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中国石油大学（北京）中国油气产业发展研究中心成立

于 2010 年，并挂靠在经济管理学院。中心定位为“国际知名、

国内一流的油气产业发展研究基地”，围绕五大研究方向和五

大应用领域，重点承担和开展一批基础理论与实践应用研究

课题。自成立以来，中心学术影响力和社会影响力在不断提

升，已经累计承担课题 100 多项，其中国家社科基金重大项

目 1 项、教育部人文社科基金重大项目 1 项、国家自然科学

/社会科学基金项目 9 项、国际合作基金 2 项、国家部委项目

31 项、企业项目 75 项；出版了学术专著 19 部、教材 4 部。

近 5 年 ， 中 心 发 表 学 术 论 文 100 多 篇 ， 多 数 被

SCI/SSCI/CSSCI/CSCD 收录；获得国家能源局、商务部、中

国石油和化学工业联合会等省部级科技奖励 16 项。目前中

心有研究人员 12 名，其中教授 5 名，博士生导师 5 人。 
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中国石油大学（北京）碳中和与能源创新发展研究院（简

称“中石大碳能院”）是在国家碳达峰和碳中和目标（简称“双

碳”目标）下，中国石油大学（北京）主动服务国家需求，积

极响应国家建设高校特色智库的要求，结合学校自身优势，

于 2021 年 9 月成立的智库性质的研究机构，也是支持中国

石油大学（北京）“一带一路”能源合作伙伴关系合作网络高

校（青年）工作组组长单位业务开展的主要研究机构。中石

大碳能院为应对气候变化和“双碳”目标下的国际、国家、行

业、企业在能源与油气领域的发展提供第三方分析、评价与

政策建议。通过每年向社会公众发布指数类、研究类、专题

类系列报告，并向国家决策部门和行业决策者提供政策建议，

定期举办相关特色论坛等，逐步打造“立足中国、面向世界”、

“聚焦油气、辐射能源”的特色鲜明的能源类高校“双碳”政策

类研究智库。 
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中国 CCER 并网光热发电项目选址适宜性分析 

 

