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摘要! 随着我国光伏产业的快速发展!盲目建设光伏电站问题日渐显现!掌握区域光伏开发适宜性'发电潜力和减

排效应对光伏产业健康发展具有重要意义( 本研究基于遥感数据'气象数据和基础地理数据等构建光伏开发适宜

性评价指标体系!评估了川西高原光伏开发适宜性区域!估算了光伏发电潜力和减排效应( 结果表明!光伏开发适

宜性评估区域占川西高原总面积的 "Q(#!R!高适宜区面积约 *(+Q S,+

#

TK

*

!主要分布在川西高原西南和西北地

区) 川西高原发电潜力巨大! 高适宜区全部开发情景下发电潜力为 ,Q ,8Q(8Q 亿 TLB!相当于新型冠状病毒疫情发

生前四川省 *+,8 年电力消费总量的 2("* 倍) 与传统火力发电相比!高适宜区光伏发电每年潜在UV

*

减排量为 ,*(

#"亿E!约为我国 *+,8 年UV

*

排放总量的 ,*(Q,R!是四川省的 !(8" 倍!同时!可减少大量煤炭'常规污染物和重金

属的排放( 研究结果为川西高原光伏电站选址和光伏产业的健康发展提供科学参考和指导建议(

关键词! 光伏发电) 减排效应) 适宜性) 层次分析法) 川西高原

中图法分类号! CNQ8$文献标志码! W$$$文章编号! *+8Q :+!#X%*+*!&+# :+!+, :,,

收稿日期! *+** :+Q :+#) 修订日期! *+** :,+ :*2

基金项目! 国家自然科学基金项目*气候变化与人类活动对若尔盖湿地景观格局影响的时空定量辨识+%编号" #,Y+,+88&资助(

第一作者! 袁 红%*++, :&!女!硕士研究生!主要从事资源与环境遥感研究( ZK=1'" 6<=>B&>7[ME<(/0<E(.0<(/>(

通信作者! 易桂花%,8Y* :&!女!博士!教授!主要从事环境遥感研究( ZK=1'" 617B[/0<E(.0<(/>(

+$引言

联合国政府间气候变化专门委员会%1>E.57&JO

.5>K.>E='I=>.'&> /'1K=E./B=>7.!\NUU&发布的第六

次评估报告第三工作组报告显示#,$

!,Y"+ 年以来二

氧化碳 %UV

*

&累积净排放总量持续增加!*+,+,

*+,8 年全球温室气体%75..>B&<M.7=M!@?@&年均排

放量达到人类历史最高水平( 在现有计划的化石燃

料基础设施服役期限内!若不额外减排!将无法完成

全球温升控制在 ,(" ]以内的目标( 抑制全球气候

变化'减少UV

*

排放刻不容缓( 能源生产和消费相

关活动会产生大量 UV

*

#*$

!我国化石能源碳排放约

占总排放量 Y+R以上#!$

!是当前世界上最大的 UV

*

排放国##$

( 为应对UV

*

增加导致气候变化和生态环

境恶化的问题!我国明确提出 *+!+ 年前碳达峰'

*+2+ 年前碳中和的目标#"$

!大力推动能源领域碳减

排!以加快构建现代能源体系#*$

( 太阳能清洁无污

染'取用不竭!被认为是未来最具价值的能源

之一#2$

(

太阳能资源的评估是其开发利用的重要条件!

国内外学者对太阳能资源的时空分布特征'变化趋

势和开发潜力等方面进行了大量研究#Q :,+$

) 太阳

能资源的开发与利用主要包括光伏开发适宜性分

析#,, :,#$

'光伏电站的选址研究#," :,2$和光伏发电潜

力评估#,Q :,Y$等方面( 其中!光伏开发适宜性分析是

光伏电站建设的基础性工作#,!$

!而光伏发电潜力评

估有利于能源政策制定和光伏产业的健康发展#,Y$

(

同时!相关研究表明!光伏发电有利于建设地区节能

减排#,8 :*+$

( *+*, 年 8 月底!我国累计光伏装机容

量为 *(QY 亿 TL!发电为 * #Y2 亿 TLB

#*,$

( 然而!

