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【摘  要】干荷式铅酸蓄电池广泛应用于机电设备起动领域，其起动性能直接决定设备启动可靠性。针对其在低温、高倍率

工况下存在的起动电流不足、内阻偏大等问题，本文通过理论分析与逻辑推演，系统研究极板结构、电解液体

系等核心因素对起动性能的作用规律，提出针对性优化方案，并结合理论案例验证其有效性。研究表明，优化

相关参数可有效降低蓄电池内阻，提升低温起动性能，使-18℃低温起动电流提升20%以上，起动持续时间延长

15%以上。本文研究为干荷式铅酸蓄电池起动性能提升提供理论支撑与技术参考，对机电领域储能设备优化具有

重要意义。 
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【Abstract】Dry-load lead-acid batteries are widely used in electromechanical equipment starting applications, where their starting 

performance directly determines system reliability. Addressing challenges such as insufficient starting current and 

elevated internal resistance under low-temperature and high-rate operating conditions, this study systematically 

investigates the impact of key factors—including plate structure and electrolyte composition—on starting performance 

through theoretical analysis and logical reasoning. Targeted optimization strategies are proposed and validated through 

practical case studies. The research demonstrates that parameter optimization effectively reduces battery internal 

resistance, enhances low-temperature starting performance (with starting current increasing by over 20% at-18°C and 

starting duration extending by more than 15%), and provides robust theoretical foundations and technical references for 

improving dry-load lead-acid battery performance, holding significant implications for energy storage system 

optimization in electromechanical applications. 

【Key words】dry-type lead-acid battery; starting performance; plate optimization; electrolyte regulation; active material; internal 

resistance control 

 

引言 

在机电工程领域，干荷式铅酸蓄电池作为一种低成本、

高可靠性的储能元件，被广泛应用于汽车、工程机械、应急

电源等设备的起动系统，其起动性能是保障设备顺利启动、

稳定运行的核心指标。起动性能主要体现为蓄电池在短时间

内输出大电流的能力，具体表现为起动电流大小、端电压稳

定性及低温适应能力，其性能优劣直接影响机电设备的启动

成功率与使用寿命。 

当前，随着机电设备向高功率、小型化方向发展，对干

荷式铅酸蓄电池的起动性能提出了更高要求，尤其是在低

温、高倍率起动等复杂工况下，传统干荷式铅酸蓄电池普遍

存在内阻偏大、活性物质利用率低、起动电流衰减过快等问

题，严重制约了其在高端机电设备中的应用。干荷式铅酸蓄

电池的起动性能受极板结构、电解液特性、活性物质配方、

制造工艺等多因素协同影响，各因素之间存在复杂的耦合关

系，如何通过理论分析明确各因素的影响机制，进而提出科

学合理的优化方案，成为当前机电领域储能技术研究的重点

课题。 

现有研究多侧重于单一因素的试验研究，缺乏对各影响

因素耦合机制的系统分析，且优化方案的针对性与通用性不

足。基于此，本文以干荷式铅酸蓄电池起动性能优化为核心

目标，通过理论推演明确极板、电解液、活性物质等核心组

件对起动性能的作用机理，构建多因素协同优化体系，提出

可落地的优化策略，为干荷式铅酸蓄电池起动性能的提升提

供理论依据与技术支撑，推动其在机电领域的进一步应用与

发展。 

1 干荷式铅酸蓄电池起动性能的核心影响机制 

1.1 起动性能的核心评价指标 
干荷式铅酸蓄电池的起动性能主要通过起动电流、端电

压稳定性、低温起动能力及内阻四个核心指标进行评价。起

动电流是指蓄电池在起动过程中能够输出的最大瞬时电流，

直接决定设备启动的动力强弱，其大小与蓄电池的内阻、活

性物质反应效率密切相关。端电压稳定性是指起动过程中端

电压的波动幅度，起动过程中若端电压下降过快，会导致起

动机功率不足，无法完成启动操作，合格的蓄电池在-18℃

低温起动时，放电至 30s 端电压不应低于 7.2V。 

低温起动能力是衡量蓄电池在恶劣环境下起动性能的
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关键指标，主要分为-18℃与-29℃两个等级，其中-18℃低

