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1   研究背景
随着传统化石能源的日渐枯竭，世界各国都迫切需要发展可再生能源来解决电力供应所来带的政治、经济和环境问题[1]。目前，我国在多晶硅、太阳能电池和光伏组件等制造产业上基础雄厚，生产规模不断扩大。2015年年底，我国光伏发电装机容量已累计4 318万kW，成为全球装机容量最大的国家，年发电量392亿kW/h，新增装机容量占全球新增装机的1/4以上[2]。然而目前国内各省份光伏行业发展水平差异较大，供需矛盾突出，要想充分发挥不同省份资源和经济特点，使太阳能等新能源逐步替代传统能源，还需要长期的努力。
近年来，越来越多的学者集中于太阳能光伏的研究。黄伟等[3]、代倩等[4]、张世丰[5]、董雷等[6]将研究重点放在光伏发电的气象特征上，探究影响光伏发电功率的因素；齐月等[7]、杨建莹等[8]、周炳荣等[9]、钱莉等[10]主要分析了华北地区、三江源地区等其他地区地面太阳能辐射特征、空间分布和利用情况；Liu[11]研究了张家口市的光伏利用现状；沈镭等[12]深入分析了煤炭、石油以及可再生能源的资源现状、流动等特征，按照太阳能资源的分布特征分为国家级、地区级太阳能发电基地及不适宜开发地区；俞文政等人[13]发现能源结构、经济技术发展以及环境条件是影响光伏开发利用的主要因素；沈义[14]在我国太阳能资源分布分析的基础上对我国光伏发展潜力进行评估，得出西北最高、华南最弱；陈枫楠等人[15]从光伏产业的格局入手，指出我国光伏产业以华东为主，中南、华北为辅的空间格局。
综上，大多数学者集中于光伏发电的气象因素、资源分布特征和产业格局的研究上，对光伏资源利用的区域特征分析较少。因而本文将熵值法和模糊综合评价法相结合，根据太阳能资源、光伏产业发展现状以及发展潜力3个一级指标17个二级指标，计算出2015年我国31个省份（不含港澳台地区）的光伏资源利用评价值，在此基础上对区域特征的差异进行探讨并提出各区域的特点和发展方向，目的是准确了解和把握各省份光伏发展的特点和缺陷，从而制定适宜的政策，推进各省份光伏产业良好快速发展。
2  基于熵权法的模糊综合评价模型
图书类文献的，同一文献在文内在文内有多处引用的，需在文内每一引用处的文献序号后，标注此处引用内容所在文献的具体页码。
模糊综合评价核心思想是用“属于程度”替代“属于”或“不属于”，是对评价对象的一种模糊描述，通过隶属度来表述评价对象所隶属的程度[16],[17] [17]补充此处具体页码，评价过程如图1所示。熵权法是一种客观评价方法，权重的大小是依据数据相对变化程度对整体的影响来决定的，相对数据之间差距大则指标权重高，而相对数据变化不明显的指标权重较小。将熵权法和模糊理论结合，可以有效避免主观因素的影响。


[bookmark: OLE_LINK5]图1  模糊综合评价流程

2.1指标体系构建
本文选取资源投入、利用状态和发展潜力3个一级指标17个二级指标来构建评价指标体系。其中，资源投入一级指标下包括年太阳辐射总量、年日照时数和日照率3个指标，利用状态包括光伏设备利用小时数、集中式累计装机容量、集中式新增装机容量、分布式累计装机容量、分布式新增装机容量、光伏发电量和总发电量 7个指标，发展潜力包括光伏发电量占比、集中式度电补贴、分布式度电补贴、集中式装机增长率、分布式装机增长率、电力消费量和人均地区生产总值（GDP） 7个指标。因素集。模糊数学理论指出，五级制能够更全面地反映评价对象的特征[18]，因而构建评语集 
2.2 隶属度函数
隶属度函数表征指标隶属于模糊集合L的程度或等级。隶属度函数的确定对评价结果的影响巨大，本文基于原始数据的分布特点,通过多次重复设计和计算，最终选取升岭型分布、岭型分布和降岭型分布组合的分布函数形式[19]，如图2所示。
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图2  评价指标对于各划分等级的隶属度函数

