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摘 要院 优 化 可 再 生 能 源 发 电 项 目 规 划 布 局 袁 对 推 动 区 域 可 再 生 能 源 产 业 高 质 量 发 展 具 有 重 要 意 义 遥 为 了 科

学 测 量 区 域 各 类 可 再 生 能 源 发 电 项 目 的 竞 争 力 水 平 袁 文 章 基 于 生 态 位 理 论 构 建 了 区 域 可 再 生 能 源 发 电 项 目 生

态 位 宽 度 尧 强 度 以 及 重 叠 度 模 型 袁 并 以 蒙 西 地 区 为 例 袁 结 合 2022 年 可 再 生 能 源 发 电 项 目 运 行 数 据 袁 对 各 盟 市 风

电 以 及 太 阳 能 发 电 项 目 生 态 位 进 行 测 度 分 析 遥 结 果 表 明 院 蒙 西 地 区 可 再 生 能 源 发 电 项 目 生 态 位 野 结 构 冶 与 野 规

模 冶宽 度 不 匹 配 袁 须 要 持 续 优 化 乌 兰 察 布 和 巴 彦 淖 尔 等 地 区 可 再 生 能 源 装 机 结 构 和 规 模 曰野 呼 包 鄂 乌 冶 地 区 可 再

生 能 源 生 态 位 强 度 较 低 袁 未 来 应 考 虑 重 点 发 展 分 布 式 可 再 生 能 源 发 电 项 目 曰 乌 海 与 蒙 西 其 他 盟 市 的 生 态 位 重

叠 度 较 低 袁表 明 乌 海 地 区 拥 有 较 强 的 可 再 生 能 源 开 发 潜 力 遥 研 究 结 果 可 为 区 域 可 再 生 能 源 规 划 提 供 理 论 支 撑 袁

同 时 也 能 为 能 源 投 资 企 业 的 项 目 开 发 提 供 决 策 依 据 遥
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0 引言

近 年 来 袁 中 国 可 再 生 能 源 产 业 发 展 迅 猛 袁虽 然

我 国 可 再 生 能 源 发 电 产 业 整 体 形 成 较 大 规 模 袁 但

在 局 部 地 区 袁 由 于 可 再 生 能 源 发 电 装 机 增 速 过 快 袁

可 再 生 能 源 消 纳 [1]尧 电 网 安 全 [2] 以 及 结 构 性 缺 电 [3]

等 问 题 也 逐 渐 显 露 出 来 遥 因 此 袁 面 向 可 再 生 能 源

装 机 比 例 较 高 的 地 区 袁 建 立 一 套 合 理 的 可 再 生 能

源 项 目 竞 争 能 力 评 价 方 法 袁 能 够 深 入 挖 掘 消 纳 潜

力 区 域 袁对 于 优 化 区 域 可 再 生 能 源 产 业 发 展 布 局 袁

推 进 新 型 能 源 体 系 建 设 具 有 重 要 意 义 遥

随 着 我 国 可 再 生 能 源 装 机 比 重 不 断 提 升 袁 关

于 新 型 电 力 系 统 中 可 再 生 能 源 项 目 规 划 的 研 究 较

多 遥 文 献 [4] 以 系 统 总 成 本 最 低 为 模 型 优 化 目 标 袁

以 可 再 生 能 源 发 电 各 环 节 的 投 入 为 约 束 袁 构 建 新

型 电 力 系 统 规 划 模 型 袁 并 提 出 可 再 生 能 源 发 电 项

目 的 布 局 建 议 遥 在 考 虑 野 源 网 荷 储 冶 协 同 优 化 基 础

上 袁 文 献 [5] 建 立 了 新 型 电 力 系 统 发 电 规 划 模 型 袁

研 究 不 同 的 可 再 生 能 源 发 电 渗 透 率 对 新 型 电 力 系

统 运 行 的 影 响 遥 文 献 [6袁7]构 建 了 多 能 源 共 同 协 调

的 优 化 模 型 袁 以 总 成 本 和 排 放 为 目 标 进 行 整 体 优

化 布 局 遥 文 献 [8] 认 为 在 电 力 市 场 建 设 中 袁 合 理 的

省 际 可 再 生 能 源 规 划 可 以 有 效 促 进 可 再 生 能 源 消

纳 袁 保 障 电 力 系 统 的 安 全 稳 定 运 行 遥 从 能 源 供 应 链

视 角 来 看 袁 造 成 可 再 生 能 源 消 纳 问 题 的 主 要 原 因

可 以 归 结 为 可 再 生 能 源 供 应 和 需 求 在 时 间 和 空 间

上 的 不 协 调 遥关 于 可 再 生 能 源 和 需 求 地 匹 配 问 题 袁

目 前 已 有 较 多 研 究 遥 以 分 布 式 可 再 生 能 源 发 电 项

目 为 例 袁 文 献 [9] 认 为 其 选 址 须 要 考 虑 分 布 式 电 源

的 资 源 侧 和 需 求 侧 袁实 现 资 源 需 求 协 调 匹 配 遥 文 献

[10] 认 为 可 再 生 能 源 发 电 项 目 对 于 资 源 以 及 需 求

要 素 的 适 应 水 平 决 定 了 分 布 式 可 再 生 能 源 的 利 用

效 率 袁 补 全 项 目 建 设 对 资 源 供 给 和 需 求 响 应 短 板

能 够 更 好 地 推 动 可 再 生 能 源 发 电 项 目 建 设 遥 同 时 袁

由 于 不 同 区 域 资 源 与 需 求 具 有 差 异 性 袁 文 献

[11袁12] 分 别 通 过 构 建 区 域 风 电 消 纳 能 力 评 价 指

标 和 风 电 消 纳 风 险 计 量 模 型 袁 结 合 莫 兰 指 数 对 风
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电 场 消 纳 风 险 值 进 行 分 析 进 而 寻 找 风 电 最 具 消 纳

