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碳中和目标下中国光伏发电潜力、空间
格局与综合效益分析
曾嘉伟，陈祉叶，王怡静，王戎*

摘要 利用时空高分辨的综合数字地理信息，预测了碳中和目标下 2021—2060年光伏发电

的时空分布特征，分析了温度、遮阳、面板倾斜度对光伏发电量的影响，并通过空间自相关方

法研究了光伏产业发展的格局，量化光伏发电的综合效益，结果表明：（1）优化到电厂级别

后，2060年中国光伏年发电潜力可达到 9 PW·h。其中，新疆和内蒙古发电潜力较高，有望成

为中国重要的光伏发电基地。（2）光伏面板的间距、倾斜角度、外物遮挡和温度均会对光伏

面板的发电效率产生影响，在规划建设光伏电厂时要充分考虑实际地质地貌和气象要素，合

理布局光伏面板，定期做好清洁维护工作，以保持光伏电板良好的发电性能。（3）2021—
2060年各省份集中式光伏发电的分布呈现一定的空间关联特征。西北地区是未来集中式光

伏产业的核心区域，可能表现出一定的集聚效应，这种效应能有效提高西北地区光伏企业的

生产效率和竞争能力，增强光伏企业的创新水平，并带动西北地区经济的协同增长。（4）中

国在 2060年通过光伏发电每年可节约 1200 Mt标准煤，二氧化碳、大气颗粒物、二氧化硫和

氮氧化物减排量分别约为 7076、0.18、0.66和 0.95 Mt。其中，西北地区和内蒙古是光伏发电

综合效益最高的区域，加速该地区光伏发电的发展、保证电力输送设施和储能设施的建设，

有助于加速中国的碳减排进程并尽早实现碳中和目标。
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推进能源绿色低碳转型，是实现中国“双碳”目

标的重要手段[1]。面对碳减排的需求，能源转型和

低碳发展已成为潮流，能源结构调整、摆脱化石燃

料有助于减缓全球气候变暖和改善区域环境质
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量[2]。中国是世界上最大的能源生产国及消费国，

为实现“双碳”目标，中国将优化能源结构作为环境

治理的重要目标[3]。可再生能源是中国能源体系的

重要组成部分，开发可再生能源、提升非化石能源

比例是推动能源绿色低碳转型的着力点[4]。在可再

生能源中，太阳能非常具有潜力，光伏发电可在大

范围推广[5-6]。中国太阳能资源丰富且分布广泛，

年辐射总量达到 1400 kW·h·m-2以上的区域约占

国土面积的 70% [7]。自 2013年以来，中国已成为全

球第一大光伏应用市场，并且中国在 2015—2023
年间的光伏新增装机量位居全球第 1[1]。中国光伏

发电技术成熟，已经建立了完整的产业链，大力开

发太阳能是中国实现“双碳”目标的重要途径之一。

目前国内外已有一些关于太阳能发电技术能

效、光伏产业空间格局以及发展路径预测的研究。

提高光伏电板的发电效率是目前研究较多的方向，

现有研究大多以实际光伏装置的参数和发电数据

为切入点，通过实验室或者现场测试的方式，对比

电板在不同情况下的发电效率，进而发现影响光伏

电板发电效率的因素。例如，Kaldellis等[8]对希腊

南部光伏系统的室外测量数据进行评估，发现光伏

组件的电气效率和能量转换效率均取决于工作温

度，但变化率主要取决于不同的气象条件、光伏电

板材料和电板安装位置。Yang等[9]认为电导率决

定了光伏电板的功率转换效率，并建立了功率转换

效率和电导率之间的定量关系。Yang等[10]研究尘

埃颗粒物沉积对光伏电板发电效率的影响，发现风

速和颗粒物的粒径对发电效率有显著影响。

光伏产业的空间格局是较为少有的研究方向，

此类研究能够从宏观的角度对光伏产业的竞争与

发展进行分析，进而揭示产业冷热点与集聚效应，

为光伏装机策略提供科学支撑。例如，陈枫楠等[11]

基于 2009年中国的光伏数据和基尼系数，发现中

国华北地区光伏电站的集聚程度最大，东北地区集

聚程度最小。韩梦瑶等[12]基于光伏装机量数据，分

析发现在 2020年，全国集中式光伏电站和分布式

光伏电站呈现一定的空间关联特征，西北、华东和

华中是集中式光伏装机的热点区域，华东和华中是

分布式光伏装机的热点区域。

预测发展路径对中国清洁能源政策有重要意

义，现有的研究一般均基于大量、多维度的数据构

建数学模型，对研究的区域未来的装机量、发电量

等数据进行预测，其结果能够为国家制定光伏产业

发展路径提供科学支持。例如，Liu等[13]综合分析

历史光伏装机量数据、社会用电总量、光伏发电量、

光伏组件产量以及国内光伏产值等数据，并利用

CEEMD-ABC-LSSVM模型对 2019—2035年中国

光伏装机容量的变化趋势进行预测，结果表明到

2035年中国光伏装机量将达到 4000 GW。Liu等[14]

