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编者的话

可再生能源的飞速发展已引发全球能源转型，并将进一步重塑世界地缘

政治。为此，国际可再生能源署（IRENA）总干事Adnan Z. Amin在德国、

挪威、阿联酋政府的大力支持下，于2018年1月召集成立了全球能源转型与

地缘政治委员会。

该委员会由冰岛前总统Ólafur Ragnar Grímsson担任主席，汇集来自政

界、能源、经济、贸易、环境和发展领域的杰出代表。本委员会是独立机构，

其成员以个人身份任职。

本报告分析了可再生能源驱动的全球能源转型对地缘政治的影响。报告

融汇了委员会十个月的研究分析，在柏林、奥斯陆、雷克雅未克和阿布扎比

的4次会议成果，以及商界领袖、学者和政策制定者的前沿见解，并参考了

能源、国家安全和地缘政治领域专家的相关文献。

委员会对报告内容负全部责任，本报告仅代表委员会成员的观点。
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IRENA总干事Adnan Z. Amin致辞 

能源为现代文明和国家繁荣之基础。能源的生产、分配和利用已成为世

界经济结构中不可缺少的支柱，并影响着国际关系的发展。

驱动社会车轮滚滚向前的能源正在经历巨变。可再生能源逐步成为技术、

经济可行的可持续发展的选择，满足了越来越多的国家、企业和公民的能源

需求。当应对气候变化问题越来越棘手与紧迫，可再生能源稳步助力提高能

源供给能力，全球能源供应将持续加速向可再生能源转型。

而且，由于可再生能源资源分布较广，开发利用可再生能源还可以保障

国家能源安全，提高其能源独立性。因此，可再生能源技术的迅速发展及其

广泛开发应用肯定会对地缘政治形成产生重大的长期影响。国际可再生能源

署（IRENA）的建立为可再生能源的发展提供了一个重要的国际合作平台，

但对于这种发展将如何影响国际地缘政治尚未进行全面系统地研究。

因此，我发起了全球能源转型与地缘政治委员会，关注能源转型的地缘

政治问题。委员会聚集了不同国家、不同领域关注国际能源问题的著名学者，

于2018年1月在IRENA年度大会上正式成立。经过一年多的研究讨论，广泛

吸收了学者和利益相关方的宝贵意见，最终形成此报告。

我谨向所有为这项工作付出辛劳工作的人员表示衷心的感谢。并致谢德

国、挪威和阿联酋政府提供的大力支持，让委员会的目标得以实现，以及

Grimsson总统作为委员会主席，兢兢业业地领导了委员会的工作。

委员会成员积极参与委员会的各种讨论，并从各专业领域提供令人信服

的观点。此外，小而精的秘书处为委员会提供了工作的便利和支持，并整理

汇集了成员的观点和研究。
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本报告是这一领域的首次重要尝试，加深了我们对能源转型引发广泛地

缘政治变化的理解。它让我们重新思考能源对于国家治理的重要意义，描绘

了能源发展趋势及其对权力结构、贸易、地缘冲突的潜在影响。报告也同时

指出，由于能源转型的复杂多变，未来事态发展难以准确预测。

报告认为，积极为新的能源时代及地缘政治格局做好充足准备十分必要。

同时，也应加强创新驱动，促进社会经济和能源结构协同转型，并加强相关

领域的国际合作，创建公平包容的能源新系统。政府和行业领导者今天所做

出的前瞻性选择将创造一个更加繁荣的未来，并可在全球层面促进经济可持

续增长、改善民生、促进社会和谐稳定。

我希望此报告可以帮助各国决策者预测和应对迅速变化的全球能源格局，

并对新型地缘政治环境有所把握，进而降低潜在风险，并从转型的机遇中

获益。
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委员会主席Ólafur Ragnar 
Grimsson致辞 

近年来，我们目睹了全球能源系统的重大变革，并将打破数十年来的世

界地缘政治格局。

可再生能源的技术发展和成本下降使其逐步具有传统能源一样的竞争力，

从而推动了从化石能源向可再生能源的转型。而政府、企业、城市和民间社

会的政策和行动支持，以及制定出的全球应对气候变化和治理大气污染的各

项措施，均有力地推动了能源转型。

全球能源转型已成为一股重要的地缘政治力量。而这种力量正在改变着

地区和国家之间的势力结构，在国家或社区层面带来能源独立的希望，保障

国家能源安全并提高民主质量。

为理解和分析未来的地缘政治，国际可再生能源署（IRENA）总干事

Adnan Z. Amin前瞻性地向150多个成员国发起号召，建立了独立的全球委员

会，现已形成一份分析全球能源转型重塑地缘政治格局的报告。

对能够担任委员会主席，并组织一批在各自领域有独特见解的杰出人士

进行深入交流和思想碰撞，为我们共同的成果注入丰富的营养，我感到十分

荣幸并且非常自豪。

此报告是描述可再生能源革命塑造新地缘政治格局的首次尝试。因此，

它不仅具有历史意义，更值得进一步探讨分析。

我们希望此报告能够帮助政府、企业、高校、智库、民间社会组织和媒

体，以及世界各地的公民更好地了解并适应正加速变化中的地缘政治。
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感谢委员会成员的精诚奉献与通力合作，并对IRENA秘书处的出色工作

表示感谢。商界领袖及专家对委员会的指点迷津也让我们受益匪浅。德国、

挪威和阿联酋政府提供的支持对我们的成功也至关重要。

我亲历了冰岛从化石能源消费国转变为世界上最成功的可再生能源国之

一。可再生能源转型创造了国家的繁荣，并成为冰岛与亚洲、非洲、欧洲和

美洲国家广泛建交的基础。国家转型的经验指导我努力做好本项目的主持者。

在任冰岛总统期间，我亲历了可再生能源帮助国家成功同各国建立新的、

有活力的伙伴关系、稳定同盟并借此同更多国家建立新关系。

作为委员会主席，我希望在我的祖国变革经验指引下，能为世界崭新的

未来拉开序幕。







前言  

全球能源系统正在发生根本性变化，这将对几乎所有国家产生影响，并

将引起广泛的地缘政治变化。可再生能源已成为全球能源格局的核心。技术

进步和成本下降使可再生能源的增长速度超过其他任何能源品种。即使不考

虑可再生能源的环境效益如对降低空气污染和缓解气候变化，当前许多可再

生技术在成本方面已经具有与电力行业的化石能源竞争的能力。

这些趋势正在为全球能源转型形成不可逆转的动力。尽管风能、太阳能

和其它可再生能源的增长主要在电力部门，但技术创新正在推动其他部门的

转型。电动汽车和热泵正加强可再生能源在交通、工业和建筑行业中的市场

应用。数字化和储能技术的创新正在以十年前难以想象的方式推动着可再生

能源蓬勃发展。

可再生能源的加速开发推动了全球能源转型，并将产生深刻的地缘政治

变化。正如化石燃料塑造了过去两个世纪的地缘政治格局一样，能源转型将

改变全球势力结构、国家关系，也将改变冲突风险以及地缘政治动荡的驱动

因素。

此前，任何国际组织或论坛都未曾全面解析可再生能源快速发展的深远

影响。为了对此提高认识并加深理解，IRENA在德国、挪威和阿联酋政府的

支持下成立了全球能源转型与地缘政治委员会。





第一部分 

全球能源转型  

过去十年，以风能和太阳能为代表的可再生能源发展速度超乎预期。尤

其是在电力领域，可再生能源发电的增速已超过石油、煤炭和天然气发电。

当前可再生能源已经与能效一起成为引领全球能源转型的中坚力量1。

全球可再生能源迅猛发展，其影响超越了能源品种之间的简单替代，而

是引发一场将对政治、经济与社会都产生深远影响的能源变革。

正在进行的这次面向可再生能源的能源转型不仅仅是能源品种之间的简

单替代，其所产生的深远影响将超越能源范畴进而扩展至社会、经济、政治

等领域。本报告将这种更广泛的影响用“能源转型”予以概括2。

全球能源转型地缘政治带来的冲击尤为明显，将成为重塑二十一世纪地

缘政治格局的重要驱动力之一。影响世界超过百年的传统能源地缘政治也将

由此发生根本变化。

长久以来，全球能源体系、社会经济和现代化生活方式的发展与演变一

直都是建立在化石能源的基础之上。过去两个世纪，全球化石能源消费增长

了五十倍，建立了当代的世界地缘政治环境。化石能源资源集中分布对各国

经济发展和能源安全均产生了重要影响。而可再生能源带动的能源转型将对

化石能源所塑造的全球地缘政治格局产生广泛和深远的影响。
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世界上大多数国家可以凭借可再生能源提升能源自给率，而面临国际能

源商品供应安全及价格波动风险的经济体将减少。传统石油、天然气和煤炭

出口国则需要提前对能源转型做出相应调整以减轻可能面临的严重的经济后

果。许多发展中国家因此将有机会超越化石能源和集中电网为基础的传统能

源时代，直接过渡到新型能源系统。换而言之，可再生能源将促进能源供应

的去中心化，支撑城市、社区、居民的能源独立，从而最终实现能源民主。

一、能源转型

毫无疑问，可再生能源的快速发展已经对全球能源格局的变化产生了不

可逆转的影响。与此同时，当前的能源转型仍然存在某种不确定性。正如可

再生能源的发展一样，我们正处于一个快速变革的时代，到底哪一种科技创

新会加速能源转型仍难以预测。政策选择将影响能源转型的进程和节奏，能

源转型在各国和各行业的推进速度也将千差万别，但贯穿这次能源转型的基

本点可以概括为以下三个方面：能效、可再生能源和电气化。 

能效提升将以较低的能源消费实现经济增长。在二十世纪，全球平均能

源需求增速为3%，与GDP增速相近。然而近几十年来，能效的提高打破了

能源消费与经济增长之间的关联。预计从目前到2040年，全球一次能源消费

将以1%的速度增长3。

可再生能源。可再生能源目前已经成为增速最快的能源品种4，其主要包

括生物能、地热能、水能、海洋能、太阳能以及风能，其中太阳能和风能增

速尤为突出，两者的特征也相当明显，即风能和太阳能的发电量受不同季节

和一天内不同时段的影响。也正因为如此，风能和太阳能才被成为具有波动

性可再生能源。
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可再生能源的快速发展对电力行业的影响最为直接。自2012年起，可再

生能源发电装机容量增速就超过了传统电源5。2017年太阳能发电装机容量

超过煤电、天然气发电和核电装机增量的总和6，风电和太阳能发电量在全部

发电量中的比例从2000年的0.2%上升到了2017年的6%。各类可再生能源发

电量已占到全球总发电量的四分之一7。

丹麦等国波动性可再生能源发电占比已超过50%8。在2017年，哥斯达

黎加实现了300天中完全依靠可再生能源发电来满足其电力需求。在过去的

一年中，德国、葡萄牙和丹麦等国也实现了某些时段内100%的可再生能源

电力供应。

电气化。目前电力占全球终端能源消费的19%。随着终端部门的电气化

技术不断成熟，该比例还将持续增长9。热泵、电动汽车为代表的电气化技术

不断普及使得电力进入供热、制冷和交通领域。自2000年以来，电力消费增

速超过能源消费增速平均水平60%以上，成为增速最快的终端能源消费品种。

自2016年起，电力领域的总投资规模已超过上游石油、天然气等传统能源投

资领域，反映了全球经济的电气化趋势10。

能源转型的速度存在不确定性。由于能源系统的复杂性，未来能源发展

存在诸多情景和可能性。但如果对比各种满足巴黎协定的能源情景预测模型，

则不难发现其存在的某些共性，即化石能源消费峰值将快速到来，可再生能

源快速增长，以及化石能源消费的长期下行11。图1反映了本世纪化石能源和

可再生能源二者此消彼长的变化格局。虽然该图不代表一种精确预测，但却

展示了实现巴黎协定中“温升低于2摄氏度”目标的一种可行路径。 
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图1. 能源转型框架
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Figure 1. The energy transition framework

