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锂离子电池极片辊压密度对电池倍率性能 

与体积能量密度的影响研究
吴子夏

广东豪鹏新能源科技有限公司　广东惠州　516100 

摘　要：本研究聚焦于锂离子电池极片辊压密度这一关键工艺参数，深入探讨其对电池倍率性能与体积能量密度的影响机

制。通过系统分析辊压密度改变所导致的极片微观结构变化，如活性物质颗粒堆积方式、孔隙率及分布、导电网络连通性等，

揭示其如何综合作用于锂离子在极片内部的传输动力学特性以及电池的整体能量存储能力。研究旨在阐明辊压密度与倍率

性能、体积能量密度之间的内在联系与平衡关系，为优化锂离子电池极片辊压工艺、实现电池综合性能的提升提供理论依

据和技术指导。
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随着新能源产业发展，锂离子电池因高能量密度等优

势，广泛应用于多领域。倍率性能和体积能量密度是衡量其

综合应用价值的关键参数，前者影响设备快充快放和动力性

能，后者对提升有限空间能量存储量意义重大。极片是锂离

子电池核心，其制备工艺决定电池最终性能。辊压是极片制

备关键工序，能调整极片厚度、压实密度和微观结构。辊压

密度不仅影响体积能量密度，还改变极片内部结构，影响锂

离子迁移和电极反应动力学，最终影响电池倍率性能。所以，

研究极片辊压密度对电池倍率性能与体积能量密度的影响

规律及机制，对优化电池设计制造、提升性能有重要意义。 

1 极片辊压密度对电池倍率性能的影响

1.1 辊压密度对极片孔隙结构与离子传输的影响

极片辊压密度是调控锂离子电池内部微观结构的关键

参数，其数值决定复合涂层内部孔隙结构特征，影响电解液

浸润程度与锂离子传输效率。较低辊压密度下，极片内部孔

隙率高、平均孔径大，利于电解液渗透和锂离子传输，可降

低离子扩散阻力，但活性物质颗粒接触不紧密，电子传导网

络有效性降低，电池体积能量密度受限。随着辊压密度提升，

极片被压实，孔隙率下降、孔径变小、曲折度增加，虽增强

颗粒接触、改善电子传导路径，但挤压锂离子传输空间，电

解液渗透困难，部分活性物质无法参与反应，离子电导率下

降。所以，辊压密度对离子传输的影响是权衡过程，直接决

定电池高倍率充放电时离子传输是否为电化学反应速率控

制步骤。 

1.2 高辊压密度下电池的极化现象分析

当极片辊压密度过高，电池充放电尤其是高倍率时，

会出现显著极化现象，导致倍率性能劣化。极化包含欧姆、

浓差和电化学三个层面。首先，高辊压密度虽改善电子传导，

但孔隙结构过度封闭会使电解液离子电导率降低，增大电池

欧姆内阻，加剧初始电压降。其次，浓差极化更关键，离子

传输通道受阻，大电流时锂离子迁移速率无法满足表面反应

需求，使电极表面与内部产生浓度梯度，导致电极电势偏离，

充电电压平台升高、放电电压平台降低，电压曲线“翘尾”

或“掉台”。最后，电化学极化会因有效反应面积减少而加剧，

高密度压实使部分活性物质“失活”，实际参与反应的表面

积减小，单位面积电流负荷增大，电荷转移过电位升高。这

三种极化相互叠加影响，导致电池高倍率下容量急剧衰减、

电压稳定性变差 [1]。 

1.3 辊压密度与倍率性能的内在关联机制

辊压密度与电池倍率性能之间存在着一种非线性的、

基于多物理场耦合的内在关联机制。该机制的核心在于，辊

压密度作为一个宏观工艺参数，通过改变极片的微观物理结

构（孔隙率、孔径分布、比表面积、颗粒接触状态），同时

调控了两个关键过程：电子传导与离子传输。倍率性能的优

劣，本质上取决于这两个过程中速率较慢的一方。在低密度

区域，电子传导是瓶颈，提升密度可以显著改善倍率性能；

而在高密度区域，离子传输成为瓶颈，继续提升密度则会严

重恶化倍率性能。因此，必然存在一个最优的辊压密度区间，
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在此区间内，电子传导网络已足够完善，而离子传输通道尚