以分布式装机增长率为例，对应各等级的隶属度函数为：
(x)=                                      (1)
(x)=                           （2）
(x)=                                  (3)
(x)=                                  (4)
(x)=                                  （5）
其中(x)、(x)、(x)、(x)、(x)表示集中式装机增长率x所对应的隶属度函数。隶属度函数的确定需要注意以下两点：一是切合数据的变化规律。本文数据来自2016年《中国能源统计年鉴》及部分网站数据。其中，利用状态和发展潜力下的分布式装机容量、光伏发电量、光伏发电比例以及集中式和分布式装机增长率数据呈现正偏态分布，数据普遍较小并且两头数据密集、中间数据稀疏，在这种情况下需对指标的等级划分进行多次实验设计，确定合适的划分等级。二是注意偏大型、中间型和偏小型模糊分布结合形成的模糊区间的设置。
2.3 基于熵权法确定权重
模糊综合评价的权重确定方法有很多，包括专家估计法、频数分布确定法、层次分析法等，普遍都是主观赋权法，人的主观因素可能会给评价结果带来一定程度的偏差，因而本文选取熵值法计算指标权重。本文原始数据中，分布式新增装机容量、分布式度电补贴以及光伏发电量数据离散程度非常大，因而其权重较高。计算步骤如下：
⑴对原始数据进行标准化处理；
⑵根据熵的定义，确定评价指标的权重：。
由此计算可得权重矩阵，结果如表1所示。
[bookmark: OLE_LINK15]表1光伏资源评价指标权重
	一级指标
	二级指标
	权重
	总权重

	
资源投入
	年太阳辐射总量
年日照时数
日照率
	0.012 1
0.014 6
0.011 1
	
0.037 8

	


利用状态

	光伏设备利用小时数
集中式累计装机容量
集中式新增装机容量
分布式累计装机容量
分布式新增装机容量
光伏发电量
总发电量
	0.028 7
0.072 6
0.058 1
0.062 5
0.107 0
0.080 4
0.018 2
	


0.427 5


	


发展潜力
	光伏发电量占比
集中式度电补贴
分布式度电补贴
集中式装机增长率
分布式装机增长率
电力消费量
人均GDP
	0.105 0
0.011 7
0.134 0
0.095 9
0.142 7
0.019 5
0.026 0
	


0.534 8



2.4 模糊合成运算
[bookmark: OLE_LINK27]首先计算31个评价对象单个因素上的隶属度，得到单因素模糊评价矩阵R；然后计算所有评价对象所有因素下的隶属度，将每个评价矩阵与权重进行模糊合成计算最终得到模糊综合矢量B。处理模糊综合矢量B有两种方法：最大隶属度原则和加权平均原则[17]补充此处具体页码。本文选取相乘求和算子M（• ），该算子属于加权平均型算子，综合性较强，并且可以有效地克服权重太大所导致的决定性结果。以浙江省为例，单因素评价矩阵R与权重矩阵w合成运算得出模糊综合矢量B，采取加权平均法，权重记为10、8、6、4、2，由此计算出评价对象的评价值为6.54；依次可得其余30个省份的评价值（见表2），为更细致地分析不同省份资源利用的情况，并分别计算了相对应3个一级指标的评价值（篇幅所限，在此不详细列出）：
      =
[bookmark: OLE_LINK28]=                        (6)
表2 2015年我国各省份光伏资源利用评价值
	[bookmark: OLE_LINK6]省份
	评价值
	省份
	评价值
	省份
	评价值

