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1 现状
锂电池中正极材料是制造锂离子电池的关键材料，

其性能水平直接决定了锂电池的各项性能和指标，就目

前市场中的锂电池正极材料主要为：锰酸锂、钴酸锂、

磷酸铁锂和三元材料等等。相比其他锂电池其他材料而

言，正极材料的品列更加多样，其中生产工艺越来越复

杂、品质管控风险大、产线联动性要求高、物料输送环

境温湿度要求高，因此，其质量管控要求非常严格。

如正极三元材料，不同系列的产品生产工序不同，

其制造过程中物料流转会出现金属异物引入、温湿度变

化、粒度变化等风险，造成产品超出相关质量管控标准，

这就对其设备自动化程序和现场质量管控水平提出了更

高的要求。在物料转运过程中，从上世纪 90 年代人工

搬运发展到螺旋输送、气流输送（正压输送、负压输 

送），气流输送得到了广泛应用。大多数粉末输送主要

由气动输送控制，气动输送是通过气体能量输送固体粉

末或颗粒的技术。随着技术创新技术的发展，各种气力

输送装置应运而生，为粉末气力输送的发展奠定了良好

的基础。通过优化控制系统自动化参数的控制和设置，

完善不同工况下的硬件状态、补气位置、弯头拐角，使

得粉体气力输送技术进一步优化，表现出良好的优越性

能，扩大了应用范围。

2 正压输送与负压输送简介及优缺点分析
正压输送和负压输送在锂电池正负极材料应用均较

为广泛，其中正压输送相对应用较广。正压输送利用压

缩空气压力使物料从原料仓压入目标料仓，具有输送可

靠、气流充足、物料质量管控（露点、杂质）风险引入

较小。负压输送利用真空负压使得被吸的物料从原料仓

吸到目标料仓，具有节约压缩空气、维护简便、管道维

护简便等特点。

正压输送一般为正压输送系统，主要由正压输送发

送罐、发送管道、接收仓、气固分离器组成，正压输送

方法分为稀相气力输送、浓相动压气力输送、浓相静压

气力输送，通过利用管道起点和终点的压力差，使得气

体在管道内流动，带动物料从输送起点运动至终点，最

终使得物料与气体分离。其中稀相气力输送系统输送气

体的压力小，输送速度大，气流速度在 10~50m/s，对

机械系统的磨损大；浓相动压气力输送系统适用于粉煤

灰、食品及医药、化学工业材料的输送，它具有稳定性 

好、维护量少、输送效率高、对整个机器管道磨损小、

能耗低、性价比高的特点，是目前应用比较广泛的气力

输送系统。其特点主要在于输送距离较长（进行多点补

气）、需确保压缩空气气源压力和干燥等要求、配置设

备较多管理难度和成本较大、空间需求大、打料可靠气

流较足、物料性能（露点、杂质）得到可靠的保障。

负压输送典型的设备为真空上料机，其主要由真空

泵组、上料机、料仓、管道组成，其原理利用真空发生

器或真空泵组作为真空源，利用真空上料机将物料从容

器中直接吸入至真空上料机系统内。为保障设备真空泵

组的使用可靠性，防止粉尘通过真空上料机滤芯进入泵

组导致系统故障，在真空系统中有大量的超细粉尘，为

了回收细粉尘防止环境污染，配置了两级除尘装置。其

特点主要在于以空气为主、节约压缩空气（经济）、设

备简单价格便宜、维护简便、占用空间小、输送距离较

长会导致管道内堵料、物料在管道内密闭输送，不受环

境、气候等条件影响，物料漏损、飞扬量很少，环境卫

生较好、负压输送导致物料（特殊条件下）接触外部空 

气，导致水分不受控，使得物料质量方面不受控（导致

水分高、总碱高、金杂高）。

3 正压输送与负压输送全流程运用建议
气流输送以气流为动力搬运粉体材料，在工业生产

中需确保物料的顺畅、稳定，避免发生堵料，冒料，磨

损等。从设计方面分析，主要考虑以下因素有：气源状

态（干燥）、输送距离（水平，垂直）、弯管半径、管

道厚度（直管内衬陶瓷等，弯管内衬陶瓷等）、输送速 

度、输送量、内部气压、过滤效率（过滤器，料气分离
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器）、过滤面积等等。在实际生产过程中质量管控粒度、

