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摘  要：恒压压缩空气储能（Constant-pressure Compressed Air Energy Storage，CAES）是平抑可再生能源

波动、提升电网灵活性的关键技术，其关键之一在于通过变容密封与外部压力补偿机制协同实现储气压力稳定。

本文回顾了恒压压缩空气储能系统中变容密封技术的研究进展，阐述了恒压CAES的技术原理与变容密封的关

键作用，综述了主流变容密封技术路线包括静水压力密封、活塞密封、气囊密封及承压膜密封，重点分析了上

述四种密封方式的作用机理、结构特点、技术优势与面临的挑战。分析表明，以气囊和承压膜为代表的柔性密

封技术，凭借其低摩擦损耗、优异的密封适应性及结构简洁性，成为实现低损耗、长寿命恒压储气的重要发展

方向。本文展望了变容密封技术的发展趋势，提出未来研究应聚焦于：开发兼具高强度、高气密性与耐疲劳性

的新型复合材料以提升性能极限；深入研究高压大温差下多物理场耦合机理与动态响应以建立精确寿命预测模

型；发展基于状态感知的智能控制策略以实现自适应调节与故障预警；开展全生命周期可靠性评估与成本效益

分析以推动大规模工程应用。
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Abstract: Constant-pressure compressed air energy storage (CAES) is a key technology for 

mitigating renewable energy fluctuations and enhancing grid flexibility. One of its key features 

lies in achieving stable storage pressure through the synergistic operation of variable-volume 

sealing and external pressure compensation mechanisms. This paper reviews the research 

progress of variable-volume sealing technologies for constant-pressure CAES, elucidates the 

operating principles of constant-pressure CAES and the critical role of variable-volume 

sealing, and systematically summarizes four mainstream sealing approaches: hydrostatic 

pressure sealing, piston sealing, bladder sealing, and pressure-bearing membrane sealing. 

The mechanisms, structural characteristics, technical advantages, and key challenges of each 
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approach are analyzed in detail. The analysis reveals a clear evolutionary trend from rigid-

contact sealing to flexible isolation sealing and further toward intelligent adaptive sealing. 

Flexible sealing technologies, represented by bladder and pressure-bearing membrane 

sealing, are identified as the primary development direction for low-loss, long-life constant-

pressure air storage, owing to their low friction loss, excellent sealing adaptability, and 

structural simplicity. This paper further outlines the development trends of variable-volume 

sealing technologies and proposes that future research should focus on: (1) developing novel 

composite materials with high strength, high hermeticity, and fatigue resistance to extend 

performance limits; (2) investigating multiphysics coupling mechanisms and dynamic 

responses under high-pressure and large-temperature-difference conditions to establish 

accurate life prediction models; (3) developing state-aware intelligent control strategies for 

adaptive regulation and early fault warning; and (4) conducting full life-cycle reliability 

assessments and cost–benefit analyses to facilitate large-scale engineering deployment.

Keywords: Constant-pressure compressed air energy storage; Variable-volume sealing; 