可再生能源
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化石能源达峰

可再生能源超过化石能源节点

注：图中数据源于壳牌 Sky Scenario (2018)，其中对本世纪至2100年的能源转型进行了

展望，相比其他能源转型情景该展望的时间尺度更长。国际能源署（IEA）的可持续发展情景

（SDS）只展望至2040年。国际可再生能源署（IRENA）的REmap情景延续至2050年。壳牌对

可再生和化石能源占比的展望与国际能源署的SDS情景、DNV GL以及Equinor Renewal 2050年

情景在结果上有些类似。IPCC 1.5摄氏度中间情景和国际可再生能源署REmap情景中的2050年

可再生能源占比明显偏高，且化石能源消费峰值出现时间更早。 

资料来源: Shell Sky Scenario, 2018

尽管核电是一种低碳能源，但其未来发展似乎仍然受到制约。自从十九

世纪七十、八十年代快速发展的浪潮过后，核电在过去的30年里一直处于低

谷。核电在总发电量中的比重也从2000年的17%下降至2017年的10%12。发

达经济体大约三分之二的核电项目已有超过三十年的运行时间，在可预见的

未来或将逐步关停13。中国、印度、俄国、阿联酋等国仍在部署新的核电厂，

而德国、瑞士、西班牙和韩国正在计划逐步退出核电项目。



新世界  18

总而言之，以太阳能和风能为代表的可再生能源快速发展是全球能源转

型的主要特征。石油、天然气和煤炭行业因各自特点和应用领域的差异将受

到不同程度的影响。

二、转变的动力

六种驱动力推动了可再生能源的快速部署。

（一）成本下降

随着可再生能源技术成本的下降，可再生能源商业化已成为变革的主要

驱动力。水电和地热等成熟的可再生能源技术，在其多年的运营中具备成本

竞争力。然而，在技术进步和投资增加的推动下，太阳能和风能等技术也获

得了竞争优势。可再生能源和储能技术的成本下降速度之快令最激进的预测

都醺然失色。当市场化不再受到成本限制，即使没有补贴，太阳能和风能也

能够在许多世界顶级市场上以成本优势击败传统发电技术14。

自2010年以来，光伏和风电的平均电力成本分别下降了73％和22％15。 

在智利、沙特阿拉伯、印度和美国等国家，可再生能源电力价格最低已降到

约30美元/兆瓦时的水平。招标价格表明，到2020年，太阳能和风能的平均

电力成本将低至化石燃料电力成本的下限16。用于电动汽车的锂离子电池的

成本相比2010年已经下降了80％17。由于成本下降，可再生技术的投资越来

越多地受到竞争性商业模式和利润的驱动。

预计在未来十年内可再生能源电力的成本仍将持续显著降低。IRENA预

测，到2025年，全球加权平均电力成本中，陆上风电将下降约26％，海上风
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电约下降35％，聚光太阳能热发电（CSP）技术将至少下降37％，另外太阳

能光伏发电（PV）将下降59％18。 固定电池储能成本可能下降高达60％19，

而且人们越来越相信电动汽车和传统车辆的售价会在2020年代的中期达到同

一水平20。

（二）污染和气候变化

化石燃料引发的大范围的空气污染以及气候变化，让政府、企业、投资

者和公众开始认识到对全球经济脱碳的必要性。石油和煤炭燃烧造成的污染

使得新德里、北京和巴黎等许多城市空气重污染。据世界卫生组织估计，世

界上每10人中就有9人在呼吸污染的空气，这些污染的空气损害了人的健康

和权益，每年有700万人死于空气污染，成为第四大死因。21

气候变化对人类和地球的生态系统构成了生存威胁。除非采取紧急措施

使能源部门脱碳，否则世界将无法实现“巴黎协定”确定的目标，即“把全

球平均温度上升幅度控制在与前工业化时代相比不超过2℃的水平，并努力

限制温升不超过前工业化时代1.5℃的水平”。IPCC最近的一份报告提出了

更具说服力的科学证据，证明必须将温度上升限制在1.5℃，以防止长期或不

可逆转的变化，甚至生态系统遭到严重破坏22。目前，世界正处于使全球平

均温度相对于工业化前水平提高3℃的进程中23。最近的另一项科学研究给

出警告，如果全球气温上升超过2℃，突然发生的多米诺骨牌效应可能会使

地球陷入“温室”状态24。

鉴于能源部门排放量占全球的三分之二，实现低碳经济的大多数途径则

是需要快速开发利用可再生能源，并同时将能源效率提高一倍25。IRENA的

分析表明，快速开发利用可再生能源同提高能源效率相结合，是实现“巴黎

协定”目标最具成本效益的方式，并能够将能源相关的排放量减少90％26。
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联合国2015年9月会议上世界领导人通过了可持续发展目标（SDGs），其中

包含一个特定的能源发展目标，即广泛开展现代能源服务，将能源效率提升

的速度提高一倍，并在2030年前大幅增加可再生能源在全球能源结构中的

占比。 

（三）可再生能源目标

受强化可再生能源发展的商业案例以及实现能源部门脱碳需求的影响，

许多政府已经提出了富有雄心的目标，并采取措施加快可再生能源的部署。

到目前为止，已有57个国家制定了电力部门完全脱碳的计划，另外有179个

国家制定了国家或州的可再生能源目标27。政府最初通过补贴和强制配额制

的方式支持可再生能源，但后期越来越多地转向竞争性拍卖的方式以获得更

低的电价28。

许多国家缺乏石油和天然气资源，希望减少对能源进口的依赖，正大力

发展可再生能源转型。例如，印度将越发依赖昂贵的能源进口，除非它改

变传统的能源消费方式29。这也是印度提出远大可再生能源发展目标的一个

原因。

一些主要的石油生产国也为可再生能源在其能源结构中的占比制定了目

标。例如，阿拉伯联合酋长国的能源战略中设定了到2050年，可再生能源在

电力供应中占比44%，以及碳排放量减少70％的目标。俄罗斯在2017年拍

卖了2GW装机容量的可再生能源电力，并计划在2018年再拍卖1GW额度。

在部分国家，虽然中央政府在制定可再生能源目标方面进展缓慢，但地

方政府和市政当局已采取积极行动。美国加州提出了到2030年可再生电力占比

60％的目标，此外墨西哥城、马德里等多个城市也都提出了禁止柴油车的

计划。
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（四）技术创新

技术创新，包括更高的太阳能光伏（PV）组件效率和更高的风力发电效

率，在加速电力部门可再生能源部署方面发挥了重要作用。专利数据表明在

清洁能源技术领域的技术创新比化石燃料和核能等传统能源领域更多30。从

长远来看，下一代生物燃料和可再生能源电力电解产生的氢能将使可再生能

源的应用扩展到越来越多难以通电的行业，如航运、海运和重工业31。

数字化和储能的创新也开辟了新的领域。智能电网、物联网、大数据和

人工智能等新数字技术在能源行业正逐步得到应用，这将有助于提高能源效

率，加速可再生能源在新兴智能发电和配电系统中的使用。

新能源技术在储能方面也得到了发展，这对风能和太阳能等波动性可再

生能源至关重要。电池，包括电动汽车中的电池，有望成为重要的存储技术。

电力也可以使用锅炉、热泵或冷冻水以热量形式储存。对于长周期储能，还

有其他技术选项，包括压缩空气储能或储氢。

（五）企业和投资者的行动

企业的行动也在推动变革。 Divest Invest和CA100 + 32等投资集团正在

向企业施加压力，以减少其碳排放足迹。2018年12月在波兰举行的被称

为“COP24”的国际气候大会上，一个代表超过32万亿美元资产的415位投

资者群体，再次重申了他们对“巴黎协定”的全力支持，并承诺改善与气候

相关的财务报告。他们呼吁各国政府制定碳排放价格，取消化石燃料补贴，

逐步淘汰燃煤电厂33。

挪威主权财富基金以及包括汇丰银行在内的一些私人银行，正在采取措

施剥离煤炭。许多主要的多边开发银行，如世界银行，不再为煤炭投资提供
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资金。 Allianz和AXA等全球保险公司已宣布将逐步取消特定煤炭项目的保险

范围。

此外，一些世界领先的公司正在努力可再生能源完全供电目标，并鼓励

他们的供应链也这样做。苹果和微软最近宣布其生产设备完全由可再生能源

提供电力。其他公司，包括宜家、塔塔汽车和沃尔玛，都承诺未来将100%

从可再生能源中获取电力34。

包括化石燃料公司在内的大型企业现在都认识到其运营中的碳风险35。

例如，在不断增长的投资压力下，壳牌制定了一项计划，通过控制消费者的

排放量，将来降低2035年净碳足迹减少约20％36。埃克森美孚，Equinor和

其他石油巨头支持引入碳价。

（六）公共舆论

公共舆论也是能源变革的重要力量。在世界各国，消费者越来越倾向于

购买碳足迹较小的产品和服务，民间社会活动正在向政府和企业施加压力，

以减少空气污染和碳排放。宗教领袖正在加入对气候变化采取行动的道德辩

论。例如，教皇弗朗西斯已经批准在教皇通谕Laudato Si’中呼吁逐步淘汰

化石燃料37。

公众舆论不仅通过言论，还通过直接行动来表达。北京、伦敦等许多城

市都发生了抗议空气污染活动。大约15000名澳大利亚学龄儿童参加了学校

罢工，要求政府采取行动应对气候变化38。“人类灭绝抵抗运动”和“日出

运动”等新运动层出不穷，人们正开展激烈的示威行动以反对气候变化39。

气候变化引发的法律诉讼也在增加。海牙一家法院命令荷兰政府到2020

年将荷兰的温室气体排放量相比1990年的水平至少减少25％40。世界上一些
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主要的石油和天然气公司卷入了与城市、州甚至儿童关于其在全球变暖中扮

演的角色的法律纠纷41。

在上述这些动态的变革力量的推动下，全球能源转型正在积聚力量并

加速发展。

三、为什么可再生能源将改变
地缘政治

能够反映能源转型趋势的主要事件有两个，一是可再生能源产业的崛起，

特别是太阳能和风能的发展，二是未来化石能源市场的萎缩。可再生能源在

许多方面有别于化石能源，而正是这些差异产生了地缘政治上的变化。

首先，不像化石燃料集中在特定的地理位置，可再生能源与之不同之处

是其资源分布的广谱性，每一个国家都或多或少拥有某种或某几种可再生能

源资源。这便降低了当前能源运输通道的重要性，例如对全球石油供应至关

重要的海上航线中的关键海峡。

其次，大多数可再生能源资源都是连续生成的，而化石能源则是以储存

性的。可以存储的化石能源，虽然方便使用，但它们只能一次性使用。相比

之下，可再生能源取之不尽、用之不竭。

第三，可再生能源规模可大可小，更适合分布式的能源生产和消费。这

也就提高了可再生能源利用的广泛民主性。

第四，可再生能源的边际成本几乎为零，其中如太阳能和风能，每扩大

一倍的规模，其成本可以降近20％42。这增强了他们推动变革的能力，但需

要相应的监管方案以确保稳定性和电力部门的盈利能力。
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能源转型将是重塑21世纪地缘政治的主要因素之一，同时也影响主要国

家的人口、不平等、城市化、技术、环境可持续性、军事能力和国内政治的

发展趋势。

图2 全世界太阳能资源潜力

© 2015 Vaisala Inc.