	重庆
	2.401
	河南
	3.796
	安徽
	4.639

	广西
	2.701
	福建
	3.862
	新疆
	4.856

	湖南
	2.689
	四川
	3.891
	青海
	5.035

	海南
	2.983
	吉林
	3.896
	内蒙古
	5.327

	贵州
	3.121
	江西
	3.901
	河北
	5.421

	西藏
	3.251
	山西
	4.038
	山东
	5.618

	天津
	3.308
	北京
	4.050
	宁夏
	5.703

	湖北
	3.376
	广东
	4.200
	甘肃
	6.011

	黑龙江
	3.382
	陕西
	4.411
	江苏
	6.014

	云南
	3.401
	上海
	4.416
	浙江
	6.540

	辽宁
	3.477
	
	
	
	



3   光伏资源利用评价结果与分析	
[bookmark: OLE_LINK1]3.1光伏资源利用的区域特征及差异
[bookmark: _Hlk490660394][bookmark: _Hlk489947492]2015年31个省份光伏资源利用评价值呈正偏态分布，算数平均值是4.183，说明各省份光伏资源利用情况整体上处于中低水平，发展空间较大。根据各省份光伏资源利用值，将31个评价单元划分为五级：低利用、较低利用、一般利用、较充分利用、充分利用（见图3）。显然，全国不同省份光伏资源利用水平的差异十分显著，呈现出以下特征：⑴北部以及东部沿海城市光伏资源利用水平较高，除新疆、青海以及东北三省外，其余地区光伏资源利用水平分布呈“门”字形态，由边缘向内部逐步递减；⑵东部沿海省份(江苏、浙江、山东、河北)光照资源并不丰富，然而经济社会发展水平较高，因而其光伏制造业优势明显，研发资金充足、技术装备先进、政策力度到位以及发展规模快速提升使其在全国处于领先位置；西北部地区(内蒙古、甘肃、青海、宁夏)属于高原大陆性气候，降水少而集中，光照资源丰富，资源利用也比较高。⑶内陆地区(重庆、广西、湖南、海南、贵州)地势起伏、降水丰沛，资[image: ]源和地形限制因素较多，利用水平较低。
未按规范提供相应黑白图，黑白印刷后图示不清！
图3 2015年我国各省份光伏资源利用水平评价  

[bookmark: _Hlk490376050][image: ]资源投入一级指标平均值为5.92，最低值重庆为2，最高值西藏为10，相距悬殊。资源投入数值呈正偏态分布，数据集中分布在较小一侧。从图4可以明显看出，太阳能资源的区域差异：西北部地区资源最丰富，东北部、东南部次之，重庆、贵州、湖南资源较匮乏。
未按规范提供相应黑白图，黑白印刷后图示不清！
                           图4 2015年我国各省份光伏资源投入分布
利用现状数值两极化现象明显，最高值江苏为8.525，最低值重庆为2.279，平均值为4.391，数据集中分布在2～4和6～8区间内，形成两个分布高峰，表明我国光伏资源利用的发展不平衡，区域差距较大。图5显示了我国不同省份光伏资源利用的现状，其中，北京、天津和上海3市利用水平值较低，主要是2015年分布式光伏新增装机总量、集中式累计装机容量较低；江苏省的水平值最高，其分布式、集中式装机容量均排在全国首位。
[image: ]图5 2015年我国各省份光伏资源利用现状分布

发展潜力最低值为重庆2.526，最高值为浙江6.149，数值呈正偏态分布，平均值为3.894，较资源投入和利用现状两指标值来看相对略低；发展潜力较高的城市有甘肃、宁夏、北京、浙江和上海（见图6）。其中，浙江省发展潜力值远高于其他所有城市；贵州省的资源匮乏，光伏发展缓慢，2015年分布式光伏仅装机0.1 MW，然而当地集中式光伏发展势头火热，政府给予补贴力度较高，装机增长较快，因而对于资源相对匮乏的地区，不能忽视其光伏发展的潜力。
[image: ]图6 2015年我国各省份光伏资源发展潜力分布