Hydrostatic pressure sealing; Piston sealing; Bladder sealing; Pressure-bearing 

membrane sealing

1 序 言

在全球能源结构向低碳化、清洁化转型的宏大

背景下，风能、太阳能等可再生能源的规模化开发

利用已成为实现“碳达峰、碳中和”目标的关键路

径[1-2]。然而，可再生能源固有的间歇性与波动性对

电网的安全稳定运行构成了严峻挑战[3-5]。因此，发

展大规模、高效率、长时程的物理储能技术，以平

抑功率波动、提升电能质量、实现“削峰填谷”，

已成为支撑新型电力系统建设的核心需求。

在众多储能技术路线中，压缩空气储能因其容

量大、寿命长、成本低及环境友好等优势，被视为

最具应用前景的大规模物理储能技术之一[6-7]。传统

压缩空气储能系统常利用废弃矿洞、盐穴等天然地

质结构作为储气库，以恒定容积的方式储存高压空

气。然而，这种恒容储气模式存在一个固有缺陷：

释能过程中，随着气库内空气质量减少，压力持续

下降，导致透平膨胀机进气参数不稳定，进而引起

系统输出功率剧烈波动和循环效率降低。为此，研

究者们提出了多种改进构型，其中恒压压缩空气储

能系统因其能够在充放气过程中维持储气压力基本

恒定，有助于稳定膨胀机入口压力、改善变工况运

行特性[8-9]，但其净效率提升取决于密封辅助能耗、

热管理效率和系统集成方式，仍面临诸多技术挑

战，但同时也展现出巨大的发展潜力。

恒压压缩空气储能系统通过在储气容器内引入

可移动的密封界面（如液体活塞、柔性隔膜或刚性

活塞），利用外部介质压力动态平衡容器内的空气

压力，从而在充放气过程中维持系统压力恒定[10]。

其设计关键在于“变容”与“密封”的高效协同：

“变容”通过改变气腔容积来适应空气量的变化以

实现恒压；“密封”则确保高压空气与外部介质有

效隔离，防止能量损失和系统失效[11]。尤为关键的

是，密封界面需伴随储气容器容积的连续、大范围

变化而进行同步、低摩擦的相对运动。这种“高

压”与“动变”的双重约束，对密封结构的几何构

型、材料特性、润滑机制以及制造工艺均提出了极

为严苛的要求。因此，变容密封技术的性能直接决

定恒压压缩空气储能系统的可靠性、效率与经

济性。

本文聚焦恒压储气系统的关键变容密封技术

（图1），旨在系统梳理其技术原理，深入剖析不同

技术路线的优缺点，探讨其在工作压力 0.5~30 

MPa、储气规模 10~300 MW、循环频次 103~106 

次工况下面临的关键科学与技术挑战，并展望其未

来研究方向与发展趋势，以期为相关领域的科研与

工程实践提供理论参考。2 静水压力密封

静水压力密封是一种利用静水压力来封存高压

气体的密封方案[12-13]。其核心原理是在储气库周围

或内部构建一个可控的水压环境，通过调节该水压

2



杨 静等：恒压压缩空气储能系统中变容密封技术的研究进展

使其始终略高于内部气压，从而利用内外压差形成

有效的气体屏障。该技术尤其适用于大容积、形状

不规则的地下洞穴或水下储气设施。

根据压力维持与调控方式的差异，静水压力密

封主要可分为被动式与主动式两大类：

2.1　被动式静水压力密封

被动式方案主要依赖自然条件或固定结构来维

持密封压力，例如利用地下水的天然静水压力，或

依靠固定深度的水柱压力来平衡储气压力。典型的

应用案例包括 Lim[14-15]等人提出的混凝土储气结构

（图2）以及姜彤[16]等设计的无底沉箱系统（图3）。

此类方案结构相对简单，初期投资较低，但其密封

性能对外部水文地质条件的依赖性强，压力调节的

灵活性不足。

2.2　主动式静水压力密封

与被动式不同，主动式方案通过集成水泵、阀

门及传感器等主动水力调节系统，对密封压力进行

精确、动态的控制。例如，Mazloum[17]等人提出的

一种结合抽水蓄能的压缩空气储能系统（图4），即

通过主动抽水或排水来补偿储气压力变化。主动式

方案能够实现更精确、更灵活的压力控制，适应更

宽的运行工况，但系统更为复杂，需要额外的能量

输入与控制设备，对系统的集成与控制策略提出了

更高要求。

图1　恒压变容密封技术分类依据图

Fig. 1　Classification basis of constant-pressure 
variable-volume sealing technologies

（a） 三维结构示意图

(a) 3D structural schematic 

diagram

（b） 剖视图

(b) sectional view

图2　混凝土储气室结构示意图

Fig.2　Schematic diagram of the concrete air storage 
chamber

 

图3　无底沉箱储气系统

Fig.3　Schematic of the bottomless caisson gas 
storage system

图4　抽水补偿式恒压系统

Fig.4　Schematic of the pump-compensation 
constant pressure system
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2.3　关键技术挑战与发展方向

