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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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“一带一路”资源国能源系统可持续发展指数

及评价 

 

核心摘要 

能源系统的可持续发展是全球可持续发展的基础。在全球能源

格局持续演变与“一带一路”倡议持续推进的背景下，拥有丰富能

源资源的沿线资源国在能源领域的可持续发展问题日益突出。报告

基于世界银行和国际能源署的公开数据库，在能源系统供应可持续

性、能源系统消费可持续性和能源系统环境可持续性三个维度上构

建能源系统可持续发展指数，系统评价了 2011-2021年“一带一路”

资源国能源系统可持续发展水平。结果显示，“一带一路”资源国能

源系统可持续发展指数受到经济发展水平不高、传统能源储量高和

基础设施建设不完善等情况影响导致整体较低，并存在因为各国可

再生能源储产比不同等原因而导致的差异。报告提出增加可再生能

源占比、制定区域能源标准、建立能源可持续发展监控体系等政策

建议。 
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1. 研究背景与目的 

“一带一路”是可持续发展之路，能源合作则是“一带一路”沿线

国家合作的重点。在全球能源转型与应对气候变化的大背景下，以

化石能源为主的能源利用模式引发供需失衡、温室效应、地缘冲突

等多重危机，建立可持续的能源系统成为全球发展的必然趋势。“一

带一路”倡议作为中国对外开放的重要战略，沿线资源国之间的能

源合作虽然已经取得了一些进展，但是能源系统的可持续发展问题

也在日益凸显。评估资源国能源可持续发展水平，对于深化国际能

源合作、应对气候挑战、构建绿色丝绸之路意义重大。 

能源系统可持续发展涵盖多方面内容。能源供应要具备稳定性、

清洁性、效率性和经济性；能源消费注重终端使用效率与公平性；

能源活动需将对空气、水、土壤等的污染降至最低；同时，政府和

市场要在能源政策制定、引导公众态度方面发挥有效管理作用。 

“一带一路”资源国能源系统可持续发展呈现复杂图景，区域

不均衡性与共性挑战交织。东南亚地区凭借水能、太阳能、地热能

等资源禀赋，成为可再生能源开发的热点区域。例如，文莱、马来

西亚、菲律宾大力推动光伏发电，越南聚焦风电布局，带动区域内

可再生能源装机容量持续增长。新加坡可再生能源电力装机占比从

2015年的 1.6%跃升至 2024年的 11.2%，增幅显著。然而，东南亚整

体可再生能源装机容量仍然偏低，只有越南（57.9%）、缅甸

（49.3%）超过亚洲 47.5%的平均水平。西亚地区长期依赖化石能源，

虽可再生能源开发起步较晚且面临高碳排放压力，但自 2010 年起成
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为全球增速最快的市场之一，需求年均增长近 30%（太阳能占 80%、

风能占 20%）。南亚地区潜力巨大但挑战突出：印度 2025 年 1 月可

再生能源产值同比激增 25.1%，却受政策执行低效制约；巴基斯坦

则面临投资成本高企与公众认知不足的瓶颈。中亚与独联体国家能

效有所提升，但基础设施老化严重掣肘转型进程。中国通过政策驱

动实现跨越式发展，光伏、风电装机规模全球领先，清洁能源设备

产能占全球 70%的光伏组件和 60%的风电装备，光伏组件产量连续

16 年居世界首位。此外，能源公平性缺失与生态压力加剧是普遍性

挑战。缅甸通电率仅 73.7%，远低于区域平均水平；同时，多数国

家温室气体排放攀升，中亚、西亚的甲烷泄漏问题尤为严峻，威胁

生态安全。 

“一带一路”沿线资源国在能源系统可持续发展方面面临诸多

严峻挑战，主要集中在能源结构失衡、技术与基础设施短板以及资

金与市场机制缺陷三大核心问题上。首先，能源结构失衡问题突出，

西亚国家高度依赖传统化石能源，石油、天然气和煤炭在发电结构

中占比普遍超过 90%，如科威特高达 99.80%，最低的也门也达到

80.27%。与此同时，清洁能源政策的执行效果存在显著差异，科威

特、阿联酋和沙特等国实现了清洁燃料全民覆盖，但也门的覆盖率

仅为 48.3%，区域公平性严重缺失。其次，技术与基础设施短板严

重制约了能源效率的提升，中亚和南亚地区电网老化，输电损耗过

高，中亚平均输配电损耗率接近 10%，而南亚形势更为严峻，印度

和巴基斯坦的输配电损耗率分别高达 15.41%和 14.83%，远超全球平
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均水平。此外，技术滞后和资金短缺进一步限制了清洁能源的开发，