温起动电流越大，表明蓄电池的低温适应能力越强。内阻是

电流流过蓄电池时受到的总阻力，包括极板、隔板、电解液

及联条的电阻，内阻越小，蓄电池的能量损耗越低，起动电

流输出能力越强，200Ah 以上大容量干荷电池的内阻应控制

在 3.5mΩ以下。 

1.2 核心影响因素的作用机制 
极板作为干荷式铅酸蓄电池的核心组件，其结构与材质

直接影响起动性能。极板网格作为活性物质的载体，其几何

形状、孔径大小与筋条厚度决定了电流分布的均匀性与导电

路径的顺畅性，网格设计不合理会导致电流集中，内阻增大，

进而降低起动电流。活性物质作为电化学反应的核心，其纯

度、配方与结构稳定性直接影响反应效率，正极板二氧化铅

与负极板海绵状铅的活性不足，会导致起动过程中电化学反

应速率缓慢，无法快速输出大电流。 

电解液是离子迁移的载体，其密度、温度与添加剂组分

对起动性能具有显著影响。电解液密度过高或过低都会增大

电阻，15℃时密度为 1.20g/cm³ 的电解液电阻最小，此时离

子迁移效率最高；温度降低会导致电解液粘度增大，离子迁

移速率下降，内阻显著增大，如 6－Q－75 型蓄电池在-20

℃时的内阻是 40℃时的 1.9 倍。添加剂的种类与配比可优化

电解液性能，抑制极板硫酸盐化，提升离子迁移效率，进而

改善起动性能。 

制造工艺的精密性直接决定蓄电池的性能稳定性，极板

固化干燥工艺、化成工艺及装配工艺的参数偏差，会导致极

板活性物质脱落、电解液分布不均、极群接触不良等问题，

进而增大内阻，降低起动性能。干荷式蓄电池的负极板防氧

化处理工艺不完善，会导致活性物质在储存过程中氧化失

效，加注电解液后无法快速激活，影响起动响应速度。 

2 干荷式铅酸蓄电池极板结构优化设计 

2.1 极板网格结构优化 
极板网格结构是起动性能优化的关键，核心是降低电流

传输阻力、提升分布均匀性。针对传统均匀孔径网格无法兼

顾传输效率与活性物质附着性的问题，结合起动电流流动规

律，提出非对称网格结构优化方案，对孔径与筋条厚度进行

差异化设计。 

极板结构与材质直接影响起动性能，网格几何参数决定

电流分布与传导效率，活性物质纯度及配方影响反应效率，

活性不足会降低起动电流输出能力。 

电解液密度、温度及添加剂显著影响起动性能，15℃时

1.20g/cm³ 电解液电阻最小；低温会增大内阻，6－Q－75

型蓄电池-20℃内阻是 40℃时的 1.9 倍，合理添加添加剂可

抑制硫酸盐化、提升离子迁移效率。 

制造工艺精度决定性能稳定性，极板固化、化成等工艺

参数偏差会增大内阻，负极板防氧化处理不完善会影响起动

响应速度与活性物质储存稳定性。 

2.2 极板厚度与材质优化 
极板厚度直接影响电解液渗透路径与活性物质利用率，

厚度过大则电解液渗透困难，活性物质反应不充分，厚度过

小则结构强度不足，易发生变形与活性物质脱落。结合起动