静水压力密封技术凭借其高可靠性、对储气库

结构完整性要求低、运维简便等优势，已成为大型

地下储气库的理想选择之一。然而，该技术的成功

应用高度依赖于特定的水文地质条件，并需攻克以

下几项关键技术挑战。与其他技术路线不同，静水

压力密封的核心瓶颈源于气液两相的动态耦合——

浮力控制、溶解-析出效应及泵水寄生功耗均为该

技术所特有。

2.3.1　水下装置的稳定性与动态控制

该技术的核心挑战源于空气与水之间巨大的密

度差。高压空气储库在水下会产生巨大的浮力，若

不加以有效控制，可能导致结构失稳甚至上浮。因

此，必须通过精密的压载设计与可靠的锚固系统来

平衡浮力，确保储气装置的结构稳定。此外，为实

现恒压运行，还需建立高精度的水压与气体泄漏监

测网络，通过实时数据反馈，动态调节水柱高度或

补水/排水速率，从而精确维持系统压力，保障密

封的长期有效性。

2.3.2　材料的耐久性与气体湿度控制

在水下环境中，密封结构及储气库壁面长期与

水接触，面临着电化学与微生物腐蚀的严重威胁。

同时，水分的渗入会显著提高压缩空气的湿度，这

不仅可能导致后续膨胀透平在低温工况下发生结

冰，危及设备安全，还会加剧管道和设备的内部腐

蚀。因此，开发和应用高性能的防腐涂层与材料，

并配套高效的除湿或干燥系统，是确保系统长期安

全运行的关键。

2.3.3　系统循环效率的提升

静水压力密封系统的主要能耗来自于为维持储

气压力平衡而进行的持续或间歇性泵水作业，这部

分“寄生功耗”会直接降低系统的净循环效率。因

此，如何通过优化水泵运行策略、回收利用膨胀过

程中的部分能量，或结合地形优势减少泵水扬程，

以最大限度地降低辅助能耗，是提升该技术经济性

和竞争力的核心研究方向。

2.3.4　高压空气水溶解度变化及其连锁效应

高压空气在水中的溶解度随压力升高而显著增

加，其物理本质可由亨利定律定量描述，空气主要

由 N2 （78%）和 O2 （21%）组成， 25℃、 0.1 

MPa 下的溶解浓度分别约为 0.51 mmol/L 和 0.26 

mmol/L[18]；当储气压力升至 10 MPa 时，溶解浓度

约增至常压的 100 倍，总溶解空气量超过 250 mg/

L[19]；当溶解气体的过饱和度S  超过临界值，溶解

空气将在密封界面微观缺陷处异质成核，形成大量

微气泡（直径 1～100 μm）[20]。微气泡在压力恢复

阶段被迅速压缩并溃灭，产生局部冲击波与微射

流，即气蚀效应；单个气泡溃灭时可产生>1 GPa

的局部压力和>5000 K的瞬时温度[21]，反复作用下

材料表面出现点蚀坑，坑深可达10～50 μm/10⁴次

循环[22]；富集于密封界面的微气泡层形成等效"气膜

"，当气泡体积分数超过 5% 时，密封面等效泄漏

率可增大 1～2 个数量级[23]；在高压差（>5 MPa）

驱动下，微气泡可被压入密封面微裂纹形成泄漏通

道，即"气泡穿透效应" [24]；溶解氧浓度随压力线性

增长，10 MPa、25℃下溶解 O2浓度约为常压的 

100 倍（≈260 mg/L），远超钢铁腐蚀临界浓度（≈
8 mg/L）[25]，高压O2与气蚀造成的新鲜金属表面协

同作用，使腐蚀速率较常压提高 3～5 倍[26]；CO2

的溶解同样加剧酸性腐蚀，pH 可降至 4～5 [27]；综

合上述机制，可给出该效应成为主要限制因素的定

量判据：储气压力 >5 MPa、压力波动幅度 >2 

MPa、运行温度 <20℃ 时效应显著。静水压力密

封在上述参数上均超标，但由于其循环频次低（≤
2 次/天）且降压速率慢（水泵调节），单次循环损

伤量有限，20～30 年设计寿命内累积效应处于可

控范围；然而若未来 CAES 向高频次（>10 次/天）

调峰发展或采用快速阀门调节，该效应将迅速成为

主要限制因素。相比之下，活塞密封与气囊密封因

不涉及水-气界面，承压膜密封采用气体背压而非

水压，均可规避此问题。

3 活塞密封

活塞密封是一种采用机械接触式实现动态隔离

的密封方案[28-31]。其核心原理是在活塞与气缸壁之

间设置活塞环或弹性密封件，通过密封件的自身弹

性或外部可控压力源主动调节预紧力，使其紧密贴

合气缸内壁，实现对磨损的动态补偿和对密封压力

的精确维持。该技术路径尤其适用于结构规整的刚

性储气罐。

从力学特性看，活塞密封的主要功能是通过刚

性或半刚性部件的直接接触来承受和传递系统压

力。密封件在接触面上持续承受巨大的正压力、剪

切力以及由相对运动产生的摩擦力，其性能直接决
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定了系统的可靠性与效率。

根据密封预紧力的补偿机制差异，活塞密封技

术主要可分为以下两大技术路径：

3.1　充压补偿式油润滑密封

该方案通过外部可控压力将润滑油注入密封环

背部的独立腔室，为密封环提供持续、恒定的背向

推力。当密封环因磨损出现间隙时，外部压力能驱

动其自动前移，实现磨损间隙的实时补偿，从而维

持密封预紧力的稳定[29,32-35]（图 5）。此方案兼具润

滑与密封双重功能，有效降低了摩擦磨损，但需解

决润滑油污染压缩空气及系统复杂度增加的问题。

3.2　充压补偿式气密封

该方案是利用高压气体作为驱动介质，实现主

动密封。通过将压缩空气注入“加压腔”，驱动弹

性密封件紧贴密封面，形成一个自适应、高可靠性

的动态密封屏障（图6）。该方案避免了油品污染，

系统更为洁净，但对密封材料的弹性、气密性和耐

久性提出了更高要求，且需要精密的气压控制系统

以保证密封力的长期稳定[32-36]。

3.3　关键技术挑战与发展方向

活塞密封技术凭借其成熟的技术基础、直观的

密封效果和低泄漏率，在工业领域应用广泛。然

而，当将其规模化应用于大型恒压压缩空气储能系

统时，面临着摩擦磨损、大型化制造、维护困难及

运行稳定性等多重挑战。活塞密封的独有挑战在于

宏观运动副的摩擦磨损与大型化导向，这是柔性密

封技术所不存在的刚性接触问题。

3.3.1　高性能密封材料的研发与应用

活塞与缸壁间持续的相对运动是导致能量损失

和部件磨损的根本原因。因此，开发兼具自润滑、

耐磨损、耐高压及长寿命特性的新型低摩擦材料是

首要任务。采用高性能合金钢、工程陶瓷或先进复

合材料（如聚四氟乙烯基复合材料、碳纤维增强复

合材料）制造活塞环，能够显著降低摩擦系数，延

长密封件的使用寿命，从而提升系统的长期运行效

率与经济性。

3.3.2　精密导向与姿态控制技术

对于直径可达数十米的巨型储气罐，活塞在移

动过程中极易因受力不均或流体扰动而发生倾斜或

偏摆，进而引发密封件偏磨、局部应力集中甚至卡

死，这是威胁系统安全可靠运行的核心风险。为

此，必须开发高精度的导向与姿态控制系统。这包

括对罐体内壁进行高精度加工（如搪磨、涂层），

以及设计可靠的主动或被动导向机构。同时，集成

实时监测系统（如激光测距、超声波传感）以精确

感知活塞姿态，并结合控制算法实现动态纠偏，是

确保活塞平稳运行、保证密封均匀受力的关键。

3.3.3　表面工程与润滑优化

降低摩擦副的摩擦损耗是提升系统效率的直接

途径。通过先进的表面处理技术，如对活塞和缸壁

进行超精抛光或施加类金刚石碳（DLC）等低摩擦

涂层，可以有效减少运动阻力。在润滑方面，需根

据工况选用高性能润滑剂以进一步降低摩擦，并优

图5　充压补偿式油润滑密封结构示意图

Fig. 5　Schematic of the pressurized-compensated 
oil-lubricated seal

图6　充压补偿式气密封结构示意图

Fig. 6　Schematic of the pressurized-compensated 
gas seal
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化润滑系统设计（如采用油气润滑或微量润滑技