潜 力 区 域 袁 为 风 电 项 目 规 划 布 局 提 供 思 路 遥 当 前 学

术 界 基 于 生 态 位 理 论 来 研 究 产 业 规 划 布 局 问 题 已

经 趋 于 成 熟 遥 文 献 [13袁14] 从 野 可 再 生 能 源 +冶 的 研

究 角 度 出 发 袁 在 构 建 光 伏 农 业 的 生 态 位 模 型 并 结

合 评 价 指 标 体 系 构 建 的 基 础 上 袁 研 究 了 产 业 发 展

的 情 况 袁 为 我 国 形 成 新 的 光 伏 农 业 循 环 经 济 生 态

圈 袁 完 善 光 伏 农 业 规 划 布 局 提 供 重 要 的 理 论 指 导 遥

同 时 袁 生 态 位 理 论 能 够 从 生 态 系 统 的 宏 观 角 度 平

衡 资 源 与 需 求 的 问 题 袁 面 对 土 地 资 源 紧 缺 与 供 需

之 间 的 矛 盾 袁 文 献 [15] 通 过 构 建 生 态 位 模 型 并 对

土 地 利 用 生 态 位 进 行 分 析 袁 能 够 对 土 地 利 用 实 现

合 理 规 划 袁 进 而 推 进 土 地 资 源 可 持 续 发 展 遥

可 再 生 能 源 发 电 项 目 竞 争 格 局 研 究 不 仅 要 关

注 某 一 可 再 生 能 源 发 电 项 目 的 竞 争 能 力 袁 还 须 关

注 区 域 间 可 再 生 能 源 发 电 项 目 的 整 体 布 局 遥 对 于

单 一 可 再 生 能 源 发 电 项 目 而 言 袁 评 价 其 竞 争 力 的

维 度 较 为 宽 泛 袁 主 要 体 现 在 财 务 的 盈 利 能 力 和 生

存 能 力 上 遥 而 对 于 某 地 区 的 发 电 项 目 而 言 袁 由 于 发

电 项 目 类 型 众 多 袁 每 类 项 目 拥 有 多 个 个 体 袁 且 由 于

不 同 类 型 电 源 在 系 统 中 的 功 能 和 价 值 定 位 存 在 差

异 袁 难 以 利 用 传 统 竞 争 力 评 价 方 法 对 可 再 生 能 源

项 目 集 群 进 行 评 价 遥在 生 态 学 视 阈 下 袁各 个 类 型 的

电 源 项 目 集 群 在 区 域 内 构 成 了 发 电 项 目 生 态 系

统 袁 不 同 类 型 的 发 电 项 目 间 争 夺 资 源 的 行 为 可 以

看 作 为 不 同 种 群 之 间 的 竞 争 遥 而 生 态 位 可 以 表 征

某 一 地 区 内 各 类 种 群 之 间 的 竞 合 关 系 袁 某 类 可 再

生 能 源 发 电 项 目 竞 争 力 越 强 袁 则 这 类 项 目 在 该 地

区 更 具 有 发 展 潜 力 遥 故 基 于 生 态 位 理 论 研 究 可 再

生 能 源 发 电 项 目 集 群 具 有 一 定 的 可 行 性 遥

从 现 有 研 究 来 看 袁 相 关 学 者 对 于 可 再 生 能 源

发 电 项 目 规 划 的 研 究 多 基 于 传 统 优 化 理 论 袁 以 成

本 尧 安 全 等 作 为 优 化 目 标 袁 其 规 划 过 程 多 依 赖 场 景

模 拟 袁 鲜 有 研 究 在 规 划 中 考 虑 区 域 各 类 可 再 生 能

源 发 电 项 目 的 竞 争 能 力 遥 尽 管 有 文 献 探 索 了 可 再

生 能 源 消 纳 热 点 区 域 袁 但 该 类 文 献 不 能 从 可 再 生

能 源 种 群 结 构 尧 竞 争 强 度 尧 适 应 能 力 等 方 面 对 区 域

可 再 生 能 源 竞 争 格 局 进 行 分 析 袁 难 以 有 效 指 导 区

域 可 再 生 能 源 项 目 布 局 遥 本 文 在 可 再 生 能 源 发 电

项 目 竞 争 格 局 的 现 有 研 究 基 础 上 袁 首 次 引 入 生 态

学 中 的 生 态 位 模 型 袁 从 项 目 集 群 的 视 角 对 可 再 生

能 源 发 电 项 目 生 态 位 进 行 测 度 袁 结 合 项 目 所 在 区

域 可 再 生 能 源 生 态 系 统 的 特 征 袁 对 项 目 种 群 之 间

的 存 在 与 竞 合 关 系 进 行 解 释 分 析 袁 并 对 区 域 可 再

生 能 源 发 电 项 目 规 划 布 局 提 出 改 善 建 议 遥

1 区域可再生能源发电项目生态位模型

生 态 位 理 论 主 要 研 究 物 种 或 生 物 群 落 对 环 境

适 应 性 以 及 对 生 态 系 统 影 响 等 问 题 [16]遥 物 种 与 可

再 生 能 源 发 电 项 目 两 者 具 有 一 定 相 似 性 袁 区 域 电

网 可 以 看 作 为 一 个 生 物 群 落 袁 而 在 这 一 电 网 内 不

同 区 域 的 可 再 生 能 源 发 电 项 目 可 视 为 一 类 种 群 遥

在 同 一 电 网 内 每 个 区 域 的 可 再 生 能 源 发 电 项 目 只

能 占 据 资 源 空 间 的 一 部 分 袁 其 所 占 据 的 部 分 即 为

可 再 生 能 源 发 电 项 目 生 态 位 遥 本 文 所 述 的 可 再 生

能 源 发 电 项 目 生 态 位 是 指 在 能 源 生 态 系 统 中 袁 各

区 域 可 再 生 能 源 发 电 项 目 在 系 统 中 的 适 应 力 和 竞

争 力 以 及 与 系 统 内 其 他 区 域 之 间 的 作 用 关 系 遥 因

此 袁 可 通 过 优 化 可 再 生 能 源 发 电 项 目 生 态 位 来 提

升 区 域 可 再 生 能 源 发 电 项 目 竞 争 格 局 遥 本 文 结 合

生 态 位 理 论 构 建 了 区 域 可 再 生 能 源 发 电 生 态 位 宽

度 尧 强 度 以 及 重 叠 度 模 型 遥

1.1 可再生能源发电项目生态位宽度

生 态 位 宽 度 的 概 念 最 早 由 文 献 [17] 提 出 袁 表

示 被 一 个 物 种 所 利 用 的 各 种 不 同 资 源 的 总 和 遥 若

将 每 一 类 可 再 生 能 源 发 电 项 目 视 为 一 类 物 种 袁 可

再 生 能 源 发 电 项 目 生 态 位 宽 度 则 表 示 区 域 内 + 各

类 可 再 生 能 源 发 电 项 目 对 各 类 可 再 生 能 源 资 源 的

利 用 程 度 遥 可 再 生 能 源 发 电 装 机 规 模 体 现 的 是 项

目 利 用 可 再 生 能 源 资 源 的 最 大 能 力 遥 因 此 袁 可 基 于

各 地 区 的 可 再 生 能 源 发 电 装 机 规 模 构 建 可 再 生 能

源 发 电 项 目 生 态 位 宽 度 模 型 遥 为 了 说 明 可 再 生 能

源 发 电 项 目 对 可 再 生 能 源 资 源 的 利 用 度 袁 本 文 参

考 Shannon-Wiener 指 数 [18]袁 以 野 结 构 冶 以 及 野 规 模 冶

两 个 维 度 为 基 础 对 可 再 生 能 源 发 电 项 目 生 态 位 宽

度 进 行 评 价 遥 其 中 袁生 态 位 野 结 构 冶宽 度 表 示 可 再 生

能 源 发 电 项 目 的 装 机 结 构 情 况 袁 生 态 位 野 规 模 冶 宽

度 表 示 可 再 生 能 源 发 电 项 目 的 装 机 规 模 情 况 遥 构

建 可 再 生 能 源 发 电 项 目 生 态 位 宽 度 模 型 为

Bi=NW 1i+NW 2i 渊1冤

NW 1i=-
n

j=1

移pijlgpij 渊2冤

NW 2i=-
n

j=1

移KijlgKij 渊3冤

式 中 院Bi 为 可 再 生 能 源 发 电 项 目 生 态 位 宽 度 曰NW 1i
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和 NW 2i 分 别 为 生 态 位 野 结 构 冶 宽 度 以 及 生 态 位 野 规