尤其是分布式能源并网能力不足。最后，资金与市场机制存在明显

缺陷，能源投资过度依赖国有资本，私营部门参与度低，以中国为

例，国有资本在“一带一路”能源项目中占据主导地位，民间资本

活力未能充分释放。同时，区域性碳市场建设滞后，截至 2023年 10

月，仅有俄罗斯、印尼、新加坡等少数国家启动或筹备碳排放交易

体系（ETS），多数国家缺乏 MRV（监测-报告-核查）机制，难以形

成有效的减排激励。这些问题相互交织，严重阻碍了“一带一路”

沿线资源国能源系统的可持续转型。 

本研究基于世界银行和国际能源署的数据，从能源系统供应、

消费和环境可持续性三个维度选取相关指标，构建“一带一路”资

源国能源系统可持续发展评价指标体系，并运用科学方法计算出各

国的能源系统可持续发展指数，分析了 2011-2025 年 25 个“一带一

路”资源国的能源系统可持续发展水平，为实现“一带一路”区域

能源合作与经济协调发展提供科学依据。 

2. 主要研究思路 

2.1 能源系统可持续发展指数评价综合指标 

王璐（2018）基于可持续发展理论，区域经济学和多属性决策

理论，构建了能源系统可持续性综合评价指标体系，从供应、消费、

环境和管理四个维度，对能源系统的可持续性进行全面评估。孙天

晴（2010）等基于层次分析法（AHP）和模糊综合评价模型（PCE），

建立了城市能源系统可持续性综合评价指标体系，从供应、效率和
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环境三个维度选取关键评价指标，旨在全面量化城市能源系统的可

持续性状况。白如月（2022）等基于熵权 TOPSIS法与耦合协调度模

型，从能源系统可持续性这一维度出发，选取能源资源生产率、脱

碳效率、排放与污染等核心评价指标，对我国能源系统可持续性进

行了全面评估。 

能源系统的可持续发展能力，从根本上取决于资源条件、技术

条件、社会经济与政策环境的协同作用等相关要素。各要素既能够

独立影响能源系统的结构转型，又能通过动态交互作用从而影响其

发展路径的出现。丰富的可再生能源资源可能会因为电网基础设施

滞后而难以高效开发，经济快速增长也有可能造成能源消费结构失

衡而加剧环境的压力。因此为了全面解析各要素的复合影响，本文

借鉴朱棋（2022）构建的能源系统可持续性评价指标体系，在能源

的供应、消费和环境三个维度上构建了“一带一路”资源国能源系

统可持续发展指数评价框架，涵盖了能源供应的可持续性，能源消

费的可持续性以及能源环境的可持续性，指标选择如表 1所示。 

表 1 “一带一路”资源国能源系统可持续发展指数评价框架 

目标层 准则层 要素层 

能源系统

可持续性 

供应可持续性 
可再生能源消耗量（占最终能源消耗总量的

百分比） 

消费可持续性 

获得电力的总人口占比（%） 

一次能源的能源强度水平（MJ/2040 美元 

PPP GDP） 

环境可持续性 
二氧化碳排放量 

能源产生的甲烷 （CH4） 排放 （Mt ） 
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（1）能源供应可持续性 