术），以最大限度减少润滑油消耗并防止其污染压

缩空气，确保系统的洁净与安全[28-29]。

4 气囊密封

气囊密封是一种利用充气柔性气囊实现介质隔

离与动态容积调节的密封方案[37]。其核心原理是在

储气容器内放置一个气密性柔性气囊，将容器内部

分隔成高压空气腔与介质补偿腔两个独立腔室。介

质补偿腔通常填充水、相变工质或其他介质。在储

能与释能过程中，气囊通过膨胀与收缩动态调整两

腔的容积分配，从而实现变容恒压功能。

从力学特性看，气囊在系统中并不直接承受系

统工作压力，其核心功能是作为低应力、大变形的

力传递中介，仅承受高压空气腔与介质补偿腔之间

的压力差。因此，气囊密封的本质是气动隔离，对

气囊性能的核心要求在于能够承受反复的大弹性变

形，并具备优异的柔韧性、抗疲劳性和长期密封稳

定性[32-34]。

根据实现恒压的耦合机制差异，气囊密封技术

主要可分为两大技术路径：

4.1　机械/重力耦合式气囊密封

该技术路径的核心是利用外部物理基准（重力

或机械力）直接平衡气体压力[38-42]。气囊主要作为

压力传递的媒介，将空气压力耦合至一个恒定的反

作用力系统上。气囊本身仅承受较小的气液压差，

系统的稳压精度主要取决于外部耦合系统的稳定

性。机械配重耦合装置[38]（图7a），通过浮板与配

重块的重力（G = mg）直接平衡气压。其优点是

原理直观、结构简单，但稳压精度受机械摩擦、导

向稳定性等因素影响。液体重力耦合装置[43]（图

7b），利用液柱的重力势能（P = ρgh）提供恒定背

压。气囊变形以鼓包和拉伸为主，对行程要求较

低，结构相对简化，但稳压精度依赖于液位的精确

控制与液体波动抑制。

4.2　相变耦合式气囊密封

该技术路径将气囊密封与相变储能相结合，其

核心是利用相变工质在等温条件下发生相态转换时

的显著体积变化，精确调节系统容积。气囊主要承

担物理隔离功能，而恒压任务则由外部热力系统通

过控制相变工质的物态变化来完成。利用气-液相

变等压法将液态二氧化碳系统与压缩空气储能系统

相结合[39-42]，通过精确控制二氧化碳的相变过程实

现储气装置稳压（图8）。这种方案通过热力控制实

现容积的精确调节，能够维持空气压力的高度恒

定，稳压精度高，然而，系统相对复杂，需要配套

精密的热管理系统来协同控制[44-46]。

4.3　关键技术挑战与发展方向

柔性气囊密封技术利用高分子材料制成的柔性

隔膜，实现了压缩空气与外部介质的动态隔离与容

积调节。该方案规避了传统刚性活塞的机械摩擦与

磨损，降低了对储罐内壁的加工精度要求，展现出

巨大的应用潜力。然而，其工程化应用仍面临三大

核心技术挑战，这些挑战贯穿了从材料科学到系统

(a) 机械配重耦合装置

(a) mechanical counterweight coupling

(b) 液体重力耦合装置

(b) liquid gravity coupling

图7　机械/重力耦合式气囊密封

Fig. 7　Schematic of mechanical/gravity coupled 
airbag sealing
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集成与智能控制的多个层面。柔性气囊技术的独有

挑战在于大变形下的流固耦合行为及相变工质的多

物理场协同，这是刚性活塞与承压膜技术所不涉

及的。

4.3.1　高性能柔性材料研发与全生命周期可靠性

评估

柔性隔膜是系统的核心，其性能直接决定了密

封的可靠性。在高压、反复拉伸的严苛工况下，材

料需要同时满足优异的气密性、抗疲劳性、耐老化

性及与多种工质的相容性。因此，开发高强度、长

寿命的新型复合材料（如增强橡胶、多层复合薄

膜），并建立精确的加速老化试验模型与数值仿真

方法，对其在全生命周期内的力学性能演化、蠕变

行为和密封性能衰减规律进行量化评估，是该技术

走向工程应用的首要前提[47]。

4.3.2　机械耦合系统的动态稳定性与优化设计

在机械耦合方案中，气囊的变形行为并非完全

自由，而是与外部机械系统（如浮板、配重块）动

态耦合。这种耦合在瞬态工况下可能引发流固耦合

振动，导致气囊产生褶皱、局部应力集中或与罐壁

发生非正常接触，严重影响密封寿命和系统稳定

性。因此，必须通过多体动力学与流固耦合仿真，

优化设计浮板结构、配重质量及系统阻尼，以确保

气囊在充放气工况下平稳变形，并保证机械系统能

够快速、稳定地响应压力变化[48-49]。

4.3.3　相变耦合系统的多物理场协同与智能控制

相变耦合方案是一个典型的多物理场强耦合系

统。为实现高效稳定运行，必须使相变工质的相变

速率与空气充放速率实现动态匹配。这要求系统集

成压缩空气与相变储能两个子系统，其控制策略需

协同优化热量管理、流体泵送与能量转换。因此，

开发基于模型预测控制或人工智能的先进控制算

法，以应对复杂的瞬态工况和系统间的强耦合关

系，实现整体系统效率的最大化，是该技术路线未

来发展的核心方向[44-46]。

5 承压膜密封

承压膜密封是一种利用高强度纤维骨架与高分

子聚合物复合而成的柔性承压膜，在系统工作压力

作用下紧密贴合密封面以实现动态隔离的密封方

案[28-34,37,46-47]。该技术通过将承压膜固定于罐壁，或

一端固定于罐壁、另一端连接于可移动活塞，使其

在活塞运动时如风箱般伸展与折叠，实现“零间

隙”变容密封。相较于传统刚性活塞，该技术理论

上具有降低摩擦能耗、放宽罐壁加工精度要求以及

简化维护流程的潜力，有望在大型地面储气系统中

获得应用[37,50]。

从力学特性看，承压膜在系统中的核心功能是

直接承受并传递系统工作压力。膜体在压缩空气气

压作用下紧贴密封面，主要承受大拉伸应力、弯曲

应力以及与密封面的摩擦力。因此，承压膜密封的

本质是承压型柔性密封，对膜体性能的关键要求在

于较高的拉伸强度、良好的抗疲劳与耐磨损能力，

并能在严苛工况下保持长期的密封完整性与结构稳

 
(a) 隔膜密封

(a) Diaphragm seal

(b) 单气囊密封

(b) Single airbag seal

(c) 多气囊密封

(c) Multiple airbag seal

图8　相变耦合气囊密封示意图

Fig. 8　Schematic diagram of phase change coupling airbag sealing
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定性[37,48]。