收集国内生产总值、工业增加值、太阳能发电和消

耗量等数据，结合 GRA-LSTM模型对中国 2020—
2035年的光伏装机量进行预测，结果表明到 2035
年中国光伏装机量只能达到2800 GW。

现有研究主要针对单一光伏发电系统的发电

效率、光伏产业的历史空间格局，或针对基于历史

数据构建的模型运行的结果进行分析，从运筹学角

度分析温度、遮阳、面板倾斜度对光伏发电量影响

的研究也相对缺乏。本研究基于高时空分辨率的

数字地球智能网络模型[15]，分析碳中和目标下中国

集中式光伏发电的时空分布特征及其影响因素，运

用空间自相关方法分析中国光伏发电的空间分布

特征，并量化光伏发电的综合效益。

1 数据与方法

1.1 地理空间数据

所用的中国土地覆盖类型数据源于美国中分

辨率成像光谱仪的土地覆盖类型一类数据集

（MCD12Q1）（https://lpdaac. usgs. gov/products/mcd1-

2q1v006）[16]，其空间分辨率为 0.005°×0.005°。中国

陆地生态保护区数据源于中国科学院资源环境科

学与数据中心[17]，其空间分辨率为 0.001°×0.001°。
中国地面坡度数据源于美国航空航天局（NASA）和

美国国家测绘局（NIMA）联合发布航天飞机雷达地

形测绘任务中的全球增强坡度数据集（https://lp⁃
daac.usgs.gov/products/srtmgl1v003）[18]，其空间分辨

率为 0.001°×0.001°。中国小时太阳辐射数据和地

表温度数据源于NASA发布的GEOS-5 FP数据集
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（https://portal. nccs. nasa. gov/cgi-lats4d/opendap. cgi?
&path=GEOS-5/fp/0.25_deg/assim）[19]，空间分辨率