未被过度压缩，二者达到一种动态平衡，使得电池的内阻（包

含电子电阻和离子电阻）总和最小，从而获得最佳的倍率性能。

这一最优点的位置并非固定不变，它与活性物质本身的粒径

大小、形貌特征、电极配方（导电剂与粘结剂的比例）以及

电解液的离子电导率等密切相关。理解这一内在关联机制，

意味着电池制造不再是简单的参数调整，而是基于对“结构-

性能”关系的深刻洞察，通过协同优化材料体系与工艺参数，

精准地将极片结构调控至离子与电子传输的最佳平衡点，从

而在满足高倍率应用需求的同时，兼顾其他性能指标，这对

于高性能动力电池的设计与制造具有重要的理论指导意义。

2 极片辊压密度对电池体积能量密度的影响

2.1 辊压密度对电极材料堆积效率的作用

极片辊压密度对电池体积能量密度的直接影响，根植于

其对电极材料堆积效率的物理调控作用。堆积效率，即单位

体积内活性物质的质量，是决定体积能量密度的核心要素。

在涂布干燥后的初始状态下，极片涂层内部由活性物质颗

粒、导电剂和粘结剂构成一个蓬松的多孔结构，颗粒间存在

大量空隙，导致材料的堆积效率处于较低水平。辊压工艺通

过施加机械压力，迫使颗粒发生重排、位移乃至轻微的形变，

从而有效填充颗粒间的空隙，减少涂层内部的无效空间。随

着辊压密度的增加，这种填充效应愈发显著，活性物质的体

积占比随之提升，单位体积内能够参与电化学反应并储存能

量的物质增多，从而直接提升了电极的理论体积能量密度。

然而，这种提升并非无限制。当辊压密度达到一定程度后，

颗粒间的空隙已被极大压缩，进一步的压实主要依赖于颗粒

自身的弹性或塑性形变。对于硬质材料，过度压实可能导致

颗粒破碎，产生新的表面和缺陷，反而可能引发副反应，降

低材料的电化学性能。因此，辊压密度对堆积效率的优化存

在一个物理极限，其核心价值在于通过精确控制压力，最大

限度地利用极片体积，为提升电池整体的体积能量密度奠定

坚实的物理基础 [2]。

2.2 极片厚度压实与电池体积能量密度的关系

极片辊压最直观的宏观表现是涂层厚度的减小，这一

过程与电池体积能量密度存在着直接的几何与数学关系。在

电池单体设计定型后，其壳体内部的有效容积是固定的。体

积能量密度的提升，本质上是要求在有限的容积内填充更多

的活性物质。辊压工艺通过减小极片厚度，直接降低了电极

组件在卷绕或叠片后所占用的 Z 向（厚度方向）空间。这

种空间节省的意义是双重的：其一，在活性物质面密度保持

不变的前提下，极片变薄意味着在相同的电池高度内可以容

纳更长的电极箔材，即增加了活性物质的总量；其二，在保

持活性物质总量不变的前提下，极片变薄使得整个电芯的厚

度减小，从而为增加隔膜厚度、预留电解液存储空间或设计

更厚的集流体提供了可能，这些都有助于提升电池的安全性

与循环寿命。因此，辊压密度、极片厚度与电池体积能量密

度之间存在着明确的量化关联。通过建立辊压压力 - 极片

厚度 - 压实密度 - 电芯体积 - 体积能量密度的数学模型，

可以精确预测不同辊压工艺参数对最终电池性能的影响。这

种精确的量化关系，使得工艺优化不再是凭经验的尝试，而

是基于目标驱动的科学设计，其价值在于为电池设计工程师

提供了一个强有力的工具，用以在空间、能量、安全等多重

约束下，寻找最优的工艺解决方案 [3]。

2.3 提升体积能量密度的辊压工艺考量

单纯追求最高的辊压密度以最大化体积能量密度，是

一种片面的且不可持续的工艺策略。提升体积能量密度的辊

压工艺考量，必须建立在对多重性能目标的综合权衡之上。

首先，必须考虑与倍率性能的协调。如前所述，过高的辊压

密度会严重阻碍离子传输，导致电池在高倍率下性能急剧衰

减。因此，工艺考量的首要原则是确定一个“性能窗口”，

即在保证目标倍率性能可接受的前提下，选择尽可能高的辊

压密度。其次，必须考虑对循环寿命的影响。过度压实的极

片在充放电过程中，由于活性物质的体积膨胀与收缩，会产

生巨大的内部应力，可能导致颗粒破碎、电极涂层从集流体

上剥离，从而加速电池容量的衰减。因此，辊压工艺需要

兼顾极片的初始结构稳定性与长期电化学过程中的结构完

整性。最后，工艺考量还需涉及生产可行性与成本。极高的

辊压密度对设备精度、辊压压力控制以及来料的一致性提出

了极为苛刻的要求，同时可能增加断带的风险，降低生产良

率。综合这些因素，科学的辊压工艺考量是一个多目标优化

问题，其核心价值在于建立一个综合评价体系，该体系以体

积能量密度为主要优化目标，同时将倍率性能、循环寿命、

生产效率与成本作为关键约束条件。通过实验设计（DOE）

与数据建模，可以系统地寻找到最佳的工艺参数组合，实现

电池综合性能的最大化，这对于推动高能量密度锂离子电池

的产业化应用具有至关重要的实践指导意义。
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3 倍率性能与体积能量密度的平衡关系