根据膜体的结构形态与运动方式差异，承压膜

密封技术主要可分为两大技术路径：

5.1　滚动隔膜密封

滚动隔膜密封技术应用于具有特定几何结构的

活塞或蓄能器中。膜体固定于罐壁上，当活塞移动

时，膜体与固定壁面接触的部分会像履带一样进行

滚动展开或卷起，从而在保持密封的同时适应活塞

的位移。例如，Vande Van等[50]提出了一种在可变

面积活塞结构中使用的滚动隔膜密封（图9a）。该

结构设计精巧，理论上可将摩擦和应力集中于滚动

区域，实现低摩擦运动。然而，其对材料的抗弯曲

疲劳和耐磨性要求极高，制造高循环寿命的隔膜存

在技术瓶颈[37,49]。

5.2　筒状折叠膜密封

筒状折叠膜密封是目前大型储气罐（尤其是地

面罐或竖井）中更主流的应用形式[47,51-52]。膜体呈

筒状，垂直安装在储罐内。其一端固定在罐壁上，

另一端则连接在上下移动的重力块或活塞上。随着

活塞的移动，筒膜像手风琴一样有规律地伸展和折

叠，始终贴合在活塞与罐壁之间，直接参与动态密

封并承受拉应力和往复摩擦[47]。例如，用于重力空

气储能系统的筒体折叠膜密封结构[52]（图9b）的核

心优势在于通过承压膜体紧密贴合活塞与罐壁，几

乎消除了气体泄漏通道，实现“零间隙”密封；承

压膜质量轻，且与罐壁的接触压力分布均匀，产生

的摩擦力远小于刚性活塞；柔性膜能够很好地适应

罐壁的微小不平整度，显著降低对大型储罐内壁的

加工精度要求。然而，该技术对膜材料的综合性能

（抗拉、抗疲劳、耐磨）和结构设计（防褶皱、防

扭转）要求最高。

5.3　关键技术挑战与发展方向

承压膜密封技术，又称纤维增强柔性膜密封，

凭借其颠覆性的优势，被视为地面大型储罐的重要

发展方向。然而，其在超高压（如>15 MPa）、高

频次循环工况下的长期可靠性，仍面临以下关键技

术挑战。 承压膜密封的独有挑战在于纤维增强柔

性体在超高压循环下的多轴疲劳与锚固区域的密封

完整性，这是其他三种技术路线均不存在的薄弱

环节[37,49]。

5.3.1　高性能复合材料的开发与制备

承压膜必须同时满足高强度（以承受高压）、

高韧性（以适应大变形）、优异气密性、抗疲劳、

抗老化以及耐高低温等多重严苛且时常相互制约的

性能要求。因此，通过材料科学的创新，开发出兼

具上述特性的新型多层复合材料（如芳纶/超高分

子量聚乙烯纤维增强橡胶），并实现其稳定、可靠

的工业化制备，是该技术取得突破的根本前提[35,47]。

5.3.2　精密的结构设计与动态行为优化

承压膜在往复运动中极易出现应力集中、过度

褶皱甚至扭转，这些都会导致局部损伤和密封失

效。因此，必须对膜的几何构型、厚度分布及固定

方式进行精密设计。通过非线性有限元分析等力学

仿真手段，优化膜体在全行程内的应力分布，并开

发可靠的导向与防扭转机构，以抑制非理想变形，

是实现其长期稳定运行的关键[48-49]。

5.3.3　全生命周期疲劳寿命的评估与预测

承压膜在循环载荷下的疲劳损伤是不可避免

 
(a) 滚动膜密封

(a) Rolling film seal

(b) 筒状折叠膜密封

(b) Cylindrical folding film seal

图9　承压膜密封

Fig. 9　Schematic of the pressure-bearing membrane 
sealing
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的，其寿命预测对系统安全至关重要。建立精确的

多轴疲劳损伤累积模型，结合材料性能数据与实际

工况载荷谱，实现对膜体剩余寿命的可靠预测，是

制定科学维护策略、避免灾难性失效的技术

保障[37]。

5.3.4　高可靠性锚固密封技术

膜体与活塞、膜体与罐壁之间的连接部位是整

个密封系统中最薄弱的环节。这些锚固区域不仅要

承受巨大的拉应力和剪切应力，还要保证长期的密

封完整性。因此，开发既能实现快速安装与维护，

又能确保在极端工况下绝对可靠的预应力锚固或复

合密封结构，是保障整个系统完整性的核心技术

瓶颈[48-49]。

上述四种技术路线虽面临材料寿命等共性问

题，但其主导失效机制存在本质差异：静水压技术

的核心瓶颈在于气液耦合效应，活塞技术在于摩擦

磨损与大型化导向，气囊技术在于流固耦合振动与

多物理场协同，承压膜技术在于多轴疲劳与锚固

密封。

6 恒压变容密封技术综合比较与分析

前述静水压力密封、活塞密封、气囊密封及承

压膜密封，作为恒压压缩空气储能系统的四种主流

技术路径，其作用原理、性能表现与适用场景各具

特点。表1从技术原理作用原理、密封方式、承压

方式、运动方式、主要损耗、失效模式、结构特

征、典型应用压力等维度进行了系统对比。表2从

关键性能指标进行了对比。

分析表明，四种技术呈现出从“刚性接触式密

封”向“柔性隔离式密封”，并最终向“智能自适

应密封”演进的清晰脉络：（1）静水压力密封利用

水体重力势能构建动态压力屏障，能够适应不规则

大型地下空间，可靠性高，但受制于严格的地理条

件。（2）活塞密封是传统机械密封在储能领域的延

伸，凭借成熟技术和坚固结构承受超高压力，但机

械摩擦与磨损在大型化应用中被显著放大。（3）气

囊密封通过引入柔性介质隔离规避了刚性摩擦，实

现变容功能，但其核心挑战在于柔性材料的长期可

靠性。（4）承压膜密封作为柔性密封的进阶形态，

通过纤维增强结构直接承受高压，实现“零间隙”