为 0.5°×0.625°，时间范围为 2012—2018年。2020
年中国各省化石燃料消耗量收集自《电力工业统计

资料汇编》[20]。根据能源消费数据、能源需求增长

率和电气化程度，预测了中国 2021—2060年各省

的电力消费量[21-22]。大气污染物排放限值使用了

《火电厂大气污染物排放标准》[23]、《污染源源强核

算技术指南 火电》[24]以及《煤电节能减排升级与改

造行动计划（2014—2020年）》提供的数据[25]。

由于缺乏相关数据，本研究数据收集范围及研

究范围不包括中国台湾、香港和澳门地区。空间数

据收集后统一调整分辨率至1/120°×1/120°。
1.2 研究方法

1.2.1 光伏发电量

考虑到光伏发电受到装机容量、太阳辐射、遮

阳和温度的影响，各格点（0.0083°×0.625°）小时光

伏发电量（P）的计算公式见式（1）[15]：

P = C × Rpanel
R

× γshade × γ temp × ( )1 - γ loss （1）
式中，C为光伏面板的装机容量，Rpanel为光伏面板接

收到的太阳辐射量，R为标准条件下光伏面板接收

到的太阳辐射量（1000 W·m-2），γshade为遮阳系数[26]，

即无阴影面积与光伏电板总面积的比值，γtemp为温

度系数，γloss为电力传输过程中的损耗，取19.44%。

根据气象和地貌因素筛选出适合安装光伏面

板的空间位置，可利用土地的筛选条件考虑以下方

面：（1）区域地面起伏程度小于整个区域的 5%；

（2）太阳辐射时间大于 4.2 h·d-1；（3）地表温度高

于 0°C。在所有覆盖类型的土地中，灌丛、热带稀

树草原、雪地和沙漠均适宜建设光伏发电厂，可用

于安装光伏面板的土地占实际土地的 10%~15%。

在筛选出光伏面板空间位置后，计算光伏面板的单

位面积装机容量和有效面积。光伏发电的装机容

量C的计算公式见式（2）[15]：

C = S × Cstd = S0

( )L × cosω + L × sinω cosϕtan β
× Cstd

（2）
式中，Cstd为光伏面板单位面积容量（161.9 W·

m-2）[27]，S为光伏电板的有效安装面积，S0为光伏电

板的总面积，ω为光伏电板倾斜程度，β为太阳高度

角，ϕ为太阳方位角。

光伏面板接收到的太阳辐射量Rpanel、遮阳系数

γshade和温度系数γtemp的计算公式见式（3）~式（5）[15]：

Rpanel = ( )cot β cosϕ sinω + cosω Rh

+ ( )1 + cosω
2 Rd + ( )1 - cosω

2 + R t ρs （3）

γshade = 1112 - sinarctan
tan β
cosϕ (sinωcotβcosϕ -

)sinω
tan β cosϕ sin ( )π - arctan tan βcosϕ - ω

（4）
γ temp = 1 + σ ( )Tatm + TcellRpanel - 20Rpanel0.8 - 25 （5）

式中，Rh为太阳直接辐射，Rd为太阳散射辐射，Rt为

太阳水平面总辐射[19]，ρs为地表反照率，取 0.2[26]，Tatm
为距地表 2 m处的大气温度，Tcell为电板标准运行

温度，取44°C，σ为温度系数，取-0.41%·℃-1[26]。

1.2.2 电厂时空分布的优化

以县级为单位对光伏电厂的空间分布及规模

进行优化。首先，根据各县电厂最大规模时装机容

量最大的原则选择最优建厂策略，进而基于可利用

面积大于 60%的原则确定电厂的最大规模。然

后，考虑到电厂组件、安装、电缆、变压器和土地成

本，基于电厂平准化度电成本最低原则优化电厂的

最佳规模和空间分布。最后，基于技术学习曲线，

根据总成本最低原则优化出光伏电厂在 2021—
2060年期间的建设时间。

1.2.3 二氧化碳减排量的计算

光伏电厂对二氧化碳排放的影响考虑了光伏

发电替代化石燃料发电导致的碳减排、新建电厂对

土地利用类型的改变导致的碳汇和土地碳密度的

变化。新建的光伏电厂导致的二氧化碳减排量

Fϵ,co2的计算公式如式（6）所示[15]：

Fϵ,co2 = θ fossil ×∑
h = 1

8760∑
x = 1

nq
Px,h -∑

x = 1

nq
γxSx -∑

x = 1

nq
vxSx 25（6）

式中，ϵ为新建的光伏电厂，h为小时数，x为电厂内

的格点，nq为光伏电厂内可利用格点数目，Px,h为光

伏面板所在格点的小时发电量，γx是陆地碳汇通
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量，Sx是光伏电板占地面积，θfossil为化石燃料的二氧

化碳排放因子，其中煤炭、石油和天然气分别为

0.84、0.72和 0.46 kg CO2·kW·h-1，vx为光伏电板所

占土地的碳密度。

1.2.4 大气污染物减排计算

光伏发电替代化石燃料发电在减少二氧化碳

排放的同时，也会降低二氧化硫、氮氧化物及颗粒

物的排放量。二氧化硫、氮氧化物及颗粒物减排量

（Fϵ,γ）的计算公式如式（7）所示：

Fϵ,γ =∑
h = 1

8760∑
x = 1

nq

Px,h × σ0 × βfossil × τfossil × Lγ （7）
式中，γ为大气污染物分类（二氧化硫、氮氧化物和颗

粒物），fossil为化石燃料类型（包括煤炭、石油和天然

气），σ0为度电热值转化系数（3.6×103 kJ·kW·h-1），

βfossil为化石燃料度电转化系数，其中煤炭、石油和天

然 气 分 别 为 4.7829×10-8、2.3914×10-8 和 2.8353×
10-8 t·kJ-1[21]，τfossil为化石燃料燃烧的烟气排放量，其