水分和磁性杂质会因选择正负压输送系统不合理影响部

分产品指标，严重时会导致产品不合格。

影响产品指标方面：①粒度：材料在管道内流转过

程中，颗粒与颗粒之间、颗粒与弯管间会发生碰撞和摩

擦，产生作用力和磨损，正常状态下不至于导致颗粒破

碎，但会导致其颗粒与颗粒间的软团聚。某单晶正极材

料由于前工序粉碎不充分而出现软团聚现象时，经过气

流输送过后，粒径分布会发生明显变化，导致后端粒度

不合格；②水分：气流输送过程中，物料与气体直接接

触，气源的湿度和环境的温湿度严重影响物料的水分指

标，严重导致总碱超高。对于正压输送的正常物料转移，

需重点评估气源的湿度、露点，部分高系列产品还需要

考虑其油分以及二氧化碳含量。负压输送一般使用室内

空气作为气源，受环境影响较大，可行的解决方案为采

用干燥压缩空气替代。正压输送可使用干燥气源，湿度

-40℃ ~-30℃；③磁性杂质的管控是正极材料生产过程

中的重点也是难点，对于气流输送，外防输入，内防产 

生。对于负压输送，需要严格防范其负压抽料导致引入

异物、水分和金杂。

一般工厂设计中，一次烧结完成后使用负压输送系

统较好，在结合质量管控要求的同时可做到节约空间且

经济实惠。成品输送使用正压输送较好，可较好的保障

产品输送质量。

4 堵料检测与解决方案
正负压输送系统堵料清理和疏通是目前急需解决的

一大难题。在堵料发生后第一时间掌握堵料位置，及时

增加补气压力或者进行疏通可高效解决设备故障，提高

生产效率。就锂电正极材料生产过程中，以正压输送

系统为例，正压输送设备可实现 100 余米长距离物料输 

送，由适量压力的压缩空气带动物料在管道内输送，当

输送颗粒较大或粘性较大、流动性差的物料时，容易发

生堵料异常，而由于正压输送管道很长且管网布置往往

在厂房较高位置，检查堵料点难度很大，往往需要很长

的时间通过人工逐段通过敲击或者拆开管道查看的方式

去查找堵料点，导致堵料异常处理时间很长，同时发生

堵料时不能第一时间发觉，导致后端工序断线甚至停产，

影响生产连续性，降低产能，对物料品质也会有一定影 

响。

正压输送堵料快速检测装置，主要在正压输送管道

上分段设置压力传感器并通过信号传输到中控 DCS 系

统，当发生堵料时，堵料点前侧管道内压力增大异常报

警，并将信号反馈到中控同时报警，从而快速发现堵料

并锁定堵料点及时维修解决。为生产过程中解决实际生

产问题，使得物料在正压输送过程中发生堵料时能快速

识别，同时锁定堵料点及时维修，大大提高了现场生产

的顺畅性以及异常发生的快速反馈与响应，且安装和维

护成本均不高，相关优点如下：①设计简便，通过传感

器压力报警即可快速准确判断出堵料位置；②相对于盲

找会节省大量人力；③减少生产线故障断产时间；④与

DCS 连接，可实现可视化功能。

设备主要由：压力变送器、止回阀、气管组件、报

警器组成。部件通过正压输送管路和 DCS 控制系统装

置连接。正压输送管道上设置多段用气压力变送器取样 

点，管路压力变送器实时监测管路压力变化，当管路堵

料时，堵料点前端压力升高，压力超过设定值就会报警，

信号反馈到中控室，中控室电脑即可显示堵料位置。当

正压输送物料过程中，发生堵料，中控室收到信号反馈

报警，根据报警信息，维修工快速对报警位置对管道进

行疏通，快速恢复正压输送堵料异常，管道疏通后压差

恢复正常，报警解除，恢复生产。通过设置压力范围，

堵料段压力升高报警，与 DCS 系统连接，精确检测到正

压输送堵料位置，实现快速识别和解决。当压力传感器

设定报警上限，物料堵塞管道时前端管道压力上升，超

过设定压力报警，报警信号传输到 DCS 中控室，中控人

员及时告知相关人员堵塞位置快速解决。

5 结论
通过对正压输送和负压输送系统结合实际生产现状

和分析，在锂电正极材料制备过程中，气流输送已广泛

应用于物料转移、粉尘收集，具有降低劳动强度，实现

密闭生产的优势。当然，在设计和使用过程中也需要结

合实际情况，配置设计产线的需求，高效率、降成本、

节约能源消耗等方面考虑相关因素。制备结合工艺需 

求，一次烧结前后的物料输送可使用负压输送系统，对

其达到使用需求且相对达到节能降耗的目标，二次烧前

后物料输送考虑其关键工序建议使用正压输送，对其工

艺要求和相对物料输送量及其成本占比不是很大，相对

经济。但因输送距离和高度的限制，正压输送系统的设

计中因充分考虑补气、堵管判断等功能，对后期生产检

修、维护保障起着至关重要的作用，同时合理调整输送

压力和补气压力对其输送粒度也有十分重要的影响。在

生产过程中需逐步优化产线设备，提升设备使用效率和

相关功能，为锂电行业发展走向新高度助力！
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