在光伏产业迅速发展的同时!盲目建设电站问题日

渐显现!如何选择合适的光伏电站厂址成为光伏开

发的重要问题(

国外关于光伏开发适宜性的研究较多!评价指

标主要包括气象'地形'位置'植被和人文等方

面#,,!,#!** :*!$

!而国内研究多集中于气象'地形和位

置等#,!!*+$

!较少把植被'河流和保护区距离等作为

评价指标( 不同评价指标采用的数据有所不同!遥
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感数据具有时间序列长'覆盖范围广和成本低等优

势#*#$

!已有文献将其作为评价指标进行光伏开发相

关研究#,,!,!!*+$

( 此外!光伏电站多建设在地形平坦

的区域!忽视了发电潜力较高的山区和丘陵地

带#*"$

!同时随着光伏电站装机规模不断增加!太阳

能资源丰富'地形平坦和地理位置等优越的土地资

源不断减少#*2$

( -四川省 *十四五+能源发展规

划.

#*Q$强调重点推进三州一市光伏发电基地建设!

*十四五+期间拟新增太阳能发电 , +++ 万 L̂以

上( 鉴于此!本研究以川西高原为研究区!通过构建

光伏开发适宜性评价指标体系!评估光伏开发适宜

性区域!进而估算川西高原光伏发电潜力和减排

效应(

,$研究区概况及数据源

,(,$研究区概况

川西高原位于四川省西部!地理坐标范围为

)*Q_"Q à!#_,, !̀Z8Q_*, à,+#_*2 !̀区域面积约

*(!, S,+

"

TK

*

!包括甘孜藏族自治州和阿坝藏族羌

族自治州的 !, 个县( 川西高原地处我国第一'二级

阶梯过渡区!地形起伏较大!平均海拔约 ! 8Y+ K

%图 ,%=&&!地势西北高'东南低( 区内土地利用类

型多样!包括耕地'林地和草地等 %图 ,%G&&( 川西

高原主要气候类型为寒温带气候!光照充足!气温较

低!干湿季分明!降水较少(

%=& 研究区高程和气象站点分布 %G& 土地利用类型

图 !"研究区概况

#$%&!"'()(*+,-+./012(31456 +*(+

,(*$数据来源及处理

,&遥感数据( 整体水平辐照数据 %7'&G='B&51O

4&>E='155=01=>/.! @?\&来自@'&G='F&'=5WE':=M*(+

%BEEIM" 337'&G='M&'=5=E'=M(1>H&3&( 为多年平均数据!

空间分辨率为 *"+ K!单位为 TLB3K

*

!该数据由卫

星遥感 %ZbcZCFWC的 c.E.&M=E系列卫星和美国

)VWW的@VZF系列静止轨道气象卫星&'@\F 技术

和一系列科学算法得到( )-%\% >&5K='14.0 01HH.5O

.>/.J.7.E=E1&> 1>0.d& 数据来源于 )WFW% >=E1&>='

=.5&>=<E1/M=>0 MI=/.=0K1>1ME5=E1&>& % BEEIM" 33'=0O

Me.G(K&0=IM(.&M01M(>=M=(7&J3& 发布的 cV-\F

cV-,!W, 产品!时间分辨率为 ,2 0!空间分辨率为

"++ K!本研究使用 *+++,*+,Y 年的数据( !+ K空

间分辨率全球地表覆盖数据 @'&G.f=>0!+%BEEI" 33

eee(7'&G=''=>0/&J.5(/&K&采用的分类影像为 !+ K

多光谱影像!主要包括f=>0M=E!?9:, 和 ,2 K空间

分辨率@g:,( 该数据分为耕地'湿地和草地等 ,+

个一级类型!耕地'湿地和人造地面等不适宜建设光

伏电站!将数据重分类为限制区和非限制区 * 类!并

剔除限制区(

*&气象数据( 川西高原周边 !" 个气象站点

*+++,*+,Y 年的气温'日照时数和降水量逐日数据

由中国气象科学数据中心%BEEI" 330=E=(/K=(/>&提

供( 气温采用W><MI'1>法#*Y$

!日照时数和降水量均

采用 5̂171>7插值法#*8 :!+$进行空间插值(

!&基础地理要素数据( 道路'居民点'河流和

保护区数据来源于 ,h,++ 万全国基础地理数据库

%全国地理信息资源目录服务系统!BEEIM"33eee(

e.GK=I(/>&( 通过欧氏距离分析!获得不同基础地

理要素图层(

#&地形数据( -Zc%0171E='.'.J=E1&> K&0.'&数

据来自地理空间数据云平台 % BEEIM" 33eee(

7M/'&<0(/>3&的 FPCc%MB<EE'.P=0=5E&I&75=IB6K1MO

M1&>&!空间分辨率为 8+ K!利用 -Zc生成坡度'坡

/*+!/
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向数据( 川西高原海拔 " +++ K以上的区域大多为