核心摘要 

光热发电因其能有效利用太阳能资源并提供稳定的电力输出，逐

渐成为最有条件逐步替代火电、担当基础电力负荷的可再生能源技术

之一。国家能源局提出着力提升可再生能源安全可靠替代能力的要求，

强调加快提升可再生能源资源评估能力，推动光热发电规模化发展。

随着全国温室气体自愿减排交易市场（CCER）的重启与“并网光热

发电”等新方法学的颁布，开展 CCER 并网光热发电项目选址布局研

究是助力电力行业碳中和目标实现的重要抓手，评估不同区域的选址

可行性与适宜性可为项目的优化布局提供科学依据。本报告以中国不

同地区的自然地理条件、社会经济条件及风险因素为依据，基于 GIS

评估 CCER 并网光热发电项目选址布局的可行区域，并对该可行区域

进行选址适宜性分析。结果表明：（1）中国 CCER 并网光热发电项目

选址布局的可行区域主要分布于西北与东北地区，且以西北地区为主。

（2）项目选址布局可行区域内部的适宜程度各有不同。一般适宜区

域面积占比最大，主要分布在内蒙古和新疆。最适宜区域面积占比最

小且分散，主要分布于内蒙古、新疆、青海和西藏。（3）中国在 CCER

并网光热发电项目的开发方面具备显著的潜力。基于以上研究成果，

建议相关部门加强对 CCER 并网光热发电项目的政策支持与技术创

新，同时促进多方合作，优化项目的选址决策，推动中国能源结构的

绿色转型与可持续发展。 
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1. 研究背景与目的 

在全球气候变化与能源结构调整的背景下，可再生能源的开发与

利用是中国实现碳达峰碳中和目标的重要举措。“双碳”目标下，电

力行业的清洁低碳转型迫在眉睫，未来火电占比逐步减小与可再生能

源发电占比逐步提升的电力行业转型路径日渐明晰。光热发电作为一

种有效的可再生能源发电技术，其并网应用潜力巨大，在面向碳中和

的能源转型过程中将发挥重要作用。 

作为全国碳交易市场的重要组成部分，全国温室气体自愿减排交

易市场（即国家核证自愿减排量，简称 CCER）于 2024 年 1 月正式

重启。9 月，全国碳市场启动首轮扩围程序，明确了纳入水泥、钢铁、

电解铝行业的时间表和路线图。全国碳市场扩容、CCER 重启以及“并

网光热发电”等 CCER 方法学的颁布，为光热发电项目布局投产提供

了新的发展机遇。自 2015 年以来，国家持续推进太阳能热发电示范

项目的建设，截至 2024 年 6 月初，已有 8 个光热发电示范项目完全

投运，但仍不达规划项目数量的一半。CCER 重启以来，挂网公示的

项目达 47 个，但仅包含 5 个并网光热发电项目。加强太阳能热资源

的开发利用与建设 CCER 市场仍是重要的战略问题。 

明确中国光热资源潜力以及 CCER 并网光热发电项目选址布局

的可行区域和适宜程度，对于推动碳市场建设与能源转型至关重要。

这不仅为企业提供了参与碳市场并创效增收的渠道，还能够促进太阳

能热等可再生能源的充分开发和利用。实现 CCER 并网光热发电项目

的有效落地，需要科学、系统的选址分析，以确保资源的最佳配置与
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环境影响的最小化、经济效益的最大化。不同区域的资源禀赋、地理

条件和社会经济状况对 CCER 并网光热发电项目的经济性和可持续

性具有重要影响。然而，目前缺乏系统的研究，对如何选择适合的地

块布局还存在一定的不确定性。 

本报告基于 CCER 并网光热发电项目实施的实际需求，立足于全

国范围的资源与环境及经济数据，基于地理信息系统（GIS）开展

CCER 并网光热发电项目的选址分析。通过对自然地理条件、社会经

济条件及风险因素的综合评估，识别具有开发可行性的区域，并运用

层次分析法（AHP）进一步针对可行区域进行选址适宜性分析，以期

为项目规划布局、有序推进提供实践指导，促进对可再生能源的开发

与利用，为建设碳市场、实现国家的减排目标提供实现路径。 

2. 研究思路与方法 

2.1 数据基础 

本报告综合考虑自然地理、社会经济和风险三个方面的影响因素

指标，在此基础上分析中国 CCER 并网光热发电项目选址布局的可行

区域及其适宜性。各影响因素的基础数据来源于相关的专业数据库。 

表 1 影响因素及数据来源 

因素类别 数据名称 数据描述 数据来源 

自然地理

因素 

太阳直射辐射

（DNI） 

栅格数据 

时间范围：1999-2018 

空间分辨率：300m 

Global Solar Atlas 

自然保护区 矢量数据 Protected Planet 

土地利用类型 

栅格数据 

时间范围：2023 

空间分辨率：1000m 

中国科学院资源环境科学与数据

中心 

坡度 
栅格数据 

时间范围：2023 

中国科学院资源环境科学与数据

中心 
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水资源 矢量数据 OpenStreetMap 

社会经济

因素 

输电线路 矢量数据 OpenStreetMap 

交通道路 矢量数据 OpenStreetMap 

天然气供应量 时间范围：2018-2021 中国统计年鉴 

建成区 

栅格数据 

时间范围：2023 

空间分辨率：1000m 

中国科学院资源环境科学与数据

中心 

人口密度 

栅格数据 

时间范围：2022 

空间分辨率：1000m 

ORNL LandScan Viewer 

国内生产总值

（GDP） 

栅格数据 

时间范围：2020 

空间分辨率：1000m 

中国科学院资源环境科学与数据

中心 

风险因素 

空气质量指数

（AQI） 

矢量数据 

时间范围：2014-2024 

中国环境监测总站全国城市空气

质量实时发布平台 

地质灾害点 

矢量数据 

时间范围：2019 年及

以前 

地理遥感生态网 

2.2 研究方法 

与国内外相关研究所采用的研究方法一致，本报告主要基于地理

信息系统（GIS），并结合层次分析法（AHP）评估中国布局 CCER 并

网光热发电项目的可行区域及其适宜程度。首先，根据对相关研究的

梳理并结合实际分析，选取影响 CCER 并网光热发电项目选址布局的

关键因素，并设置其衡量标准或阈值；其次，进行选址的区域可行性

分析，利用 GIS 软件工具分析和可视化电站选址布局所需考虑因素的

数据，对其中限制性的影响因素根据其衡量标准或阈值进行排除处

理，得出中国 CCER 并网光热发电项目选址布局的可行区域；最后，

对可行区域进行选址的适宜性分析，在可行区域的范围内考虑影响布

局适宜程度的相关因素，并为其设置适宜性分级标准或阈值，利用层

次分析法得出各影响因素的权重，并由此对各因素的图层进行叠加，

得出一般适宜、比较适宜和最适宜布局区域的结果地图。 
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3. 主要研究结果与结论 