Global Horizontal Irradiance W/m2

175 200 225

资料来源：Vaisala

图3 全世界风资源潜力

7

3

13

6 9 m/s

20 mph

5km 风资源地图
Mean Wind Speed at 80m

© 2015 Vaisala Inc.

资料来源：Vaisala





新世界  26

第二部分： 

重塑地缘政治
格局  

一、影响力的转变

两个世纪以来，石油、天然气和煤炭储量的地理分布格局一直影响着国际

地缘政治格局的演变。煤与蒸汽驱动了工业革命，也塑造了19世纪的地缘政

治。石油生产与贸易则成为20世纪强权政治的核心。从化石能源向可再生能

源的转型将再次重塑全球地缘政治格局，其影响将不低于从薪材转向煤炭，

以及从煤炭转向石油的影响。

（一）国家地位的再定位

一个国家在国际上的地位取决于GDP、人口、国土面积、自然资源、

地理位置、军事力量和软实力等一系列因素。拥有丰富的能源资源储备，并

对市场有足够的掌控力，不仅有利于维护国家利益，也可对国际经济政治产

生足够的影响。反之，则在全球经济政治波动中处于被动地位，且更易遭受

损失。
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可再生能源的快速发展也因此吸引了化石能源稀缺国家的关注，21世纪

地缘政治格局或将因此重塑。

不同国家实现能源转型的成本在很大程度上取决于对化石能源的依赖程

度，同时也受其清洁能源发展和可再生能源商业化水平决定。转型之路虽然

艰难，唯有创新是引领变革走向成功的决定因素。图4展示了清洁能源转型

的影响。

图4. 部分国家和地区能源转型影响
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Figure 4. Impact of the energy transition
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• Y轴描绘了几个以化石能源消费为主的经济体2017年化石能源的对外依

存情况。数值越高，表示国家化石能源对外依存度越高。化石能源净出

口国的数值为负。

• X轴表示的是截至2016年底各个经济体累计的可再生能源技术专利数量。

该指标为评价一个国家或地区在清洁能源领域的发展水平提供依据。
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图4右上方的经济体化石能源高度依赖进口，但同时也处于清洁能源发

展的前沿，因此可从能源转型中获得最大收益。

从图4中还可以发现：

• 美国受益于页岩革命，几乎实现了能源自给自足。2017年美国已成为天

然气净出口国，预计将在21世纪20年代初成为石油净出口国。美国在机

器人技术、人工智能和电动汽车等新兴技术中占据领先地位，这些技术

将支撑清洁能源发展。

• 中国的能源安全问题将在能源转型后得到极大缓解。中国在制造业、创

新和可再生能源技术部署方面均处于世界前列，是可再生能源投资最集

中的地区。2017年投资量超过全球总量的45%43。然而当前中国石油仍

高度依赖进口，并且进口量不断增加。

• 欧洲和日本是高度依赖化石能源进口的主要经济体。他们在可再生技术

方面也处在领先地位。德国拥有近31000项可再生能源专利，国内能源

转型使其成为可再生能源发展的领跑者。

• 印度在过去几年中，一直是世界上经济增长最快的经济体之一，数百万

人已经摆脱了贫困。预计到2024年将成为世界第一人口大国44，并有望

在2020年底之前超过中国成为世界上最大的新增能源市场45。印度制定

了一个雄伟的目标：到2022年可再生能源装机达到175GW46。而2018年

10月印度的总装机容量仅为346 GW，实现上述目标面临着巨大挑战47。

• 俄罗斯是世界上第一大的天然气出口国和第二大石油出口国，在可再生

能源快速发展的环境中将面临诸多挑战。俄罗斯的经济体量相比任何中

东产油国都更大、更多元，但油气利润是国家财政预算的重要组成部分，

约占财政收入的40％48。尽管俄罗斯正在积极推进可再生能源开发，并
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加大相关研发投资，但其可再生能源技术专利数量仍远远落后于中国和

美国。 

图5展示了各地区化石能源净进出口占GDP的比重。这些数据可以帮助

评估能源转型对不同地区的影响。

图5. 能源转型的区域影响

Source: World Bank, IMF.

Figure 5. Regional impact of the energy transition

2016年化石能源净出口（橙）和净进口（绿）在GDP中的占比（％)
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资料来源：世界银行，IMF。

虽然上图未能体现地区内部国家间的差异，但它仍揭示了地区和国家之

间化石能源进出口的主要情况。

• 中东、北非、俄罗斯和独立国家联合体（独联体）的其他国家，高度依赖

化石能源收入的地区49。平均而言，这些地区化石能源净出口占其国内生

产总值超过四分之一。化石能源出口收入减少将对其未来的经济增长和财

政预算产生不利影响。为了避免经济陷入停滞，这些地区需调整经济结构

并减少对化石能源出口的依赖。
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• 撒哈拉以南非洲（SSA）的大多数国家将受益于化石能源进口的减少以及

将开发可再生能源，以拉动当地就业和经济增长。然而，该地区的两个

最大的石油生产国尼日利亚和安哥拉的境况则截然不同，它们严重依赖

化石能源收入，未来将面临较大风险。由于两国体量和化石能源出口量

较大，拉高SSA的整体数值，导致SSA的数据并不能体现该地区的真实情

况。尽管非洲国家最近探明了更多油气储量，但从长远来看，可再生能源

转型为非洲国家提供了突破传统能源发展模式的机会。

• 小岛屿发展中国家（SIDS）如果大力发展可再生能源，将是全球收益最

大的地区。目前，化石能源进口占其GDP的8%左右。其中许多国家也极

易受到气候变化的影响。小岛屿发展中国家拥有充足的可再生能源，可

再生能源技术可支持其大部分的能源需求。能源转型将削减其能源进口

成本，促进可持续发展，并增强其发展的韧性。支持小岛屿发展中国家

可再生能源目标的国际合作项目正在大幅增加，已有13个小岛屿发展中

国家设定了将可再生能源占比提升到60-100%的发展目标。

• 南亚地区GDP中超过3%用于进口化石能源，并且当前对能源的需求量

仍然较低，未来将迅速增长。这些国家可以借助能源转型降低化石能源

进口成本，减少因大量进口化石能源对经济造成压力。

• 欧洲、中国和日本目前严重依赖化石能源进口，但随着可再生能源占比的

增加，能源自给率也将逐步增加。其中，日本对进口化石能源的依赖度

最高，其化石能源净进口额占GDP的5%。

• 北美和拉丁美洲整体看是化石能源进出口平衡的地区。从资源储量和国际

能源贸易数据看，化石能源进出口额变化对这一地区经济发展影响很小。
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（二）化石能源出口国的脆弱性

长久以来凭借化石能源供应而享有地缘政治影响力的国家，若不在新的

能源时代中调整经济结构，其全球影响力将逐渐减弱。 

化石能源储量丰富的国家往往拥有强大的国际影响力。他们可以利用化

石能源收益（生产成本与市场价格间的差异）促进社会经济发展、推动经济

多元化，甚至可以强化军事能力或开展境外投资，例如购买美国国债。

能源转型预计将对化石能源价格和化石能源生产国的收益造成压力50。

化石能源收益下降，将推动能源生产国调整国家发展战略。图6列出了化石

能源收益占GDP比重较高的几个国家情况。

图6. 化石能源收益在GDP中的占比（2007-2016年平均值）

Source: World Bank.

Figure 6. Fossil fuel rents as a percentage of GDP (average 2007-16)
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图6清楚地表明，石油的收益通常远高于天然气和煤炭。在化石能源收

益占GDP比重超过10%的国家中，天然气收益高于石油的只有三个国家：土
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库曼斯坦、乌兹别克斯坦、特立尼达和多巴哥。同时只有在蒙古国，煤炭收

益超过石油和天然气。而其他所有国家，包括俄罗斯等大型天然气出口国，

石油收益是化石能源收益的主体。

化石能源收益下降将使没有完备应急预案的国家发展严重动荡。对于那

些治理能力较差的国家，石油收益损失将导致社会崩溃和政治不稳。20世纪

80年代油价下跌是造成苏联衰落和最终解体的因素之一。此后冷战结束，可

以说油价下跌间接造成了自二战结束以来最大的地缘政治变革。

图7是基于受影响度和发展韧性分析的化石能源出口国的准备情况51。

受影响度表示各国依赖化石能源收益的程度52。发展韧性表示人均收入水平，

它反应了一个经济体应对能源转型带来的风险的能力53。

图7. 化石能源生产国能源转型的相对准备程度

Note. The chart includes countries in which fossil fuel rents account for more than 5% of GDP.

Source: IMF World economic outlook database April 2018, World Bank.

Figure 7. The relative preparedness of fossil-fuel producing countries for the energy transition
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国家可以分为四组：

• 高受影响度，低发展韧性的国家 

包括利比亚、安哥拉、刚果共和国、东帝汶和南苏丹在内的这些国家高

度依赖化石能源收益，通常占其GDP的20%以上。由于人均GDP较低，

且财政缓冲能力有限，因此抵御由于能源变革所带来波动的能力也就比

较弱。

• 高受影响度，高发展韧性的国家

沙特阿拉伯、卡塔尔、科威特、阿拉伯联合酋长国（阿联酋）和文莱达

鲁萨兰国等海湾国家高度依赖化石能源收益，但有足够的收入和能力重

塑国家经济，可以适应能源转型。

• 一般受影响度，一般发展韧性的国家 

俄罗斯、伊朗、阿尔及利亚和阿塞拜疆虽高度依赖化石能源收益，但它

们的经济具有一定抗波动能力即发展韧性。因此，只要他们实施有效的

政策以实现经济多元化，就可以实现能源转型。 

• 相对低受影响度国家

马来西亚、巴林、哥伦比亚和挪威的化石能源收益不到GDP的10%，因

此它们不易受到能源转型的影响。 

在石油生产国中，有一条约定俗成的规律，即国家提供的福利越多，国

家政权越稳定。一旦石油收入持续下降，这些国家将难以实现社会经济发展

目标。财政紧缩可能会破坏国家的稳定，导致社会动荡、政治内斗甚至暴力。

此外，一国的政治动荡可能会跨越国界，对邻国产生影响。石油出口国的政

权不稳可能是能源转型带来的最大地缘政治风险54。
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对石油收益的依赖度越高且青年失业率高的国家，越难以平稳渡过这场