永久性冰川覆盖区#!,$

!将 " +++ K以上高程区域设

置为限制区予以剔除(

"&社会经济数据( *+,8 年四川省电力消费来

自四川省统计年鉴#!*$

(

本研究所使用的数据%-Zc!@?\和 )-%\等&

均经过投影变换'裁剪'重采样等数据处理!地理参

考为L@Fi,8Y#ibCci4&>.i#Q)!空间分辨率统一

为 "++ KS"++ K(

,(!$评价指标选取

光伏电站建设受到诸多因素影响!选取气象'地

形'位置和植被作为一级指标!进一步将一级指标分

为若干二级指标( 气象指标包括太阳辐射'气温'日

照时数和降水量 # 个二级指标( 太阳辐射是评价光

伏开发适宜性的重要指标!直接决定了光伏电站的

发电量( 日照时数会影响太阳能资源稳定度( 气温

和降水量间接影响太阳辐射!从而降低电站发电效

率( 地形分为坡度和坡向 * 个指标( 坡度'坡向对

太阳辐射和日照时数产生很大影响!川西高原位于

北半球!南向和平面所获取的太阳辐射值较大!坡度

和海拔高低则会影响建设成本和运维难度( 居民点

距离'河流距离'道路距离和保护区距离属于位置指

标( 距居民点距离越近!越靠近消费市场!可减少电

力运输成本和运输带来的电力损耗( 光伏电站运行

中!太阳能电池表面尘埃会降低光伏电站工作效

率#,!$

!定期对光伏电站表面清洗耗水量较大!故河

流距离越近越好( 道路距离则影响光伏电站前期修

建以及后期运营维护( 作为我国西部重要的生态屏

障!川西高原各类自然保护区 "+ 余处!是四川省重

要的生态保护红线区#!!$和旅游开发胜地#!#$

!光伏

电站建设应避开保护区位置( )-%\为植被的二级

指标!)-%\大小表示研究区植被覆盖度情况( )-O

%\值范围在# :,!,$之间!小于或等于 +!代表无植

被覆盖) 值越接近 ,!植被覆盖度越高( 光伏电站的

建设宜选择植被覆盖度低的地区!以保护川西高原

的生物多样性(

*$研究方法

*(,$层次分析法

层次分析法将研究问题划分为若干层次!每个

层次再分解为多个指标!通过计算得出各层次指标

权重!从而确定各指标的重要程度#!"$

( 若某层次有

!个指标!根据 8 级标度法#!2$两两比较指标的重要

程度!构建判断矩阵!!即"
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式中" "

#$

为第 #个指标相对于第 $个指标的重要性

程度判断值) "

$#

j,3"

#$

%#!$j,!*!0!!&) ! 为指标

个数( 若#j$! "

#$

j"

$#

j,(

采用特征值法求解最大特征根及特征向量!再

对判断矩阵进行一致性检验!公式为"

%&j

%'

&'

! %*&

%'j

!

K=d

:!

! :,

! %!&

式中" %&为一致性比率) &'为随机一致性指标%表

,& ) %'为一致性指标)

!

K=d

为最大特征根( 若%&k

+(,!表示通过一致性检验!对特征向量归一化处理

得到指标权重!否则需对判断矩阵进行修正(

表 !"随机一致性指标

7+8&!"9+)5/-:/)3$31():6 $)5(;

! , * ! # " 2 Q Y

&' + + +("Y +(8+ ,(,* ,(*# ,(!* ,(#,

$$本研究运用层次分析法对一'二级指标构建判

断矩阵!最终得到各指标的权重%表 *&(

表 <"研究区光伏开发适宜性评价指标及其权重

7+8&<"=>+,4+1$/)$)5(; +)5$13?($%21/0.2/1/>/,1+$:

5(>(,/.-()134$1+8$,$16 +)+,63$3$)12(31456 +*(+

目标层 一级指标 权重(

)

二级指标 权重(

)*

光伏

开发W

气象W

,

+(""

地形W

*

+(*!

