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电池极片电磁热辊的温度控制的分析与仿真 
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（河北工业大学机械工程学院，天津 300130） 

摘要：随着电磁热辊在电池极片轧制上的应用，电池极片的加工工艺、质量和效率得到了提高。但

由于电磁热辊加热工艺的特殊性--转换过程中涉及多个物理场耦合，使其控制参数的确定和加热控

制变的困难。通过研究电磁加热相关的理论，建立电磁热辊与之对应的数学模型，采用 MATLAB

软件和有限差分法对其加热过程进行仿真分析。研究了电磁热辊加热过程中的温度场的分布、变化

规律及影响因素，确定了控制参数，为控制系统的设计提供了理论依据。 
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Analysis and Simulation of Temperature Control for Battery Pole Piece Electromagnetic 
Heating Roller 

Jing Ran, Feng Hua, Wang Yonggeng, Song Haiping, Xiao Yanjun* 

(School of Mechanical Engineering, Hebei University of Technology, Tianjin 300130, China) 

Abstract: With the application of electromagnetic heating roller on battery pole piece rolling，the 

processing technology, quality and efficiency of the battery pole piece are improved. The special heating 

technology of electromagnetic heating roller which involves multi-physics coupling in the process of 

conversion makes it difficult to control the heating process and determine the control index. By studying the 

electromagnetic heating theory, the mathematical model of electromagnetic heating roller is established and 

the simulation and analysis of the electromagnetic heating roller using MATLAB software and the finite 

difference method are carried out. The distribution, change rule and influence factors of the temperature 

field in the heating process of the electromagnetic heating roller are studied and the control parameters are 

determined, and both of which provide the theoretical basis for the design of control system. 
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引言1 

锂电池的生产过程中，轧机对极片进行轧制是

极片生产过程中非常重要的一道工序，轧制过程中

轧机通过带动轧辊对极片进行碾压。碾压后极片的
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方向为机电一体化成套设备极其关键技术 。 

