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新能源储能在盾构机的应用前瞻

侯志德
中国铁建投资集团有限公司Ǔ北京Ǔ100855

摘Ȟ要：随着全球“双碳”目标的快速推进，新能源储能技术在工程机械领域的应用将逐步成为推动绿色施工的

关键之一。本文聚焦盾构机这一地下工程核心装备，系统分析新能源储能在其供电系统优化、能效提升及安全施工中

的应用前景。结合2025年储能技术趋势与盾构机行业动态，提出混合动力、智能管理、微电网集成等创新方向，并探
讨固态电池、氢能等前沿技术的应用前景。通过案例分析与技术经济性评估，为盾构机低碳化转型提供研究方向。
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1��引言

盾构机作为隧道工程的核心设备，目前供电主要是

城市电网长输供电，应急发电则依赖柴油发电机，存在

高能耗、碳排放高及应急能力不足等问题。新能源储能

技术（如锂离子电池、液流电池、氢燃料电池）凭借高

能量密度、快速响应和环境友好性，成为革新盾构机供

电模式的关键方向。2025年中国储能行业进入“高质量
规模化”阶段，技术迭代加速，政策体系完善，为盾构

机绿色转型注入新动能。*

2��新能源储能技术概述

2.1  新能源储能技术的基本原理
新能源储能技术是将可再生能源如太阳能、风能等

间歇性产生的电能或其他形式的能量储存起来，以供在

需要时释放使用。这一技术通过物理、化学或电磁过程

将能量转换为可存储的形态，例如将电能转化为化学能

（如锂离子电池）、机械能（如压缩空气储能）或电磁

能（如超级电容器）。在需要能量时，再将这些存储的

能量转换回电能或其他所需形式，从而确保能源的连续

供应和高效利用[1]。

2.2  新能源储能技术的种类及特点
（1）锂离子电池储能。锂离子电池是目前应用最广

泛的新能源储能技术。其原理是在充电过程中，正极释

放锂离子，经电解液传递到负极并嵌入其中；放电时，

负极中的锂离子又通过电解液回到正极。锂离子电池具

有高能量密度、长寿命和低自放电率等优点，广泛应用

于电动汽车、移动设备及电网储能等领域。（2）超级
电容器储能。超级电容器利用电极表面形成的双电层或

法拉第赝电容来储存电荷。它具有极快的充放电速度、
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高功率密度和长循环寿命等特点，特别适用于需要快速

响应和高功率输出的场合，如电力系统的调峰和调频。

（3）压缩空气储能。压缩空气储能是一种大容量、长寿
命的物理储能技术。它利用非用电高峰时段的过剩电力

驱动压缩机，将空气压缩并储存于地下洞穴或大型储罐

中。在电力需求高峰时，释放压缩空气推动透平发电机

发电。该技术具有环保、选址灵活和寿命长等优点，适

用于电力调峰和大规模可再生能源并网[2]。

2.3  新能源储能技术在工业领域的应用现状
新能源储能技术在工业领域的应用日益广泛。在电

动汽车领域，锂离子电池已成为主流储能技术，推动了

电动汽车续航能力的显著提升。在电网领域，新能源储

能技术被用于电网调峰、调频和应急备用，增强了电力

系统的稳定性和可靠性。此外，随着可再生能源的快速

发展，新能源储能技术还被广泛应用于风电、光伏等新

能源发电系统，以实现能源的存储和平衡。如图1：

图1��储能电站示范工程

3��盾构机的基本工作原理

盾构机是一种先进的隧道掘进设备，广泛应用于地

铁、水利、矿山等工程领域。其基本工作原理可以概括

为：一个圆柱体的钢组件（即护盾）沿隧洞轴线边向前

推进边对土壤进行挖掘。护盾在挖掘过程中起着临时支
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撑隧洞段的作用，承受周围土层的压力，有时还需承受