可再生能源消耗量（占最终能源消耗总量的百分比）——指通

过可再生能源来源（如太阳能、风能和核能等）生产的能源的消费

量，用于衡量清洁能源的使用情况。可再生能源消耗量越大，意味

着国家和地区清洁能源政策落实情况越好，经济活动使用清洁能源

越多，有利于能源系统的可持续发展，为正向指标。 

（2）能源消费可持续性 

一次能源的能源强度水平——指单位 GDP 所需的一次能源消耗

量，用于衡量一个国家或地区一次能源的使用效率。一次能源的能

源强度水平越高，意味着经济活动对能源的依赖程度越高，能源系

统转型受到的限制越多，不利于能源系统的可持续发展，为负向指

标。 

获得电力的总人口占比-指一个国家使用电力的人口百分比，用

于衡量能源系统消费公平情况。当占比越高时，一个国家的电力资

源会得到更公平的分布，更多人享受到电力带来的便利和福祉的同

时，减少了因能源短缺或价格高昂而导致的社会不公现象，有利于

能源系统的可持续发展，为正向指标。 

（3）能源环境可持续性 

二氧化碳排放量是度量碳排放的指标，用于衡量能源系统的构

成和使用效率。能源系统是二氧化碳排放的主要来源，能源转型是

二氧化碳减少排放的关键。当二氧化碳的排放量越多时，说明能源

系统面临的碳减排压力越大，环境的承载力降低，不利于能源系统
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的可持续发展，为负向指标。 

能源部门的甲烷排放量——指一定时期内，能源部门的经济活

动带来的甲烷排放量，用于衡量能源系统发展造成的气候威胁。能

源部门的甲烷排放量越高，不利于能源系统的可持续发展，为负向

指标。 

2.2 资源国选取 

在“一带一路”能源系统可持续性的研究中，资源国的选取综

合多方面因素确定。从能源资源禀赋出发，选取涵盖以下三类国家：

传统能源富集型（如沙特阿拉伯、伊朗）、可再生能源潜力型（如越

南、马来西亚），以及能源出口依赖型（如哈萨克斯坦、阿联酋）。

在能源系统关键性方面，选取了跨国能源枢纽国家（如巴基斯坦）

和能源转型示范国家（如中国、印度）。此外，将积极参与“一带一

路”能源合作的国家作为重要标准，包括签署合作协议、被纳入重

点规划或推进重大项目的国家。 

基于上述标准，本研究选取分布于东南亚、西亚、南亚、中亚

等区域的 25 个沿线国家。这些国家在能源资源禀赋、系统关键性及

合作参与度上特点鲜明，能够全面反映“一带一路”资源国能源系

统可持续发展的区域差异与共性挑战，为研究提供具有代表性的样

本支撑。详见表 2。 

本研究根据对这 25 个国家的数据收集，分别从经济、社会和环

境三个维度分析“一带一路”资源国能源系统在 2011-2021年是否具

有可持续性。 
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表 2 “一带一路”资源国选取 

区域 包含国家 

东南亚 
马来西亚、印度尼西亚、菲律宾、泰国、越南、新加坡、缅

甸、文莱 

西亚 
伊朗、伊拉克、沙特阿拉伯、阿曼、阿拉伯联合酋长国、科

威特、巴林、也门 

南亚 印度 

中亚 土库曼斯坦、乌兹别克斯坦、哈萨克斯坦 

独联体 俄罗斯、阿塞拜疆 

中东欧 阿尔巴尼亚 

东亚 蒙古、中国 

2.3 研究方法 

本文采用熵权法对各国能源系统可持续发展指数进行评价，得

出各指标的权重后，计算得各国能源系统发展可持续性的综合得分。

具体计算步骤如下： 

①首先对数据进行标准化处理，将数据转化为无量纲、可比较

的形式，正向指标计算公式为：𝑥𝑖𝑗
′ =

𝑥𝑖𝑗−min⁡(𝑥𝑗)

max(𝑥𝑗)−min⁡(𝑥𝑗)
，负向指标计算

公式为：𝑥𝑖𝑗
′ =

max(𝑥𝑗)−𝑥𝑖𝑗

max(𝑥𝑗)−min⁡(𝑥𝑗)
。②计算各个指标的信息熵，计算公式

为𝑒𝑗 = −𝑘∑ 𝑝𝑖𝑗
𝑛

𝑖=0
ln⁡(𝑝𝑖𝑗)  其中𝑝𝑖𝑗 =

𝑥𝑖𝑗
′

∑ 𝑥𝑖𝑗
′𝑛

𝑖=1

  𝑘 =
1

ln⁡(𝑛)
   为样本数量。

③根据信息熵计算每个指标的权重𝑤𝑗   计算公式为𝑤𝑗 =
1−𝑒𝑗

∑ 𝑥𝑖𝑗
′𝑛

𝑖=1

。④计

算综合得分，计算公式为𝑠𝑗 = ∑𝑤𝑗 × 𝑥𝑖𝑗
′ 。 

3. 主要研究结果 

3.1 能源系统供应可持续性分析 

可再生能源包括太阳能、风能和地热能等，使用过程中几乎不
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产生污染物，有利于减少温室气体排放。同时一定程度上替代了化