压实密度、活性参数是决定极片质量的关键因素。

目前，国内一般采用常温轧辊对极片进行轧制，轧

制后极片的压实密度低、反弹率较高且易对极片造

成损伤。在国外，以日本、韩国为代表的锂电池制

造先进国家，则是采用电磁热辊，这样不仅能降低

极片的反弹率、提高极片的压实密度还能减少对极

片表面的活性物质的损伤。相对于国内使用的冷轧

辊在极片轧制上改善了生产工艺、提高了生产质  

量[1]。因此，为提高我国锂电池的生产水平，缩小

1
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与发达国家的差距。必须使用电磁热辊实现由冷轧

向热轧的过度。 

其次，“电磁感应加热”技术目前发展的较为

成熟，且具有加热速度快、加热能耗小、清洁环保

的特点，因此使用电磁热辊对提高锂离子电池的质

量非常关键。在未来的锂离子电池制造产业以及新

能源产业中具有广阔的市场前景。 

但电磁加热辊的加热过程中由于涉及的加热

理论繁多、能量转换过程复杂。导致控制参数的确

定以及加热过程的控制变的困难[2-4]。加上在实际

操作中常用传感器对辊面进行温度测量，由于工业

现场环境复杂，导致测量精度低。在这种情况下辊

面的温度控制常常仅凭经验控制，缺乏理论支撑，

具有一定的工艺不稳定性[5]。基于此本文通过研究

电磁感应加热相关的原理，从电磁场和温度场相互

耦合的角度出发对电磁热辊的加热过程进行分析，

并在此基础上建立数学模型，并通过 MATLAB 软

件进行仿真。求出电磁加热辊加热过程中辊内部温

度的瞬态分布以及变化趋势。根据仿真结果，设计

控制参数的大小。保证在合理的时间加热到工况所

要求的温度，为后续控制系统的设计奠定了基础。

保障电磁加热辊安全、有效的使用。 

1  电磁场温度场的数学模型 

1.1 涡流分布特征 

电磁热辊的加热过程：感应线圈内通入动态的

交流电产生动态磁场，该磁场与辊体内壁金属管道

形成磁回路，磁场切割金属内壁产生涡流，涡流通

过辊体自身电阻作用转化为热能，加热辊体表面。

在实际加热过程中，涡流在轧辊内部的分布呈不均

匀状态，根据上述原理介绍我们可以了解到，利用

涡流产生的焦耳热发热，涡流的分布即影响温度的

分布，涡流的大小影响温度的大小，基于此首先从

涡流分布特征的角度出发对电磁场进行分析。在电

磁加热原理中渗透层深度和集肤效应对涡流的分

布规律进行了一定的阐述。 

1.1.1 集肤效应 

集肤效应是指涡流分布从物体与线圈的接触表

面向内部方向呈现指数规律衰减的现象，根据集肤

效应可推导出，距离接触表面 X 处的涡流强度为[6]： 

0 expx
x

I I
ds

   
 

                      (1) 

式中：I0 为接触表面的涡流强度 2(A/m )；Ix为距离

接触表面 X 处的涡流强度 2(A/m )；ds 为渗透层深

度(m)。 

根据上述公式，可得出电磁热辊内部感生涡流

分布的曲线，如图 1 所示。 

 

图 1  电磁感应辊内部感生涡流分布 
Fig. 1  Internal eddy current distribution in electromagnetic 

induction roller 

由图(1)可知，涡流的分布主要集中于接触面

表层，在距离表面 10 mm 左右下降到接触面涡流

的0.1倍以下，而在20 mm以下内部几乎没有涡流。

根据电磁热辊利用涡流加热的特点，在不考虑热传

导的情况下，涡流分布的状态会导致表面温度高而

内部温度低。 

1.1.2 渗透层深度 

当电磁加热辊内部某一点的感应磁场强度和电

流密度下降为接触表面值的 1/E 时，该点到接触表

面的距离被称为渗透层深度。该定义的计算公式为： 

0

503
2r r

p p
ds

u u f u f
 

 
           (2) 

式中：p 为电阻率(Ω·M)；ur 为相对磁导率；f 为电

源频率(Hz)。 

2
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在渗透层内部，其涡流密度的大小为接触表面

的 0.368 倍，当距离延伸至两倍渗透层的大小时，

其涡流密度下降至接触表面 0.135 倍，这样的数据对

轧辊加热来说影响非常小。并且涡流是通过辊体自

身电阻作用转化为热能，其产生的热能大小与涡流

平方呈正比，因此能量衰减的更为剧烈。作用在电

磁热辊这样的大尺寸工件上，可忽略不计，我们近

似的认为，涡流主要集中在渗透层内部且分布均匀。 

1.1.3 材料的物性参数 

由式(2)可知，对加热过程有影响的材料物性

参数主要有：材料电阻率、相对磁导率。在加热过

程中受温度变化的影响，材料的物性参数也会随之

改变，反过来物性参数的变化也会引起加热状态的

变化。这种变化在感应加热过程中具有一定的影

响。本次研究的电磁热辊的材料为 45 号钢，目标

温度为 120℃，45 号钢的材料电阻率、相对磁导率

的变化规律如图 2~3 所示[5,7]。 

 

图 2  电阻率与温度的关系 
Fig. 2  The relation between resistivity and temperature 

 

图 3  磁导率与温度的关系 
Fig. 3  The relationship between magnetic permeability and 

temperature 

由图 2~3 可知,当电磁热辊的辊面温度加热至

120℃左右时，45 号钢的磁导率变化不大。对渗透

层的影响可忽略。根据渗透层的计算公式，我们可

以了解到影响渗透层的主要因素为电源频率。 

1.2  感应电源功率分析 

根据上述分析，考虑到电磁感应加热过程的特

点，以及本次研究的电磁热辊感应线圈内置式的特

点，将电磁感应加热辊从 z 向和 r 向两个方向进行

离散化处理，根据上述电磁加热原理的分析，得出

离散处理后的单元格的感应生热功率： 

   
12

0, ,

60
2 exp 2

i

i

r

ji j i j r

r
Q I z p rdr


      

  (3) 