位置W

!

+(,#

植被W

#

+(+Y

太阳辐射W

,,

+(",

气温W

,*

+(,"

日照时数W

,!

+(*2

降水量W

,#

+(+Y

坡度W

*,

+(2Q

坡向W

**

+(!!

道路距离W

!,

+(*Y

居民点距离W

!*

+("+

保护区距离W

!!

+(,"

河流距离W

!#

+(+Q

)-%\W

#,

,(++

*(*$太阳能资源稳定度计算

按中华人民共和国气象行业标准%lX3CY8,

*++Y&

#!Q$

!根据太阳总辐射量评估太阳能资源丰富

程度%表 !&( 以日照时数大于 2 B 天数的最大与最

小值之比来评估太阳能资源稳定程度!比值越低!稳

定程度越好%表 #&!计算公式为#!Y$

"

/!+!/
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+j

K=d%,-.

,

!,-.

*

!0!,-.

,*

&

K1>%,-.

,

!,-.

*

!0!,-.

,*

&

! %#&

式中" +为太阳能资源稳定度) K=d% &和 K1>% &表

示最大和最小值的标准函数),-.

,

!,-.

*

!0!,-.

,*

分别为 ,,,* 月各月日照大于 2 B的天数(

表 @"太阳能资源丰富程度分级

7+8&@"A,+33$0$:+1$/)/03/,+*()(*%6 *(3/4*:(3*$:2)(33

年总辐射量3%TLB/K

:*

&

分级 分级编号

!

, Q"+ 最丰富
!

#, #++!, Q"+& 很丰富
"

#, +"+!, #++& 较丰富
#

k, +"+ 一般$

$

表 B"太阳能资源稳定程度分级

7+8&B"A,+33$0$:+1$/)/03/,+*()(*%6 *(3/4*:(331+8$,$16

太阳能资源稳定度指标 稳定程度

k* 稳定$

#*!#$ 较稳定

m# 不稳定

*(!$光伏开发适宜性计算

太阳辐射'日照时数和保护区距离为极大型指

标!值越高!则分级越高) 而极小型指标与其相反!

气温'降水量'坡度'道路距离'居民点距离'河流距

离和)-%\属于极小型指标#,, :,*!!8$

) 坡向属于区间

型指标!表示落在某个区间内最好!南向和平面分级

最高!北向分级最低( 各二级指标分为 , a,+ 级!极

大和极小型指标采用等间隔距离法分级!区间型指

标根据坡度朝向进行分级#,!$

( 利用分级后的太阳

辐射'日照时数和气温等二级指标图层与一'二级指

标权重计算光伏开发适宜性指数#,,$

!计算公式为"

/ j

"

0

)j,

#(

)

"

1

*j,

%(

)*

2

)*

&$ ! %"&

式中" /为光伏开发适宜性指数) (

)

为第 )个一级

指标的权重%)j,!*!0!0&) 0为一级指标个数) (

)*

为第)个一级指标下第*个二级指标的权重%*j,!

*!0!1&) 1为一级指标下二级指标个数) 2

)*

为第 )

个一级指标下第*个分级后的二级指标(

*(#$光伏发电潜力估算

发电潜力评估是光伏电站建设前的重要环节!

计算公式为#*+$

"

/32"j4/&/445"3%, :67& %, :4"& ! %2&

式中" /32"为光伏发电潜力! L̂B) 4/&为年平均

太阳总辐射!TLB/K

:*

) /4为适合光伏开发的占

地面积!K

*

) 45为面积因子!表示区域内太阳能可

利用比例!本研究取值为 +(!") "3为电池板的发电

效率!光伏板的种类会影响总能量的输出!本研究采

用多晶硅光伏板发电效率!取值为 ,2("R) 67为损

耗率!本研究取值为 Q("R

##+$

) 4"为弃光率!本研

究取值为 !R %BEEI" 33eee(>.=(7&J(/>3&(

*("$ UV

*

减排潜力估算

本研究不考虑光伏电站生命周期其他阶段%光

伏部件制造和建设等&的影响!采用光伏发电潜力

作为发电量估算UV

*

减排潜力##,$

!公式为"