3.2光伏资源利用区域差异的原因
基于对指标数值和评价值分析的基础上，可以得出自然资源状况、社会经济条件以及分布式光伏的发展是造成各区域水平差异的原因。
自然资源状况主要包括太阳能资源辐射量以及辐射时长。气象因素变化无常会对光伏发电的效率产生一定影响[3],在其他条件不变的情况下,日照强度与光伏发电的效率呈正相关[5-6]。本文依据日照时数、日照率和太阳辐射3个物理量来评价不同地区太阳能资源的特征[9]。其中，内蒙古、青海、甘肃和宁夏等地日均日照时数达7～8 h，年辐射总量为1 700～
1 800 kW/h,相对重庆和广西建设光伏电站具备丰富的资源条件。不同省份气候和资源特征会极大地影响当地光伏电站和分布式光伏的发电效率，进而影响发电收益和投资的积极性。但是，光照资源并不会完全限制光伏产业的发展，例如，江苏和浙江两省光照自然资源相对不丰富，但是从利用水平数值看几乎没有受到影响，其光伏产业发展仍处于全国前列。这说明自然资源的差异是光伏资源利用水平高低的重要原因，但不会制约光伏资源的利用和开发。
社会经济条件的差异会造成不同地区的投资资金、技术、科研水平、政策、市场甚至是民众接受度的不同。当前，我国光伏产业融资方式不明确，市场条件和技术的差异以及电价政策的不稳定都会直接或间接影响行业投资[20]。光伏产业发展初期主要依靠政府补贴且依赖性较大[21]，集中式和分布式度电补贴差异显著，集中式在0.65～1.05元kW/h之间，分布式在0.42～0.82元kW/h之间；消费市场的差异主要体现在电力消费量和市场占有率的差异[15]，山东、广东电力消费量与吉林和黑龙江等地相差近10倍，必然会造成资源利用水平的差异；家庭式分布式光伏以及其他民用太阳能的开发和普及会受到民众认知水平的影响。因而，社会经济条件的差异是造成光伏资源利用水平差异的主要原因。
分布式光伏发展的差异性在本文中主要体现在分布式光伏新增装机容量、补贴和增长率这3个指标，它们是所选取的17个指标中权重最高的3个指标，反映了不同省份分布式光伏发展相关数据的离散性较大。天津市与海南省自然资源十分丰富，然而其光伏资源利用水平处于全国末尾，其中非常重要的原因就是其分布式光伏3个指标值非常低，拉低了整体的水平值；云南省、山西省同样如此。综上，分布式光伏发展与各省份社会经济条件的差异是造成光伏资源利用水平巨大差异的根本原因。
4  光伏资源利用分区及发展方式
基于上述对我国31个省份光伏资源利用的分析以及各地区实际情况，本文按照投入资源、利用现状和发展潜力3个指标评价值大小划分为3段共形成27个区域（如图7），其中x轴代表利用状态指标值，y轴代表发展潜力指标值，z轴代表投入资源指标值，3段数值比例为1︰2︰3。彩色（我刊为黑白印刷！）部分为数据所在区域，结合实际情况划分为四类光伏资源利用发展区域，如图8所示：优化调整区、重点开发区、潜力开发区、有序发展区。
[bookmark: _Hlk502044578][image: ]








图7 我国光伏资源利用三维立体分区                       
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                                图8 我国光伏资源利用分区结果