式中：I0 为接触面电流密度(A/m2)；Δzj 为离散处理

的 z 向取值；p(i,j)为电阻率；ri+1 为单元格内径；ri

为单元格外径；δ为渗透层深度。 

根据能量守恒定律以及电源总供电功率和电

磁感应加热辊的结构特点得出整体的感生功率： 

 
1

0

1 1
2
0 ,

0 0

60
2π exp

i

i

M N r

j i j r
i j

P P

r
I z p rdr






 

 

 

    
 

       (4)
 

式中：η为感应加热效率；P0 为电源供电功率 

根据式(4)，将电源供电功率带入到式(4)，计

算得出电磁热辊表层电流密度，再将得出的电磁热

辊表层电流密度 带入到公式(3)，推出单个单元格

内的感应生热功率。将电磁场的总功率作为内热源

带入到温度场分析中。 

1.3 温度场建模分析 

加热过程中电磁热辊的温度场随加热时间的

变化而变化，成不稳定态温度场状，且其在时间、

空间上的变化规律为非线性。但由傅里叶定律可

知，电磁热辊内部的热流量和温度分布之间具有一

定的数值关系，其表达式为： 

q T  


                            (5) 

式中： q

为热流密度；T


为温度向量。 

在根据热力学第一定律的定义，热量的变化

为：物体与所处环境交换的热 Q 和与所处环境交

3
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换的功 W 的和(差)。将热力学定律以及傅里叶定

律相结合，推出通用的导热方程，考虑到实际环境

中热量传递系数方向的不一致性，导热方程的微分

形式为[8-10]： 

0

x y

z V

T T T
pc

t x x y y

T
q

z z

 



                  
       

       

(6)

 

式中：p 为材料密度；c 为材料比热容；λ 为材料

的导热系数；qv为热源。 

本文研究的电磁热辊在结构上采用的是内置

式感应线圈，其形状可近似被认为是同心圆柱体，

因此建立在圆柱坐标系下的微分方程为： 

2

1 1
r

T T T
pc

t r r r r

T
Q

z z

 
 



                  
       内

   

(7)

 

由于同心圆柱具有一定的轴对称行，因此本

文主要从 R 向和 Z 向两个方向对电磁热辊进行建

模讨论。因此建立有源情况下的二维圆柱坐标系

方程： 
2 2

2 2

1 1 QT T T T

t r r r z 
   

   
   

内           (8) 

对于上述微分方程的求解，通过显示差分方程

进行代替，将电磁热辊看做同心圆柱，从 Z 向和 R

向两个方向进行离散化处理，图形示意图见图 4。 

 

图 4  电磁加热辊离散化处理示意图 
Fig. 4  A schematic diagram of discrete treatment for 

electromagnetic heating roller 

对瞬态热传导问题进行数值分析的基本手段

是有限差分方程代替微分方程，得到有源非稳态二

维圆柱坐标系下的导热式差分方程： 

     

   

 

1
, 1, 1,2 2

, 1 , 12 2

( , )
,2 2

.2 2
1

n n n
i j i j i j

n n
i j i j

i jn
i j

t t
T T T

z z
t t t

T T
r r r r

Qt t t
T

r r r z

 

  

  



 

 

   
    

 
             

             
(9)

 

式中：
pc

  为材料的热扩散率；  
1

,
n
i jT  为位于(i,j) 

这一点在 N+1 时刻的温度。 

根据电磁感应加热的特点，边界条件判定为温

度场第三类边界条件，热量交换规律遵从傅里叶定

律和牛顿散热公式。热传导方式考虑对流和辐射，

因此边界条件的表达式为： 

   K a R aT h T T h T T    


         (10) 