变革。最近中东动荡暴露了中东国家治理存在严重问题，随着石油收入下降，

这些挑战将变得更加严峻。尼日利亚也有类似的风险。长期以来其一直在努

力提高国家治理水平，解决贫困问题。但其当前全国平均年龄仅为18岁，面

临着严重的年轻人口膨胀问题。预计到2050年，尼日利亚将超过美国，成为

世界上人口第三大国55。

石油收益降低将引起短期阵痛，但从长远来看，长期高度依赖化石能源

的国家可抓住机遇降低石油高依赖进口带来的安全风险，进而为其公民创造

更加稳定、公正、具有生产活力的未来。已有研究表明，大量石油收益可能

限制国家进步、扭曲经济、破坏民主制度、造成腐败、阻碍国内产业发展并

加剧冲突56。尽管提高国家治理水平可在一定程度上避免上述问题，但对于

多数石油资源丰富的国家而言，政策法规方面仍将存在重大风险57。

加强经济多元化以减少对石油收益的依赖，一直是许多石油出口国的长

期政策目标。阿联酋经济多元化和脱碳战略是积极降低风险的典型案例。阿

联酋的能源政策目标要求到2050年，清洁能源占比达到44%，且70%的经济

生产实现脱碳。然而，像这样成功投资开发资源并建立了强大多元经济的国

家并不多。除马来西亚和阿联酋外，石油出口国中很少有国家遵循哈特威克

的规则——以消费在代际间不下降作为衡量可持续性的准则，开采不可再生

资源得到的收益必须全部储蓄下来作为再生产的物质性资本投入，以推动实

现可持续发展58。

近年来，一些石油输出国已看清当前形势，制定了促进经济多元化的规

划，以提高国家的发展韧性（见表1）。
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表1. 海湾合作委员会（GCC）国家经济多元化计划

年份 国家 计划

1995 阿曼 阿曼2020：阿曼经济的愿景
2008 巴林 2030年经济愿景
2008 卡塔尔 卡塔尔2030年国家愿景
2009 科威特 科威特国家愿景2035
2010 阿联酋 愿景2021年
2016 沙特阿拉伯 沙特阿拉伯愿景2030
2017 科威特 新视野2035

油气储量丰富的国家若尽早加强经济多元化，可提高国家经济的长期增

长能力，保护经济免受国际能源价格波动的影响，进而保持国家宏观经济稳

定59。开放经济和竞争性市场环境将促进国家可持续增长。同时还将创造更

多生产性就业，这对拥有大量年轻失业人口的国家是一大利好。此外，多样

化同样有助于这些国家为石油达峰做好充足准备。

不同国家有各自特有的国情和挑战，因此应紧密结合各自国情与需求，

量身制定平稳渡过能源转型与经济多元化进程的政策方案。政策引导方式也

应多管齐下，包括财政货币政策、人才培养、基础设施建设、以及私营部门

扶持计划等60。

（三）化石能源进口国的能源安全

在第一次世界大战前夕，温斯顿·丘吉尔做出了一个大胆的决定：他将英

国舰队使用的燃料从国内开采的煤炭替换为进口的石油。自那时起，能源

安全（以可承受的价格不间断地供应能源）便成为所有能源进口国的关键战

略问题。当前世界上超过80%的人口生活在化石能源净进口国家61。
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对能源安全的关注在一定程度上影响了国际关系的发展、联盟的形成、

国家利益的保护以及国防规划。几十年来，石油贸易也塑造了美国与中东之

间的关系62。同样，中国为确保石油和其他自然资源充足供应，积极同亚洲、

非洲和拉丁美洲国家建立新的更深的合作关系，同时也在国内大力发展可再

生能源，使国内能源供应多元化。

在未来可再生能源经济中，大多数国家都将实现能源独立：他们将拥有

更强的能源安全保障，在制定能源政策时也更游刃有余。由于大多数国家都

存在经济可行的可再生能源开发潜力，目前严重依赖化石能源进口的国家将

可利用可再生能源开发获得战略和经济收益。

从战略角度来看，化石能源进口国很容易因石油和天然气出口国的政治

动荡、恐怖袭击或武装冲突造成的供应中断和价格波动产生能源供应安全问

题。较小的能源进口国也可能在能源供应方面受到压力，因此，这些国家在

制定能源政策目标时往往束手束脚。

相比之下，发展可再生能源可以更好地保障能源安全。例如：巴西在1973

年的石油危机之后实施的乙醇计划，旨在减少该国的石油进口，并保护经济

不受能源价格波动和供应中断的影响。该计划在巴西实现能源独立进程中发

挥了至关重要的作用，并帮助其成为了世界第二大乙醇生产国和最大的乙醇

出口国。

从经济角度来看，高度依赖进口将提高成本并增加风险。油气进口国家

面临汇率变化和油气价格波动，这将影响其国际收支。20世纪70年代石油价

格波动冲击了许多工业占比较高的经济体，并为许多发展中国家在随后十年

遭受债务危机播下了种子，带来严重的社会经济后果。增加可再生能源在能

源结构中的比例可以降低此类风险并提供新的经济增长点。
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冰岛是借助发展可再生能源推动国家经济转型的一个成功案例。20世

纪，它从欧洲最贫穷的国家（高度依赖煤炭和石油进口）发展成一个生活水

平较高的国家，其国内电力全部来自水电和地热能63。合理有效发展可再生

能源使冰岛提高了能源安全水平，夯实了经济发展基础，并吸引了电解铝、

大数据和温室农业等新产业进入冰岛64。

进口化石能源也可能对一些进口国的贸易平衡造成巨大负担。世界贸易

组织（WTO）的数据显示，2015年，尽管油价大幅下跌，但全球化石能源

进口总成本为1.9万亿美元65。图8显示最依赖化石能源进口的国家依次为：

巴林、印度、白俄罗斯、牙买加、坦桑尼亚巴基斯坦和韩国。 

图8. 所有商品进口中化石能源进口份额（2007-2016年平均值）

Source: World Bank.

Figure 8. Share of fossil fuel imports in all merchandise imports (average 2007-16)
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资料来源：世界银行。
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若依靠化石能源进口的国家调整国家能源战略，转向开发国内可再生能

源，将大幅改善贸易平衡。若按当前情景发展，印度将超过中国成为2020年

后最大的新增能源市场。其化石能源进口费用占出口总收入的比例，从2000 

- 2001年的35%增加到2012 - 2013年的60%，同期化石能源进口产生的贸易

逆差达1900亿美元66。

从消费者的角度来看，大量的能源进口将巨额资本转移到海外67。地缘

政治事件发生时，能源进口商很容易受到价格波动的影响。高油价也可能通

过引入通胀、抑制消费支出和提高经营成本来抑制经济增长。相反，较低的

石油价格可以使进口方获益68。

化石能源储量匮乏的发展中国家可以通过开发可再生能源获得益处。例

如，小岛屿发展中国家（SIDS）严重依赖进口燃料来满足其电力需求69。小

岛屿发展中国家也是受气候变化危害最大的地区，却几乎没有做好应对准备。

为增强抵御极端天气的能力，加强能源安全保障并减少能源进口成本，包括

佛得角、库克群岛、斐济、圣文森特和格林纳丁斯、萨摩亚和瓦努阿图在内

的13个小岛屿发展中国家已发布计划：将可再生能源电力提高到电力消费总

量的60％-100％70。

在一些可再生能源丰富的地区已实现100％可再生能源供电，并且电网

也可承受可再生电力的波动性。阿尔巴尼亚、埃塞俄比亚、莱索托、挪威、

巴拉圭和塔吉克斯坦几乎全部电力来自水力发电。还有国家同时利用多种可

再生能源实现了类似效果。例如，巴西、哥斯达黎加、新西兰和肯尼亚通过

水电、地热、风能、生物质能和太阳能发电提供了80％以上的电力71。
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智利、约旦和摩洛哥等国也在减少对国外能源进口，以提高能源安全，

减缓能源进口加剧带来的结构性贸易失衡。摩洛哥目前进口的能源占其消费

的90％以上72。它计划开发持续的太阳能资源和强风资源来减少能源进口，

并最终成为欧洲和非洲市场的电力净出口国。到2030年的发展目标是，将可

再生能源在电力结构中的占比提升至52％。

能源独立并不意味着完全自给自足或独立于全球市场之外73。即使一个

国家的能源需求完全自给自足，通过参与全球产业链，共享、技术、商品和

服务也将带来更低成本和更高收益。

通过发展可再生能源提高能源安全可能改变能源出口国和进口国之间的

相互关系，它还将削弱石油和天然气在国际政治中的作用。确保能源供应安

全更多的是国内治理问题，而非国际问题。实现能源独立的国家也将不再受

制于能源供应方，因此能够更加独立地实现其能源战略和外交目标。

（四）可再生能源领导者的崛起

掌控可再生能源技术的国家可借此扩大其全球影响力。有三类国家可能

成为新的可再生能源领导者。

第一类：有些国家的可再生能源开发潜力的巨大，如果能够成为可再生

电力或燃料的重要出口国，则将在此机遇期获益。澳大利亚的太阳能和风能

资源理论上比其煤、天然气、石油和铀资源的总和还要高75％74。在阿塔卡

马沙漠，智利拥有世界上最丰富的太阳能资源，以及大量风能、水电、地热

和海洋能源。然而，在这两个地区，由于地理位置偏僻限制了电力出口，也

阻碍当地可再生能源发展。
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一些国家已经是可再生电力的净出口国。巴西已成为水电的主要出口国。

挪威向邻国和荷兰出口电力，并正在铺设通往德国和英国的电缆。老挝和不

丹也将水电出口到邻国。不丹向印度出口电力，使政府收入提高了27％以上，

占不丹国内生产总值的14％75。

第二类：玻利维亚，蒙古和刚果民主共和国（DRC）等矿产丰富的国家

为可再生技术提供必需的矿产资源，从而成为全球可再生能源价值链的一部

分。此类国家若制定合理的政策和规划，国家经济将因此得到快速发展。

第三类：可再生能源技术领导者将从全球能源转型中获得最大收益。中

国最有潜力成为全球可再生能源超级大国。当前，它是世界上最大的太阳能

电池板、风力涡轮机、电池和电动汽车的生产商、出口商和安装商，处于全

球能源转型的最前沿。

图9展示了风电机组件、晶体硅光伏组件、LED封装和锂离子电池四种

清洁能源技术制造业的总经济增加值。数据显示，中国是迄今为止全球最大

的清洁能源技术制造国，并在可再生能源专利方面领先世界（见图10）。

中国正同时加强可再生能源领域的研究、开发和投资，当前在汽车和能

源设备等领域占据全球主导地位，有望取代美国和欧洲企业的市场地位。

此后，中国在全球能源贸易中将具有比较优势，并为中国的经济增长提供新

动能。
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图9. 清洁能源制造业经济增加值（2014年，10亿美元）

Source: Clean energy manufacturing analysis center.

Figure 9. Clean energy manufacturing value added (2014, US$ billion)
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资料来源：清洁能源制造分析中心76

图10. 2016年底可再生能源专利的累计占比

Source: IRENA.