中煤炭、石油和天然气分别为 11650、11100和

32483 Nm3·t-1[28]，Lγ为二氧化硫、氮氧化物和颗粒物

的排放限值[23-25]。

1.2.5 莫兰指数

为了量化光伏发电的空间分布特征，拟使用全

局和局部莫兰指数来分析 2020—2060年集中式光

伏累计装机量的空间分布。全局莫兰指数（I）可用

于分析某省累计装机量在全国范围内与周边省份

累计装机量的平均关联程度，检验全国范围内省份

间累计装机量的空间异同性[29]，如式（8）所示：

I = n∑
i = 1

n∑
j = 1

n

wij ( )yi - -y ( )yj - -y ∑
i = 1

n∑
j = 1

n

wij ( )yi - -y
2

（8）
式中，n为省份个数，yi、yj为第 i和 j个省份的累计装

机量，y为各省份累计装机量的均值，wij为空间权重

值。

全局莫兰指数 I的范围为-1~1，全局莫兰指数

大于 0说明全国各省份累计装机量在空间上存在

正相关性，且值越大空间相关性越显著；全局莫兰

指数等于 0表示各省份累计装机量无空间相关性；

全局莫兰指数小于 0表示各省份累计装机量在空

间上存在负相关性。

当数据量较大时，局部区域变量的随机性可能

导致局部不平稳现象，因此在检测出全局自相关性

后，需要使用局部莫兰指数来进一步解释局部不平

稳特征，检验局部的空间异质性。局部莫兰指数

（Ii）的计算如式（9）所示：

Ii = ( )yi - -y∑
j = 1

n

wij ( )yj - -y ∑
i = 1

n

( )yi - -y
2
（9）

局部莫兰指数大于 0表示 i省与相邻省份的累

计装机量相似，小于 0表示 i省与相邻省份的累计

装机量存在差异。区域型自相关（local indicators
of spatial association，LISA）集聚图是一种可视化局

部莫兰指数的方法，可以展现出各个省份累计装机

量与其相邻省份的关联。

2 结果与分析

2.1 中国光伏发电潜力分析

考虑全部土地可利用、筛选可利用面积和优化

到电厂级别情景下的光伏发电潜力的空间分布。

图 1（a）显示全部土地均可利用情景下光伏发电量

的空间分布，可看出，中国大部分区域发电潜力约

为 40~360 MW·h·grid-1·d-1，西南、华南和华中的

发电潜力相对较大，约为 200~400 MW·h·grid-1·
d-1，东北、华北北部以及西北北部的发电潜力较小，

约为40~160 MW·h·grid-1·d-1。
结合图 1（d）中不同情景下 2060年各省的光伏

发电量，可以看出，全部土地用于安装光伏面板后，

全国光伏年发电潜力高达 1090 PW·h，其中西藏、

新疆、内蒙古、青海、四川和云南的发电潜力相对较

大，分别为 198.20、165.10、98.17、99.78、64.72和

56.62 PW·h·a-1。
考虑气象和地貌因素筛选适合安装光伏面板

的空间位置后，可以得到考虑可利用面积情景下光

伏发电潜力的空间分布（图 1（b）），可以看出，中国

东北和西南的部分地区以及山东省有较多土地不

适宜安装光伏面板，而西南东部、华南和华北北部

发电潜力相对较高，约 20~50 MW·h·grid-1·d-1，结
合图 1（d）可以发现在全部可利用面积安装光伏面

板可使全国光伏年发电量达到 53.5 PW·h，其中新
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图1 中国光伏发电潜力的空间分布（地图以地理坐标系下矩形经纬度范围表示）

（a）全部土地均可利用情景下光伏发电量的空间分布

（b）考虑可利用面积情景下光伏发电潜力的空间分布

（c）优化到电厂级别情景下光伏发电潜力的及空间分布

（d）不同情景下 2060 年各省的光伏发电量
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疆、内蒙、甘肃和青海发电潜力较大，分别为 14.09、
11.28、3.80 和 3.94 PW·h·a-1，占 全 国 总 量 的