3.1 项目选址影响因素分析 

（1）自然地理因素 

①太阳直射辐射（DNI）。与既能利用直接太阳辐射又能利用漫射

太阳辐射的光伏发电不同，光热发电技术只能将直接太阳辐射即太阳

直射辐射（DNI）转化为电能。DNI 是光热电站选址中最基本、最重

要的因素，它直接影响电站的效率和经济性。光热电站是 CCER 并网

光热发电项目的基础，电站的发电效率越高，该项目对于所在区域电

网的其他并网发电厂（包括可能的新建发电厂）发电产生的排放的替

代性越强，CCER 项目的减排效应和经济效应越明显。根据国家能源

局《关于组织太阳能热发电示范项目建设的通知》对资源条件的要求，

光热电站场址 DNI 量不应低于 1600kW·h/(m²·a)。本报告将 DNI 的阈

值设置为 1600kW·h/(m²·a)，以消除不合适布局的区域。中国 1999-

2018 年均 DNI 如图 1 所示，可知中国太阳直射辐射丰富地区主要为

西部及北部。 
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图 1 中国 1999-2018 年均 DNI 分布图 

②土地利用类型。在理想情况下，光热电站应建设在未使用地或

低生产力的农业或牧场地区以及通常被草地或灌木覆盖的地区，以尽

量减少对生产和生活土地利用的影响。根据中国首批光热示范/多能

互补集成优化示范项目中已完全投运的项目及已挂网公示的 CCER

并网光热发电项目，这些项目电站使用的土地主要为沙漠、戈壁和其

他国有未利用土地。因此，本报告选择沙地、戈壁与裸土地作为可建

设 CCER 并网光热发电项目光热电站的土地类型。 

③坡度。平坦宽阔的土地最适合光热电站的布局，因为电站的建

设与维护成本会随着土地坡度的升高而增加，因此需要设置合理的坡

度范围。参考已有研究，本报告设置 3◦为可以布局 CCER 并网光热发

电项目光热电站区域的坡度上限。 
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④自然保护区。自然保护区对于生态保护、生物多样性维持和可

持续发展具有重要意义，在减缓和适应气候变化方面发挥着重要作

用。根据中国住房城乡建设部 2018 年发布的国家标准《塔式太阳能

光热发电站设计标准》，光热发电站选址应与国家中长期发展规划保

持一致，避免占据自然保护区。因此，本报告将自然保护区排除在项

目选址布局的考虑之外。 

⑤水资源。光热发电系统使用汽轮机利用太阳能热能发电，将水

作为热传递介质和冷却介质，特别是用于冷却蒸汽。光热电站常用的

2 种冷却方式为水冷和风冷。相比于水冷，风冷所需的水资源要少得

多，但其成本高、效率低。且能够显著降低用水量的超临界二氧化碳

布雷顿循环技术在中国尚未实现商用。因此，在目前的经济技术环境

下，尽可能地采用水冷技术，在水资源附近建设光热电站是最佳选择。

此外，电站运行还需要水资源来清洁镜面，以保证镜面场的高反射效

率。所以在水资源匮乏的地区，光热发电的可持续性可能受到限制。

因此，在选择光热电站布局的地点时，应充分考虑当地水资源的可用

性。本报告将越靠近水资源的区域作为越适合项目布局的地区。 

（2）社会经济因素 

①输电线路。由于光热发电的工作原理与火力发电有着共性，所

以同样适合集中式大规模发电项目。相比于光伏发电，光热电站具有

良好的热能储存能力，可以在夜间或阴天等阳光不足的情况下继续提

供电力，其电能转化效率高，输出电力的特性可改变、可调节，能与

传统电厂合并，可实现大规模的并网发电。要实现电站的并网发电，
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满足 CCER 方法学的要求，应选择靠近输电线路的地区进行项目布