Figure 10. Cumulative number of renewable energy patents end 2016
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中国发展可再生能源提高了地缘政治地位。提高能源自给自足的能力，

进而减少对进口能源的依赖，降低能源安全风险，同时也会放缓中国一味追

求经济增长的脚步。中国在可再生能源方面的技术优势使其成为清洁能源技

术的重要出口国，让中国在全球能源贸易中处于有利位置。

清洁能源技术竞争可能引起技术垄断。这种后果可在移动技术领域已有

体现：仅有少数公司（华为，三星，苹果）占据了全球领导地位。如果少数

参与者以类似方式主导清洁能源技术，产业过于集中将不利于市场健康竞争，

抑制创新甚至扭曲市场。不掌握关键能源技术的国家可能会严重依赖少数国

家和企业。在这种背景下，产业政策的制定实施则越发重要；各国需要在公

平、规则完善的贸易系统中，围绕关键技术，搭建具有竞争力的产业链。

除了技术垄断风险之外，由于可再生能源无处不在，可再生能源领导者

不太可能获得像化石能源领导者一样享有极高的市场影响力。

（五）公民，城市和企业扮演新角色

可再生能源倾向于将能源系统分散化和自主化，因而可再生能源转型将

重塑全球政治经济格局。随着光伏、风力发电以及智能配电系统成本的下降，

几乎所有拥有屋顶或土地的人都可以自行发电并将其上网。能源生态系统正

趋于多样化。国家级能源部门在能源系统中的作用将发生变化，许多新的参

与者和新的商业模式可能因此出现并蓬勃发展。与集中式电网相比，分布式

能源生产为家庭和社区提供了更多的自主权。在这个“消费者”的新时代中，

能源资产将不再仅由中央电力公司或国家所有。

随着太阳能电池板、电池和智能软件在人群中的普及，以前的电力消费

者可以转被动为主动，成为电网中的生产者。市场和智能技术的创新，可以

提高电网中可再生电力的稳定性。通信技术的进步将推动“能源互联网”的
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出现，使数亿人实现在家、办公室和工厂生产并共享电力77。连接在电网中

的智能设备数量预计将从2017年的260亿增加到2025年的750多亿，实现

需求侧管理智能化78。

在集中式能源系统中，能源收益也往往集中在企业和政府手中。相比之

下，分布式可再生电力系统为消费者提供了真正的能源选择和经济收益，同

时提高了社会对可再生能源投资的接受度。2016年，德国私人拥有的可再生

能源装机占全国总量的31.5％，成为该行业最大的“集团”投资者79。

分布式可再生能源也有助于提高当地抵御环境灾害的能力。2011年，受

地震和海啸影响的日本东岛东松岛决定以微电网和分布式可再生能源为核心

改造其能源基础设施。在美国，飓风桑迪中断21个州共850万人的电力供应

后，开始推广微电网80。

城市在能源转型中发挥着核心作用。到本世纪中叶，预计全世界70％的

人口居住在城市中81。城市消耗的能源达三分之二，造成了世界70％的碳排

放量。城市易于受到气候变化的影响，遭受城市热岛效应或沿海海平面上

升82。但是，城市也可借此机会重塑能源体系。到2030年，五十个全球最大

的城市的经济提了将超过许多中小国家，成为国际经济政治舞台上主要的参

与者。

城市已经对此采取行动。2017年，超过100个城镇的电力由超过70％的

可再生能源供应，其中包括奥斯陆（挪威），达累斯萨拉姆（坦桑尼亚），

基多（厄瓜多尔）和惠灵顿（新西兰）等几国首都，而2015年这一数量仅为

42个83。日本第二大城市横滨正在推行智能城市项目，该项目应用了智能电

网、太阳能光伏和电动汽车84。在红海和亚喀巴湾附近新建的超大型城市Neom

将完全依靠可再生电力85。
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城市和地方自治市也正积极形成全球联盟，例如C40，ICLEI和全球市长

契约等86。加上其它非国家行为者的行动，如加利福尼亚州2018年9月的全

球气候行动峰会，参与者努力构建新全球治理中新的一环，推动发展可再生

能源，实现脱碳、可持续并提高发展韧性。

在当前能源转型的背景下，私营企业纷纷通过重组、结构调整或增加可

再生能源发电来适应发展环境。随着市值大幅下滑，德国最大的公用事业公

司RWE和E.ON将业务分为两部分，一部分专注于可再生能源，另一部分专

注于火电。丹麦石油天然气公司（DONG）在出售其石油和天然气业务后

更名为Ørsted。道达尔正在多元化发展太阳能和电池技术。壳牌正在增加其

天然气份额。英国石油公司和其他石油公司正在购买电动汽车充电基础设施

股份。2017年，在首次公开发售股票仅7年后，特斯拉成为最有价值的美国

汽车制造商，超过了拥有100多年历史的通用汽车公司。一些全球科技公

司已经100％使用可再生电力87。这些趋势表明，全球科技公司正在成为新

能源领域的重要参与者。

简而言之，向可再生能源的转型与权力分散化密切相关。现代民族国家

和化石能源发展相辅相成，在日益电气化的时代，化石能源的衰落和分布式

发电的崛起也将对民族国家产生深远的影响。
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二、新型国家关系

可再生能源不仅会影响各国之间的权力平衡，它还将形成新的国际集团

和贸易流动格局，并围绕电网和其他新兴事物形成新的相互关系。

（一）结盟组织的变化

如果全球对化石能源的需求下降，建立在化石能源上的集团组织可能会

松散瓦解。虽然也会出于其他原因维持，但能源将不再是组织的核心。

石油输出国组织（欧佩克）是以化石能源为核心的典型集团。它创建于

1960年，是石油出口国交流信息、与国际石油公司相互协调的组织。欧佩克

国家从20世纪80年代初开始协调其石油生产政策。

欧佩克对包括成员国之间的一系列价格危机和冲突等表现出极强的抵抗

能力。欧佩克与非欧佩克国家目前的合作，以沙特阿拉伯与俄罗斯之间的合

作为基础。尽管它们具有不同的地缘政治诉求，但在美国页岩气大幅增产的

情况下，加强合作是维护利益最有效的方式。欧佩克可能会作出调整，但在

这个替代能源日益增多的时代，其重要性将逐步降低88。卡塔尔近日宣布退

出欧佩克，更加重视天然气出口，这体现了欧佩克在市场快速变化和结构性

重组中面临重重挑战。

国家之间的双边关系也将发生变化。美国和沙特阿拉伯的联盟是石油在

国家战略关系中发挥关键作用的典型例子。这个联盟可以追溯到1945年，当

时国王阿卜杜勒•阿齐兹•伊本•沙特和美国总统富兰克林•罗斯福形成共识，美

国将获得沙特石油并为其提供军事援助。随着全球经济对石油的依赖程度降

低，两国之间的关系可能会发生重大变化。
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各国也开始重新思考能源外交。日本的能源外交战略不仅要保障化石能

源的进口充足，而且还关注可再生能源89，特别是氢的发展90。2009年，德

国推动建立了IRENA，并与一些处于可再生能源发展前沿的国家建立了双边

能源伙伴关系91。阿拉伯联合酋长国（阿联酋）是一个主要的石油出口国，

作为IRENA的总部所在地以及借助阿布扎比发展基金为发展中国家的可再生

能源项目提供资金92，并投资于发达国家的可再生能源项目等，在可再生能

源领域站稳主导地位。

为促进多边合作并推动可再生技术发展，许多新的联盟和倡议逐渐形成。

仅2015年巴黎气候大会就诞生了国际太阳能联盟（the International Solar 

Alliance）93、全球地热联盟（the Global Geothermal Alliance）94和使命创

新组织（Mission Innovation）95。由政府或政府间实体发起，这些机构将政

府、企业和非政府组织聚集在一起，共同推动可再生能源开发利用。

虽然其中许多联盟仍处于起步阶段，并侧重于技术合作，未来他们将发

挥地缘政治影响。在国际太阳能联盟（ISA）第一届大会启动仪式上，印度

总理纳伦德拉•莫迪表示，“ISA将在未来发挥欧佩克的作用”96。尽管ISA尚

处于形成阶段，印度希望通过太阳能外交与发展中国家建立更深厚的贸易和

政治联系97。

（二）贸易新格局 

可再生能源将重建国家和地区之间的地理联系和依赖关系。从广义上讲，

能源依赖的意义将从全球尺度降到区域尺度。当前石油进口国家将寻求开发

国内可再生能源，并将致力于搭建跨国电网和区域性电网。

在可再生能源发展的过程中，电力逐渐成为终端能源消费的主要品种。

与石油和液化天然气（LNG）的全球性交易不同，电力目前只是区域性交易
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商品。仅靠现有技术在长距离运输时会损失大量电力。因此，全球能源市场

可能会变得更具区域性。加强特高压输电技术的发展将有助于减少长距离电

力贸易产生的电力损失。

目前，化石能源贸易占所有商品贸易近15％98。如果化石能源贸易减少，

那么与能源相关的贸易将不再是燃料贸易，而是包括可再生能源技术和电力

的贸易。燃料贸易或只涉及（由可再生能源和传统能源产生）氢气、合成燃

料和生物质等（见专栏1）。

与化石能源贸易不同，可再生能源贸易格局主要受综合优势而非资源本

身影响。当一个国家拥有丰富而可开采的化石能源资源时，它具有天然的资

源优势。而由于可再生能源在地理上不具备明显的集中性，一个国家的技术

水平、相对价格和运输成本等综合优势才是未来可再生能源贸易中的比较

优势。

随着能源贸易流动格局变化，相应的新地缘政治格局也随之形成。在一

个各地皆能生产能源的时代，一个霸主将不再能通过控制公海或战略要塞 

（如霍尔木兹海峡或马六甲海峡）对全球能源贸易带来影响。因此，一些海

上贸易路线也变得不再重要。

掌控电网基础设施对于国家安全和提升全球影响力至关重要。电网基

础设施包括物理资产，如电缆和储能设施，以及随着各部门数字化而倍增

的虚拟互连。一个国家的电网的互联互通可以补充强化其陆上、海上和空

中力量99。
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专栏1.可再生能源如何重绘贸易格局

可再生能源转型将重绘贸易格局。尽管化石能源贸易量将下降，但

至少以下三个领域的贸易量将增长：

1.  可再生能源相关商品和技术的贸易。这些产品包括一系列商品和技

术，从太阳能光伏板到智能设备和电池，以及它们的零部件（例如，

用于风力涡轮机的叶片或用于水力发电的水轮）和相关服务（例如：

工程和安装服务）。

2.  电力贸易将增加，这是因为电网互联可以实现相互之间的电力传输，

即增加了交易量，又增强电网的抗波动性和稳定性。如太阳能和风

能等波动性可再生能源，需要灵活互联的电力系统实时调峰。电力

系统的互联互通可以在邻近国家之间、在地区范围内甚至跨越大陆

实现。

3.  可再生能源燃料的贸易也将显著增长100。例如，在拥有大量可再生

能源（如巴塔哥尼亚或澳大利亚沙漠）的地区可通过电解水制氢。

除了氢之外，还可以从可再生电力中产生许多合成燃料，包括氨、

甲烷和甲醇。这种燃料允许季节性储存可再生电力（迄今为止只有

抽水蓄能可以实现类似目的），并借助现有的基础设施传输（如天

然气管道）。它们还有助于减少航空和部分难以电气化的工业过程

中的排放101。 

与此同时，近年来与可再生技术相关的贸易争端数量也有所增加。

可再生能源产品贸易可能受到关税、差别性补贴和不一致的技术标准

所阻碍。世贸组织成员已开始进一步开放环境商品和服务贸易的谈

判。未来，为确保可再生能源公平贸易，协调治理能力亟待加强，特别

是标准和规则的制定亟需统一。 
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中国“一带一路”倡议（BRI）是一项全球性战略计划，已在近80个国家