61.89%，而西藏、四川和云南由于地形地貌或地表

温度等原因，大部分土地不适宜安装光伏面板，因

此发电潜力与全部土地可利用情景相比降低较多，

降幅分别高达98.86%、96.89%及96.29%。

图 1（c）为在考虑可利用土地的基础上，进一

步考虑了特高压变电站位置、电力运输和平准化度

电成本等影响因素，优化得到的光伏电厂规模及空

间分布。结果表明，中国西北和华北的一些光伏发

电厂发电规模可以达到 100 GW·h·plant-1·d-1以
上，华中、华南、西南和华东的部分区域也有集中式

光伏发电厂，但相比起西北地区和内蒙古，单个发

电厂的发电规模较低，约为 10 GW·h·plant-1·d-1左
右。结合图 1（d）可以发现在优化到电厂级别后，

中国光伏发电潜力可达到 9 PW·h以上，新疆和内

蒙古发电潜力领先其他省份，约占全国发电潜力的

60%，因此可以认为未来新疆和内蒙古将是中国重

要的集中式光伏发电基地。

考虑了光伏面板倾斜程度、遮阳和温度对光伏

发电量的影响，将中国划分为7个区域，并假设4个
情景来比较不同条件下各区域光伏电厂的小时发

电曲线（图 2），即考虑温度、光伏面板倾斜度和遮

阳的影响（情景 1，中心情景）、不考虑温度的影响

（情景 2）、不考虑温度和遮阳的影响（情景 3），及不

考虑温度、光伏面板倾斜度和遮阳的影响（情景4）。
结果表明，西北地区光伏电厂的小时发电量最

大，小时电力负荷最大峰值可以达到 2.14 TW·h，
而东北地区的光伏发电峰值仅为 0.0471 TW·h。
此外，光伏发电的季节特征显著，温度、光伏面板倾

斜度和遮阳因素在不同季节对发电量的影响不同。

由图 2（a）可得，在全国层面上，考虑光伏面板倾斜

度在四季均能提高发电厂的发电能力，秋季冬季地

表温度较低，导致光伏电板的电能转换效率提高，

从而提高了光伏的发电能力，但在夏季，高温降低

了光伏电板的电能转换效率，因此降低了光伏的发

电能力。遮阳和地表温度对光伏发电的影响类似，

但在春季和夏季对光伏发电的负面影响较大。

在中心情景下，春季为全国光伏小时发电量最

高的季节，峰值达到 4.11 TW·h；若不考虑光伏面

板倾斜程度、遮阳和温度对光伏发电量的影响，则

夏季的发电水平最高。由图 2（b）~（h）可以看出，

光伏面板倾斜度会显著降低西南、华南、华中和华

东的发电厂夏季发电潜力，但在其他区域及其他季

节对发电潜力有一定的促进作用。

地表温度会降低各地区发电厂春季和夏季的

发电能力，但能提高秋季和冬季的发电潜力。遮阳

会降低发电厂的发电潜力，且在各地区春季和夏季

的影响程度会高于地表温度的影响。在中心情景

下，西北、西南、华北和东北的发电厂小时电力负荷

水平最高的季节为春季，峰值分别为 1.98、0.30、
1.14、0.04 TW·h，华南、华中、华东的负荷水平最高

的季节为秋季，峰值分别为 0.15、0.14、0.14 TW·h。
为使光伏电板发电效率最大化，各地区应选择在太

阳光照充足、云层较少的地方建设光伏发电厂，在

运行过程中根据四季变化调整电板放置的角度、控

制电板运作时的温度。

2.2 中国光伏装机的空间分布特征

基于碳中和目标，考虑用电端电力负荷、特高

压线路电力传输等因素，根据平准化度电成本及技

术学习曲线，优化得到集中式光伏发电厂的时空分

布。截至 2020年，全国集中式光伏累计装机量约

为 174.7 GW，光伏发电主要分布在华北地区。根

据优化结果，光伏累计装机量将在 2030年后快速

增长，在 2030年底，即碳达峰目标时期，累计装机

量为 606.6 GW，到 2060年年底，即碳中和目标时

期，累计装机量可以达到11125.6 GW。

使用空间自相关性分析方法，对各省份从

2020—2060年每 10年集中式光伏累计装机量进行

全局空间自相关分析，得到各时间点的全局莫兰指

数分别为 0.2696、0.0813、0.2094、0.2015和 0.1289。
从全局空间自相关分析结果看，各省份在 2020—
2060年间每 10年光伏累计装机量的全局莫兰指数

均为正值，表明中国不同时期集中式光伏发电站布

局在空间上呈集聚分布特征。

同时，2020—2030年间的全局莫兰指数呈下

降趋势，表明期间部分省份新增装机量明显多于其

他省份，集中式光伏产业出现多元化发展特征。在
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2030—2040年间，全局莫兰指数呈上升趋势，表明

在经过 2020—2030年产业布局调整后趋于稳定提

升阶段。在 2040—2060年间，全局莫兰指数呈波

动趋势，但最低值仍高于 2030年的全局莫兰指数，

表明全国集中式光伏产业布局已基本形成稳定的

空间区域集聚格局。

全局空间自相关性分析解释了研究区域内是否

存在集聚，进一步的局部空间自相关性分析则展示了

具体的空间位置及集聚的程度，LISA集聚图是局部

空间自相关性分析的重要指标，可以表明不同地区或

者单元的集聚特征，以及每个地区与其邻近或邻接地

区的关系[30]。因此，本研究对中国各省份2020—2060
年每 10年的集中式光伏累计装机量进行了局部空

间自相关性分析，得到LISA集聚图（图3）。

全国集中式光伏产业局部自相关性表现出 4
个特征区，分别是高-高集聚区、低-低集聚区、高-
低集聚区和低-高集聚区。在高-高集聚区内，各

省份集中式光伏产业集聚水平的相似性和依赖性

均较强，区域核心省份产业集聚水平高且相近省份

产业集聚水平也较高。

在 2020年，高-高集聚区主要分布在西北、华

中、华北和华东的部分地区；在 2030—2060年间，

图2 各区域的光伏小时发电曲线

（a）中国 （b）西北 （c）西南

（d）华南 （e）华中 （f）华东

（g）华北 （h）东北
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高-高集聚区主要位于西北地区，且地区内大部分