局，降低将发电厂连接至电网的成本。本报告将越靠近输电线路的区

域作为越适合项目布局的地区。 

②交通道路。交通运输条件承担着电站建设期间大量设备材料和

人员的运输工作以及电站运行期间人员和普通物流的运输。项目电站

与主干路的距离、外部运输所经公路等级等，均需满足电站建设和运

营时对外运输的要求。本报告选择铁路、高速、国道和省道作为项目

电站交通运输条件的衡量标注，将越靠近交通道路的区域作为越适合

项目布局的地区。 

③天然气。方便的天然气等化石燃料的供应是 CCER 并网光热发

电项目选址应考虑的重要因素。相对来说，槽式和熔盐菲涅尔电站对

天然气等燃料消耗量较多，这些燃料主要用于防止导热油及熔盐的低

温凝结。为避免光热电站的连续发电受到太阳辐射的间歇影响，也需

要投入更多的辅助燃料。因此，为满足光热发电的可持续性，本报告

将年均天然气供应量越多的区域作为越适合项目布局的地区。 

④建成区与人口密度。光热电站需要集中式大规模布局，占地面

积较大。人口稠密地区如建成区的土地资源紧张，且电站会对建成区

居民的生活造成干扰，增加建成区的环境污染和安全风险。远离建成

区的区域具有更好的自然条件如光照条件，减少建筑物遮挡，提高发

电效率，同时降低与城市规划的冲突，促进土地使用许可的获取。此

外，距离居民区较远有助于提高社会公众的接受度。因此，本报告将

距离建成区越远、人口密度越小的区域作为越适合项目布局的地区。 
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⑤国内生产总值（GDP）。GDP 较低的地区可能面临电力供应不

稳定的问题，而 CCER 并网光热发电项目能够有效提升当地的能源自

给能力。项目的开发能够创造就业机会，推动当地相关产业的发展，

提高居民的生活质量，助力地方经济转型升级。此外，低 GDP 区域

通常具有丰富的闲置土地和资源，这为项目的建设提供了良好的基

础。项目布局能够为当地吸引投资，在解决能源困境的同时，促进基

础设施建设，提升整体经济发展水平。因此，本报告将 GDP 越低的

区域作为越适合项目布局的地区。 

（3）风险因素 

①空气质量指数（AQI）。AQI 是定量描述空气质量状况的指数，

参与评价的污染物为 SO2、NO2、PM10、PM2.5、O3、CO。较低的 AQI

值表明该地区空气污染水平较低，有利于提高项目光热发电系统的工

作效率和发电性能、维护项目电站运行的可持续性，因为清洁的空气

可以减少光学组件的污染，从而降低清洗和维护的频率，同时减少对

组件的侵蚀破坏。本报告将 AQI 值越低的区域作为越适合项目布局

的地区。 

②地质灾害。地质灾害风险较高的地区不仅存在对光热组件和基

础设施的直接损害威胁，还可能影响整个项目的运行效率和电力供应

的可靠性。频繁的地质活动也会带来高昂的维护和修复成本，从而增

加项目的经济负担。选择地质条件良好的区域，可以降低自然灾害对

项目的潜在影响，提高投资的安全性和可回报性，确保基础设施的稳

定性，保障项目的可持续发展。因此，本报告将地质灾害（包括地面
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塌陷、崩塌、斜坡、泥石流和滑坡）点区域排除。 

3.2 项目选址区域可行性分析 

本部分运用地理信息系统（GIS）对 CCER 并网光热发电项目的

选址布局进行了区域可行性分析。在分析过程中，考虑了多个限制性

因素以确保项目选址的科学性与合理性，这些限制性因素主要包括自

然地理因素和风险因素。 

自然地理因素是影响 CCER 并网光热发电项目选址布局可行性

的关键内容。选择中国的太阳直射辐射（DNI）量高于 1600kW·h/(m²·a)