模 冶 宽 度 曰pij 为 i 地 区 j 类 可 再 生 能 源 装 机 容 量 袁pi

为 i 地 区 发 电 装 机 总 容 量 袁kij 为 i 地 区 j 类 可 再 生

能 源 发 电 场 数 袁ki 为 i 地 区 发 电 场 总 数 遥 Pij=pij /pi

渊i=1袁2袁噎袁8曰j=1袁2冤 代 表 i 地 区 j 类 可 再 生 能 源

装 机 容 量 占 发 电 装 机 总 容 量 的 比 重 曰Kij=kij /ki 渊i=

1袁2袁噎袁8曰j=1袁2冤 代 表 i 地 区 j 类 可 再 生 能 源 发 电

场 数 占 区 域 发 电 场 总 数 的 比 重 遥

Bi 越 大 袁 表 明 该 地 区 各 类 可 再 生 能 源 发 电 项

目 对 可 再 生 能 源 资 源 以 及 市 场 资 源 的 需 求 越 高 袁

项 目 的 泛 化 程 度 越 高 曰Bi 越 小 袁项 目 特 化 程 度 就 越

高 袁 与 其 他 项 目 的 生 态 位 重 叠 的 可 能 性 就 越 小 袁 在

竞 争 中 处 于 劣 势 遥

1.2 可再生能源发电项目生态位强度

在 生 态 学 中 袁 生 态 位 强 度 [19] 是 指 在 同 一 生 态

系 统 中 袁 不 同 种 群 对 于 环 境 的 适 应 能 力 以 及 竞 争

力 遥 生 态 位 强 度 越 高 袁 种 群 在 生 态 环 境 中 的 生 存 能

力 越 强 遥 对 于 可 再 生 能 源 发 电 项 目 袁 生 态 位 强 度 指

同 一 能 源 生 态 系 统 中 各 区 域 可 再 生 能 源 发 电 项 目

对 于 环 境 的 适 应 力 和 竞 争 力 遥 而 其 竞 争 能 力 和 对

环 境 的 适 应 能 力 主 要 体 现 在 其 设 备 的 利 用 水 平 与

其 他 类 型 电 源 的 比 较 上 遥 本 文 将 区 域 可 再 生 能 源

平 均 利 用 小 时 数 和 发 电 设 备 平 均 利 用 小 时 数 结

合 袁 根 据 不 同 地 区 风 电 和 光 伏 设 备 的 生 态 位 强 度

值 比 较 不 同 地 区 的 竞 争 力 和 环 境 适 应 力 遥 构 建 的

可 再 生 能 源 发 电 项 目 生 态 位 强 度 模 型 为

Qi=
n

j=1

移Qij=
n

j=1

移 qij
qi

渊4冤

式 中 院Qi 为 i 地 区 可 再 生 能 源 发 电 项 目 生 态 位 强

度 曰qij 为 i 地 区 j 类 可 再 生 能 源 平 均 利 用 小 时 数 袁

qi 为 i 地 区 发 电 设 备 平 均 利 用 小 时 数 袁Qij=qij /qi渊i=

1袁2袁噎袁8曰j=1袁2冤袁 其 值 为 i 地 区 j 类 可 再 生 能 源

平 均 利 用 小 时 数 占 区 域 发 电 设 备 平 均 利 用 小 时 数

的 比 重 遥 Qi 越 大 袁 代 表 该 地 区 可 再 生 能 源 发 电 项

目 竞 争 力 以 及 对 环 境 的 适 应 能 力 越 强 袁 反 之 越 弱 遥

1.3 可再生能源发电项目生态位重叠度

生 态 位 重 叠 度 是 度 量 同 一 生 态 环 境 中 两 个 或

以 上 生 态 位 相 似 的 种 群 对 同 一 资 源 竞 争 程 度 的 指

标 遥 当 两 个 种 群 需 要 同 一 种 资 源 时 袁 就 会 发 生 生 态

位 重 叠 遥 由 于 电 力 系 统 中 具 有 明 显 的 区 域 资 源 竞

争 性 特 征 袁 为 了 测 度 区 域 内 不 同 地 区 的 可 再 生 能

源 发 电 项 目 对 资 源 的 竞 争 程 度 袁 构 建 区 域 可 再 生

能 源 发 电 项 目 生 态 位 重 叠 度 模 型 遥 可 再 生 能 源 发

电 项 目 生 态 位 重 叠 度 指 的 是 同 一 区 域 内 任 意 两 个

地 区 的 可 再 生 能 源 发 电 项 目 对 同 一 资 源 的 竞 争 程

度 遥 通 常 情 况 下 袁 在 某 区 域 内 袁某 两 个 地 区 可 再 生

能 源 发 电 项 目 对 市 场 资 源 的 竞 争 较 为 激 烈 袁 可 再

生 能 源 发 电 项 目 生 态 位 存 在 明 显 重 叠 遥 基 于

Pianka[20]指 数 模 型 的 生 态 位 重 叠 度 计 算 式 为

Amn=
移
r

j=1PmjPnj

移
r

j=1Pmj
2蓸 蔀 移

r

j=1Pnj
2蓸 蔀姨

渊5冤

式 中 院Pmj 和 Pnj渊j=1袁2冤 分 别 为 在 某 区 域 内 m 地 区

和 n 地 区 可 再 生 能 源 发 电 项 目 生 态 位 强 度 值 曰Amn

为 m袁n 两 地 区 间 可 再 生 能 源 发 电 项 目 生 态 位 重

叠 度 遥 Amn 取 值 为 0~1袁重 叠 度 越 高 袁 代 表 两 地 区 对

同 一 资 源 的 竞 争 程 度 越 强 袁 同 时 为 某 一 地 区 所 独

有 的 资 源 空 间 就 越 小 曰 当 Amn=0 时 袁 表 示 两 地 区 项

目 生 态 位 完 全 分 离 袁 当 Amn=1 时 袁 两 地 区 项 目 生 态

位 完 全 重 叠 遥

2 蒙西可再生能源发电项目生态位测度实证分析

2.1 蒙西可再生能源发电项目发展情况

2022 年 袁 内 蒙 古 可 再 生 能 源 发 电 装 机 容 量 为

6 041.58 万 kW袁 其 中 袁 蒙 西 地 区 渊 包 括 内 蒙 古 呼 和

浩 特 市 尧 鄂 尔 多 斯 市 尧 包 头 市 尧 巴 彦 淖 尔 市 尧 乌 兰 察

布 市 尧 乌 海 市 尧 阿 拉 善 盟 以 及 锡 林 郭 勒 盟 8 个 盟

市 冤 可 再 生 能 源 发 电 设 备 装 机 容 量 4 192.27 万

kW遥 由 于 蒙 西 电 网 可 再 生 能 源 装 机 比 重 较 高 袁 各

盟 市 可 再 生 能 源 发 电 项 目 野 种 群 冶 较 大 袁 适 宜 计 算

生 态 位 强 度 和 宽 度 曰 且 由 于 蒙 西 电 网 与 其 他 省 级

电 网 相 对 独 立 袁 因 此 袁 选 取 蒙 西 地 区 作 为 案 例 计 算

各 盟 市 的 可 再 生 能 源 生 态 位 重 叠 度 袁 结 果 具 有 较

高 的 可 信 度 袁故 本 文 以 蒙 西 地 区 为 例 展 开 研 究 遥

2.1.1 发 电 场 分 布 情 况

2022 年 蒙 西 地 区 共 有 679 个 可 再 生 能 源 场

站 袁 其 中 袁风 电 场 237 个 袁 主 要 集 中 在 乌 兰 察 布 市 尧

巴 彦 淖 尔 市 尧包 头 市 以 及 锡 林 郭 勒 盟 曰太 阳 能 发 电

站 239 个 袁 主 要 集 中 在 鄂 尔 多 斯 市 尧 包 头 市 尧 乌 兰

察 布 市 以 及 巴 彦 淖 尔 市 等 区 域 遥

2.1.2 蒙 西 地 区 可 再 生 能 源 装 机 容 量

2022 年 蒙 西 地 区 可 再 生 能 源 发 电 总 装 机 容

量 为 7 913.43 万 kW袁 其 中 风 电 总 装 机 容 量 为

2 164.53 万 kW曰 占 总 装 机 容 量 的 27.35%曰 太 阳 能
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发 电 总 装 机 容 量 为 1 140.44 万 kW袁 占 总 装 机 容