开展项目。项目实施至今已得到超过一万亿美元的专项融资支持，成为世界

上最具雄心的基础设施发展计划之一。BRI旨在建立涵盖港口、铁路、公路、

管道和工业园区的网络，将中国与远在曼谷和鹿特丹的城市连接起来。中国

国家电网公司力图建立“全球能源互联网”（GEI），将每个大陆通过海底传

输电缆连接起来，为全世界提供绿色电力102。

BRI和GEI有战略意义。中国希望减少对经过马六甲海峡和南海等要塞进

口的商品和能源的依赖。中国的基础设施外交于21世纪的地缘政治，如同美

国在20世纪维护海上航线控制权。尽管BRI已被许多国家所接受，但它也使一

些国家对中国日益增长的影响力感到不安103。此外，还有对债务、透明度、

中国企业持股较大以及项目的环境可持续性问题的质疑104。

近年来，其他主要国家都在推行自己的基础设施计划。日本，美国和印

度已经推进了“自由开放的印度太平洋”战略105，其中美国将投资1.135亿美

元用于基础设施和互联互通。东南亚国家联盟（ASEAN）制定了一项名为 

“互联2025”（Connectivity 2025）的战略106，欧盟最近也公布了“连接欧

洲和亚洲的战略”107。

鉴于各国战略的雄心和覆盖广度，基础设施和互联网可能成为权力竞争

的新战场。它们也可能成为地缘政治的粘合剂，将各国及其公民在新的相互

依存关系中更加紧密地联系在一起。网络的搭建和维护需建立在高度的信任

上，人、物共联将成为合作共存、稳定繁荣发展的重要基石。 
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（三）重新思考能源外交

长期以来，能源资源作为一种外交的手段，即能源文件。在一个主要由

可再生能源驱动的世界中，能源资源将失去成为地缘政治工具的功能。用美

国前总统吉米卡特的话说：“没有人可以阻止太阳向我们供能”。与此同时，

依赖电力、生物燃料、氢气等或关键材料也会产生新的依赖性和脆弱性。 

石油和天然气——外交工具

能源转型的一个可能结果是降低石油和天然气作为地缘政治工具的重要

性。当前各国分别采取手段干预全球油气市场，以进一步实现其外交目标108。

一种方式是通过供应商禁运来实现。例如，1973年10月，阿拉伯石油输出国

组织（OAPEC）成员国在阿以冲突后宣布对一些西方国家实施石油禁运。另

一个例子是对种族隔离时代南非的石油禁运。

一些国家也通过禁运措施对石油出口国施加压力。最近的一个例子：

特朗普总统决定退出2015年达成的伊朗核协议后，美国政府再次对伊朗实施

石油制裁。这次制裁并未完全阻止伊朗出口，因为这样做会提高全球能源价

格并对消费国造成同样的痛苦。相反，制裁的目标是阻碍其未来开采能力的

增加。这种方法承袭了西方国家和日本在2014年对俄罗斯实施石油制裁的

思路。

各国有时试图发挥地缘政治影响力，但并非通过中断石油和天然气供应

或单方面提高价格，而恰恰采取相反的做法。例如，在2014年石油价格大幅

下跌之后，欧佩克没有采取措施削减产量，因为在美国页岩产量不断增长的

情况下，欧佩克更倾向于维持其市场份额。
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石油和天然气不仅被用作“棍棒”来伤害或阻止敌人，而且还被用作奖

励盟友并确保其忠诚的“胡萝卜”。例如，委内瑞拉能源协定对加勒比小国

的原油和石油产品的价格给予大幅折扣，以抵消美国在该地区的影响。

不仅能源资源本身，其运输通道也成为了地缘政治竞争的对象。例如，

在20世纪90年代，美国以牺牲俄罗斯和伊朗为代价，推动巴库 - 第比利斯 - 杰

伊汉（BTC）管道建设，加强其在该地区的战略影响力。十多年来，欧盟一

直支持建设南方天然气走廊，以减少对俄罗斯天然气的依赖，而俄罗斯和一

些欧洲国家都纷纷建设了其他天然气运输设施，如Nord Stream，以绕过现

有运输路线。 

切断电力供应——地缘政治武器

可再生能源的普及将增加电气化水平并带动跨境电力交易。包括太阳能

和风能在内的具有较高波动性的可再生电力，需要灵活的电力系统针对供需

变化进行实时调峰。市场设计、智能电网和储能技术的创新，以及各国之间

的高压直流电互连，将有效地满足这种灵活性需求。

有人提出，主导电网的国家可能对其邻国实施恶意控制，国家间断电将

成为重要的外交工具，战略应用效果将与油气制裁相似109。

然而需要强调的是，电力交易往往比石油和天然气贸易更为互惠。石油

和天然气只从出口国到进口国单一方向流动，而各国之间的电力贸易双向流

动。一个依赖太阳能的国家可能需要在下雨时从邻国输入电力，但在太阳照

射时也可向邻国输出电力。

与需要固定运输设施（如管道或液化天然气终端）的天然气贸易不同，

电力卖方与买方相对灵活。2009年俄罗斯切断乌克兰的天然气供应打击了欧

洲下游的消费者，欧洲各国难以在短时间找到替代来源。然而，在未来，随
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着越来越多的国家生产清洁电力并建立互联电网，各国将不易受到他国能

源制裁，各国将更可能在本地生产更多电力或有多种替代来源。

即使可再生电力出口国对进口国拥有主导地位，这种不对称也不能轻易

被用于施加地缘压力。各国具备多种替代方案：它们可以自己生产电力，例

如在国内发展可再生能源，或从邻国进口电力110。因此，可再生能源出口国

将永远只是复杂能源网络中的一小部分，电力也难以成为地缘政治武器。

另一种观点认为，跨境电力交易将为区域合作提供机遇。北欧各国已经

开展跨境电力传输十余年。亚洲（东盟电网）、非洲（五个次区域电力池）、

中美洲（SIEPAC111）和中东（海湾合作委员会电网）也正在形成区域电网。

近年来，亚洲超级电网、北非沙漠电力电网（Desertec）项目和北海海上电

网等可再生能源超级电网已进入摸索阶段112。

缺乏信任是在各国建立区域电网的主要障碍。为了在奥斯陆和平进程中

建立信任，曾提出了在以色列与其阿拉伯邻国之间建立传输电网，但因为双

方之间的信任不足，这些计划并没有实现113，至今以色列仍是一个“电力孤

岛”。此外，波罗的海国家希望将他们的电网与欧洲大陆的电网相连，以便

与俄罗斯电力系统分离，这一举动也充满地缘政治色彩114。

政府需要制定专门方案管理跨境电网，使电力在管理良好和透明的市

场中自由流动115。在欧洲，欧盟能源监管机构合作机构（ACER）有助于确

保欧洲电力市场运作正常。IRENA的非洲清洁能源走廊（CEC）倡议被纳

入非洲发展新伙伴关系非洲基础设施发展计划，旨在促进能源市场的跨境电

力贸易116。非洲正在开发的大陆自由贸易区也为区域和次区域一体化与互连

提供了新的机会。
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生物燃料贸易风险

生物燃料已成为世界市场上的重要商品，并且自2006年以来成为一些国

家能源转型战略的一部分。数十年来，生物乙醇燃料在全球范围内大量交易。

但生物柴油贸易仍不成熟，仍停留在原料贸易（如大豆和植物油）而非燃料

贸易117。业内对生物燃料的环境影响以及生物燃料与食品之间的潜在冲突提

出了一些担忧，但许多国家正积极采取措施解决这一问题，包括开发基于农

业剩余物或藻类的下一代生物燃料等。

尽管存在上述问题，但生物燃料贸易的以下特点，使其不太可能成为地

缘政治武器：

• 一些原料（如甘蔗）不可交易或易腐烂。

• 只有小部分生物燃料在国际上进行交易。

• 最大的生物燃料生产商也是最大的消费者。

• 关税和非关税壁垒继续阻碍一些国家的市场准入。

• 农作物产量或监管的突然变化可能会改变贸易流量的方向和数量118。

（四）关键稀缺材料的瓶颈效应

可再生设备和电池需要某些矿物质来生产，例如钴，锂和稀土元素119。

有人担心关键矿物储量丰富的国家会以此向矿物稀缺国家施加压力。

这种猜想在2008年得到了证实。当中国限制对外供应稀土时，市场恐

慌，国际价格飙升，因为中国掌控了全球大部分稀土矿产的供应。
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事实上，17种稀土矿物中大多地质储量丰富且分布广泛，但它们价格昂

贵，并且矿山开采过程会造成环境污染。也因此，美国一直没有和中国竞争

稀土生产主导地位。

稀土的稀缺性部分由于稀土市场的周期性。当需求增加时，新的采矿项

目开展需要较长时间，供应需要时间调整，时间滞后导致价格飙升；高价格

可能引发企业过度投资，因此繁荣之后价格崩溃，新的周期开始。这正是中

国出口限制之后发生的事情：随着价格上涨，投资流入采矿项目，导致价格

在2012年崩溃120。

此外，在可再生技术中稀土和其他关键金属存在替代品。无钴电池正处

于研发进程中，并且只有少数风力涡轮机（在美国不到2％）采用稀土元素

制造。一些矿物质也可以回收、再利用和储存，从而进一步降低它们的稀缺

程度121。

这些因素综合在一起，不太可能出现以控制这些关键材料为核心的卡特

尔垄断集团。卡特尔垄断集团不易形成，也不易持续。在20世纪，即使在

锡、咖啡、糖和橡胶行业中广泛存在卡特尔垄断集团，石油也是唯一一个价

格没有在卡特尔垄断存在的条件下降低的大宗商品。同时，国际贸易规则也

阻碍了卡特尔垄断组织的形成。2014年，美国、日本和欧盟向世贸组织提出

上诉，成功地影响了中国限制稀土出口的决定。

总之，由可再生能源驱动的能源转型将削弱传统意义上的“能源外

交”，即利用能源资源作为外交的工具。电力、生物燃料和对新能源系统至

关重要的材料不太可能像石油和天然气一样具备较高的地缘政治作用。
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三、能源与冲突

可再生能源的快速发展可以缓解各国对石油、天然气、水以及粮食等自

然资源的竞争，降低一些冲突的发生概率。但同时也会带来网络安全风险，

以及针对一些重要矿产品开采的争夺。 

（一）因油气资源而产生的冲突将有所减缓

化石能源，特别是石油，是过去一百年中地缘冲突的重要影响因素。随

着全世界范围可再生能源使用越来越多，化石能源的重要性将相对下降，未

来因资源而引发冲突的地区和发生概率也将产生变化。南海和地中海东部等

地因油气资源竞争而产生的摩擦将会减少或降低等级。从这个角度看，全球

能源转型可能产生和平红利122。

化石能源一般不是国家间冲突的直接原因，但它们往往是一国内部军事

冲突的“助燃器”。近几十年来，一些非洲产油国就因此经历了严重的内部

动荡以及军事冲突。石油加剧了当地的不平等，而当中央政府重新分配因石

油带来的财富时，外部势力则以此为借口，进一步加剧石油产区的不满。此

外，武装团体也通过开采自然资源以及参与资源运输，为其活动提供资金支

持。当然，钻石、热带木材等其他自然资源也可能引发局部冲突，但是有证

据表明，与石油相关的冲突表现的更为激烈123。

如果石油和LNG对能源安全的影响度降低，包括霍尔木兹和马六甲海峡

在内海上能源运输咽喉重要性也将降低（见图11）。霍尔木兹海峡是世界上

最重要的石油运输通道，它连接着中东产油国和主要的石油需求市场。其最
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窄的地方只有21英里宽，而且任何一个方向的航道最多只有2英里宽。但是

该海峡每天运输了全球30%左右的海上原油以及大量的LNG。霍尔木兹海峡

曾发生过几起军事冲突。特别是2018年，伊朗曾表示为了应对美国的石油制

裁，可能会封锁霍尔木兹海峡，造成了全球能源市场的恐慌124。

专栏  2. 可再生能源与军事

全球能源转型可能会影响军事行动和军事基地的运行方式。在一

些国家，因担心风力发电机对雷达信号产生干扰，曾发生军方阻止风机

部署的事件。但是，近些年军方逐渐认识到发展可再生能源也是一个机

会。美国国防部正在通过提高能源效率、扩大可再生能源使用、以及推

广储能、小型电网以及替代燃料等方式来提升能源系统韧性。并制定

了到2025年可再生能源在其能源消费中占比达到25%的目标125。

国防和军事发展需求推动可再生能源发展。美国军队是世界上最大

的石油消费组织之一。2017年，其消耗了超过8500万桶燃料，这些燃

料为船舶、飞机、航空母舰、战斗车辆以及基地应急提供动力126。大量

的燃料消耗不仅费用高昂，也因供应链容易受到攻击而带来风险，特别

是在前方作战区这种风险更大。同时，美国国内的军事基地也越来越多

地受到网络攻击以及因气候变化导致的频繁极端天气事件影响。2018

年10月，飓风迈克尔摧毁了佛罗里达州的廷德尔空军基地。

美国国防部并不是唯一一个支持可再生能源发展的军事组织。2014

年2月，北大西洋公约组织（北约）通过了“绿色国防”提案，同时包

括英国和韩国在内的多国军队也计划加大可再生能源使用。
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图11. 主要海上运输通道每日石油运输量

Notes: All estimates in million barrels per day. Includes crude oil and petroleum liquids. 
Based on 2016 data.