省份连成片状。以上现象表明未来西北地区集中

式光伏产业发展较为成熟，能够形成协同发展的区

域优势区。在低-低集聚区内，各省份集聚水平差

异较小，本省产业集聚水平较低，且相近省份产业

集聚水平也较低。

在 2020—2060年，低-低集聚区主要分布在华

南、华东和西南的部分地区。在高-低集聚区内，

各省份产业集聚水平差异较大，本省产业集聚水平

高于相近省份产业集聚水平。在 2020年，高-低集

聚区仅位于云南，且在 2030—2060年间，未出现

高-低集聚区。以上现象表明云南与其附近省份

集中式光伏产业分布差异在不断缩小，产业空间集

聚趋势减弱。在低-高集聚区内，本省份产业集聚

水平低于相近省份。2030年低-高集聚区有新疆、

宁夏和辽宁 3个省份，但到 2050年，全国无低-高
集聚区，表明西北地区和东北地区各自的产业分布

差异在缩小。在 2060年，全国低-高集聚区仅位于

西藏，在空间关系上西藏与西北地区省份更加邻

接，因此可以看出西北地区产业集聚的趋势较为明

显，西北各省份的产业水平高于西藏。

从建设时间上来看，现阶段集中式光伏装机热

点区域主要集中在华中、华北和西北的部分地区，

但到 2030年，即碳达峰目标时期，集中式光伏装机

热点区域主要集中在西北部分区域，到 2060年，即

碳中和目标时期，集中式光伏装机热点区域依然集

中在西北地区。

总体来看，中国集中式光伏产业的核心区域位

于西北地区，区域内各省份产业集聚水平不断提

高，产生地区竞争格局和集聚效应，进而提高西北

地区光伏企业生产效率和竞争能力，增强光伏企业

创新水平，带动西北地区经济协同增长。同时，其

他地区的产业分布与西北地区将会出现较大差异，

西北地区发展的规模将超过其他地区。

图3 中国2020—2060年集中式光伏累计装机量LISA集聚图

（e）2060 年集中式光伏装机总量

（a）2020 年集中式光伏装机总量 （b）2030 年集中式光伏装机总量 （c）2040 年集中式光伏装机总量

（d）2050 年集中式光伏装机总量
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2.3 综合效益分析

光伏发电作为可再生能源的重要组成部分，相

比起传统的化石燃料发电，具有减少二氧化碳排

放、节约化石燃料和减少大气污染物的优势。本研

究从碳减排效益、化石燃料节约收益、大气污染物

减排和二氧化碳减排边际成本 4个方面来考虑光

伏发电的综合效益。

图 4（a）展示了中国 2060年光伏发电导致的化

石燃料减少量，其中圆圈代表 2020年各省化石燃

料（煤炭、石油、天然气）消耗量占比。

图4 光伏发电的综合效益（地图以地理坐标系下矩形经纬度范围表示，审图号 GS（2016）2929号）

（a）2060 年化石燃料使用减少量空间分布 （b）2060 年二氧化碳年减排量空间分布

（c）2060 年颗粒物年减排量空间分布 （d）2060 年二氧化硫年减排量空间分布

（e）2060 年氮氧化物年减排量空间分布 （f）二氧化碳边际减排成本曲线
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目前全国煤炭、天然气和石油发电量分别占火