量 的 14.41%遥

蒙 西 各 地 区 装 机 规 模 如 图 1 所 示 遥

由 图 1 可 以 看 出 袁 蒙 西 地 区 各 盟 市 间 风 电 装

机 容 量 差 异 较 大 遥 其 中 乌 兰 察 布 市 风 电 装 机 容 量

最 高 袁 达 到 了 602.45 万 kW袁 其 次 是 包 头 市 尧 巴 彦

淖 尔 市 以 及 锡 林 郭 勒 盟 袁 而 乌 海 时 并 无 风 电 项 目 袁

该 市 风 电 装 机 容 量 为 0遥 对 于 太 阳 能 发 电 来 说 袁 鄂

尔 多 斯 市 装 机 容 量 为 293.50 万 kW袁 为 其 他 盟 市

的 两 倍 左 右 遥除 鄂 尔 多 斯 市 外 袁各 地 发 电 装 机 容 量

差 异 不 大 遥 阿 拉 善 盟 以 及 乌 海 市 发 电 装 机 容 量 最

低 袁 分 别 为 83.56 万 kW 和 53.54 万 kW遥

2.1.3 蒙 西 可 再 生 能 源 发 电 平 均 利 用 小 时 数

2022 年 蒙 西 地 区 发 电 设 备 平 均 利 用 小 时 数

为 4 014 h袁 其 中 风 电 设 备 平 均 利 用 小 时 数 为

2 515 h袁 太 阳 能 发 电 设 备 平 均 利 用 小 时 数 为 1 616

h袁蒙 西 地 区 各 盟 市 可 再 生 能 源 发 电 利 用 小 时 数 柱

状 图 结 果 如 图 2 所 示 遥

由 图 2 可 知 院 各 盟 市 太 阳 能 发 电 平 均 利 用 小

时 数 均 差 别 不 大 袁 平 均 为 1 598.09 h曰 巴 彦 淖 尔 市 尧

阿 拉 善 盟 以 及 包 头 市 的 风 电 平 均 利 用 小 时 数 相 对

较 高 袁 分 别 为 2 694.02袁2 609.52袁2 539.36 h遥 通 过

与 图 1 进 行 比 较 发 现 袁 可 再 生 能 源 装 机 容 量 高 的

地 区 袁 其 可 再 生 能 源 发 电 平 均 利 用 小 时 数 越 低 袁 说

明 蒙 西 地 区 可 再 生 能 源 消 纳 与 发 电 项 目 密 集 度 存

在 较 强 关 联 遥

2.2 可再生能源发电项目生态位宽度测度

结 合 蒙 西 地 区 可 再 生 能 源 发 电 装 机 容 量 数

据 袁 利 用 式 渊1冤~渊3冤 计 算 得 出 2022 年 蒙 西 各 盟 市

可 再 生 能 源 发 电 项 目 宽 度 值 袁 结 果 如 表 1 所 示 遥

由 表 1 可 以 看 出 袁2022 年 各 盟 市 Bi 值 均 集 中

在 0.139 2~0.464 2袁Bi 平 均 值 较 低 遥 其 中 可 再 生 能

源 发 电 项 目 Bi 较 高 的 几 个 盟 市 分 别 为 巴 彦 淖 尔

市 尧 乌 兰 察 布 市 尧包 头 市 以 及 阿 拉 善 盟 袁Bi 值 为 0.4

以 上 曰 乌 海 市 的 Bi 值 最 小 袁为 0.139 2袁不 足 巴 彦 淖

尔 市 的 30%遥

对 于 生 态 位 野 结 构 冶 维 度 来 说 袁 阿 拉 善 盟 在 充

分 利 用 风 尧 光 尧 油 尧 气 尧 土 地 等 资 源 优 势 的 基 础 上 袁

以 沙 漠 戈 壁 荒 漠 为 重 点 袁 推 进 大 型 风 电 尧 光 伏 发 电

基 地 建 设 袁 其 所 占 据 的 可 再 生 能 源 发 电 项 目 资 源

空 间 较 大 袁 用 于 可 再 生 能 源 发 电 项 目 发 展 的 资 源

种 类 较 为 丰 富 袁 故 其 生 态 位 野 结 构 冶宽 度 值 最 大 袁 在

各 盟 市 中 的 可 再 生 能 源 发 电 项 目 竞 争 力 较 强 遥 而

乌 海 市 野 结 构 冶 宽 度 值 最 低 袁 说 明 乌 海 市 占 据 的 资

源 空 间 较 小 袁乌 海 市 风 电 资 源 少 袁 可 再 生 能 源 发 电

项 目 可 利 用 的 资 源 较 为 单 一 袁 可 再 生 能 源 建 设 所

需 的 土 地 资 源 紧 缺 袁 在 资 源 竞 争 以 及 项 目 发 展 中

处 于 劣 势 袁其 装 机 结 构 有 待 优 化 遥 巴 彦 淖 尔 市 尧乌 兰

察 布 市 以 及 锡 林 郭 勒 盟 可 再 生 能 源 发 电 场 数 量 较

图 1 2022年蒙西地区可再生能源发电装机情况

Fig.1 Installed capacity of new energy power generation in

Western Inner Mongolia in 2022
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Fig.2 Average utilization hours of new energy power

generation in Western Inner Mongolia in 2022
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表 1 2022年蒙西可再生能源发电项目生态位宽度值情况

Table 1 Niche width values of new energy power generation

projects in Western Inner Mongolia in 2022

乌 海 市

鄂 尔 多 斯 市

锡 林 郭 勒 盟

呼 和 浩 特 市

阿 拉 善 盟

包 头 市

乌 兰 察 布 市

巴 彦 淖 尔 市

生 态 位 野结 构 冶

宽 度 渊NW 1i冤

0.101 4

0.179 8

0.143 1

0.226 8

0.304 0

0.257 0

0.266 0

0.285 5

生 态 位 野规 模 冶

宽 度 渊NW 2i冤

0.037 8

0.128 9

0.182 3

0.115 7

0.100 1

0.181 6

0.197 2

0.178 7

生 态 位 宽 度

总 值 渊Bi冤

0.139 2

0.308 8

0.325 5

0.342 6

0.404 1

0.438 7

0.463 2

0.464 2

盟 市
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由 表 2 可 知 袁 各 盟 市 可 再 生 能 源 发 电 项 目 生