密封，代表了高效率、长寿命、低损耗的前沿

趋势。

上述四种技术并非简单的优劣替代关系，而是

分别对应不同的工程约束。静水压力密封零机械磨

损，最适合日循环≤2次的季节性调峰场景（金坛

盐穴储气库[53]、Huntorf CAES[54]），但效率仅 40%

～55%且受地理条件严格限制。活塞密封技术最成

熟，适合工作压力≤30 MPa的中大型地面储气罐

（McIntosh CAES[62]、张家口示范项目[63]），但储气

罐直径超过数十米时摩擦损耗随尺度非线性增长。

气囊密封无机械摩擦、结构灵活，适合中低压（≤
15 MPa）、中等频次（10²～10³次/天）的分布式储

表1　四种恒压变容密封技术原理对比

Table 1　Comparison of operating principles of four constant-pressure variable-volume sealing technologies

比较维度

作用原理

密封方式

承压方式

运动方式

主要损耗

典型失效

模式

结构特征

典型应用

场景

静水压力密封

水压>气压，以重力势能维持

封气[53-55]

液封隔离

液柱静压承压

水面升降（准静态）

蒸发损耗、金属腐蚀

水封干涸、腐蚀穿孔、水位失控

需稳定水源+不规则地下空间[44]

地下盐穴/含水层储气库，季节性

调峰[53-54,57]

活塞密封

活塞环/弹性体机械接触

阻气[56]

刚性接触式

机械刚性承压（活塞+缸体）

往复直线运动

摩擦损耗、气体泄漏

密封磨损、活塞卡滞、缸体

变形

刚性活塞+缸体+导向

机构[56]

地面固定式CAES电站，中

高压（≤30 MPa）

场景[62,63,56,64]

气囊密封

柔性气囊膨胀收缩，动态

调容[57-58]

柔性隔离式

气压承压（气体弹性）

气囊胀缩（准静态）

气囊疲劳、气体渗透

气囊破裂、泄漏、压力失控

柔性气囊+介质补偿腔[59]

分布式储能/光伏风电耦合系统，

需要介质补偿且结构灵活的中低

压场景[57-58]

承压膜密封

骨架增强膜弹性变形， 零间隙

贴合[58-59]

柔性自适应贴合

密封柔性膜承压（弹性变形）

膜大变形（弯曲/拉伸）

膜蠕变、疲劳、气体渗透

膜疲劳开裂、蠕变失效、界面

脱粘

纤维增强膜体+罐壁锚固[60-61]

大型地面CAES储气罐

超高压（>15 MPa）、高频次（>

10³次/天）、长寿命（>20年）

场合[59-60]

9
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能场景，但材料抗疲劳与流固耦合控制仍是瓶颈。

承压膜密封效率最高（70%～85%），适合超高压

（>15 MPa）、高频次（>10³次/天））、长寿命（>

20年）场景，但锚固密封与多轴疲劳预测仍是前

沿难题。技术选型应以压力等级、循环频次、储气

规模、地质/场地条件为四个决策轴，结合效率-寿

命-成本的综合权衡确定最优方案。工程层面，静

水压力与活塞路线已有成熟案例，承压膜路线仍处

于研发阶段。

6.1　系统层面损耗分析

恒压CAES的往返效率并非由单一因素决定，

而是密封泄漏、摩擦损耗、辅助设备能耗与介质循

环损耗四类损失叠加的结果，且不同技术路线的损

耗结构差异显著。

密封泄漏直接造成工质损失。静水压力密封与

承压膜密封采用物理屏障或零间隙接触，泄漏率极

低（<10-⁴ m³/h），对效率影响可忽略；活塞密封依

赖活塞环与缸壁的机械贴合，磨损导致间隙增大，

长期泄漏率可达10-²～10-¹ m³/h，是其效率上限的

硬约束；气囊密封的泄漏主要源于材料微孔渗透与

接头失效，泄漏量居中但可控。

摩擦损耗是将机械能直接转化为热能耗散的不

可逆损失。活塞密封的摩擦损耗占比最高（可达输

入能量的10%～15%），且随储气罐规模增大呈非

线性增长，是其往返效率难以突破 75%的根本原

因；承压膜密封因膜体质量轻、与壁面以滚动接触

为主，摩擦损耗可控制在3%以内；静水压力密封

与气囊密封均无刚性接触，摩擦损耗接近于零。

辅助设备能耗指维持系统运行所必需的非储能

环节耗电。静水压力密封的泵水/排水系统是最大

的辅助能耗源，寄生功耗可占充电能量的 15%～

25%，这也是其往返效率仅 40%～55% 的主因；

活塞密封的辅助能耗主要来自润滑与冷却系统，占

比约5%～8%；气囊密封若耦合相变工质，工质泵

送与相变控制的能耗占比可达8%～12%；承压膜

密封的辅助设备最少，仅需监测与微量调控系统，

占比<3%。

介质循环损耗特指因介质反复流动、相变或溶

解所产生的能量损失。静水压力密封独有的气体溶

解-析出循环还引发气蚀与腐蚀，等效能耗约占3%

～5%；气囊密封若耦合相变工质，液-气两相间的

反复相变存在不可逆热损失，占比约 5%～10%；

活塞密封与承压膜密封基本不涉及介质循环，该项

损耗可忽略。

四类损耗的叠加效应决定了各技术路线的效率

天花板：静水压力密封受制于辅助设备与介质循环

的双重惩罚，效率最低；活塞密封的瓶颈在于摩擦

损耗随规模放大；气囊密封的效率损失主要来自介

质循环；承压膜密封因同时规避了机械摩擦与大规

模辅助设备，成为效率潜力最高的技术路线。技术

选型的本质，是在特定工程约束下，以压力等级、

循环频次、储气规模、地质/场地条件为四个决策

表2　四种密封技术关键性能指标对比

Table 2　Comparison of key performance indicators of four sealing technologies

性能指标

储气压力

/MPa

储气规模

/MW

往返效率

/%

密封寿命

/次

泄漏率

/(m3•h-1)