力发电总量的 94.58%、5.38%和 0.04%，中国绝大

多数省份都用煤炭作为火力发电的主要燃料，但北

京目前以天然气为火力发电的主要燃料，西藏目前

以石油作为火力发电的燃料。

光伏发电可替代化石燃料的使用，本研究结合

煤炭、石油和天然气发电的能源转换效率（35%、

38%和 45%）[15]，将发电量热值换算成标准煤节约

量，发现到 2060年，全国化石燃料使用年减少量将

达到1235 Mt标准煤。

从空间分布上来看，新疆、内蒙古、甘肃、青海

和西藏化石燃料减少量较高，分别为每年减少

385、352、109、63、45 Mt标准煤，共占全国减少总量

的 77%；上海、黑龙江、天津、重庆和北京化石燃料

减少量较低，分别为每年减少 0.04、0.11、0.28、0.58
和 0.65 Mt标准煤，仅占全国化石燃料节约总量的

0.13%。如单独考虑化石燃料减少量，中国西北地

区、西藏和内蒙古是化石燃料节约效益最高的区域。

图 4（b）~（e）分别展示了光伏发电导致的 2060
年二氧化碳、颗粒物、二氧化硫和氮氧化物年减排

量。可以看出，中国二氧化碳、颗粒物、二氧化硫和

氮氧化物年减排量存在明显的空间分布差异，该现

象主要与各省份集中式光伏装机量、地区小时电力

负荷和各省份不同化石能源使用量等因素的差异

有关。

新疆、内蒙古、青海和甘肃的年减排量显著多

于其他省份，上海、黑龙江、天津、重庆和北京的减

排量显著低于其他省份。全国二氧化碳、颗粒物、

二氧化硫和氮氧化物年减排量分别为 7076、0.18、
0.66和 0.95 Mt，其中年减排量最高的省份为新疆，

能够减排二氧化碳 2305 Mt、颗粒物 60 kt、二氧化

硫 233 kt和氮氧化物 333 kt，减排量最低的省份为

上海。因此，仅考虑碳减排量和大气污染物减排

量，西北地区和内蒙古是减排效益最高的区域。

图 4（f）是二氧化碳边际减排成本曲线。可以

看出，在本文设定的情景下，集中式光伏装机能够

减排 7.08 Gt二氧化碳，二氧化碳年减排量小于

2.94 Gt时减排成本小于零，表明这部分光伏电厂

发电成本小于火力发电成本，可为企业和地区带来

收益。在二氧化碳减排量小于2 Gt时，中国西北地

区减排效益最好且贡献量最大；在二氧化碳减排量

为 2~6 Gt时，华北地区贡献量最大，西北地区次

之；在二氧化碳减排量大于 6 Gt时，西北地区贡献

量最大，西南地区和华北地区次之。

在中心情景下，到 2060年，中国每年能够减少

的化石燃料使用量约为 1235 Mt标准煤，减少的二

氧化碳排放量为 7076 Mt·a-1，减少的大气污染物

（颗粒物、二氧化硫、氮氧化物）排放量为 180、663
和 948 kt·a-1。综合考虑化石燃料节约量、二氧化

碳和大气污染物减排量以及减排成本，西北地区和

内蒙古是中国未来集中式光伏大规模部署后效益

最高的区域。

3 讨论

基于高时空分辨率的数字地球智能网络系统，

研究碳中和目标下中国集中式光伏发电的时空分

布特征，发现在考虑特高压变电站位置、电力运输、

电力储存、用电端电力负荷优化和技术学习对成本

的影响后，2060年中国的光伏发电潜力为9 PW·h·
a-1。虽然中国太阳能资源丰富且分布广泛，但在实

际利用时限制因素，如坡度、建成区土地占用和地

貌等，会有较大的制约，因此需要构建一套合理的

光伏发电站选址策略。

现有研究大多以实际光伏装置的参数和发电

数据为切入点，通过实验室或者现场测试的方式，

对比光伏面板在不同情况下的发电效率，如

Kaldellis等[8]直接利用希腊南部的现有装置得到的

测量数据进行评估，该研究直接受到客观因素，如

所在地理位置的太阳辐射强度的影响，因此只能发

现光伏面板在研究地区发电效率和变化率与影响

因素间的关联，而无法得到普适性的结果。

本研究侧重以发电效益最大化为原则选择建

造光伏发电站的空间位置及规模，并对不同的研究

区域的影响因素分别进行了具体分析。研究发现

除了影响光伏电板自身发电效率的因素外，外物遮

挡和地表温度因区域位置和季节变化而不同，均会

对发电效率产生影响，并且光伏面板的倾斜度对光
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伏发电效率的影响也取决于所在区域位置，因此在