态 位 强 度 总 值 在 0.310 5~1.522 0遥 由 图 4 可 知 袁 锡

林 郭 勒 盟 强 度 总 值 最 高 袁 为 1.522 0袁 其 次 是 巴 彦

淖 尔 市 以 及 乌 兰 察 布 市 等 地 区 袁 乌 海 市 生 态 位 强

度 总 值 为 0.310 5袁 在 各 盟 市 中 生 态 位 强 度 值 最

小 袁 不 足 锡 林 郭 勒 盟 生 态 位 强 度 总 值 的 40%遥 分 别

从 风 电 及 太 阳 能 发 电 项 目 来 看 袁 锡 林 郭 勒 盟 尧 巴 彦

淖 尔 市 尧 乌 兰 察 布 市 以 及 阿 拉 善 盟 生 态 位 强 度 值

均 高 于 其 他 地 区 遥 从 局 部 来 看 袁锡 林 郭 勒 盟 拥 有 得

天 独 厚 的 可 再 生 能 源 资 源 禀 赋 尧 生 态 环 境 和 区 位

条 件 袁该 盟 生 态 位 强 度 值 最 大 袁 随 着 千 万 kW 级 可

再 生 能 源 基 地 全 面 建 成 袁 锡 林 郭 勒 盟 可 再 生 能 源

发 电 项 目 的 适 应 力 以 及 竞 争 力 不 断 增 强 遥 同 时 袁 全

盟 坚 持 绿 色 发 展 与 项 目 协 同 发 展 并 重 袁 其 风 电 及

太 阳 能 发 电 项 目 的 生 态 位 强 度 也 居 于 首 位 遥 而 乌

海 市 能 源 结 构 单 一 袁能 源 消 费 仍 以 煤 炭 为 主 袁 风 电

以 及 太 阳 能 发 电 项 目 生 态 位 强 度 值 均 落 后 于 其 他

盟 市 袁说 明 乌 海 市 可 再 生 能 源 发 电 项 目 发 展 孱 弱 袁

项 目 竞 争 力 不 强 遥 从 整 体 布 局 来 看 袁 蒙 西 地 区 可 再

多 袁 生 态 位 野规 模 冶 维 度 较 高 遥 而 乌 海 市 仅 有 太 阳 能

发 电 场 袁且 数 量 较 少 袁 故 生 态 位 野 规 模 冶维 度 较 低 遥

从 总 体 布 局 来 说 袁 蒙 西 地 区 风 光 资 源 较 为 丰

富 袁 生 态 位 宽 度 总 体 呈 现 野 中 间 高 袁 四 周 低 冶 的 态

势 袁 如 图 3 所 示 遥

蒙 西 地 区 各 盟 市 可 再 生 能 源 发 电 项 目 生 态 位

野 规 模 冶 宽 度 以 及 野 结 构 冶 宽 度 呈 对 称 态 势 袁 且 各 盟

市 间 差 异 较 大 袁 表 明 各 盟 市 装 机 规 模 与 装 机 结 构

布 局 不 合 理 袁 虽 然 大 多 数 盟 市 生 态 位 宽 度 可 利 用

资 源 量 较 为 丰 富 袁 但 各 盟 市 对 资 源 的 利 用 程 度 普

遍 不 高 袁 蒙 西 地 区 可 再 生 能 源 发 电 项 目 仍 有 较 大

的 发 展 潜 力 遥因 此 袁 在 大 规 模 开 发 可 再 生 能 源 的 背

景 下 袁 对 于 区 域 整 体 资 源 分 布 不 均 袁 项 目 发 展 不 平

衡 问 题 袁 应 结 合 地 区 电 力 供 需 状 况 尧 系 统 调 节 能 力

等 因 素 袁 合 理 规 划 调 整 风 电 和 太 阳 能 发 电 装 机 比

例 袁 在 提 升 资 源 利 用 效 率 的 基 础 上 促 进 区 域 可 再

生 能 源 发 电 项 目 发 展 遥

2.3 可再生能源发电项目生态位强度测度

结 合 式 渊4冤 以 及 蒙 西 可 再 生 能 源 发 电 设 备 利

用 小 时 数 袁 可 以 计 算 得 出 2022 年 蒙 西 各 盟 市 可 再

生 能 源 发 电 项 目 强 度 值 情 况 袁 分 别 如 表 2 和 图 4

所 示 遥

图 3 2022年蒙西可再生能源发电项目生态位宽度值

Fig.3 Niche width value of Western Inner Mongolia new

energy power generation project in 2022

生 态 位 野 规 模 冶 宽 度
生 态 位 野 结 构 冶 宽 度
生 态 位 宽 度 总 值

盟 市

0.35

0.30

0.25

0.20

0.15

0.10

0.05

0.00

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

表 2 2022年蒙西可再生能源发电项目生态位强度值情况

Table 2 Niche intensity values of new energy power generation projects in Western Inner Mongolia in 2022