摩擦损耗

/%输入能量

辅助能耗

/%输入能量

技术成熟度TRL

静水压力密封

3~10[44,54]

100~300[54-55]

40~55[44]

（泵水寄生功耗大）

104~105 [44]

（无机械磨损）

<10-4[44]

≈0[44]

15~25[44]

（寄生功耗）

9[44,55]

（已商用）

活塞密封

5~30[44,56]

10~100[56,64]

60~75[44,56]

（摩擦损耗为主）

104~106 [44,56]

（活塞环磨损）

10-2~10-1[44,56]

（磨损后显著增加）

10~15[44,56]

（机械摩擦损耗）

5~8[44,56]

7~8[56,64]

（原型验证）

气囊密封

1~15[44,57]

1~50[57-58]

60~80[44,57]

（取决于耦合方式）

104~105 [57-58]

（材料蠕变）

10-3~10-2[57-58]

≈0[57-58]

8~12[57-58]

（含相变耦合）

4~6[57-58]

（实验室~中试）

承压膜密封

10~100（潜力）[59-60]

50~500（目标）[59-60]

70~85[59-60]

（摩擦损耗最低）

105~106 [59-60]

（多轴疲劳）

<10-4[59-60]

<3[59-60]

<3[59-60]

3~5[59-60]

（实验室研究）
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轴，对四类损耗的权重进行最优分配。

6.2　恒压控制效果

恒压控制效果是衡量密封方案能否满足CAES

系统稳压运行要求的核心指标，主要包括稳压精度

（稳态压力与设定值的偏差）和压力波动范围（充

放气过渡过程中的压力峰值与谷值之差）。

静水压力密封依赖水柱高度调节，水的不可压

缩性使其天然具有较强的抗扰动能力，稳态压力偏

差可控制在±1%～±2%以内。但泵水/排水的流量

调节存在分钟级滞后，充放气过渡过程中的压力波

动范围通常为±3%～±5%，难以满足高频次循环工

况下的快速稳压需求。

活塞密封配合位置传感器与PID闭环控制，稳

态精度可达±0.5%～±1%。然而，活塞与缸壁之间

的粘滑（stick-slip）效应在充放气转换瞬间易产生

压力突变，波动范围约为±2%～±4%。此外，活塞

环磨损后间隙增大，长期运行的稳压精度会持续

下降。

气囊密封利用气囊弹性变形的自适应特性实现

变容恒压，连续弹性响应消除了机械接触引起的压

力突变，稳态精度约为±1%～±2%，压力波动范围

可控制在±2%以内。结合变频恒压控制与PID调

节，可进一步将精度提升至±1%以下。但气囊材料

的蠕变特性使其在长时间恒压状态下存在缓慢泄压

问题，需配合补气系统。

承压膜密封在恒压控制效果上具有显著优势。

膜体弹性变形直接且连续地响应压力变化，实现"

零间隙"贴合，配合高精度压力传感器与实时反馈

控制，稳态精度可达±0.3%～±0.5%，为四种方案

中最高。由于无机械摩擦与运动部件，充放气过渡

过程极为平滑，压力波动范围仅为±0.5%～±1%，

在超高压（>15 MPa）、高频次（>10³次/天）工况

下仍能保持优异品质。

四种方案的恒压控制效果排序为：承压膜密

封 > 活塞密封 > 气囊密封 > 静水压力密封。但需

指出，静水压力密封虽动态控制精度最低，其绝对

压力稳定性（抗外部扰动能力）反而最强，这与其

利用重力势能构建固定压力屏障的原理直接相关。

技术选型时，应根据系统对稳态精度与动态响应的

不同侧重进行权衡。

6.3　柔性密封技术的核心优势

综合上述损耗分析与恒压控制效果，四种技术

并非简单的优劣替代关系，而是分别对应不同的工

程约束。柔性密封技术（气囊密封与承压膜密封）

被视为未来重要发展方向，根本原因在于其同时规

避了活塞密封与静水压力密封各自无法克服的系统

性缺陷。

相较活塞密封，柔性密封以材料弹性变形替代

刚性接触，从物理机制上消除了摩擦损耗，将效率

上限从 75%提升至 85%，并因无运动部件而大幅

降低维护频率。相较静水压力密封，柔性密封摆脱

了寄生功耗（15%～25%）与地理依赖，无需外部

水源与大规模辅助设备，可部署于任意地面场址。

更关键的是，柔性密封实现了"变容"与"密封"

的功能统一。活塞与静水压力密封均需额外系统实

现容积调节，而柔性密封通过气囊膨胀或承压膜滚

动，以单一部件同时完成变容与密封，系统集成度

更高、动态响应更快。结合6.1节的损耗分析与6.2

节的控制效果，承压膜密封同时规避了机械摩擦与

大规模辅助设备，损耗最低，且稳态精度最优、压

力波动最小，控制性能最佳，被认为最适合超高压

（>15 MPa）、高频次（>10³ 次/天）、长寿命（>20

年）的大型CAES主储气罐。

6.4　实验验证与测试评价方法

恒压变容密封技术从概念验证到工程落地，实

验测试与评价方法是连接理论分析与实际性能的关

键桥梁[61]。现有研究已形成较为系统的测试体系，

但在多物理场耦合工况下的综合评价方法仍显

不足[65]。

（1）密封性能测试。压力衰减法适用于静水压

力密封与承压膜密封的静态泄漏评价，检测精度可

达10-⁶ m³/h[66]；皂液检漏法广泛用于活塞密封与气

囊密封的局部泄漏排查；示踪气体法灵敏度最高

（10-⁹ m³/h），多用于承压膜密封锚固区域的微泄漏

检测[67]。Huntorf与McIntosh两座CAES电站的长

期运行数据表明，泄漏率控制是决定系统往返效率

的关键因素之一[68-69]。

（2）摩擦损耗测试。活塞密封采用力-位移曲

线法，通过滞回环面积计算单循环摩擦功，结合活

塞环质量损失法评估长期性能[70]。承压膜密封因无

刚性接触，多采用扭矩传感器法或应变片法间接测

量膜体与壁面的接触力分布[71]。

（3）疲劳寿命测试。全尺寸循环加压试验按实

际工况压力范围进行10⁴～10⁶次循环，可直接获取
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寿命数据，但耗时长、成本高，目前仅McIntosh 