%j/32"35! %Q&

式中" %为 UV

*

减排潜力) 35为 UV

*

排放因子!川

西高原属于华中区域电网!故本研究取值为

+(Q*# * EUV

*

3cLB

##* :#!$

(

!$结果与分析

!(,$太阳能资源分析

川西高原各县年太阳总辐射多年平均值在

"Q"(2# a, 8#,(! TLB3K

*之间%图 *%=&&!年辐射值

在 , #++ TLB3K

*以上的有乡城县'得荣县和理塘县等

*"个县!其中乡城县年总辐射量最大 , 2Q" TLB3K

*

(

川西高原太阳能资源丰富程度%图 *%G&&大致呈现

出西高东低的特点!理塘县'巴塘县和稻城县等县为

太阳能资源最丰富地区( 资源很丰富地区分布范围

较广!包括川西高原西部'北部和南部大部分地

区!资源较丰富和不丰富地区主要分布在川西高原

%=& 太阳总辐射空间分布
%G& 太阳能资源丰

富程度分布

%/& 日照时数大于

2 B天数分布

%0& 太阳能资源稳

定程度分布

图 <"研究区太阳能资源分布

#$%&<"C$31*$841$/)/03/,+*()(*%6 *(3/4*:(3$)12(31456 +*(+

/#+!/
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东部( 年内日照时数大于 2 B的天数统计结果表明

%图 *%/&&!川西高原除德格县西部和汶川县东部

以外!日照时数大于 2 B 的天数均在 ,++ 0 以上!其

中北部'西北部以及西南部地区大于 *++ 0( 川西高

原太阳能资源稳定程度分布中%图 *%0&&!不稳定

区域位于德格县西部和小金县东部!北部为稳定地

区!其余地区为较稳定地区!分布范围最广(

!(*$评价指标分级及分布规律

川西高原太阳辐射分级整体上表现为西部高于

东部的空间分布特征%图 !%=&&!西南部的理塘县'

雅江县'稻城县'巴塘县一带和北部的石渠县'色达

县'甘孜县'若尔盖县分级高( 太阳辐射分级较低区

主要分布在川西高原东部!包括泸定县'汶川县'茂

县东南部'松潘县东部和九寨沟县( 川西高原气温

%图 !%G&&和降水量%图 !%/&&指标分级呈东南向

西北逐渐增加的趋势( 日照时数%图 !%0&&总体分

级较高!但分布不均匀( 理塘县中部'稻城县北部'

乡城县东北部'理塘县与雅江县交界处以及石渠县

北部日照时数长!分级高( 而川西高原东部和德格

县西部等 ,+ 个县域日照时数较短!属于低分级区!

