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一、绪论

铅酸电池广泛应用于新能源汽车、通信基站及储能系统，全

球年产量超8亿只。其核心工艺 —— 电解液加注（加酸）的精度

直接决定电池内阻与容量一致性。调研显示，国内80% 中小型电

池厂仍采用人工加酸工艺：操作者通过量杯手动注液，依赖机械

秤二次称重校验，平均加酸误差达 ±5%，导致同批次电池容量波

动超过10%。更严重的是，人工记录纸质表单易丢失篡改，2022

年某企业因加酸数据缺失导致5000组电池召回，直接损失超200

万元。

行业亟需一套兼顾精度、成本与数据完整性的解决方案，这

正是本研究的现实驱动力。

（一）本研究核心目标

以梅特勒 C6传感器（±0.05%FS 精度）与 PLC 闭环控制 [1]，

压缩误差，精度提升；构建从扫码、称重到数据库存储的全链路

追系，追溯响应时间缩短，实现数据闭环；设计标准自动化流

程，单工位≥500只 / 班，人力需求缩减至1人 / 班，效率优化。

最终形成一套可复制、易部署的加酸自动化系统，填补中小型电
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（二）本系统技术路线

技术路线为前端硬件设备以及传感器；中端 PLC 处理器和嵌

入式屏幕等  ；末端为 MySQL 数据库。其创新性体现为：扫码 -

称重双重校验机制杜绝误操作；嵌入式 HMI 直接对接数据库，规

避传统 SCADA 系统的高成本；轻量化通信协议保障200ms 级系

统响应。

二、系统构成

（一）总体设计

采用“四层三通”架构，实现数据从采集到存储的全链路闭

环。“四层”为：感知层包含梅特勒 C6称重传感器实时采集电池

重量（RS485输出），新大陆 NLS-Soldier300N 扫码器读取电

池条码，数据经工业交换机整合后通过 Modbus TCP 协议传输至

PLC[2]; 控制层三菱 FX5U-32MT/ES PLC 解析传感器数据 [3]，

执行加酸逻辑，通过 PID 算法控制电磁阀开度，确保加酸量动态

调节精度 ±0.3%；交互层昆仑通泰 TPC1071Gi 触摸屏显示实时
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数据（条码、重量曲线、合格状态），并通过 VBS 脚本将数据打