Source: U.S. Energy Information Administration.

Figure 11. Daily transit volumes through world maritime oil chokepoints

好望角

巴拿马运河
曼德海峡 马六甲海峡

土耳其海峡

丹麦海峡

霍尔木兹海峡

苏伊士运河
萨米德管道

注：单位为百万桶每天。包括原油和液体石油。图中数据基于2016年的数据计算。

资料来源：美国能源信息署。

（二）网络攻击造成的能源安全风险增加

当前，能源转型与另一个革命趋势 - 数字化 - 正在同时发生。数字化技术

正在使能源特别是电力部门更加联通、智能、高效、可靠和可持续。随着波动性

和分布式能源占比的增加，数字化技术在保持电网稳定方面发挥着的作用将更

加关键。它可以实现对电力需求的智能响应，也将使电力供应者和消费者的区

分更加模糊。

然而，在缺乏国际规则情况下，数字化技术的发展也可能增加能源部门的

安全风险以及客户对于个人隐私的担忧。犯罪团伙、恐怖分子或敌对国家的安

全部门可能会利用网络入侵公用事业和电网，从事欺诈、盗窃，亦或是出于军

事或商业目的的间谍活动。在极端情况下，网络攻击可以造成包括电网在内的

工业基础设施的运行中断、损毁或破坏。
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“物联网”（允许用户连接家用电器、电动汽车、通信设备和能源基础

设施）的发展也为网络攻击提供了更多的切入点和入侵目标。

2015年12月，乌克兰西部电网遭受网络攻击，是一个典型的网络入侵能

源设施的案例。黑客通过在配电中心的计算机系统上安装恶意软件，使30个

变电站停止给电网供电，造成超过23万人长达6个小时的无电可用。这是网

络入侵第一次造成能源设施受重大影响的事件，这次事件也敲响了警钟，提

醒各国注意电力系统存在的潜在网络攻击风险127。

最近，中国国家电网（全球最大的公用事业公司和中国最大的国有企业）

在竞购澳大利亚最大配电网络Ausgrid、比利时最大的能源配网公司Eandis

以及德国四大输电系统运营商之一50Hertz股份时，均被这些国家以“国家

安全”为由予以叫停。原因虽然未能详尽披露，但可能出于担心存在包括网

络安全在内的风险，这些国家不愿将本国重要能源基础设施的控制权交于他

国企业。

网络攻击的威胁是真实存在的，但也应客观的看待。网络犯罪风险在能

源转型之前即存在，传统电网同样也有被网络入侵的风险，而包括银行、互

联网在内的其他网络系统同样易于遭受攻击。实际上，与互联网相连的一切

事务本质上都容易受到黑客和网络武器的攻击。

安全漏洞和网络攻击风险始终存在，但可以通过制定和实施有效的应对

措施保护电网和相关能源基础设施免受攻击。世界各地的电网设备供应商已

经开始采取措施，防止出现未经授权访问能源系统的行为。系统运营商也制

定了保护电网的标准，能源公司同样更为重视对网络攻击的防范，开始制定

应急方案。同时，网络安全也成为新一代智能电网系统设计中优先考虑的因

素。为了进一步降低风险，未来全球应共同努力，制定通用的网络安全规

范和规则。 
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（三）矿物资源或将成为新的资源争夺点

太阳能光伏、风力发电机、电动汽车以及储能技术等可再生能源和相关

技术的广泛采用将增加对一系列矿物资源和金属的需求（见表2）。

理论上，此类矿物储量丰富的地区应该因能源转型而受益。拉丁美洲拥

有丰富的铜、铁矿石、银、锂、铝、镍、锰和锌储量。非洲则在铂、锰、铝

土矿和铬等方面储量丰富。在亚太地区，中国拥有大量的金属储量；印度有

丰富的铁矿石、钢铁和钛；印度尼西亚、马来西亚和菲律宾拥有大量的铝土

矿和镍；新喀里多尼亚拥有巨大的镍储量128。

勘探技术的发展使开采海底矿物成为可能，这也引发了新的主权争端和

治理难题129。随着深海采矿范围的扩大，需要制定国际规范和标准来减轻因

此带来的环境问题并降低冲突风险。

然而，可再生能源开发中所需的金属和矿物产品主要储存于治理欠佳的

国家。其中，全球钴供应量的60%以上的来自刚果民主共和国。不负责任的

国外开采商有时会导致或加剧在一些矿物产品富集地区的不稳定性局势，对

其经济、社会、政治和环境造成一系列不利后果。哥伦比亚正在经历长期的

国内武装冲突，其国内不同武装团体通过控制和非法开采锡、钨、钽和金矿

等资源，为其提供资金支持。

国际社会已经开始着手解决所谓的矿物冲突问题，其中最主要的措施是

提高全球矿物产品供应链的透明度并实行问责制。例如，经合组织制定了针

对采矿企业和矿产商的问责制度130，联合国安理会也要求在科特迪瓦、刚果

民主共和国、苏丹以及其他受冲突影响的国家采取这一措施131。良好的监管

以及矿产资源开采过程中的透明化可以推动这些矿产资源储量丰富国家的

经济发展。
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表2. 绿色能源技术所需矿产品

太阳能 风能 电动车及储能

铝土矿和铝 x x x
镉 x
铬 x
钴 x x
铜 x x x
镓 x
锗 x
石墨 x
铟 x
铁 x x x
铅 x x x
锂 x
锰 x x
钼 x
镍 x x
稀土 x x
硒 x
硅 x x
银 x
碲 x
锡 x
钛 x
锌 x x

资料来源：IISD，绿色冲突矿物产品，2018年8月



PA R T  3 . 

Addressing  
root causes  
of geopolitical 
instability  

The	global	energy	transformation	will	affect	social,	economic	and	envi-

ronmental factors that are often among the root causes of geopolitical instability 

and	conflict.	Climate	change,	rapid	urbanization,	high	unemployment,	dis-

crimination, inequality and other major trends can create conditions that 

increase poverty and exclusion, promote the mass movement of people, cause 

violent	conflict,	and	political	extremism—all forces that have the potential to 

affect	geopolitical	stability.	While	the	characteristics	and	rapid	growth	of	

renewables will generate new risks, the energy transformation will also create 

opportunities to overcome some of these challenges.



第三部分： 

应对地缘政治不
稳定的根源问题

社会、经济和环境因素往往导致地缘政治不稳定和冲突的根本原因，而

全球能源转型对这些因素均会产生影响。具体而言，气候变化、快速城镇化、

高失业率、歧视与不平等，以及其它的主要发展趋势都可能会加剧贫困和排

外主义，引进大规模群众运动以及暴力冲突和政治极端主义，故此，影响缘

政治的稳定性。虽然可再生能源的特点和其快速增长的态势也会产生一些新

的风险，但能源转型可以创造新的契机来克服上述这些挑战。 
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一、经济和社会的紧张关系

能源变革涉及深刻的经济、工业和社会变革，它对社会繁荣、就业和社

会组织的影响俨然如同第一次工业革命。全球能源向可再生的转型能给宏观

经济带来若干益处，比如到2050年，能源成本将由现在GDP的5%降到2%。

然而，这也会产生新的社会分层和新的金融风险，从而引发国际体系的危机，

因而，这样的能源变革在地缘政治领域也意义重大132。

（一）减轻社会混乱

据测算，到2050年，向可再生能源的转型为全球能源部门创造约1100

万新的就业岗位133，尽管如此，可再生能源发展同时也会导致某些行业，如

煤炭开采业就业岗位的流失。化石燃料采掘和煤炭行业等劳动最密集的部门

在全球范围至少雇佣了900万人，其中一半以上为在中国的劳动力134。煤炭

开采业受到各类结构性市场力量的威胁，包括更便宜的替代燃料，自动化操

作以及政府出于健康和环境保护目的出台的各种规章条例。

中国作为全球最大的煤炭生产国，2016年煤炭开采行业的就业人数约为

500万人，而当年全国总劳动力为8亿人135。由于煤炭行业在某些地区十分集

中，劳动力成为生产中最不流动的要素。频繁关闭煤矿对当地社会和经济产

生了深远影响，包括造成边缘化、社会混乱、雇佣双方的争议等问题。

全球能源转型可能加剧现有政治分歧，并促使新的政治派别轮番登场，

持续产生地缘政治影响。在2016年美国总统选举中，煤炭工人是唐纳德•特

朗普（Donald Trump）当选最大的支持声音之一；而最近澳大利亚和法国内

阁的调整也被认为与能源转型的争议分歧直接相关136。2013年，在抗议高电
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价的民众游行示威活动逼迫下，保加利亚政府集体辞职，这部分归咎于政府

对可再生能源上网电价的高补贴。在中国，民众对于空气污染的不满促使政

府将保护蓝天、保护环境作为第一要务137。在那些试图逐步取消化石燃料消

费补贴的国家，反对这项变革的示威游行活动经常发生138。2018年底，超过

25万法国民众抗议政府因为征收碳税而提高燃料价格。

有证据显示，虽然实践起来存在困难，但在政策中强化“能源的转型公

平性”的说法能够帮助煤矿工人及其家庭，以及其它随着新技术涌现逐渐被

淘汰的工种面对并解决严重的社会经济困难139。这类政策措施包括建立国家

或区域的转型机构、基金、在岗继续培训项目、基础设施投资、新技能拓展

项目、教育项目及帮助安置流失劳动力140。在开明领导和先进政策下能够实

现什么效益，西班牙给我们展示了很好的例子。西班牙政府同工会达成一项

协议：在2018年底前关闭所有的煤矿，作为补偿，在未来十年给那些受影响

的矿区投资2.5亿欧元。

（二）搁浅资产

目前，全球化石能源拥有约25万亿美元资产141，而且仍以每年1万亿美

元的速度增加142。一个涵盖油井、煤田、电厂、输油管道、油罐、炼厂的庞

大的网络延伸至全世界各角落。然而，如果要实现《巴黎协定》设定的将全

球气温升幅控制在比工业化前“低于2度”的目标，煤、油、气等化石能源

最多只能开采利用其现储量的四分之一143。

在减少化石燃料利用相关政策和可再生能源技术成本降低的影响下，部

分化石能源资产可能变成“搁浅的资产”。当资产投资由于某些意外因素或

提前减记资产账面价值、资产贬值或转为债务时144，即形成资产搁浅。国际

可再生能源署（IRENA）预测，对于全球主要化石燃料发电地区，到2020年
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可再生能源发电会比新增化石燃料发电便宜145。因此，全球绝大范围的绿