盟 市

呼 和 浩 特 市

包 头 市

鄂 尔 多 斯 市

乌 兰 察 布 市

巴 彦 淖 尔 市

乌 海 市

锡 林 郭 勒 盟

阿 拉 善 盟

强 度 总 值

1.003 7

0.875 4

0.926 7

1.292 0

1.382 5

0.310 5

1.522 0

1.139 1

排 序

5

7

6

3

2

8

1

4

风 电 项 目 强 度

0.610 1

0.546 4

0.552 6

0.761 1

0.862 0

0.000 0

0.929 9

0.708 7

排 序

5

7

6

3

2

8

1

4

太 阳 能 发 电 项 目 强 度

0.393 6

0.328 9

0.374 1

0.530 9

0.520 5

0.310 5

0.592 1

0.430 4

排 序

5

7

6

2

3

8

1

4

图 4 2022年蒙西可再生能源发电项目生态位强度值

Fig.4 Niche intensity values of Western Inner Mongolia new

energy power generation projects in 2022

N

锡 林 郭 勒 盟

乌 兰 察 布 市

呼 和 浩 特 市

包 头 市

鄂 尔 多 斯 市

阿 拉 善 盟

乌 海 市

巴 彦 淖 尔 市

蒙 西 新 能 源 发 电 项 目 生 态 位 强 度

风 电 生 态 位 强 度
太 阳 能 发 电 生 态 位 强 度

0.76

生 态 位 强 度 渊Qi冤
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生 能 源 发 电 项 目 生 态 位 强 度 呈 现 野北 高 南 低 袁东 高

