
免费用电与德国抽水储能电站的启示

最近和几位欧洲的同行聊天，他们总爱提起一个词——“负电价”。这听起来有点不可思议，对吧？电力公司不仅
不收钱，反而要付钱给用户，请他们多用电。这可不是天方夜谭，在德国，当风能和太阳能发电量激增，超出电网
即时需求时，这种现象就会发生。那么，这些近乎“免费”的、却可能被浪费的绿色电力，最终去了哪里？一个经
典的答案，就藏在阿尔卑斯山麓和黑森林的深处——抽水蓄能电站。
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　　让我们先看看数据。根据德国联邦网络局（Bundesnetzagentur）的报告，2023年德国可再生能源发电

占比已超过50%，其中风电和光伏的波动性尤为显著。在阳光普照、大风呼啸的日子，电网瞬间承压，电

价甚至跌至负值。这时，抽水蓄能电站便扮演了“巨型绿色充电宝”的角色。它的原理其实很优雅：在

电力富余且价格低廉（甚至为负）时，用电能将水从下水库抽到上水库，将电能转化为水的势能储存起

来；当用电高峰或可再生能源出力不足时，再放水发电，将势能重新转化为电能。这套系统，本质上是

在进行跨时间的能量搬运，平抑波动，为电网提供至关重要的灵活性和稳定性。

　　我想到一个具体的案例，比如德国著名的金齐希抽水蓄能电站（Hornbergbecken）。它不仅是工程奇

迹，更是商业智慧的体现。当北德平原的风电场全力输出，导致电网出现大量廉价电力时，这座电站的

泵就会启动，将水提升数百米。而在傍晚的用电高峰，它释放的电力则能卖出高价。这一“低买高卖”

的过程，不仅创造了经济收益，更极大地提高了风电和光伏的消纳率，让原本可能被弃掉的绿电发挥了

价值。你看，所谓的“免费用电”，并非真的无成本，其背后是整套储能系统在支撑，确保每一度绿电

都不被辜负。

　　这种现象和数据给我们带来了深刻的见解。能源转型的核心挑战，已经从“如何生产更多的绿电”

，转向了“如何高效、智能地管理和应用这些绿电”。大规模、集中式的储能方案如抽水蓄能，是电网

级的稳定器。但能源世界的未来图景是分布式的、多元化的。这就引向了我们更熟悉的领域——分布式

储能与站点能源。不是每个地方都有建造大型水库的地理条件，但对于通信基站、安防监控、偏远站点

或工商业园区来说，稳定供电是生命线。这里的思路是相通的：如何捕获并储存本地产生的太阳能等绿

电，在需要时精准释放，实现自给自足与成本优化？

　　这正是像我们海集能这样的公司深耕近二十年的课题。我们从电芯、PCS到系统集成进行全链路研发

，在上海进行创新策源，在江苏的南通和连云港基地分别实现定制化与标准化的精密制造。我们观察到

，无论是德国的宏观电网，还是非洲无电地区的通信微站，其内核诉求是一致的：能源的可靠性、经济

性与智能化管理。例如，在我们的站点能源解决方案中，为通信基站设计的“光储柴一体化”系统，就

是一个微缩版的智能能源生态。光伏板是“发电机”，储能柜是“小水库”，智能管理系统则是“调度

中心”，它根据电价信号、天气预测和负载需求，自动决策何时储电、何时放电、何时启用备用电源，
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最大化利用免费太阳能，保障站点7x24小时不间断运行。这种将大规模储能智慧应用于微观场景的思路，

让绿色能源变得触手可及且高度可靠。

　　从宏观电网到你的屋顶：储能思维的普适性

所以，当你下次听到“免费用电”或看到德国抽水电站的报道时，不妨思考一下：这种“时间换空间”

的储能智慧，是否可以复制到更小的尺度？一座办公大楼的屋顶光伏，配合储能系统，是否也能在电价

谷时储电、峰时放电，实现显著的用电成本节约？一个远离电网的生态农场，是否可以通过一套独立的

太阳能微电网，实现能源的自循环？答案无疑是肯定的。技术的进步，正使得这种过去只属于国家工程

的调度能力，下沉到企业甚至家庭层级。关键在于，你是否已经准备好一个足够智能、足够坚韧的“储

能大脑”来驾驭这些能源。

　　那么，对于正在阅读这篇文章的你来说，无论是关注企业能耗的管理者，还是对家庭能源独立感兴

趣的探索者，一个值得深思的问题是：在你的用电场景中，是否也存在着一片尚未被有效利用的“负电

价”窗口——可能是白天的充足阳光，也可能是夜间的低廉谷电——而你又该如何为自己搭建一个专属

的“抽水蓄能电站”，来捕获这些价值呢？

　　——
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