其中日照时数最短地区出现在汶川县东南部( 坡度

%图 !%.&&分级较高区域主要分布在川西高原东北

部的红原县和若尔盖县一带的沼泽化高平原'石渠

县和色达县丘状高原'巴塘县'白玉县和理塘县交界

处的沙鲁里山丘状高原以及康定县西部丘状高原等

地区!其余地区坡高谷深!分级较低( 川西高原位于

北半球!坡向指标分级%图 !%H&&南方向和平面所对

应的指标分级最大!北方向对应的分级最小( 道路

距离%图 !%7&&'居民点距离%图 !%B&&和河流距离

分级%图 !%1&&都较密集!差别较小( 川西高原保护

区较多!大部分地区离保护区位置近!分级较低 %图

!%n&&( )-%\分级较高的区域%图 !%T&&多分布在

高海拔区域!包括石渠县东北部和西南部'德格县中

部'甘孜县南部'新龙县与白玉县交界边缘'理塘县

与巴塘县交界处'康定县南部'黑水县与红原县交界

处'松潘县东部'九寨沟县南部以及小金县'理县和

汶川县的交界地带( 而分级较低区域多出现在海拔

! +++ K以下的东部和南部地区!主要分布在泸定县

东部'丹巴县东部'雅江县中部'九寨沟县东部'若尔

盖县西南部以及大渡河'雅砻江和岷江流域( 总体

而言!各二级评价指标空间分布特征差异明显(

%=& 太阳辐射分级 %G& 气温分级 %/& 降水量分级 %0& 日照时数分级

%.& 坡度分级 %H& 坡向分级 %7& 道路距离分级 %B& 居民点距离分级

%1& 河流距离分级 %n& 保护区距离分级 %T& )-%\分级

图 @"研究区光伏开发适宜性评价二级指标分级"图例数字代表分级序数#

#$%&@"A,+33$0$:+1$/)/012(3(:/)5+*6 $)5$:+1/*3/0.2/1/>/,1+$:5(>(,/.-()134$1+8$,$16 +)+,63$3$)12(31456 +*(+

!(!$光伏开发适宜性分析

剔除限制区后!光伏开发适宜性评估区域占川

西高原总面积的 "Q(#!R!光伏开发适宜性指数范

围在%!(2#!8(*2&之间!主要表现为西高东低的空

/"+!/



自$然$资$源$遥$感 *+*! 年

间分布特征( 依据等间隔距离法将该指数划分为低

适宜%!(2#!#(Q2$'较低适宜%#(Q2!"(Y8$'适宜

%"(Y8!Q(+,$'较高适宜 %Q(+,!Y(,!$和高适宜

%Y(,!!8(*2&" 级%图 #&( 低适宜区面积约占研究

区总面积的 +(,+R!较低适宜区面积约占研究区总

面积的 ,(*8R( 低适宜区和较低适宜区分布相对

较少!主要分布在川西高原东部边缘各县域) 适宜

区'较高适宜区面积占比分别为 Q(2"R和 !8(#!R!

适宜区分布范围最广!在川西高原各县均有分布(

较高适宜区面积占比最大!分布范围包括川西高原

中部'西部'西北部和北部地区!其中!石渠县较高适

宜区面积最大) 高适宜区面积约 *(+Q S,+

#

TK

*

!面

积占比为 Y(82R!主要分布在川西高原西南和西北

地区!西南部包括理塘县'稻城县北部'雅江县西北

部'乡城县和巴塘县部分地区!西北部为石渠县'色

达县和甘孜县!东北部若尔盖县分布较多!其他县域

也有少量分布( 石渠县高适宜区面积最大!理塘县

次之%图 "&( 高程限制区涉及理塘县西部'巴塘县

中部'泸定县和康定县交界处'石渠县西南部'德格

县中部和甘孜县南部) 土地覆盖限制区主要分布在

川西高原东部'南部和西部部分县域(

图 B"研究区光伏开发适宜性分级

#$%&B"A,+33$0$:+1$/)/0.2/1/>/,1+$:5(>(,/.-()1

34$1+8$,$16 /012(31456 +*(+

图 D"研究区不同县域光伏开发适宜性分级面积

#$%&D"E2/1/>/,1+$:5(>(,/.-()134$1+8$,$16 :,+33$0$:+1$/)+*(+ $)5$00(*()1:/4)1$(3/012(31456 +*(+

$$高适宜区光伏开发优势明显!是最佳光伏电站建

设场所!区内植被覆盖度较低!土地利用类型主要以草

地为主!用地成本较低!年太阳总辐射在 , !++ TLB3K

*

以上!年日照时数高于 , "++ B!保障了发电量和发

电效率!坡度相对缓和!位于 + a!!(8*_之间!有利

于大规模集中式光伏电站建设!距居民点和道路距

离适中有利于降低建设和运维成本!河流距离较近

保证充足水源对光伏电站表面定期清洗!同时避开

了保护区位置( 较高适宜区和适宜区用地类型主要

为草地!年太阳总辐射较强%Y28 TLB3K

*以上&!年

日照时数较长%, +++ B&!坡度较为平缓!距居民点'

主要道路'河流以及保护区距离较为适中!光伏开发

的优势较为明显( 较低适宜区和低适宜区!年总太

阳辐射和平均日照时数条件相对较差!坡度较陡!不

适宜大规模光伏建设!距居民点和主要道路距离较

远增加了光伏建设成本!河流距离较远'保护区距离

太近对光伏表面清洁以及研究区生态保护造成一定

影响(

!(#$发电潜力和减排效应分析

川西高原光伏发电潜力整体上西部高于东部地

区!高适宜区全部开发情景下发电潜力为 ,Q ,8Q(8Q

亿 TLB!相当于新型冠状病毒疫情发生前四川省

*+,8年电力消费总量的 2("* 倍!开发利用 ,"(!!R!

即可满足 *+,8 年四川省的全年用电需求( 县域层

面%表 "&!石渠县发电潜力最大!达到 2 *+!(*" 亿

TLB!其次为理塘县!小金县发电潜力较小!为 +(!Y

亿 TLB( 九寨沟县'潘松县和黑水县等东部 Q 个县

不具有光伏发电潜力( 新型冠状病毒疫情发生前!