西 低 冶的 态 势 遥 蒙 西 各 盟 市 光 电 项 目 生 态 位 强 度 明

显 低 于 风 电 项 目 生 态 位 强 度 袁 表 明 风 电 相 较 于 太

阳 能 发 电 项 目 更 具 竞 争 力 袁 蒙 西 太 阳 能 发 电 项 目

仍 具 有 较 大 的 发 展 空 间 曰 其 次 袁蒙 西 可 再 生 能 源 发

电 项 目 生 态 位 强 度 均 值 较 高 袁 表 明 各 盟 市 可 再 生

能 源 发 电 项 目 对 环 境 的 适 应 能 力 以 及 项 目 竞 争 力

较 强 遥

对 于 消 纳 能 力 不 强 的 地 区 袁 应 加 强 可 再 生 能

源 项 目 布 局 和 规 划 袁推 动 虚 拟 电 网 发 展 袁 完 善 可 再

生 能 源 消 纳 网 络 曰 同 时 袁野 风 光 互 补 冶 发 电 系 统 的 合

理 应 用 能 够 通 过 风 能 以 及 太 阳 能 资 源 的 互 补 袁 实

现 野 以 风 促 光 冶袁 挖 掘 太 阳 能 发 电 项 目 运 行 潜 力 袁 实

现 区 域 风 光 发 电 项 目 齐 头 并 进 遥

2.4 可再生能源发电项目生态位重叠度测度

根 据 式 渊5冤 并 结 合 生 态 位 强 度 值 计 算 得 出

2022 年 蒙 西 可 再 生 能 源 发 电 项 目 生 态 位 重 叠 度

值 遥 利 用 Matlab 软 件 并 结 合 生 态 位 重 叠 度 数 据 绘

制 2022 年 蒙 西 可 再 生 能 源 发 电 项 目 生 态 位 重 叠

度 矩 阵 袁 如 图 5 所 示 遥

蒙 西 地 区 各 盟 市 可 再 生 能 源 发 电 项 目 生 态 位

重 叠 度 绝 大 部 分 在 0.9~1.0袁占 总 体 的 78.13%遥 而

乌 海 市 与 其 余 七 个 盟 市 的 生 态 位 重 叠 度 均 在

0.5~0.6袁 项 目 生 态 位 重 叠 度 相 对 较 低 遥 除 乌 海 外

的 其 余 盟 市 之 间 的 项 目 生 态 位 重 叠 度 值 接 近 于

1袁 生 态 位 接 近 完 全 重 叠 袁 说 明 蒙 西 地 区 各 盟 市 之

间 可 再 生 能 源 发 电 项 目 竞 争 激 烈 袁 可 再 生 能 源 发

电 项 目 资 源 重 叠 度 较 高 遥

由 于 乌 海 并 无 风 力 发 电 项 目 袁 加 上 乌 海 市 可

再 生 能 源 发 电 项 目 生 态 位 宽 度 值 较 低 袁 项 目 特 化

程 度 高 袁 而 项 目 的 特 化 则 代 表 与 其 他 地 区 项 目 生

态 位 重 叠 较 小 袁 故 乌 海 市 与 蒙 西 地 区 其 他 盟 市 的

生 态 位 重 叠 度 较 低 袁 说 明 乌 海 市 与 蒙 西 其 他 盟 市

可 再 生 能 源 发 电 项 目 的 竞 争 程 度 小 袁 间 接 体 现 了

乌 海 市 可 再 生 能 源 发 电 项 目 发 展 态 势 不 良 遥 解 决

部 分 地 区 可 再 生 能 源 发 电 项 目 发 展 竞 争 力 不 足 问

题 袁 应 着 重 提 高 区 域 内 优 势 盟 市 的 外 送 能 力 袁优 化

电 力 系 统 调 度 运 行 机 制 袁 同 时 加 强 电 网 建 设 袁推 动

乌 海 市 与 其 周 边 地 区 可 再 生 能 源 发 电 项 目 协 同

发 展 遥

传 统 的 电 力 系 统 规 划 模 型 将 成 本 最 优 作 为 目

标 袁 探 寻 能 源 系 统 协 调 优 化 思 路 [21袁22]袁 并 未 考 虑 整

体 中 各 项 目 的 竞 合 情 况 遥 从 上 述 结 果 可 以 看 出 袁 生

态 位 模 型 能 够 从 发 电 生 态 系 统 这 一 全 新 的 视 角 切

入 袁 根 据 不 同 可 再 生 能 源 发 电 项 目 的 生 态 位 宽 度 尧

强 度 以 及 重 叠 度 情 况 探 讨 该 生 态 系 统 内 部 各 个 可

再 生 能 源 发 电 项 目 种 群 之 间 的 竞 合 关 系 袁 能 够 从

宏 观 上 把 握 区 域 可 再 生 能 源 发 电 项 目 的 发 展 格

局 遥 与 传 统 规 划 模 型 相 比 袁本 文 结 果 更 具 备 实 际 意

义 和 指 导 作 用 遥

3 结论

本 文 基 于 2022 年 蒙 西 地 区 风 电 以 及 太 阳 能

发 电 运 行 数 据 袁 对 内 蒙 古 自 治 区 蒙 西 区 域 发 电 装

机 容 量 以 及 平 均 利 用 小 时 数 进 行 统 计 分 析 遥 并 结

合 生 态 位 理 论 袁 对 蒙 西 各 盟 市 可 再 生 能 源 发 电 项

目 生 态 位 宽 度 尧 强 度 以 及 重 叠 度 进 行 测 算 袁 分 析 可

再 生 能 源 发 电 项 目 竞 争 格 局 情 况 袁 最 后 结 合 各 盟

市 发 展 情 况 进 行 分 析 应 用 遥 研 究 发 现 袁 由 于 蒙 西 地

区 可 再 生 能 源 资 源 分 布 不 均 袁 各 盟 市 发 电 项 目 生

态 位 宽 度 差 别 较 大 袁 宽 度 值 呈 现 野 结 构 冶 与 野 规 模 冶

不 匹 配 的 态 势 袁 调 整 可 再 生 能 源 发 电 装 机 比 例 可

以 改 善 对 资 源 利 用 程 度 不 充 分 地 区 的 项 目 发 展 水

平 曰 其 次 袁锡 林 郭 勒 盟 尧 巴 彦 淖 尔 市 尧 乌 兰 察 布 市 可

再 生 能 源 发 电 项 目 综 合 竞 争 力 较 强 袁 但 仍 存 在 太

阳 能 发 电 项 目 竞 争 力 落 后 于 风 电 项 目 的 现 实 问

题 袁 对 于 风 电 和 太 阳 能 发 电 不 平 衡 的 地 区 袁 实 行

野风 光 互 补 冶 的 发 电 系 统 有 助 于 推 进 可 再 生 能 源 项

目 均 衡 发 展 遥 最 后 袁蒙 西 各 盟 市 之 间 可 再 生 能 源 发

电 项 目 生 态 位 接 近 完 全 重 叠 袁 在 加 强 可 再 生 能 源

外 送 能 力 袁 优 化 新 型 电 力 系 统 运 行 机 制 的 基 础 上 袁

带 动 如 乌 海 市 等 可 再 生 能 源 项 目 发 展 滞 后 的 盟

市 遥 整 体 来 看 袁 蒙 西 地 区 一 些 盟 市 可 再 生 能 源 发 电