色电力发电成本低于化石燃料发电成本只是时间问题，届时，关停化石燃料

发电厂（或设备机组）将是一个不错的选项。

资产的搁浅其实已经开始。从2010年起，欧洲电力部门已经遭受了资产

价值贬损，其中火电装机容量的减记价值超过1500亿美元146。苏伊士环能

集团（Engie）在过去的五年报废了约350亿欧元的化石燃料资产147。

对那些采掘、加工、运输和分配化石燃料的公司而言，搁浅资产的风险

也许并不能完全在公司价值中体现出来，但在国家层面计算总资源时这些搁

浅资产就会被核算进来。一旦上述风险被充分反映出来，这些公司的市场价

值以及某个国家的信用评级会经历骤跌。考虑到涉及的资本总额巨大，这会

造成系统性的后果，甚至出现气候变化领域的“明斯基时刻”148。研究发现，

全球超过12万亿美元的金融价值将以搁置资产的形式损失掉149。要知道，2008

年全球经济危机是由规模仅有2500亿美元的美国次级房贷市场损失引发的。

国际机构如“金融稳定理事会”，鼓励公司增强披露它们同气候变化 

相关的风险150。截止到2018年9月，对“气候相关金融资产披露工作组”

（TCFD）倡议表示支持的机构，其管理的资产总计已经超过100万亿美元。

二、气候、水和食物安全

可再生能源也将通过减缓气候变化产生地缘政治影响。气候变化将带来

国防和安全专家称为“威胁倍增因子”的广泛影响，因为这些影响可以加剧

食物和水的匮乏、增加贫穷、加重冲突和政治不确定性的风险。联合国安理

会对2007年以来气候变化对国际和平与安全的影响进行了回顾。
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气候变化通过一系列方式威胁国家稳定。它引起降雨异常、干旱、洪涝、

飓风和火灾。政治和社会动乱会带来食品价格上升和用水短缺。海平面上升

已经在威胁许多小岛屿发展中国家的生存。气候变化造成的不稳定影响还包

括导致迁徙和移民的增加，因为人们需要躲避极端天气，寻找水、食物、土

地、工作和更安全的生活。这种情况已经在一些国家发生，并且与国家的经

济发展水平和地缘政治立场无关。

加剧的气候变化将会显著增加由水和食物带来的地缘政治竞争。快速增

长的经济和人口导致对水和食物资源的需求快速增加，发展中国家尤甚。到

2050年，水和食物的需求预计会增加50%151。在气候变化加剧的时代，水、

能源和食物供应系统之间的相互影响—“关联”（或“耦合”）—对国家产

生了重大的地缘政治挑战。

水力发电是世界上最大的可再生电力来源，有着自己的地缘政治形成机

制，特别是当涉及到一些跨国河流和水资源时。这些特有的地缘政治形成机

制正在持续受到气候变化影响。例如，大型河流的筑坝可以使上游国家的能

源安全获益，但是可能损害下游国家的水资源供应、农业生产和渔业养殖。

这些下游国家目前可能已经感受到水资源压力的增加。尼罗河、湄公河、底

格里斯河和喜马拉雅河流系统上规划的大坝都将对下游水资源的获取产生重

大影响，从而造成滨河国家之间的紧张关系。也有因水力发电获益的例子，

例如伊泰普水电站使得巴西和巴拉圭进行电力贸易、共享水资源，从而增加

了次区域间的合作与稳定性。

可再生能源可以帮助缓解水资源紧缺压力。可再生能源的耗水量只有传

统化石能源的1/200152。研究发现，到2030年，如果发电工业将可再生能源

与改进的冷却技术相结合并用，中国发电厂能够降低42%的用水强度和37%

的污染排放强度153。对于很多干旱地区的国家，包括海湾合作委员会的成员
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国来说，电力供应中的海水淡化是关键问题，而可再生能源技术同样也能够

给电厂海水淡化提供持续有吸引力的解决方案。

水和能源供应的脆弱性同样给食物安全带来重要风险。这是因为严重干

旱和能源价格的波动可以随着时间影响食物的来源、价格、运达、储存及使

用。在农业生产中引入可再生能源（例如，利用太阳能泵进行灌溉或者利用

地热干燥食物）可以增加农业产出，减少收获后的损失，并且最终提高食品

安全。

当对食物、水、土地、清洁空气和其他生命必需资源的竞争显著增加时，

会造成社会和经济的紧张关系，进而产生地缘政治影响。这些可能提升国家

之间的紧张关系，但是也可能会催生新的合作形式，以共同应对上述挑战。

三、新的发展路径

如果一个国家的经济增长不是普惠众生，精英优先享有服务，导致地区

发展不平衡的工业化，这个国家的社会和经济之间的紧张关系就会恶化。为

了实现长期的稳定和繁荣，一个国家的发展需要具有包容普惠性和可持续性。

从这个意义上来说，和平和发展是辩证的统一，两者都需要在政策与体制来

应对环境风险、减少不平等及确保公平和社会凝聚力。

能源在人类发展的核心。它是经济活动中的一个关键要素，也是满足人

类必需品，如充足的食物、住所和医疗保健等的必要因素。能源还可以为更

广泛的经济生产活动提供动力，包括农业、工业和商业活动。在过去的二十

年中，数百万无电人口使用上了电力。以中国和印度为首的亚洲发展中国家

在能源可及性方面取得了重大进步。然而，如果要达到联合国提出的可持续

发展目标（SDGs）中“到2030年人人享有可持续能源”的目标，上述努力
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还需加强。按照目前的发展趋势，到2030年全球仍将有约6.74亿人（主要在

非洲）无法获取电力154。

历史上，国家主要依靠大规模、集中化石能源发电和输电线路的延伸来

供应电力。然而自2011年以来，随着可再生能源成本下降和手机移动支付方

式的发展，可再生能源在无电地区已成为一种切实可行的替代方案。目前，

一场利用离网式可再生能源系统为家庭和农村企业提供照明和电力的能源革

命正悄然兴起（图12）。预计到2030年，现有全球电力供应和普及能源服务

目标之间的缺口有60%可以通过离网方式（利用独立电网和微电网）填补155。

图12. 使用离网可再生能源解决方案的人数

Source: IRENA.
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提高能源可及性可以为全人类发展的众多方面带来益处，从而促进实现

地缘政治稳定。对个人和社区而言，由于能源贫困会降低生活质量和剥夺发

展机会，所以能源贫困通常被认为是一个发展问题。然而与此同时，能源贫

困也会产生诸多安全问题：能源贫困会对那些每天需要收集生活所需薪柴的

妇女和儿童构成直接威胁，这是因为他们在收集薪柴时存在受伤或遭受暴力

的风险。所以更广泛地说，能源贫困是一种“威胁倍增因子”156，它导致或

加剧了包括贫困、边缘化、社会动荡、人口流离失所和环境脆弱等在内的多

种社会问题。
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可再生能源还为发展中经济体提供了跨越式发展的机会，即它们不仅可

以越过化石能源时代，而且在一定程度上，还可以跳过集中式电网发展阶段。

非洲和南亚的部分国家就有这样的黄金机会，它们可以采用微电网以及分布

式离网的太阳能和风能，从而避免昂贵的化石燃料发电和电网建设相关的固

定投资——就像它们直接跳到手机使用阶段，避免了昂贵的铜线固定电话网

络铺设投资。

最重要的是，可再生能源可以提高那些无法通过GDP统计数据反映的人

类福祉。如果设计得当，可再生能源可用于提升社会公正、提高人类福祉，

激发活力和财富创造，有助于气候安全的保障，改善公众健康，推动性别平

等和教育普及。从这个角度讲，可再生能源的利用将有助于实现不仅仅是普

及能源服务这一目标，而是联合国可持续发展的所有17个目标157。
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本报告提出，近年来可再生能源的迅猛发展推动了全球的能源转型，这将

对国际地缘政治产生至深至远的影响，并将重塑国与国之间的关系，而且也将

从根本上改变社会和经济的结构。因此，一个以可再生能源为能源基础的未来

世界将与我们当今仍以化石能源为主体的能源体系截然不同。

各国在能源地缘政治上的博弈力量与组织结盟将在多个层面发生改变，而

其国内关系架构形成的动力因素也在发生变化。未来全球能源治理去中心化和

分散化将日益明显。以中国为代表的一些国家对可再生能源技术的大力投入将

为其未来发展营造新的机遇。与之相反，那些依赖传统化石能源且能源转型较

慢的国家将面临逐渐失去国际影响力的风险。

由于全球大多数国家都将有潜力实现能源独立，提高其社会发展和安全水

平，因此，少数几个国家将不能再掌控未来全球能源供给。

虽然我们难以精确预测能源转型的广度和进展的速度，但可以肯定的是，

其对国家、社会与企业必将产生十分深远的影响。

这次全球能源转型将会创造许多机遇与效益，提升大多数国家的能源安全

并推进其能源独立进程，提供就业机会，更好地保障食品和水的供应安全，促

进可持续发展和社会的公平。若干国家将跨越化石能源时代，与此同时，由于能

源而引发的冲突很可能将会大大减少。
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各国必须未雨绸缪，制定相应的能源转型战略，以求平稳过渡。能源转型将

带来新的挑战，化石能源出口国若不与时俱进，制定适应新能源时代的各项方

案，其将会面临发展的不稳定。但化石能源的过快退出也可能会对金融部门带

来冲击，进而严重影响全球经济发展，化石能源相关从业人员和社区也将受到

负面影响。另外，能源转型引发的网络信息安全以及关键稀缺矿产资源供应风

险等问题也不容忽视。

尽管面临挑战，全球能源转型将通过应对气候变化、控制大气污染、促进

经济的可持续发展和社会的繁荣昌盛，必将最终引导世界向正确的方向发展。

随着各国积极准备应对能源转型对地缘政治的影响，本报告可作为各国政

府、商业组织以及社会各界的讨论基础，为后续政策和行动的制定提供参考。
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BRI  “一带一路”倡议

C40  C40城市气候领袖群

CA 100+  气候行动100+联盟

CIS  独立国家联合体

CSP  聚光式太阳能热发电

DRC  刚果民主共和国

EU  欧盟

GCC  海湾合作委员会

GDP  国内生产总值

GEI  全球能源互联网

GEIDCO  全球能源互联网发展合作组织

GW  吉瓦

ICLEI  倡导地区可持续发展国际理事会

IEA  国际能源署

IMF  国际货币基金组织

IPCC  政府间气候变化专门委员会

IRENA  国际可再生能源署

ISA  国际太阳能联盟

LED  发光二极管

LNG  液化天然气
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NATO  北大西洋公约组织
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OPEC  石油输出国组织 

PV  光伏

REmap  可再生能源发展路线图 
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SIDS  小岛屿发展中国家
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UAE  阿拉伯联合酋长国
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WTO  世界贸易组织

UN  联合国

US DoD  美国国防部
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