风余热预热进风来降低加热

器的电功率消耗。通过对运行数据不断积累并加以分析，

可以建立各个工艺参数同能耗之间的相关性模型，从而给

不同工况下最佳参数设定赋予数据支持，促使能效不断改善。 

5 结束语 

本文从硬件架构、软件策略、性能优化三个方面对锂

电池涂布设备的电气控制系统设计及优化进行阐述。硬件

上使用 PROFINET 总线架构和伺服/变频混合驱动方案保

证系统的实时性及控制精度；软件上用多轴协同运动控制、

双闭环张力控制、温度分区调控和风量变频调节等方式对

涂布过程中的各项参数进行协调控制；对面密度一致性、

启停张力波动、温度抗干扰、节能运行等工程难点提出了

可以落地的解决方案。伴随着锂电池产能不断增长以及工

艺要求越来越高，电气控制系统的精度、实时性、智能化

水平会越来越高。以数据驱动为基础的预测性维护、人工

智能辅助的参数自整定和数字孪生驱动的虚拟调试等，都

将是涂布设备电气控制系统未来发展的新方向。 
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