规划建设光伏发电站的时候要充分考虑实际的地

质地貌和气象因素，避免光伏面板存在接受太阳辐

射量不足的先天性缺陷。

光伏发电导致的碳减排是发展光伏产业的重

要目的之一。研究预估光伏发电到 2060年可替代

传统化石能源 1235 Mt标准煤，每年减少 7076 Mt
二氧化碳、0.18 Mt颗粒物、0.66 Mt二氧化硫和

0.95 Mt氮氧化物。研究定义的综合效益证明了发

展光伏产业不仅能够助力实现碳中和目标，还能够

替代化石燃料并减少大气污染物排放，进一步通过

具体的量化数据佐证了光伏发电带来的正向效益。

此外，大多数光伏产业空间自相关性研究，如

陈枫楠等[11]和韩梦瑶等[12]，均利用历史装机量数据

对全国光伏装机的空间格局和冷热点进行分析，但

没有构建光伏发展路径，无法预测未来的装机冷热

点，给出具体的装机策略。本研究先构建光伏发展

路径，再进行空间格局分析，构建的路径虽然在

2030年装机量（606.6 GW）远小于Liu等[14]构建路径

的装机量（约 1750 GW），但随后到 2060年底，能够

高达11125.6 GW。在得到光伏装机量预测数据后，

通过空间自相关性分析，能够得到未来省级行政单

位的光伏装机冷热点以及光伏产业集聚区，可以直

接为国家级和省级的光伏布局提供科学支撑。

4 结论

利用高时空分辨的数字地球智能网络模型，分

析了碳中和目标下电厂级别中国集中式光伏发电

的时空分布特征及其影响因素，通过空间自相关分

析方法预估了光伏产业发展的空间特征，并量化了

中国未来光伏发电的综合效益，得到以下结论。

1）中国光伏发电最大潜力约 1090 PW·h·a-1，
在考虑可利用面积后，光伏发电潜力降低至 53.5
PW·h·a-1，根据平准化度电成本原则优化到电厂级

别后，光伏发电潜力可达到 9 PW·h·a-1以上。新疆

和内蒙古发电潜力领先中国的其他省份，将是未来

重要的集中式光伏发电基地。

2）光伏面板的间距、倾斜角度、外物遮挡和温

度均会对光伏面板的发电效率产生影响。地表温

度在春季和夏季对光伏发电有负面影响，但在秋季

和冬季有正面影响，遮阳对光伏发电只有负面影

响，且在春季和夏季高于地表温度对发电的影响程

度。光伏面板倾斜度对光伏发电的影响程度取决

于所在区域位置。

3）中国 2020—2060年间光伏发电站布局呈

现一定的空间关联特征，在空间分布上呈现集聚特

征。西北地区是未来集中式光伏产业的核心区域，

区域内各省份产业集聚水平会不断提高，产生集聚

效应，进而提高西北地区光伏企业生产效率和竞争

能力，增强光伏企业创新水平，带动西北地区经济

协同增长，为西部大开发赋予新内涵。

4）在本文设定的中心情景下，中国光伏发电

的综合效益较为显著，预估到 2060年可替代 1235
Mt标准煤，每年减少 7076 Mt二氧化碳、0.18 Mt颗
粒物、0.66 Mt二氧化硫和 0.95 Mt氮氧化物的排

放。西北地区和内蒙古是未来集中式光伏大规模

部署后综合效益最高的区域。

碳中和目标的实现对西北地区的光伏产业而

言既是责任也是机遇。西北地区和内蒙古最具有

光伏发电潜力，需要加大上述省份的光伏投资开发

力度，形成产业集聚效应，提高区域内光伏企业生

产效率和竞争能力，增强光伏企业创新水平。高速

发展的光伏产业将为区域带来新的经济增长动力，

能够带动区域经济协同增长，为西部大开发赋予新

内涵。

产业大规模的布局也需要考虑实际地质地貌

和气象要素，合理布局光伏面板，定期做好清理工

作，确保光伏电板保持良好的发电性能。在保证西

北地区和内蒙古光伏投资建设以及电板高效发电

后，需要加速上述地区的电力输送设施建设，助力

其他省份清洁能源替代。这一举措将为中国的可

持续发展道路注入新的推动力，加速中国的碳减排

进程、实现碳中和目标。
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Capacity, spatial patterns and benefits assessment of photovoltaic
power under carbon neutrality goal in China

AbstractAbstract This paper predicts the spatiotemporal distribution of photovoltaic (PV) power generation during 2021—2060 under
the target of carbon neutrality based on a high-resolution comprehensive digital geographic information. This paper analyses the
impacts of temperature, shading and panel inclination on PV power generation, investigates the spatial pattern of PV industry by
performing an autocorrelation analysis, and evaluates the integrated benefits of PV power. The main conclusions can be drawn as
follows. 1) The maximal annual PV power generation in China is projected to reach 9 PW·h·a-1 by 2060, where Xinjiang and
Inner Mongolia have the highest potential for PV power generation and are expected to be the most important regions for PV
generation in China. 2) The spacing, inclination, shading and temperature of panels have significant impacts on the efficiency of
PV power generation. Therefore, it is necessary to consider the actual geological and meteorological factors when making plans of
building PV power plants. Improving the performance of PV power generation requires to optimize the layout of PV panels,
perform sufficient cleaning, and conduct maintenance work regularly. 3) The spatial correlation in distribution of PV power
generation is significant at province level from 2021 to 2060. Northwest China will be the hot-spot area of PV power generation
with a potential effect of agglomeration, which could improve the efficiency and competitiveness of PV enterprises, enhance the
innovation ability, and drive the coordinated economic growth. 4) Deploying PV power in China can save coal consumption by
1200 Mt·a-1, which is expected to effectively reduce emissions of carbon dioxide, particulate matters, sulfur dioxide and nitrogen
oxides by 7076, 0.18, 0.66 and 0.95 Mt·a-1 ,respectively in 2060. The highest environmental benefits of PV power generation are
identified in Northwest China and Inner Mongolia. As a conclusion, accelerating the deployment of PV power and securing
construction of electricity transmission and energy storage facilities will speed up China's carbon emissions reduction to achieve
the carbon neutrality goal as early as possible. These results provide a scientific basis for the development strategies of PV power
in China.
KeywordsKeywords photovoltaic power; electricity generation efficiency; spatial patterns; benefit assessment ●
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