石能源在部分领域的应用，并且由于可再生性，能够为人类社会提

供永久保障。因此可再生能源消耗量是衡量一国国家能源系统供应

清洁性、供应多样性和供应稳定性的重要指标，对所选资源国的

2011年和 2021年的可再生能源消耗占能源消费的比例进行分析，如

图 1所示。 

 

图 1 “一带一路”资源国可再生能源消耗量情况分析图 

根据图 1 可得，不同国家之间可再生能源消耗量差距很大。大

部分国家可再生能源消耗量占比很小，但存在少数国家占比很高，

诸如马来西亚、印度尼西亚、阿尔巴尼亚、泰国和菲律宾等，其中

马来西亚在 2011 年高达 80%以上。可再生能源消耗量占比较高的国

家大多为东南亚国家，说明这些国家在能源供应上清洁性和多样性

更好，拥有更加稳定的能源供应系统。 

但是纵观所有国家在 2011年和 2021年的可再生能源消耗量，发

现大部分国家十年间并没有很显著的进步，曾经表现良好的国家还
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出现了下降的情况，如马来西亚从 80%多下降到了接近 60%的状况，

这说明这说明各国在可再生能源开发上进展较慢，甚至出现停滞，

仍然有很大的进步空间，需要加快清洁能源技术和先进经验在“一

带一路”沿线各国的推广。而中国的可再生资源消耗占比则有了较

为显著的进步，从 11.3%增长到了 15.2%，说明我国近十年来在清洁

能源开发上取得了重要成就，前景广阔。 

3.2 能源系统消费可持续性分析 

3.2.1 获得电力人口占比情况分析 

电力供应是指通过输电、供电等系统向居民提供连续可靠的电

能，关系到经济、社会和环境等多个方面。获得电力人口在总人口

的占比用于衡量能源服务对社会福利的影响，体现所有人是否能够

在社会中平等获得相应的资源，直接体现了国家能源系统的消费公

平性和消费可获得性。因此对 2011年和 2021年里的获电人口占比进

行分析，如图 2所示。 

 

图 2 “一带一路”资源国获得电力人口占比分析图 
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由图 2可知，大部分国家获得人口占比到达了 100%，这说明各

国能源系统的消费公平优秀。同时未达到 100%的相关资源国在

2011-2023 年里均实现了不同程度的增长，其中蒙古从 72.1%达到了

100%，印度从 79.5%达到了 99.6%，也门从 62%达到了 74.9%，都得

了超过 10%的增长，说明了用电在“一带一路”沿线地区得到进一

步普及，消费公平性和消费可获得性提高，促进了各国能源系统可

持续性发展。 

3.2.2 一次能源的能源强度情况分析 

一次能源强度衡量单位 GDP 产出所需要的能源消耗量，通过衡

量能源的生产效率和利用模式来判断能源的使用情况，是能源系统

消费可持续性的主要体现。对所选资源国的 2011年和 2021年的一次

能源的能源强度进行分析，如图 3所示。 

总体来看，2011年至 2021年间，大部分国家的一次能源强度呈

现不同程度的下降趋势。其中乌兹别克斯坦降幅最大，从 12.79下降

到了 7.55，哈萨克斯坦和中国紧随其后。这主要得益于各国生产效

率的提升、第三产业的发展和清洁能源的利用程度提高。而出现上

升的国家变化幅度相对较小，如俄罗斯从 8.37 上升到了 8.46，上涨

幅度仅有 0.09。只有伊朗出现了较为明显的涨幅，从 7.47 上升到

9.32，这与伊朗的经济发展和资源进一步开发相关。整体而言，“一

带一路”沿线各国的能源利用效率得到提高，能源消费强度降低，

有利于能源系统消费可持续性。 
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图 3 “一带一路”资源国一次能源强度水平分析图 