的区域，以满足国家能源局对电站建设区域资源条件的要求，确保光

热发电系统能够在最优条件下运行。此外，为避免对生态环境的负面

影响，在对自然保护区设置 3km 的缓冲区后，将缓冲区以内的区域

排除。土地利用类型和坡度也是重要的影响因素，选择沙地、戈壁与

裸土地作为可开发地类，根据中国海拔高度空间分布数据计算坡度，

排除 3◦以上区域。风险因素主要指地质灾害。在选择可开发区域的过

程中，排除地面塌陷、崩塌、斜坡、泥石流和滑坡发生地等地质灾害

点区域，以确保项目的安全性与稳定性。 

利用 GIS 对上述限制性因素数据进行可视化、叠加分析等处理，

最终确定中国 CCER 并网光热发电项目选址布局的可行区域以及需

限制布局的区域。项目开发的可行区域与限制性区域如图 2 所示。 
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图 2 项目选址区域可行性分析 

地图中的空白部分为项目布局的限制性区域，即不可进行 CCER

并网光热发电项目开发的地区。绿色的区域均满足各类限制性因素的

要求，是可以进行项目布局开发的地区。观察地图结果可知，项目选

址布局的可行区域大多分布在中国的西北与东北地区，且以西北地区

为主，最主要原因在于这些地区的太阳能资源丰富，DNI 量能够满足

项目开发要求。可行区域涉及的主要省份包括新疆、西藏、内蒙古、

甘肃、青海、宁夏、黑龙江和吉林。其中，新疆、内蒙古、甘肃和青

海 4 省份的可行区域占总可行区域的比例较大。 

图中还标注了自 CCER 重启以来至 2024 年 11 月 15 日已挂网公

示的 5 个 CCER 并网光热发电项目。其中，2 个项目位于青海、2 个

位于甘肃、1 个位于新疆。可见这些已挂网公示的项目均分布在项目
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选址布局的可行区域。 

以上基于 GIS 分析所得的中国 CCER 并网光热发电项目选址布

局的区域可行性结果，能够为项目决策者选择项目布局区域提供科学

的实践指导，促进更多 CCER 并网光热发电项目的顺利开发。 

3.3 项目选址可行区域的适宜性分析 

本部分运用 GIS，并结合层次分析法，进一步对中国 CCER 并

网光热发电项目选址布局的可行区域进行区域适宜性分析，研究可

行区域内部的不同适宜程度。在分析过程中，再次考虑多个对项目

布局的适宜程度有影响的因素，并对其设置不同的分级阈值，以确

保适宜性水平的合理划分。这些因素包括自然地理因素、社会经济

因素和风险因素。最终得出一般适宜、比较适宜与最适宜项目选址

布局的结果地图。 

首先，为影响适宜性评价的因素设置分级阈值。太阳直射辐射

（DNI）量仍是影响 CCER 并网光热发电项目布局适宜性的最重要

因素。DNI 越丰富，电站发电效率与发电量越高，越适宜项目布

局。根据中国 DNI 的分布情况，选择 2000 与 2500kW·h/(m²·a)作为

分级阈值。坡度越小越适宜电站的建设运维，对其在 3◦以下的范围

内进行分级。项目选址距离水资源和交通道路越近、当地的天然气

供应量越多，越有利于项目的持续运营，分别考虑合适的范围设置

其分级阈值。CCER 方法学要求项目电站实现并网发电，因此与输

电线路的距离是进行适宜性评价时最重要的因素之一，考虑电站与

电网的联接，设置 5km 与 10km 作为距离分级阈值。与建成区的距



 

- 13 - 

离越远、人口密度越低的地区越适合项目布局，考虑可行区域内的

建成区与人口分布情况对其分级。建设 CCER 并网光热发电项目能

够带动经济相对落后地区的能源供应与经济发展，因此将 GDP 越低

的区域设置为越适宜项目布局的地区。将空气质量指数（AQI）按

值由低到高分为三级，分别对应国家空气质量标准中的优、良、轻

度污染。 

其次，利用层次分析法，考虑以上影响因素的相对重要性，得

出各因素的权重，所有因素的权重之和为 1。太阳直射辐射（DNI）

量的权重最高，与输电线路的距离次之，这两个因素对 CCER 并网

光热发电项目选址布局的影响最大。权重最低的因素为空气质量指

数（AQI）。 

表 2 影响因素适宜性分级及权重 

影响因素 
目标和类别 

权重 
一般适宜 比较适宜 最适宜 

太阳直射辐

射（DNI）量 

1600–2000 

kW·h/(m²·a) 

