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摘要

可持续发展目标7呼吁，在2030年之前实现“确保人人获得可负担、可靠及可持续的
现代能源”。然而，非洲在实现这一目标方面仍落后于全球平均水平，数百万人正
受困于能源贫困。为推动发展，非洲国家和国际发展伙伴需采取大胆、协同且快速
的行动。自21世纪初以来，中国积极参与非洲能源转型。我们从次国家层级的数据
中发现，2012年至2020年期间，中国资助的发电项目在解决非洲能源贫困方面卓有
成效。具体而言，每当中国资助或共同资助的发电装机运行容量增加一千兆瓦，电
气化的平均概率将增加约0.4个百分点。在控制若干变量后，这种正向显著的影响仍
具有稳健性。然而，非洲电气化的进展在很大程度上依赖化石燃料。基于研究，我
们强调了中国开发性金融机构继续参与非洲能源领域的三个政策方向：为老旧化石
能源设施进行再融资和重新利用、积极探索现有燃煤电厂的逐步退役方案、推广可
再生能源以助力非洲在可再生能源制造的全球价值链中的参与度。
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引言

能源贫困是非洲普遍且长期存在的发展难题。超过一半的非洲人口（约6亿人，主要
分布在撒哈拉以南地区）无法获得可靠的电力供应，占全球电力供应缺口的80%以
上。非洲开发银行将解决能源贫困问题列为其五大优先领域之一（the High 5s）。
非洲常被形容为“资源丰富的黑暗大陆”。非洲大陆拥有丰富的自然资源，包括石
油、天然气和矿产资源以外的可再生能源。尽管资源丰富，但对于发电装机容量不
足、发电站老化、制度薄弱、能源融资匮乏的国家而言，“资源诅咒”依然存在（Hafner 
等，2018；Ongo Nkoa 等，2023）。此外，在城市化和工业化的推动下，非洲大陆
面临着严重能源赤字，支持低收入群体的财政空间也十分有限。

在确保电力扩张不依赖化石能源的同时，提高电力供应是有必要的。在多个非洲
国家，能源贫困已对生活质量下降、过早死亡率高以及家庭空气污染产生了有据
可查的影响（Ogwumike 和 Ozughalu，2016；Njiru 和 Letema，2018；Ang'u 
等，2023）。使用未加工生物质材料进行照明、取暖和烹饪，会释放危害人体健康
的有毒气体，诱发呼吸、心血管等疾病并导致过早死亡（世界卫生组织，2024）。
具体而言，据估计，2019年家庭空气污染在非洲造成约70万人死亡，而环境空气污
染导致约40万人死亡（Fisher 等，2021）。尽管环境空气污染的最大来源不是发电，
而是农业燃烧和道路运输（Naidja 等，2018），但由于化石燃料仍然是发电的主要
来源，持续的工业化进程将不可避免地导致空气质量下降，加剧公共健康风险。

发展融资可以解决扩大电力供应的两个障碍：融资和技术。提供此类支持的成本，
远低于能源贫困引发的不稳定和安全风险所带来的治理成本（Birol，2007）。电
力供应与经济增长和人类发展密不可分，这也是许多发展融资项目成功的关键所
在。同时，能源基础设施项目通过本地采购与技术转移，可带动设备制造市场的
发展（Kim，2018）。这反过来又可加强受援国在全球价值链中的参与度（Amen-
dolagine 等，2024）。尽管如此，传统发展融资方基本上都退出了能源领域。2多
年来，由于发展伙伴投资不足，且无法吸引足够的私营部门投资，非洲许多国家的
能源基础设施脆弱且不可靠（Foster 和 Briceno-Garmendia，2010，第25页；Lin 和 
Wang，2017）。投资不足的根源在于新自由主义意识形态，这种意识形态主张基础
设施、公用事业和公共服务的私有化（Rodrik，2002）。此外，西方援助方通常并不
优先支持电力行业，而更倾向于将资源投入社会部门或供水基础设施，因为这些领
域对健康成果的影响更为直接，且相较于其他“硬”基础设施，更易显现效益。