3.3 能源系统环境可持续性分析 

二氧化碳和甲烷排放量的增长通常与能源系统的使用方式和效

率有关，在空气污染和气候变化方面衡量着能源系统的环境可持续

性。较高的排放量可能意味着能源系统存在较大的环境负担，而减

少这些气体的排放是能源系统可持续发展的重要方面。由于各国经

济体量、人口数量和区域面积差距较大，温室气体排放量难以进行

国与国之间对比分析。但对比各国 2011、2016、2021 年的数据可得，

如表 3 所示，各国的二氧化碳排放量和能源系统排放的甲烷排放量

实现了不同程度的增长。这说明各国仍然于化石燃料等高碳能源，

在能源使用的清洁性上仍有发展空间。温室气体排放的增加，也表

现了各国的减排压力大，能源系统的环境可持续性面临着严峻挑战。 

表 3 “一带一路”沿线资源国温室气体排放情况表 

国家 

二氧化碳排放量 能源部门的甲烷排放量 

2011 2016 2021 2011 2016 2021 

阿尔巴尼亚 4.96  4.53  4.36  0.13  0.18  0.24  
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阿塞拜疆 27.81  32.82  37.19  9.62  10.22  14.90  

巴林 28.98  33.44  37.82  20.96  27.19  28.23  

文莱 7.50  7.05  9.81  6.71  5.45  4.96  

中华人民共和国 9975.93  10786.10  12717.66  758.14  695.95  831.36  

印度 1851.25  2303.74  2528.13  103.75  78.97  88.71  

印度尼西亚 496.33  506.26  611.82  161.00  175.63  218.85  

伊朗 584.09  641.46  677.82  149.83  179.02  165.27  

伊拉克 115.46  147.89  179.93  83.79  140.19  129.80  

哈萨克斯坦 258.33  211.53  235.22  39.96  35.67  34.11  

科威特 89.59  96.92  102.89  26.14  29.04  26.72  

马来西亚 213.66  242.75  260.59  35.11  38.21  37.14  

蒙古国 16.09  18.54  22.16  13.54  14.17  13.00  

缅甸 9.17  22.97  37.12  5.42  7.77  7.10  

阿曼 59.65  81.63  88.96  28.16  32.10  34.31  

菲律宾 85.15  122.21  146.14  9.01  11.37  13.45  

俄罗斯 1806.46  1700.37  1932.70  266.17  291.23  335.56  

沙特阿拉伯 508.76  609.00  590.58  79.14  91.26  87.31  

新加坡 51.34  52.98  55.07  0.50  0.47  0.40  

泰国 246.07  275.38  276.29  25.95  24.03  16.18  

土库曼斯坦 66.51  66.61  68.63  33.90  40.01  41.99  

阿拉伯联合酋长国 177.17  213.21  214.45  36.49  43.73  39.68  

乌兹别克斯坦 133.88  110.95  127.71  36.91  32.91  34.24  

越南 157.07  223.98  337.69  29.37  25.67  29.29  

也门 22.98  10.63  12.29  12.49  1.20  3.31  

3.4 综合评分分析 

“一带一路”资源国的能源系统可持续发展指数是基于 2011 年

至 2021 年间可获取的有效数据，通过熵权法计算得出。综合估计值

越接近 1，该国家的能源系统可持续性越好；越接近 0，该国家的能
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源系统可持续性越差。详见表 4。 