*+,8 年我国 UV

*

排放总量为 8Q(8" 亿E!四川省

为 !(," 亿E

### :#Q$

( 高适宜区全部开发情景下 UV

*

减排潜力为 ,*(#" 亿E%表 2&!约为我国 *+,8 年UV

*

排放总量的 ,*(Q,R!是四川省的 !(8"倍( 传统火力

/2+!/
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发电每发电 , TLB!对应消耗标准煤 +(!!" T7!同时

排放二氧化硫%FV

*

&+(+! T7'炭粉灰 +(*Q* T7'氮氧

化物%)V

X

&+(+," T7

##Y$

( 川西高原高适宜区光伏资

源 ,++R开发利用情景下%表 Q&!可节约 "(Q2 亿E标

准煤!减排炭粉灰#(2Y亿E!FV

*

+("* 亿E和)V

X

+(*2

亿E) 参考卢霞##Y$对荒漠戈壁区光伏电站建设重金

属减排效应的研究!川西高原高适宜区多晶硅电池

板重金属 WM!U5!NG!?7!)1!U0 减排量分别约为

* YQ"("+ E!2 8+*(#, E!Q ##,("2 E!Y!(#, E!Y +2,(Y8 E和

,,#(Y E%表Y&(

表 D"各县高适宜区光伏发电潜力

7+8&D"E2/1/>/,1+$:./?(*%()(*+1$/)./1()1$+,

$)2$%234$1+8,(+*(+3$)3/-(:/4)1$(3%亿 TLB&

县名 发电潜力

石渠县 2 *+!(*"

理塘县 * YY2(YY

稻城县 , *,Y(!+

甘孜县 , ,,#(!#

若尔盖县 , +8*(*!

色达县 8#!(+"

巴塘县 YY#(88

德格县 #Y,(!Q

雅江县 #!,(Y2

乡城县 !Y!(*+

新龙县 !2*(+2

白玉县 !+2(Q2

县名 发电潜力

炉霍县 *!+(2,

阿坝县 ,8,(+2

红原县 ,22(!,

壤塘县 ,+Q(Q#

道孚县 ,+!(8!

金川县 *#(#Y

得荣县 *+(+8

马尔康县 ,Q(8+

丹巴县 ,2(82

康定县 8(+8

九龙县 ,(,#

小金县 +(!Y

表 F"高适宜区不同开发强度情景下

发电潜力和AG

<

减排潜力

7+8&F"E/1()1$+,3/0./?(*%()(*+1$/)+)5AG

<

(-$33$/)

*(54:1$/)4)5(*5$00(*()15(>(,/.-()1$)1()3$16

3:()+*$/3$)2$%234$1+8,(+*(+3

开发比例3R 发电潜力3亿 TLB

UV

*

3亿E

,++ ,Q ,8Q(8Q ,*(#"

Q" ,* Y8Y(#Y 8(!#

"+ Y "8Y(88 2(*!

*" # *88(#8 !(,,

表 H"高适宜区不同开发强度情景下煤炭

与常规污染物减排潜力

7+8&H"E/1()1$+,3/0(-$33$/)*(54:1$/)/0:/+,+)5

:/)>()1$/)+,./,,41+)134)5(*5$00(*()15(>(,/.-()1

$)1()3$16 3:()+*$/3$)2$%234$1+8,(+*(+ %亿E&

开发比例3R 标准煤 炭粉灰 FV

*

)V

X

,++ "(Q2 #(2Y +("* +(*2

Q" #(!* !(", +(!8 +(,8

"+ *(YY *(!# +(*2 +(,!