图 5 可再生能源发电项目生态位重叠度矩阵

Fig.5 Niche overlap matrix of new energy power

generation projects
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项 目 的 发 展 力 度 与 项 目 发 展 需 求 不 匹 配 袁 与 我 国

实 现 野 双 碳 冶 目 标 的 要 求 不 匹 配 袁 项 目 竞 争 格 局 有

待 优 化 遥

本 文 以 蒙 西 地 区 可 再 生 能 源 发 电 项 目 为 例 袁

构 建 了 可 再 生 能 源 发 电 项 目 生 态 位 模 型 袁 该 模 型

能 够 从 空 间 集 群 的 角 度 方 便 高 效 地 识 别 各 区 域 项

目 间 的 竞 合 关 系 及 竞 争 格 局 曰 同 时 袁 将 生 态 学 的 理

论 与 区 域 可 再 生 能 源 发 电 项 目 发 展 结 合 起 来 进 行

研 究 袁 丰 富 了 相 关 理 论 体 系 曰 此 外 袁 研 究 内 容 为 提

高 区 域 能 源 转 型 效 率 以 及 可 再 生 能 源 发 电 项 目 竞

争 力 提 供 了 理 论 依 据 袁 同 时 对 区 域 可 再 生 能 源 发

电 项 目 的 科 学 规 划 及 合 理 开 发 的 指 导 布 局 具 有 一

定 参 考 价 值 遥
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Research on the competition pattern of regional new energy power

generation projects based on ecological niche theory

要要要Take the western region of Inner Mongolia as an example
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Abstract院 It is of great significance to optimize the planning and layout of new energy power

generation projects on the basis of fully comparing the competitiveness of various new energy

power generation projects to promote the high -quality development of the regional new energy

industry. In order to scientifically measure the competitiveness of various new energy power

generation projects in the region and analyze the competition pattern of regional new energy power

generation projects袁 this paper constructs a model of niche width袁 intensity and overlap of regional

new energy power generation projects based on the niche theory袁 and takes the western region of

Inner Mongolia as an example袁 combined with the operation data of new energy power generation

projects in 2022袁 to measure and analyze the ecological niche of wind power and solar power

generation projects in each league city. The results show that there is a mismatch between the

niche "structure" and the "scale" width of new energy power generation projects in the western

region of Inner Mongolia袁 and it is necessary to continuously optimize the structure and scale of

new energy installed capacity in Ulanqab and Bayannur City. The intensity of new energy niche in

the "Hohhot-Baotou-Ordos-Wuha" area is low袁and the development of distributed new energy

power generation projects should be considered in the future. The ecological niche overlap between

Wuhai and other cities in the western region of Inner Mongolia is low袁 indicating that Wuhai area

has strong potential for new energy development. The research results can provide theoretical

support for regional new energy planning袁 and also provide a decision-making basis for the project

development of energy investment enterprises.

Keywords院 renewable-energy generation曰 competitiveness曰 ecological niche曰 projects planning
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