（1）优化调整区包括甘肃、宁夏、内蒙古、青海、新疆。这些省份资源投入数值在6～10之间，利用状态数值在5.5～9之间，发展潜力数值在3～7之间，是三维分区图中蓝色数据方格所在区域，在地域上属于我国西北部地区。西北部地区资源优势十分明显，年日照辐射总量达1 500～1 900 kW/h,日均日照时数为7～8 h，是全国资源最丰富的地区。依托丰富的太阳能资源，西北部5省份已经建立了众多的大型新能源基地，然而随着地面光伏电站的大规模建设，同时出现了大量的电力过剩，个别省份弃光率达30%。目前国家已经逐步重视内蒙古、青海和新疆等地的电力外送问题，锡盟-山东、锡盟-江苏等5条特高压电力线路的建成可以有效缓解电量外送的压力[22]。在提高能源外送能力的同时，加强区域内部优化调整，开展“光伏+风电”“光伏+水电”多能互补项目，提高电力消纳能力，同时要合理控制地面光伏的新建规模。
（2）重点开发区包括浙江、上海、河北、山东、江苏、安徽。这些省份资源投入指标数值在3.5～6之间，利用状态数值在3.2～9之间，发展潜力数值在3～7之间，资源优势并不明显，但是其利用状态和发展潜力数值在中高阶段，是三维分区图中紫色数据方格所在区域，在地域上属于我国东部沿海及临近地区。东部沿海及临近省份经济发达，集中式和分布式高额的度电补贴、广阔的电力消费市场、逐步增长的光伏装机容量使得当地光伏产业发展迅速，特别是分布式光伏的发展，如浙江省分布式累计装机容量远超西部和南部省份10十倍以上。以上省份应该起到产业领头的作用，积极探索合适的商业模式和融资模式，发挥分布式光伏的优势作用，吸引更多的居民和社区投资建设分布式光伏，给其他省份提供发展经验。
（3）潜力开发区包括广东、福建、江西、湖北、河南、四川、陕西、山西、辽宁、天津、北京、云南、黑龙江、吉林。这些省份资源投入数值范围在3.5～10之间，利用状态数值在2～5.5之间，发展潜力数值在2～7之间，资源分布不均匀，利用状态和发展潜力数值在中低阶段，是三维分区图中红色数据方格所在区域，在地域上包括东北和内陆部分地区。黑龙江、辽宁、山西、陕西、广东、福建、江西省的集中式和分布式光伏装机容量较低，光伏发电比例较低，电源结构多以火电为主。国家于2015年首次提出山西大同采煤沉陷区光伏领跑者基地项目[23]，各省份可相继加入该项目，政府应该起到主导作用，加强补贴政策，改善煤炭开采生态问题的同时拉动光伏产业的发展。
（4）有序开发区包括西藏、海南、湖南、重庆、广西、贵州。这些省份资源投入数值范围在2～10之间，利用状态数值在2～3之间，发展潜力数值在2～3.5之间，光伏产业发展缓慢，是三维分区图中黄色数据方格所在区域，在地域上属于南部和西南部地区。西藏地区受到高原气候、地形加上地区偏远的限制，光伏发电装机量不足300 MW；贵州、湖南、重庆受资源因素限制和土地性质造成当地集中式装机比重较少；广西壮族自治区能源资源匮乏，对外依存度达到70%[24]，太阳能发电处于起步阶段。对于这些省份，应当针对当地的资源和地形等约束因素有序规划建设光伏项目，因地制宜开发分布式发电和光伏扶贫工程。
不同区域的特点和未来发展方向整理具体如表3所示。
表3 我国光伏资源利用区域特点及发展方向
	区域
	省份
	特点
	发展方向

	优  化
调整区
	甘肃、宁夏、内蒙古、青海、新疆
	太阳能资源丰富；弃光现象严重；就地消纳不足、电能外送不足
	积极推进大型光伏发电基地和电网配套设施建设；推进多能互补项目建设；控制地面电站新建规模

	重 点
开发区
	浙江、北京、上海、河北、山东、江苏、安徽
	资金充足、市场规模大、技术先进；空间资源利用水平较高
	发挥分布式光伏优势作用；加大研发投入和人才培养；探索合适的商业模式

	潜 力
开发区
	广东、福建、江西、湖北、河南、四川、陕西、山西、辽宁、天津、黑龙江、吉林
	资源分布不均匀；光伏产业起步晚；电力结构调整压力大
	加大政府补贴，充分利用光照资源和空间资源发展分布式光伏项目和地面光伏电站项目

	有 序
开发区
	西藏、海南、湖南、重庆、广西、贵州、云南
	资源和地形地貌等限制因素较多；光伏发展缓慢
	因地制宜，合理利用太阳能资源丰富的地区有序推进光伏扶贫等项目