表 4“一带一路”沿线资源国能源系统可持续发展指数 

国家 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 

阿尔巴尼亚 0.50  0.54  0.56  0.53  0.53  0.54  0.51  0.52  0.55  0.59  0.57  

阿塞拜疆 0.16  0.15  0.15  0.15  0.15  0.15  0.15  0.15  0.14  0.14  0.14  

巴林 0.10  0.11  0.10  0.11  0.10  0.11  0.11  0.11  0.11  0.10  0.10  

文莱 0.12  0.12  0.12  0.12  0.13  0.12  0.12  0.12  0.12  0.12  0.12  

中国 0.18  0.18  0.18  0.19  0.19  0.20  0.20  0.21  0.21  0.22  0.22  

印度 0.46  0.46  0.46  0.45  0.45  0.45  0.45  0.45  0.46  0.49  0.48  

印度尼西亚 0.45  0.43  0.44  0.42  0.40  0.41  0.38  0.35  0.32  0.35  0.33  

伊朗 0.11  0.11  0.11  0.11  0.11  0.11  0.11  0.11  0.11  0.11  0.11  

伊拉克 0.13  0.13  0.13  0.13  0.13  0.13  0.12  0.12  0.13  0.13  0.13  

哈萨克斯坦 0.12  0.12  0.12  0.13  0.14  0.14  0.14  0.13  0.14  0.14  0.14  

科威特 0.12  0.11  0.12  0.12  0.11  0.11  0.11  0.11  0.11  0.11  0.11  

马来西亚 0.14  0.15  0.15  0.15  0.16  0.17  0.18  0.18  0.18  0.20  0.20  

蒙古 0.13  0.13  0.13  0.14  0.15  0.15  0.13  0.14  0.14  0.15  0.14  

缅甸 0.96  0.90  0.87  0.83  0.82  0.80  0.72  0.71  0.71  0.72  0.75  

阿曼 0.11  0.11  0.11  0.11  0.11  0.11  0.11  0.11  0.12  0.11  0.11  

菲律宾 0.47  0.47  0.46  0.46  0.44  0.42  0.41  0.41  0.41  0.43  0.42  

俄罗斯 0.13  0.13  0.13  0.13  0.13  0.13  0.13  0.13  0.13  0.13  0.13  

沙特阿拉伯 0.11  0.11  0.12  0.11  0.11  0.11  0.11  0.12  0.12  0.12  0.12  

新加坡 0.14  0.14  0.14  0.14  0.14  0.14  0.14  0.14  0.14  0.14  0.15  

泰国 0.36  0.36  0.36  0.37  0.35  0.35  0.35  0.37  0.37  0.34  0.32  

土库曼斯坦 0.09  0.09  0.10  0.10  0.10  0.10  0.10  0.10  0.10  0.10  0.10  

阿联酋 0.12  0.12  0.12  0.12  0.12  0.12  0.12  0.12  0.13  0.13  0.13  

乌兹别克斯坦 0.10  0.11  0.11  0.12  0.13  0.13  0.13  0.12  0.12  0.12  0.12  

越南 0.50  0.51  0.51  0.50  0.41  0.40  0.42  0.38  0.34  0.32  0.38  

也门 0.11  0.11  0.12  0.11  0.13  0.14  0.15  0.14  0.15  0.15  0.16  

本研究基于分位数调整法，通过对所有年份综合评分的平均值
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进行排序与区间划分，将能源系统可持续性综合指数划分为五个等

级：前 20%为“能源系统可持续性好”（0.75-1），20%-50%为“能源

系统可持续性良好”（0.5-0.75），50%-75%为“能源系统可持续性一

般”（0.3-0.5），75%-90%为“能源系统可持续性较差”（0.15-0.3），

后 10%为“能源系统可持续性极差”（0-0.15）。分类阈值结合数据分

布特征与政策目标对标，具体结果如表 5所示。 

表 5 能源系统可持续发展指数分类图 

分类 数值 国家 

可持续性优秀 0.75-1 缅甸 

可持续性良好 0.5-0.75 阿尔巴尼亚 

可持续性一般 0.3-0.5 
泰国、印度尼西亚、印

度、菲律宾、越南 

可持续性较差 0.15-0.3 中国、马来西亚 

可持续性极差 0-0.15 

蒙古、阿塞拜疆、土库

曼斯坦、文莱、伊朗、

新加坡、伊拉克、哈萨

克斯坦、科威特、阿

曼、俄罗斯、沙特阿拉

伯、阿联酋、也门、巴

林、乌兹别克斯坦 

 

3.4.1 能源系统可持续发展指数总体情况 

总体而言，一带一路主要沿线资源国能源系统可持续发展指数

整体较低。首先这与“一带一路”沿线资源国大多为发展中国家，

经济发展水平一般有重要关系。一是经济发展水平低的国家经济活

动落后，缺乏关于电气、燃气等基础设施，导致能源消耗量少。二
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是经济发展水平会限制政府在能源系统可持续性和清洁能源方面的