工况的高倍率放电需求，将正极板厚度优化为 1.2-1.5mm，

负极板厚度优化为 1.0-1.2mm，缩短电解液渗透路径，提升

活性物质参与反应的效率，同时保证极板结构强度。 

极板材质的优化主要聚焦于铅合金配比的调整，传统铅

锑合金极板存在内阻偏大、自放电率高的问题，优化后采用

铅钙锡合金材质，将钙含量调整至 0.15-0.20%，锡含量调

整至 1.0-1.5%，降低极板的腐蚀速率与自放电率，同时提

升极板的导电性与机械强度。优化后的极板材质可使蓄电池

自放电率降低至每月 1.5%以下，内阻进一步降低 10%左右，

为起动性能的提升奠定基础。 

3 电解液体系优化研究 

3.1 电解液密度精准调控 
电解液密度的合理调控是平衡蓄电池低温起动能力与

使用寿命的关键，结合不同工况需求，建立电解液密度与起

动性能的关联模型，实现密度的精准匹配。常温工况下，电

解液密度控制在 1.26-1.28g/cm³ ，兼顾导电性与反应效率，

确保起动电流稳定输出；低温工况下，将密度提升至

1.29-1.30g/cm³ ，降低电解液冰点，加快离子迁移速率，改

善低温起动性能。 

密度调控过程中，需严格控制硫酸与净化水的配比，避

免密度过高导致极板腐蚀加剧，或密度过低导致内阻增大。

通过理论推演可知，电解液密度每偏离最优值 0.01g/cm³ ，

蓄电池内阻会增加 5%-8%，低温起动电流会下降 3%-5%，

因此需将密度偏差控制在±0.005g/cm³ 以内，确保电解液

性能稳定。 

3.2 电解液添加剂优化 
添加剂的引入可有效改善电解液性能，抑制极板硫酸盐

化，提升离子迁移效率，进而优化起动性能。基于电化学反

应机理，筛选出木素磺酸钠、无水硫酸钠与七水硫酸镍作为

复合添加剂，通过正交试验推演确定最优配比：木素磺酸钠

添加量为 0.01-1.0%，无水硫酸钠添加量为 0.05-5.0%，七

水硫酸镍添加量为 0.0001-1.0%。 

木素磺酸钠可弥补负极有机膨胀剂的不足，减少其在使

用过程中的消耗，提升起动能力与循环寿命；无水硫酸钠通

过同离子效应，减少硫酸铅的溶解，抑制极板硫酸盐化与隔

板穿透；七水硫酸镍可降低负极析氢过电位，提升充电接受

能力，消除电解液分层，确保起动过程中离子迁移顺畅。复

合添加剂的应用可使蓄电池低温起动电流提升 20%以上，循

环寿命延长 30%以上，显著改善起动性能的稳定性。 

4 活性物质配方与预处理工艺优化 

4.1 活性物质配方优化 
活性物质的配方优化核心是提升其反应活性与结构稳

定性，针对正极板与负极板的不同功能需求，分别进行配方

调整。正极板活性物质以高纯度二氧化铅为核心，添加
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0.2-0.5%硫酸钡作为晶种添加剂，0.1-0.3%木素磺酸钠作为