2000–2500 

kW·h/(m²·a) 

2500 kW·h/(m²·a) 

以上 
0.2708 

坡度 2–3◦ 1–2◦ 0–1◦ 0.0686 

与水资源的

距离 
20 km 以上 10–20 km 0–10 km 0.0990 

与输电线路

的距离 
10 km 以上 5–10 km 0–5 km 0.2279 

与交通道路

的距离 
20 km 以上 10–20 km 0–10 km 0.0990 

天然气供应

量 

0.4 亿立方米及以

下 
0.4–34.5 亿立方米 34.5–90.1 亿立方米 0.0990 

与建成区的

距离 
0–5 km 5–10 km 10 km 以上 0.0288 

人口密度 2 人/平方千米以上 1–2 人/平方千米 0–1 人/平方千米 0.0432 

国内生产总

值（GDP） 
100 亿元以上 50–100 亿元 0–50 亿元 0.0432 

空气质量指

数（AQI） 
100 以上 50–100 0–50 0.0205 
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权重合计 1 

最后，再次利用 GIS 将各个影响因素的图层根据其权重进行叠

加，得出可行区域内不同的适宜性水平。一般适宜、比较适宜与最

适宜区域的结果地图如图 3 所示。 

 

图 3 项目选址可行区域适宜性分析 

由图可知，项目布局可行区域内部的适宜程度也各有不同。图

中绿色部分为项目选址的一般适宜区域，其面积占比最大，主要分

布在内蒙古和新疆地区，主要原因可能在于该地区太阳直射辐射量

相对较少、水资源相对匮乏。黄色部分为比较适宜区域。红色部分

为项目选址的最适宜区域，可知该区域面积占比最小且分布较为分

散，主要分布于内蒙古、新疆、青海和西藏。这些区域最适宜项目

布局的原因可能在于当地的光热资源最为丰富，与输电线路或交通

道路的距离相对较近、人口密度低，且当地较低的 GDP 水平更需要
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CCER 项目的开发。 

以上可行区域的适宜性分析结果能够为未来更多 CCER 并网光

热发电项目的选址布局提供更加深入的实践指导。在充分开发利用

可再生能源、促进能源转型的同时，提高项目的经济收益，且能够

为当地的经济社会发展作出积极贡献，争取实现项目开发的可持续

性、经济性与社会性的统一。 

4. 主要结论及政策建议 

4.1 主要结论 

⚫ 中国 CCER 并网光热发电项目选址布局的可行区域主要分布于西

北与东北地区，且以西北地区为主。其中，新疆、内蒙古、甘肃和

青海 4 省份的可行区域面积占比最大。 

⚫ 项目布局可行区域内部的适宜程度各有不同。一般适宜区域面积

占比最大，主要分布在内蒙古和新疆。最适宜区域面积占比最小

且布局分散，主要分布于内蒙古、新疆、青海和西藏。 

⚫ 当前，中国在 CCER 并网光热发电项目的开发布局方面具备显著

的潜力，对光热资源的开发和利用尚待进一步的深化与提升。 

4.2 政策建议 

（1）全面加强区域资源评估，实现项目科学布局。根据对中国

CCER 并网光热发电项目选址布局可行性的分析，中国西北及东北地

区，特别是新疆、内蒙古、甘肃和青海，展现出丰富的光热资源开发

潜力。应加强对可行区域光热资源及开发条件的综合评价，制定科学

合理的开发规划，以确保项目的高效布局并最大化资源利用效率。 
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（2）促进光热发电技术创新，实施差异化政策激励。为了提升

CCER 并网光热发电项目的经济效益与可持续性，必须加大对光热发

电技术研发的支持，并建立相应的政策激励机制。建议根据各区域适

宜性的差异，提供有针对性的财政支持与技术指导，以吸引更多投资

者参与光热资源开发，特别是在适宜性一般的区域，推动快速发展与

应用。 

（3）推动项目智能化管理和创新应用。在深化光热资源开发的过

程中，重点投资数字化管理与智能化调控技术，以提高 CCER 并网光

热发电项目的管理效率与资源利用率。通过整合新技术，提升项目整

体性能，推动光热发电的可持续发展与生态效益、经济效益最大化。 
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