包为 SQL 指令；存储层为 MySQL 数据库采用主从备份架构，设

计包含5个核心字段的数据表，通过定时任务实现数据持久化与

统计分析。“三通”则为：RS485通讯、MODBUS TCP 通讯 [4]、

Interneter IP 通讯。

（二）硬件系统介绍

1. 称重模块校准

称重系统中采用 JB/T 10095-2021称重传感器标准的单点式

传感器 [1]，校准采用工业中通用的三点标定法，通过空载、标准

负载和满量程三个关键点建立重量 - 电压的线性关系，其实现过

程为：第一空载归零，系统上电后，在无负载状态下采集传感器

输出信号（模拟量4-20mA 或数字量 RS485），通过 PLC 程序

将当前 AD 值（如 D100=8000）定义为0kg 基准点，消除传感器

零点漂移误差。第二中间量程校准，施加标准砝码（25kg，精度

等级 M1），待数值稳定后记录 AD 值（如 D101=24000），计

算 标 定 系 数 K=25/24000-8000(Kg/AD)=0.0015625(Kg/AD)。

第三满量程验证，加载满量程砝码（50kg），校验实际测量值

（PLC 显示49.98kg）与理论值的偏差（-0.02kg），若误差超出

±0.05%FS，自动触发线性补偿算法修正 K 值 [9]。

2. 扫码器安装规范

工业扫码器需按以下规范安装，以确保高效稳定的条码读取

性能 [5]：关于安装参数配置，要求安装高度要求镜头中心距传送滚

筒上的蓄电池条码表面 200±20mm；倾斜角要求光轴与传送滚筒

上的蓄电池，偏差≤ ±1.5° ；景深范围要求50-400mm（支持

大景深扫描）；以及读码速度要求≤0.1s/ 次（高速模式）。光学

环境设计要求，照明方采用多光源融合技术，分档可调，根据亮

度自动切换；抗干扰措施为加装遮光罩，抑制环境光干扰；镜面

采用漫反射板（漫射率≥85%），消除反光；屏蔽高频电磁设备，

间距≥1m。调试与验证则是把通讯协议配置定为 Modbus TCP；

数据格式 ASCII 码，波特率自适应（支持1.2Mbps）；触发模式

依靠光电传感器联动；超时设置为无条码停留超时3s 自动复位；

标准测试把 GB/T 23704-2017条码 [10]，倾斜45°、遮挡20% 仍

可解码作为性能验证；极端测试中条码表面沾油污、划痕，读码

率≥99.5%。

（三）PLC 控制程序

铅酸蓄电池加酸机控制系统是以三菱 FX5U PLC 为核心控

制器 [8]，其程序编写采用三菱 GX Works3软件，基于结构化梯

形图语言开发，支持多任务并执行与模块化封装；PLC 同时运行

ModbusTCP 与 SLMP 协议，满足 HMI 与码号读取双向通讯。

（四）人机交互设计

1. 触摸屏界面规划

触摸屏使用昆仑通态嵌入式触摸屏 TPC1071Gi，界面设计符

合 ISO 9241-210人机交互标准，并通过 EMC 抗干扰测试 [11]。

界面划分为四大功能区域： 报警显示区、操作功能区、实时数据

区、数据库状态区。

2. 数据上传脚本

利 用 嵌 入 式 触 摸 屏 自 带 的 脚 本 函 数 可 以 实 现 对 数 据 库

增、 删、 改、 查 以 及 导 入 导 出 的 基 本 操 作， 例 如： 调 用 函

数 !DatabaseConnect 即可实现对数据库的连接。

三、数据库系统

（一）数据库设计

系统采用 MySQL 8.0数据库，设计核心数据表 acid_weigh，

表结构其字段包含：主键、电池码号、前称重重量值、后称重重

量值、电池加酸量值、合格标志、数据时间等重要内容。

（二）数据库安全策略

本系统数据库安全策略合规性的设计，符合了 ISO 27001信

息安全管理体系要求 [6]；并满足《网络安全法》及 GDPR 数据保

护规范。数据库安全策略主要为：传输、储存加密，采用 SSL/

TLS 1.3协议建立数据库连接，强制加密通信；使用 OpenSSL 生

成 CA 证书，防止攻击。字段应用 AES-256算法加密，密钥动

态获取；启用 MySQL 透明数据加密（TDE）， 对表空间文件

（.ibd）进行实时加密，防范物理介质窃取。权限分级管理，基于

RBAC 模型定义操作员、工程师、管理员三类角色划分；并启用

General Log和 Binlog，记录所有的SQL 操作。容灭与备份机制，

主从数据库通过 GTID 同步的双活架构以及备份策略。

四、系统测试

（一）通讯测试

本设计通讯系统满足工业现场实时性（延迟≤200ms）与可

靠性（丢包率≤0.1%）要求，异常恢复能力达到99% 以上，具备

规模化部署条件。通讯测试聚焦系统关键节点间的数据传输可靠

性 [7]，主要包含三类测试：基础通讯测试，验证 Modbus TCP 协

议握手成功率；检查 HMI 与 PLC 的寄存器映射一致性。实时性测

试，抓取数据流，测量端到端延迟；模拟高负载场景，记录 PLC

处理周期波动范围。异常容错测试，人为制造网络中断，验证断

点续传功能；注入错误报文，检测系统纠错与报警机制。

（二）加酸精度测试

本 设 计 系 统 加 酸 精 度 实 测 CPK=1.67（ 行 业 标 准

CPK ≥1.33）， 单 次 最 大 偏 差0.23kg， 符 合 设 计 目 标

（±0.25kg），具备高精度、高稳定性特点，满足工业化生产需

求。为验证系统加酸精度，采用重复性测试与对比分析法：第一

使用标准砝码校准称重传感器，消除设备误差；第二选取同批次

铅酸电池100只，按工艺标准设定目标加酸量；第三实验室恒温

恒湿，避免温漂影响传感器精度；第四通过 PLC 记录实际加酸

量，并同步至数据库进行统计分析。

五、结论与展望

（一）经济效益

本系统在某铅酸电池厂试点应用后，经济效益显著，具体体

现为以下三方面：第一直接成本节约，节省人力成本约28.8万元
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（按人均月薪6000元计算）；年减少电解液浪费1.2万升（单价15

元 /L），节省18万元；年维护费由12万元降至4.8万元。第二生

产效率提升，日产能提升150% 以上，年新增产值720万元；系统

故障率降至0.5%，挽回产值损失约54万元。第三隐性效益增值，

数据化管控使质量问题定位时间压缩至5分钟，年避免召回损失超

100万元；减少过量注液，年节电3.6万度，节省2.88万元；减少

电解液挥发，满足碳中和政策要求。

（二）综合测算与推广价值

初期投资为单套系统含硬件 / 软件部署成本9.8万元；年净收
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益计算为直接节约 + 增值收益 =28.8+18+7.2+54+2.88=110.88万

元；资回收周期为9.8万元 /（110.88万元 / 年）≈1.06个月，具

备极高经济可行性。

行 业 推 广 价 值， 以 全 国 中 小 型 铅 酸 电 池 企 业 （ 约

500家） 估 算 [12]。 若30% 企 业 采 用 本 系 统 可 以 年 节 约 人

力 成 本500×30%×28.8=4,320万 元； 减 少 电 解 液 浪 费

500×30%×18=2,700万元，合计年经济效益超7,000万元，推

动行业整体利润率提升2-3个百分点。


