
列支敦士登空气能储能设备背后的能源革新

我们时常谈论能源的未来，但真正的革新往往发生在那些将精密工程与自然环境巧妙结合的地方。在阿尔卑斯山腹
地，列支敦士登这个以金融和高科技闻名的微型国家，正在探索一种听起来颇具诗意的储能方式——利用空气。这
并非科幻，而是基于物理定律的务实工程。他们关注的“空气能储能”，更准确地说是压缩空气储能（CAES）或与
其耦合的系统，正为山地国家的能源独立提供一种优雅的解答。
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　　让我们先厘清一个概念。当你听到“列支敦士登空气能储能设备”时，可能会联想到热泵，但这里

的核心是“储能”，而非直接供热。其基本原理，可以追溯到我们中学物理课上的波义耳定律：对空气

进行压缩，电能转化为空气的内能和势能储存起来；需要时，释放高压空气推动涡轮发电，势能又回转

为电能。这对于山地国家而言，有一个天然优势——可以利用地下盐穴、废弃矿井或专门挖掘的岩洞作

为储气库，就像为电网配备了一个巨大的、绿色的“充电宝”。列支敦士登国土面积小，但山体结构稳

定，这种地理特性与压缩空气储能的技术要求不谋而合。根据欧盟“储能创新蓝图”报告，大规模储能

是整合间歇性可再生能源的关键，而地下储能技术因其规模大、寿命长，被视为极具潜力的解决方案之

一。

　　从现象到数据：为何高山国家青睐此道？

现象是直观的：列支敦士登以及类似的阿尔卑斯山区域国家，水电丰富，但季节性明显；太阳能夏季强

，冬季弱。他们需要一个长期、大规模的储能方案来平衡季节性供需，并应对极端天气导致的电网波动

。抽水蓄能是传统方案，但受地形和生态限制极大。此时，压缩空气储能的数据就颇具说服力了。一套

成熟的商业化CAES系统，其储能时长可达数小时至数天，规模可达百兆瓦级，使用寿命能超过30年。更

重要的是，其单位能量的占地面积远小于电池储能，对环境的影响主要集中于地下空间利用，这对于珍

惜每一寸土地的列支敦士登来说，是一个必须仔细权衡的优选项。有研究显示，一个典型的300兆瓦级CA

ES电站，可以满足数十万户家庭数小时的用电需求，这为小国电网提供了宝贵的稳定器和灵活性资源。

　　案例洞察：理念相通，场景各异

虽然列支敦士登的具体大型CAES项目仍处于前沿探讨与可行性研究阶段，但这种将本地地理特征与先进

储能技术结合的思路，与我们海集能在全球站点能源领域的实践是共鸣的。海集能，或者说HighJoule，

自2005年在上海成立以来，近二十年的精力都聚焦于一件事：如何为不同场景提供最“适配方”的储能解

决方案。我们为通信基站、边境安防、物联网微站提供的“光储柴一体化”方案，其内核逻辑与列支敦

士登的探索一致——深刻理解当地的自然条件（光照、气候、地形）和电网状况（无电、弱网、不稳定

），然后通过技术集成，创造一个可靠、绿色且经济的微型能源生态。

例如，在某个与列支敦士登地理气候有些相似的北欧山区，为了给一个关键通信站点供电，传统方案是

铺设漫长且昂贵的电缆，或依赖频繁维护的柴油发电机。我们的工程师团队提供的方案，是一个高度集

成化的智慧能源柜。它整合了高效光伏板、一套耐低温的专用储能电池系统（来自我们在连云港基地的
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标准化产品线）、一台作为后备的静音柴油发电机，以及最核心的“大脑”——能源管理系统。这个系

统能智能预测天气、调度光伏发电、管理电池充放电，并仅在绝对必要时启动柴油机。结果是，该站点

的能源自给率超过85%，运维成本下降60%，并且彻底消除了因燃料运输困难而导致的断站风险。你看，

这和列支敦士登利用山体储能的思路，是不是有异曲同工之妙？都是最大化利用本地可再生资源，并用

智能技术将其变得稳定、可用。

　　技术落地的核心：超越单一设备

无论是宏大的国家级压缩空气储能项目，还是一个孤立的山区通信站，成功的能源解决方案从来不是单

一设备的堆砌。它关乎整个系统的协同、对极端环境的耐受，以及长期的智慧运维。这恰恰是海集能作

为数字能源解决方案服务商所深耕的领域。我们在江苏南通和连云港的两大生产基地，分别聚焦定制化

与标准化生产，确保了从核心电芯、PCS（电力转换系统）到整套系统集成的全产业链把控。这意味着，

我们可以为阿尔卑斯山区的项目定制耐寒、防潮的电池柜，也可以为热带岛国的微电网提供防盐雾腐蚀

的一体化方案。这种“交钥匙”工程的能力，源自我们对储能技术近二十年的“吃透”和全球项目的经

验沉淀。

　　展望：能源未来的拼图

所以，当我们回看列支敦士登对空气能储能的兴趣，它更像一个启示：能源转型没有放之四海而皆准的

模板。未来全球的能源图景，将由无数个这样因地制宜的解决方案拼凑而成——北海的海上风电搭配海

底电缆，沙漠地带的光伏园区搭配液流电池，而像列支敦士登这样的山地国家，或许真有一天会建成与

其山川共存的压缩空气储能电站。至于那些星罗棋布、关乎通信与安全的站点，则需要海集能这样的企

业，提供高度集成化、智能化的“站点能源”心脏。

那么，下一个问题留给我们所有人：在你的行业或社区，那片尚未被充分挖掘的“地理与气候特性”是

什么？它又可能催生出怎样独特的能源解决方案呢？

　　——
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