CAES等少数工程完成[69]；加速寿命试验通过提高

循环频率（10～100 Hz）或增大压力幅值加速疲

劳损伤，结合Paris公式[72]或Basquin模型[73]外推至

实际工况，是当前实验室研究的主流方法，但多轴

疲劳工况下的外推精度仍存在较大不确定性[74]。金

坛盐穴储气库的运行经验表明，盐岩蠕变对储气罐

长期密封性的影响不可忽略[63]。

（4）恒压控制效果测试。采用高频压力采集系

统（采样频率≥1 kHz）记录充放气过渡过程中的压

力曲线，提取稳态偏差、波动范围与响应时间三个

指标。对于气囊密封与承压膜密封，还需结合数字

图像相关法（DIC）同步测量膜体变形场[75]，验证

压力-容积响应关系是否与理论模型一致。

（5）材料性能测试。包括单轴拉伸试验（获取

弹性模量与断裂强度）、等双轴拉伸试验（获取双

轴强度包络面）[76]、蠕变试验（评价长期密封稳定

性）以及多轴疲劳试验（内压循环+轴向拉伸复合

加载），后者是承压膜密封材料评价中最关键但也

最缺乏标准化测试手段[74]。

现有测试方法的主要不足在于：各技术路线的

测试标准不统一，同一指标的测试条件差异大，横

向可比性差；多物理场耦合工况下的综合测试极为

稀缺；从材料级到系统级的性能传递关系尚不清

晰[65]。未来亟需建立涵盖材料-部件-系统三个层级

的标准化测试评价体系，并发展基于数字孪生的虚

拟测试方法，以弥补全尺寸试验成本高、周期长的

不足[61]。

7 结 语

恒压压缩空气储能技术的工程可行性，在很大

程度上取决于变容密封系统能否在高压、大变形、

长周期工况下保持可靠运行。本文系统对比了静水

压力密封、活塞密封、气囊密封和承压膜密封四条

技术路线，分析表明：各路线对应明确的工程约束

边界，不存在简单的优劣替代关系，而是呈现从刚

性接触式向柔性隔离式、再向智能自适应密封演进

的技术趋势。

基于前述分析，当前亟需回答以下六个可验证

的研究问题：

（1）水封界面的气液传质是否构成静水压方案

恒压精度的主要限制因素？需建立气液两相传质—

压力响应耦合模型，验证压力波动能否控制在±1%

以内。

（2）活塞密封摩擦功耗随尺度放大的演化规律

是什么？需建立综合考虑加工误差、流体扰动与热

变形的大型活塞导向精度模型，明确功耗增长是否

存在临界尺度效应。

（3）气囊密封在流—固耦合作用下的失稳边界

如何确定？需给出充放气瞬态工况下临界褶皱压力

与对应波长的定量判据。

（4）相变耦合方案相较机械耦合方案，在恒压

精度与系统效率之间的净收益如何？需量化精度提

升与往返效率损失之间的定量权衡关系。

（5）承压膜在拉伸—弯曲—扭转复合载荷下的

疲劳损伤累积规律是什么？需验证锚固区域是否为

最薄弱环节，以及多轴疲劳是否构成系统的主导失

效模式。

（6）四种路线在10 MW/100 MWh量级系统中

的全生命周期成本差异是否足以影响技术选型？需

建立 LCOE分解模型，给出度电成本的定量比较

结果。

表3　关键评价指标与测试方法

Table 3　Key Evaluation Indicators and Test Methods

评价指标

密封性能

（泄漏率）

摩擦损耗

疲劳寿命

恒压控制

材料性能

测试方法

压力衰减法

皂液检漏法

示踪气体法（He/SF6）

力-位移曲线法

扭矩传感器/应变片法

全尺寸循环试验

加速寿命试验

高频采集 + DIC

拉伸 + 蠕变 + 多轴疲劳

适用技术

静水压力密封、承压膜密封

活塞密封、气囊密封

承压膜密封锚固区

活塞密封

承压膜密封、气囊密封

全部四类

全部四类

气囊密封、承压膜密封

膜体、气囊材料

精度/量程

10-⁶ m³/h

定性定位

10-⁹ m³/h

单循环 ±2%

间接测量

10⁴～10⁶次

10～100 Hz

稳态偏差+波动

E, σ_b, 蠕变曲线

12



杨 静等：恒压压缩空气储能系统中变容密封技术的研究进展

围绕上述问题，未来研究宜从以下四个层面协

同推进：材料与制造层面，开发兼具高强度、高韧

性与抗疲劳性能的密封用复合材料，突破跨尺度制

造瓶颈；建模与控制层面，融合数字孪生与先进传

感技术，实现多物理场耦合条件下的状态自感知与

参数自优化；可靠性层面，发展高精度疲劳寿命预

测模型与在线健康监测方法，支撑全生命周期设

计；系统集成层面，探索密封子系统与热管理、电

力转换子系统的协同优化路径，明确经济性最优的

技术组合。这些问题的系统求解，是恒压变容密封

技术从实验室验证走向工程示范、进而支撑新型电

力系统低碳转型的重要基础。
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