5 结论与建议
本文创新地将熵权法和模糊综合评价法结合起来，对我国31个省份2015年光伏资源利用的特征和差异进行细致的分析，研究结果表明：⑴ 31省份光伏资源利用水平值呈正偏态分布，集中分布在数值小的一侧，我国光伏资源利用呈现出北部和东部沿海城市高、内陆地区和西南地区低的特征。⑵光伏投入资源、利用状态和发展潜力均存在不同程度的区域差异，造成区域差异的最主要原因是分布式光伏发展情况，资源和经济水平也起到一定作用。从结果来看，光照资源并不是影响光伏利用的关键因素，对于资源相对不丰富的江苏和浙江，其利用水平依然较高。⑶依据投入资源、利用状态和发展潜力3个指标值进行资源利用分区，按实际情况调整后划分为优化调整区、重点开发区、潜力开发区、有序发展区四类发展区域，其发展水平依次递减：优化调整区资源优势明显；重点开发区分布式光伏势头良好；潜力发展区目前能源结构相比其他区域不合理，多以火力发电为主；有序发展区光伏发展缓慢，地形和环境制约因素较多。
[bookmark: _Hlk500427505]根据以上研究结论，可以得到以下政策启示：首先，我国光伏资源利用区域差异明显，政府在制定相关补贴、鼓励政策时需要总揽全局、科学筹划和差异化管理。其次，分析结果显示分布式光伏装机容量、补贴等方面的差异是造成区域差异的主要原因，因而政府应该加大对分布式光伏的重视。近年来分布式光伏越来越受到国内学者的重视，不同融资模式、商业模式的创新使得越来越多的居民投资分布式光伏，分布式的能源形式可以有效地解决电力输送问题，同时对于未来能源互联网的建设也起到积极作用。最后，针对四类不同的发展区域应该采取不同的发展方式：优化调整区资源优势明显，地面光伏电站建设规模逐步扩大，弃光现象突出，未来应控制新建地面光伏电站的建设规模，集中解决电力消纳问题，逐步降低弃光率；重点发展区分布式光伏发展迅猛，可以起到产业先驱的作用，积极探索和试点合适的发展模式；潜力开发区光伏产业起步较晚，进一步推进地面电站和分布式建设；对于有序发展区应因地制宜，针对资源相对丰富的地区有序缓慢地推进光伏项目建设。
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摘要

:

基于模糊综合评价法和熵权法评价

2

015

年

我

国

31

个省

份

的光伏资源利用水平，分析

区域的特征及差异，同时划分为四类开发区域

、

提出不同的发展方式。

研究

结果表明：

（

1

）

31

个省

份

光伏资源利用评价值呈正偏态分布，北部及东部沿海城市资源利用水平较高，中

部

和

内陆地区较低

。

（

2

）

太阳能资源不会制约产业发展，社会经济状况、分布式光伏发展是

造成区域差异的主要原因

。

（

3

）

依据光伏资源利用及实际情况划分优化调整区

、

重

点开发区

、

潜力开发区和

有序发展区

四类发展区域

。
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Abstract
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This paper analyzes the utilization level, regional characteristics and differences of PV 

resources in 31 provinces of China in 2015, b

ased on fuzzy comprehensive evaluation and

 

entropy 

weight method

,

 

at the same time, divides four kinds of development areas, and puts forward 

different development modes

.

 

The result show

 

that
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(1)

 

E

valuation value of PV resources in 31 

provinces is in positive skewness distribution, 

the level in the northern and eastern

 

coastal cities is 

higher than in the central and inland areas

.

 

(2)

Solar energy resources will not restrict the 

development of PV industrial, socioeconomic status and the distributed PV development are the 

root cause of regional difference

.(3)

According to 

the utilization of PV

 

resources and the actual 

situation, it is divided into four kinds of development regions: optimized adjustment areas, key 

development areas, potential development areas and orderly development areas.
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