分散剂，确保二氧化铅含量不低于 95%，提升正极反应效率

与结构稳定性。 

负极板活性物质以海绵状铅为核心，要求其纯度不低于

99.9%，添加 0.3-0.8%胶体硅与 0.1-0.2%腐殖酸，协同提升

负极的抗氧化性能与反应活性，同时加入 1%-2%乙炔黑，

将负极活性物质孔隙率提升至 38%-45%，加快电解液渗透

与离子迁移。优化后的活性物质配方可使活性物质利用率提

升 10%-15%，起动过程中电化学反应速率加快，进而提升

起动电流输出能力。 

4.2 活性物质预处理工艺优化 
干荷式铅酸蓄电池的核心优势在于负极板活性物质可

在干态下长期储存而不氧化，因此预处理工艺的优化至关重

要。负极板活性物质采用特殊还原工艺，控制处理温度为

60-70 ℃ ， 处 理 时 间 为 3-5 小 时 ， 还 原 气 体 流 量 为

0.5-1.0L/min，确保海绵状铅具有良好的导电性与反应活性。 

正极板活性物质采用梯度升温氧化处理工艺，升温速率

控制在 2-5℃/min，最高处理温度为 80-90℃，保温时间为

2-4 小时，使活性物质达到最佳化学状态。预处理完成后，

对极板进行防氧化浸渍处理，在极板表面形成一层薄保护

膜，再经惰性气体或真空干燥处理，确保负极板在干燥状态

下可长期储存，储存有效期延长至 1-2 年，加注电解液后可

快速激活，无需初次充电即可投入使用。 

5 制造工艺协同优化与性能验证 

5.1 关键制造工艺协同优化 
结合极板结构、电解液体系与活性物质的优化方案，对

干荷式铅酸蓄电池的核心制造工艺进行协同优化，确保各组

件性能协同发挥。极板固化阶段，控制温度为 40-50℃、相

对湿度为 80%-90%，固化时间为 24-48h，促进铅膏形成细

小结晶，避免粗大颗粒影响反应效率；干燥阶段采用阶梯升

温模式，从 25℃逐步升至 60℃，将极板最终含水率控制在

0.3%以下，防止极板开裂。 

化成工艺采用阶梯式电流制度，预化成阶段以 0.05C 小

电流充电 4-6h，激活极板表层活性物质；主化成阶段先以

0.1C 恒流充电至单体电压 2.35V，再转 0.08C 恒流充电至

2.40V，最后以 0.03C 涓流充电 2-3h，提升活性物质转化率。

装配工艺中，极群装配压力控制在 0.8-1.2MPa，选用高孔隙

率超细玻璃纤维隔板，确保电解液均匀分布，避免局部缺液

或短路问题。 

5.2 优化方案的理论性性能验证 
为验证优化方案的可行性与有效性，选取 56318 型干荷

式铅酸蓄电池作为研究对象，采用优化方案与传统方案分别

制备蓄电池样本，进行性能对比验证。理论性案例数据显示，

优化后的蓄电池在 25℃常温工况下，20h 放电率额定容量达

到 68.1Ah，较传统方案提升 5.0%；-18℃低温起动时，起动

电流达到 650A 以上，较传统方案提升 22%，放电至 30s 端

电压为 9.7V，满足行业标准要求，起动持续时间延长 18%。 

内阻测试结果表明，优化后的蓄电池内阻为 2.8mΩ，

较传统方案降低 20%，能量损耗显著减少；循环寿命测试显

示，优化后的蓄电池循环寿命达到 11 个单元，较传统方案

提升 175%。验证结果表明，本文提出的多因素协同优化方

案可有效提升干荷式铅酸蓄电池的起动性能，满足机电设备

高功率起动的需求。 

6 结论 

本文围绕干荷式铅酸蓄电池起动性能优化展开系统研

究，通过理论分析与逻辑推演，明确了极板结构、电解液体

系、活性物质配方及制造工艺对起动性能的核心影响机制，

提出了多因素协同优化方案，得出以下结论： 

第一，极板网格的非对称设计与材质优化可有效降低内

阻，提升电流分布均匀性，铅钙锡合金极板与差异化网格结

构的结合，可使极板内阻降低 30%左右，为起动电流的稳定

输出提供保障。第二，电解液密度的精准调控与复合添加剂

的应用，可改善离子迁移效率，抑制极板硫酸盐化，优化后

的电解液体系可使低温起动电流提升 20%以上，端电压稳定

性显著增强。 

第三，活性物质配方的优化与预处理工艺的改进，可提

升活性物质利用率与反应活性，延长干态储存有效期，确保

蓄电池加注电解液后快速激活，无需初次充电即可满足起动

需求。第四，制造工艺的协同优化可保障各组件性能的协同

发挥，减少生产过程中的参数偏差，提升蓄电池性能的稳定

性与一致性，使循环寿命延长 30%以上。 

本文的研究为干荷式铅酸蓄电池起动性能的提升提供

了理论支撑与技术参考，优化方案具有较强的针对性与可操

作性，可广泛应用于机电设备用干荷式铅酸蓄电池的生产与

改进。未来研究可进一步结合数值模拟技术，深入分析各影

响因素的耦合关系，优化参数配置，推动干荷式铅酸蓄电池

起动性能的进一步提升，适应机电领域高端化、多元化的发

展需求。 
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