投，在能源技术创新方面相对滞后，无法推广更先进的清洁能源技

术，影响能源系统的可持续性。 

其次，“一带一路”沿线资源国多是传统能源储量丰富的国家 

对传统能源的依赖性强。而对不可再生的化石能源依赖程度越高，

能源耗竭问题越严重，能源多样性面临更严峻的挑战。在没有替代

能源的情况下，这会对能源系统的可持续性发展产生很大负面影响。 

此外，“一带一路”沿线资源国能源系统基础设施建设水平参差

不齐，很多国家都面临着基础设施老化的问题。基础设施的老化，

特别是电力、燃气等能源供应基础设施的老化，会直接影响能源供

应的稳定性，导致能源转换和传输过程中的损失较大，在增加能源

消耗、降低能源效率的同时，也会加剧环境污染和碳排放，引发严

重的环境污染事件，对生态环境和公众健康造成严重威胁。基础设

施老化制约了能源转型，进而对能源系统的可持续发展产生负面影

响。 

3.4.2 各国能源系统可持续发展指数的变化趋势情况 

根据表 4 可得，多数国家的能源系统可持续发展指数在这十年

间保持相对稳定，仅少数几个国家出现了显著的下降趋势。 

缅甸是一个显著特例，从 2011 年的 0.98 一直跌落到 2021 年的

0.75，在此期间甚至跌落到了 0.71。缅甸拥有丰富的天然气和石油资

源，以及拥有丰富的水能、太阳能等可清洁能源。但近年来缅甸内

部政治斗争频发，经济停滞，对于清洁能源的开发相对落后于其他
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国家。并且面对相对较快的人口增长率，缅甸的能源供应基础设施

并没有得到很大进步，通电率不到 50%。自 2015年，缅甸就长期处

于电力供不应求的状态，意味着缅甸目前的能源供应系统比较落后，

这对缅甸的能源系统可持续发展造成很大负面影响。 

中国的能源系统可持续发展指数的绝对值并非最高，但是从

2011年的 0.18逐年保持螺旋式上升的趋势，达到了 2021年的 0.22，

这与我国近十年来推广清洁能源的开发和使用密切相关。与中国类

似的国家是马来西亚，从 2011 年的 0.14 上升至了 2021 年的 0.20，

这主要因为近年来马来西亚明确了能源转型的方向和目标，积极推

动可再生能源项目的实施，鼓励独立电力生产商的参与，以提高电

力供应的可靠性和满足需求。 

3.4.3 各国能源系统可持续发展指数存在发展差异性 

如图 4 所示，各国间的能源系统仍然存在着不小的地区发展差

距。这主要表现在西亚地区的能源系统可持续发展指数较其他地区

来说整体较低，东南亚、中国以及印度等国家相对较高，而中亚地

区、俄罗斯和蒙古等国家居于中间水平。 

首先，西亚地区作为世界上油气资源最丰富的地区之一，石油

和天然气分别占能源生产比重的 73%、26%，经济活动几乎完全依

靠化石燃料，这就导致碳排放量大，从而对环境造成严重污染。其

次，西亚地区经济依赖传统的能源出口，经济结构单一，很难实现

经济结构的转型和升级。此外，西亚地区沙漠化和污染问题严重，

碳减排压力大，能源效率整体较低。最后，近十年来，西亚地区地
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缘政治冲突频发，政治经济环境动荡不安，造成政府无暇顾及清洁

能源的开发，以及在能源技术、管理和资金等领域与其他地区缺少

交流与合作，难以借鉴国际上的成功经验。 

而东南亚的资源国能源系统可持续发展指数整体较好。首先这

主要因为东南亚各国存在丰富的可再生资源，例如太阳能、水能、

风能和地热能等，能源韧性非常强。东南亚是仅次于中国的世界光

伏制造基地，2021 年约占全球光伏制造市场 11%的份额，其中越南、

马来西亚和泰国表现尤为突出。其次，东南亚各国政府也积极开展

了对于清洁能源目标的设定和开发，印度尼西亚计划到 2025 年将可

再生能源在能源消费中的比重提高至 23%，菲律宾将 2030年可再生

能源占比目标设为 35%。最后，东南亚各国不仅积极寻求国际组织

的帮助，世界银行和亚洲开发银行都曾为东南亚地区的清洁能源发

展提供技术和资金支持，也在东盟成员国之间积极开展清洁能源合

作，例如新加坡与越南和印度尼西亚等邻国签署推进可再生能源合

作的谅解备忘录。 
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图 4 “一带一路”沿线资源国能源系统可持续发展指数评价图 