3.1 辊压密度对两种性能影响的矛盾性分析

辊压密度对倍率性能与体积能量密度的影响存在显著

矛盾，表现为密度提升对一种性能有利时，会对另一种性能

产生抑制，案例来源于 22 年 9 月 -23 年 6 月某市新能源电

池企业针对三元锂离子电池（NCM622 体系）极片开展的实

验研究（实验选取极片活性物质含量 95%，粘结剂与导电

剂占比 5%）。实验设置 5 组不同辊压密度：3.5g/cm3、3.6g/

cm3、3.7g/cm3、3.8g/cm3、3.9g/cm3，测试各组电池的体积能

量密度与倍率性能（以 1C 放电容量为基准，测试 5C、10C

放电容量保持率）。结果显示，当辊压密度从 3.5g/cm3 提升

至 3.9g/cm3 时，体积能量密度从 650Wh/L 逐步增至 705Wh/

L，密度每提升 0.1g/cm3，能量密度平均增加 13.75Wh/L，因

更高密度减少极片内部孔隙率，使单位体积内活性物质含量

增加；但倍率性能持续下降，5C 放电容量保持率从 85% 降

至 68%，10C 放电容量保持率从 72% 降至 55%，因高密度

压缩极片孔隙，导致锂离子在极片内部的迁移路径变窄、阻

力增大，制约大电流下的离子传输效率，两种性能的变化趋

势呈现明显矛盾 [4]。

3.2 优化辊压密度以实现性能协同提升的思路

性能协同提升需通过调控辊压工艺参数与极片微观结

构，在密度与孔隙率间找到最优平衡点，延续上述某市新能

源电池企业的实验案例。企业针对矛盾性问题，采用“梯度

辊压 + 孔隙调控”的优化思路：梯度辊压即分两次辊压，首

次以较低压力将密度压至 3.6g/cm3，保留极片内部基础孔隙

通道，二次以精准压力将密度提升至 3.7g/cm3，避免单次高

压直接压缩孔隙；同时在极片制备阶段，调整导电剂分散工

艺，使导电剂形成更均匀的导电网络，辅助锂离子传输。优

化后，极片辊压密度稳定在 3.7g/cm3，此时体积能量密度达

678Wh/L，较优化前同密度下的 665Wh/L 提升 13Wh/L；倍

率性能方面，5C 放电容量保持率从优化前同密度的 78% 提

升至 82%，10C 放电容量保持率从 65% 提升至 69%。进一

步测试极片微观结构发现，优化后极片孔隙率维持在 25%-

28%（单次高压辊压 3.7g/cm3 时孔隙率仅 20%），既保证活

性物质含量以提升能量密度，又保留足够孔隙供锂离子迁

移，实现两种性能的协同提升，该优化思路使电池同时满足

中等倍率需求与较高能量密度要求。

3.3 面向不同应用需求的辊压密度选择策略

不同应用场景对电池性能的优先级需求不同，需针对

性选择辊压密度，仍以上述某市新能源电池企业的实验数据

与应用实践为例。企业将电池应用分为两类：一类是电动汽

车动力电池，需兼顾倍率性能（支持快充）与能量密度（保

证续航），根据实验数据，选择 3.7g/cm3 的辊压密度，此时

电池 5C 快充容量保持率 82%，可满足 30 分钟充电至 80%

的快充需求，体积能量密度 678Wh/L，配套车型续航里程可

达 550km，符合主流电动汽车的性能要求；另一类是固定式

储能电池，对倍率性能要求较低（通常以 0.5C-2C 充放电

为主），但需更高能量密度以减少储能设备占地面积，因

此选择 3.85g/cm3 的辊压密度，此时体积能量密度达 695Wh/

L，较动力电池选择的密度提升 17Wh/L，可使每立方米储

能电池的储能容量增加 17kWh，而 2C 放电容量保持率仍达

76%，完全满足储能场景的充放电需求。该选择策略通过匹

配应用需求与辊压密度，使电池在不同场景下均能发挥最优

性能，提升产品适用性与市场竞争力 [5]。

4 结语

锂离子电池极片辊压密度对电池倍率性能与体积能量

密度影响的研究揭示了二者复杂关系。实际应用中，需综合

考虑使用场景、性能需求和制造工艺可行性来确定适宜辊压

密度。电动汽车动力电池，快充和续航是关键指标，要在保

证倍率性能基础上提升体积能量密度，3.7g/cm3 左右辊压密

度较理想；固定式储能电池对倍率性能要求低，可将辊压密

度提至 3.85g/cm3 左右提升能量密度、减少占地。此外，优

化辊压工艺如梯度辊压和孔隙调控等，可缓解二者矛盾、协

同提升。未来研究应注重多尺度、多物理场耦合模拟与实验

结合，探究极片微观结构与电池宏观性能内在关联机制，为

高性能锂离子电池设计制造提供精确理论指导和技术支持。 
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