地下水压并将地下水挡在外面。挖掘、排土、衬砌等作业

均在护盾的掩护下进行，确保施工过程的安全和效率。在

推进过程中，盾构机通常配备有切削系统、液压系统、

推进系统等关键部件。切削系统通过旋转刀盘或切削头

对土壤进行破碎，液压系统提供动力支持盾构机的推进

和转向，而推进系统则负责驱动盾构机沿隧洞轴线前

进。此外，盾构机还配备了精密的控制系统，用于实时

监测和调整施工参数，确保挖掘过程的精准和稳定[3]。如

图2：

图2��盾构机整体结构图

4��新能源储能在盾构机中的应用现状

4.1  应急电源与能量回收
超级电容器和锂电池组在盾构机突发断电时实现毫

秒级切换供电。此外，刀盘制动能量回收技术通过飞轮

储能或超级电容器捕获短时高功率能量，效率可达85%以
上。例如，某专利技术利用盾构机刀盘旋转动能驱动内

置发电机，实现自供电并支持刀具磨损监测系统的长期

运行。

4.2  分布式储能与微电网
偏远地区隧道工程中，盾构机可依托“光伏/风电+储

能”微电网实现离网供电。内蒙古鄂尔多斯300MW级压
缩空气储能项目已验证多场景协同的可行性，系统效率

提升至65%，为盾构机供电模式提供参考。
4.3  直接供电应用案例
某城市地铁建设项目中，盾构机采用了新能源储能

系统进行供电。该项目地质条件复杂，施工环境恶劣，

对盾构机的供电和掘进效率提出了极高要求。在该项目

中，选择了高性能的锂离子电池储能系统作为主要供电设

备，并辅以超级电容器储能系统以提高瞬时响应能力。

储能系统通过智能控制系统进行实时监测和调整，确保

盾构机在不同工况下都能获得稳定可靠的电能供应。

经过实际应用和评估，新能源储能系统在盾构机施

工中取得了显著效果。首先，工作效率得到了显著提

高。由于储能系统能够平滑地提供电能，减少了电压波

动和电流冲击，盾构机的掘进效率提高了约20%。同时，
能耗也降低了约15%，为项目节约了大量能源成本。其
次，环保性能得到了显著提升。新能源储能系统采用清

洁的电能作为能源，显著降低了盾构机的排放水平。

在施工过程中，未检测到有害气体和颗粒物的排放，符

合环保要求，为城市地铁建设项目的绿色发展做出了贡

献。此外，盾构机的可靠性和稳定性也得到了显著提

高。在地质条件复杂、施工环境恶劣的情况下，储能系

统通过智能控制和能量分配，确保了盾构机的持续稳定

运行。未出现因电力故障或电网波动导致的停机情况，

提高了施工效率和质量[4]。

5��未来应用前瞻

5.1  全固态电池驱动的绿色盾构机
固态电池因高安全性（耐高温至200℃）和长循环

寿命（超15000次）成为下一代储能技术核心。清陶能
源计划2025年投产10GWh固态电池产线，其能量密度达
430Wh/L，适配盾构机极端工况需求。预计2030年，固态
电池在工程机械领域渗透率将进一步突破。

5.2  氢能-电池混合系统
氢燃料电池（零排放、续航长）与锂电池的混合系

统可满足盾构机高强度作业需求。日本小松集团已推出

氢能挖掘机原型，欧洲通过“氢能战略”推动工程机械

脱碳，未来技术成熟后有望扩展至盾构机领域。

5.3  智能能量管理平台
基于数字孪生与物联网的智能系统可实时优化储能

充放电策略。例如，中铁十二局在太原地铁项目中部署

AI运维平台，结合盾构机运行数据预测能耗峰值，动态
调节储能输出，整体能效提升约12%。

5.4  长时储能技术集成
液流电池（如全钒液流电池）和压缩空气储能

（300MW级项目落地）可支持盾构机连续作业。2025
年，4小时全钒液流电池系统成本有望降至2元/Wh，经济
性显著提升，适用于新能源大基地配套的盾构工程。

6��技术挑战与对策

6.1  成本与寿命问题
当前锂电池储能系统成本约0.25-0.35元/kWh，但盾

构机恶劣工况导致电池寿命衰减加速。需通过材料创新

（如硅基负极）和热管理优化延长寿命，同时推动钠离

子电池的工程化应用。

6.2  安全性与标准化
锂电池热失控风险仍需防范。对策包括研发耐冲击

封装技术（如远景能源的8MWh系统三级消防设计）和AI
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实时监测（故障预警提前30分钟）。此外，行业需制定
储能-盾构机适配标准，推动设备兼容性认证。

6.3  政策与市场机制
各省“十五五”能源规划需明确储能配比要求（如

三北地区配储15%~20%×4h），并通过容量电价（50-100
元/kW·年）和碳积分交易（1MWh折算0.5吨CO2减排）

激励企业投资。

7��结论与展望

新能源储能技术将推动盾构机从“中低碳耗能”向

“零碳智能”转型。未来，固态电池、氢能等技术的突

破，结合智能微电网和长时储能，可实现盾构机全生

命周期减排效果。政策层面需强化产业链协同（如宁德

时代、比亚迪等龙头企业的技术输出），加速技术产业

化。通过“技术-政策-市场”三重驱动，新能源储能有望
在未来不久引领盾构机领域绿色革命。
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