式中：hK 为对流换流系数；hR 为热辐射系数；Ta

为介质温度。 

2  数值模拟 

2.1 分析流程 

通过上述对电磁场和温度场的分析，确定电磁

场、温度场的耦合分析过程。利用 MATLAB 进行

仿真计算。根据以得出的分析方程，确定分析过程

中的时间步长，保证仿真分析的电磁热辊内部的温

度场的计算精度满足要求。 

在上述的分析中可知：电磁加热过程是电磁场

和温度场相互耦合影响的过程。将感应加热物理模

型在空间上进行离散化处理后。在选定的时间步长

内，根据仿真条件，首先对电磁场进行分析，计算

渗透层深度、电流密度、单元格的感应生热功率。

将计算结果带入到求出的导热式差分公式中，对这

一时刻的温度场进行分析，得出当前时刻的温度场

分布。根据温度场分析结果，判断电磁场和温度场

在当前温度分布下的 45 号钢的物性参数值，带入

到下一个采样时间的迭代计算。依次循环进行，分

析流程图如图 5 所示。 

4
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图 5  分析流程图 
Fig. 5  Flow chart of analysis 

2.2 仿真结果 

进根据上述的分析流程利用 MATLAB 进行仿

真，仿真条件为：加热时间确定为 60 s；时间步定

为 1 s；计算中取定初始温度为 20 ℃；相对磁导率

20 ℃下为 200；导热系数 20 ℃下为 32.1 W/(m·K)；

比热容 20 ℃下为 460 J/(kg·K)；热辐射系数为 0.7；

电阻率 20 ℃下为 5.9E-7(Ω·M)；轧辊尺寸为 200 

mm× 1210 mm；通过改变电源的供电功率和电源

频率的大小，来计算不同工况下电磁热辊内部不同

位置的温度变化情况。工况取以下 3 种：A：频率

1.6 kHz，功率 10 kW；B：频率 16 kHz，功率 10 kW；

C：频率 16 kHz，功率 5 kW。以接触表面和距离

接触面 38 mm 处为例进行模拟。图 6~8 为接触表

面和距离接触面 38 mm 处的 R 向温度变化曲线。 

 

图 6  频率 1.6 kHz，功率 10 kW 
Fig. 6  Frequency 1.6 kHz, power 10 kW 

 

图 7  频率 16 kHz，功率 10 kW 
Fig. 7  Frequency 16 kHz, power 10 kW 

 

图 8  频率 16 kHz，功率 5 kW 
Fig. 8  Frequency 16 kHz, power 5 kW 

电磁热辊辊面 Z 向上的温度分布状况见图 9。 

 

图 9  电磁加热辊辊面 Z 向上的温度分布 
Fig. 9  The temperature distribution of Z upward on the 

surface of the roll surface of the electromagnetic heating roller 

(1) 对比 A、B 两种工况的分析结果，我们了

解到在一定的电源功率下，频率越高，温度分布越

集中在感应加热接触表面，即电磁热辊内壁，不利

于电磁热辊表面的加热。频率越低，渗透层越大，

温度分布方向逐渐靠近电磁热辊表面，但频率过

低，导致感应电源工作在非谐振状态。影响感应电

源功率的感应加热效率。综合考虑上述两种因素，
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感应电源的输出频率控制在 16~24 kHz。 

(2) 对比 B、C 两种工况的分析结果，在频率

一定的情况下，功率越大，电磁热辊表面温度变化

越快。温度越高，但温度过高，会造成电磁热辊的

损坏以极不必要的损失。根据分析结果电磁热辊的

功率控制在 10 kW 左右。 

(3) 在功率、频率不能改变的情况下 ，可通

过延长加热时间来达到目标温度，但加热时间不能

过长，否则回引起工件温度超高，加热时间不足，

又不能将电磁热辊加热到固定的温度。根据实验结

果，加热时间在 25 min 左右，之后进入均热状态。 

(4) 由图 7 可知，电磁热辊辊面在轴向上的温

度分布误差在±2℃左右，基本满足生产要求。 

3  结论 

本文从电磁场和温度场相互耦合的角度出发，

在 MATLAB 软件下开发了电磁热辊磁场温度场模

型，模拟了 3 种不同工况下的电磁热辊不同位置的

温度变化情况。分析出电源频率、电源功率以及加

热时间对加热状态的影响。根据对比仿真结果和电

磁热辊的工作要求，确定了控制指标，保证了在能

源合理利用的基础上上在合理的时间加热到工况

所要求的温度，为后续控制系统的。 
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