*" ,(## ,(,Q +(,! +(+2

表 I"高适宜区不同开发强度情景下重金属减排潜力

7+8&I"E/1()1$+,3/02(+>6 -(1+,(-$3$/)*(54:1$/)

4)5(*5$00(*()15(>(,/.-()1$)1()3$16

3:()+*$/3$)2$%234$1+8,(+*(+ %E&

开发

比例3R

WM U5 NG ?7 )1 U0

,++ * YQ"("+ 2 8+*(#, Q ##,("2 Y!(#, Y +2,(Y8 ,,#(Y

Q" * ,"2(2! " ,Q2(Y, " "Y,(,Q 2*("2 2 +#2(#* Y2(,

"+ , #!Q(Q" ! #",(*+ ! Q*+(QY #,(Q, # +!+(8" "Q(#

*" Q,Y(YY , Q*"(2+ , Y2+(!8 *+(Y" * +,"(#Q *Y(Q

#$讨论与结论

#(,$讨论

川西高原发电潜力巨大!预期节能减排效果显

著( 然而!光伏开发挑战与机遇并存( 川西高原属

于少数民族地区!人口少!电力供过于求!容易产生

电力消纳问题( 此外!川西地区电网及其配套设施

薄弱!电力输送困难( -四川省*十四五+能源发展

规划.

#*Q$提出*优化布局三州一市送出通道!实施

"++ T%输变电加强工程+的重要部署( 规划实施有

望促进川西能源基础设施建设!进而缓解东部电力

紧张问题!促进川西地区融入东部地区经济发展(

同时!光伏发电存在间歇性'波动性和发电不稳定的

缺点( 近年来!中央和各级地方政府颁布了一系列

利好政策!包括建设抽水蓄能电站'优化电力调度机

制等#*Q$

( 将推动川西高原光伏产业快速发展!有望

弥补光伏发电的不足(

受海拔地形因素影响!川西高原光伏电站建设

难度较大( 随着技术水平大幅提升!在地形复杂地

区开展电站建设成为可能#*2$

!四川省甘孜州乡城县

已于 *+** 年 ,+ 月建成投产全球第一个超高海拔光

伏实证基地项目!预计年发电量约 Q(Q# 亿 TLB

##8$

(

我国西部地区太阳能资源丰富!但自然环境较为恶

劣!需通过科技创新不断提高技术水平!降低建设运

营成本!将资源禀赋转变为发展优势(

已有研究表明!大规模建设光伏电站会对自然

环境#"+$

'生物多样性#",$和气候#"* :"!$等方面造成一

定的影响!其影响存在于光伏电站不同生命阶段

%建设'运行'报废&

#"#$

( 翟波等#",$认为草原地区

光伏电站的建设会影响当地自然环境和植物群落特

征) 而王涛等#""$认为光伏板的遮阴作用有利于耐

荫性植物生长( 光伏电站的布设也可以增加相对湿

度'改变风向'降低风速和土壤温度等#"*$

( 川西高

原生态环境脆弱!如何在不破坏生态环境的情况下

建设光伏电站2 光伏电站建设对地表'植被和区域

小气候会产生怎样的影响2 其影响是正向还是负

向2 亟待解决( 此外!居民态度'变电站距离'技术

等其他因素在一定程度上也会影响光伏电站选址!

在今后研究中!需拓展评价指标体系以确保分析结

果更加客观合理(

#(*$结论

本研究围绕光伏开发适宜性'发电潜力和减排

效应展开相关研究!主要结论如下"

,&川西高原光伏电站建设高适宜区面积约

*(+Q S,+

#

TK

*

!主要分布在川西高原西南和西北地

/Q+!/



自$然$资$源$遥$感 *+*! 年

区( 石渠县高适宜区面积最大!理塘县次之( 高适

宜区年太阳总辐射值在 , !++ TLB3K

*以上!年日照

时数高于 , "++ B(

*&川西高原发电潜力巨大!高适宜区全部开发

情景下发电潜力为 ,Q ,8Q(8Q 亿 TLB!相当于新型

冠状病毒疫情发生前四川省 *+,8 年电力消费总量

的 2("* 倍!开发利用 ,"(!!R即可满足四川省 *+,8

年的全年用电需求(

!&与传统火力发电相比!川西高原高适宜区光

伏发电每年潜在UV

*

减排量为 ,*(#" 亿E!约为新型

冠状病毒疫情发生前我国 *+,8 年 UV

*

排放总量的

,*(Q,R!是四川省的 !(8" 倍( 同时!可节约 "(Q2

亿 E标准煤!减排炭粉灰 #(2Y 亿 E!FV

*

+("* 亿 E!

)V

X

+(*2 亿 E!重金属 WM!U5!NG!?7!)1!U0 减排量

分别为* YQ"("+ E!2 8+*(#, E!Q ##,("2 E!Y!(#, E!

Y +2,(Y8 E!,,#(Y E(
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