4. 研究结论与政策建议 

通过计算各国能源系统发展可持续性的综合得分来评价“一带

一路”资源国能源系统可持续发展的情况，结果显示 总体而言，各

国能源系统的可持续发展水平整体有限，且在较长时期内呈现稳定

态势，未出现显著波动。然而，区域差异依然显著，具体表现为东

南亚地区的可持续发展水平评估结果相对较高，而西亚地区则呈现

明显差距。在能源供应上，大多数国家能源系统供应可持续性差，

可再生能源消耗量占比低，且区域差距大，发展慢；在能源消费上，

各国能源系统消费可持续性较好，消费公平和可获得性良好，能源

使用效率在十年间有所进步；在能源环境上，大多数国家二氧化碳

排放量和甲烷排放量十年间都有所提高，减排压力大。 

根据本文的研究结果，提出以下政策建议： 

（1）加强国际合作，推动国际资本与技术交流  
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借助“一带一路”组织建立区域性可持续发展目标与规划，明

确可再生能源占比、碳排放强度等量化指标并构建监督机制。同时

根据不同地区经济水平和资源条件，制定差异化的能源发展政策和

目标，尤其是在东南亚和西亚差异较大的地区。 

推动技术转移与基础设施共建，帮助资源国完善能源开采、运

输技术和设备。或者通过多边金融机构支持跨境电网、储能设施建

设，推动国家间的电网互联，从而推动协调各国间的发展差距，帮

助落后国家快速建立相应的基础设施，实现区域间的均衡发展。 

发展“一带一路”“互联网+”智慧能源合作 Error! Reference 

source not found.。建立“一带一路”清洁能源线上投资平台，吸引

跨国企业参与，给予税收优惠和风险担保，并引入政策性保险工具

覆盖地缘政治、汇率波动等风险，提升企业投资信心。 

实施区域性的减排计划，制定并实施区域性的温室气体减排计

划，明确各国的减排目标和责任。建立“一带一路”能源数据发布机

制，形成一个公平、透明的区域性能源减排交流平台，促进各国在

减排技术上的信息共享和经验交流，共同应对能源对环境带来的挑

战。 

（2）提升能源系统供应可持续性，增加可再生能源占比 

鼓励资源国完善现有能源系统政策制度，制定有利于推动可再

生能源发展的政策，如发放补贴、实施税收减免，降低可再生能源

投资成本，保障政策的连续性与稳定性，为能源系统可持续发展营

造良好制度环境。 



 

- 21 - 

（3）保持现有能源系统的消费公平性和可获得性，优化能源使

用效率 

实施能源援助计划，建立专门项目对落后国家的能源基础设施

进行资金和技术支持，鼓励各国政府对低收入家庭通过电费补贴等

形式进行能源援助，保障弱势群体的能源利益，确保所有人群能够

公平、便捷地获取能源服务。 

（4）改善能源系统环境可持续性，减少温室气体排放 

加快清洁能源领域的基础设施投资和建设，尤其是电网和储能

设施等，提高能源使用效率和环保水平。同时，维护改造能源输送

管道等基础设施，保证能源跨区域输送的安全性，减少由于跨区域

输送泄露而对周边地区造成的环境污染事件发生，提高能源运输质

量。 

（5）缩小地区间差距，促进整体能源系统可持续发展 

在地区间建立长期的能源可持续发展监测和评估体系，在沿线

各国建立监测网络，利用大数据和云计算等现代信息技术手段构建

系统。同时定期发布监测报告，为各国优化能源系统提供依据。 

鼓励私人资本进入能源领域，特别是清洁能源领域，减少政府

财政压力。通过政策引导完善市场机制，放松私人资本投资能源项

目的限制条件，形成多元化的投资方式。 

重视能源领域的人才培养，通过奖学金、设立沿线各国留学项

目和跨国培训等方式加强各国能源人才的交流，明确消除贫困等思

路 加大分布式光伏扶贫经验的交流互鉴，加大技术人员交流和政府
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发展职能部门经验交流，从而培养具有国际视野的专业人才。 
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