传统援助方普遍忽视能源融资，而中国则成为了非洲能源部门的重要发展融资来
源。在项目执行层面，与世界银行资助的项目相比，中国支持的能源基础设施项目
通常推进更快、附加条件更少，加纳的布伊大坝便是一例（Swedlund，2017，第128
页）。据估计，2000年至2023年间，中国通过两家开发性金融机构向非洲能源部门
提供了约627亿美元的贷款（GDP Center，n.d.a）。2012年至2021年间，中国是非洲
最大的能源融资来源，主要集中于电力领域（以化石能源和水电为主），其投资规
模超过了世界银行集团、非洲开发银行及其他多边双边融资机构（Moses，2023）。
考虑到在中非合作论坛（FOCAC）中，中非双方均将气候合作与清洁能源转型视为
非洲能源转型的关键支柱，中国在该领域的深入参与恰恰适应了非洲各国的需求。

2 2002年至2015年间，能源援助平均仅占经合组织援助国对外援助总额的约5%（Kim，2018）。
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目前关于能源领域发展融资有效性的实证证据相当有限。现有多数关于援助有效性
的文献都侧重于发展融资与经济增长之间的关系。3在许多情况下，我们仅能对“整
体援助是否有效”这一宏观问题给出部分回答。然而，许多发展融资并非用于整体
发展，而是投向能源、卫生和教育等领域的具体项目。尤其值得注意的是，能源发
展融资的有效性尚且缺乏系统研究。Maruta 和 Banerjee（2021）研究了能源援助对
国家能源效率的影响，发现其具有显著的正向作用。Chapel（2022）亦发现了类似
结果。此外，有证据表明，某些发展融资者可能会夸大其成就。4考虑到许多非洲国
家面临沉重的债务偿还负担，确保能源领域发展融资的有效性显得尤为重要。

本文旨在探讨以下问题：中国海外发展融资在非洲能源领域的地理分布与技术结构
是怎样的？中国电力融资是否缓解了非洲次国家层面的能源贫困？本研究所指的中
国电力融资，是由国家开发银行（CDB）和中国进出口银行（CHEXIM）这两家开发
金融机构提供的，用于电力生产的海外发展融资。这些融资主要用于各类电力项目
的建设、扩容、修复或维护。

本文在以下几个方面对现有文献和实证研究做出了贡献：

首先，本文系统展示了中国在非洲能源融资的地理分布与技术结构，重点分析其空
间特征，并将其与其他现有的并网运行的发电项目进行比较。虽然本文的研究重点
是中国开发性金融机构资助的发电项目，但我们的描述性分析亦涵盖了其他类型的
能源项目。

其次，本文采用了创新的成果导向方法来衡量非洲的能源贫困状况。我们使用了由 
Min 等（2024）所开发的全球数据集，该数据集为能源贫困提供了基于卫星夜间灯
光图像的创新性指标。该数据集具备高空间分辨率，因此我们能够进行一致且可比
的评估，有助于准确识别能源获取不足的地点及其成因分析。

第三，我们系统评估了中国在非洲双边能源援助的实际成效。我们的研究可能是首
个系统分析中国对非洲电力项目援助有效性的实证研究。具体而言，我们使用真实
的发电站运营装机数据，评估了中国电力融资是否提升了电力服务覆盖，而非仅依
赖项目承诺的金额或发放时间等指标进行推断。

其余部分结构安排如下：第二小节介绍了能源贫困的概念及一种基于卫星数据的全
新测量方法；第三小节分析了非洲当前的能源格局及中国在非洲能源领域的参与情
况；第四小节概述了实证研究所使用的数据；第五小节详细说明了研究方法；第六
小节呈现了实证结果；最后，第七小节进行总结并提出政策建议。

3 发展融资通常被视为通过多种机制缓解收入贫困的一种手段，包括：减少贫困（Collier 和 Dollar，2002；Mosley 
等，2004）、促进人力资本积累（Gyimah-Brempong 和 Asiedu，2008），以及改善健康与福祉（Kotsadam 等，2018）、推
动整体经济增长（Moreira，2005），以及突破发展瓶颈、实现经济结构转型（Lin 和 Wang，2017；Wang 和 Xu，2023）。
4 根据美国主导的“电力非洲”（Power Africa）计划报告，截至2017年，非洲通过该项目实现约1060万户供电连
接。但相关评估报告指出，其中，约830万个（占比78%）是通过分发太阳能提灯实现的，这类装置仅能提供最基本
的照明功能。
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利用遥感数据测量能源贫困

目前全球尚未就“能源贫困”的统一定义达成共识。被较为广泛接受的定义是：能
源贫困是指缺乏获得充足、可负担、可靠、高质量、安全且环境友好的、用于支持
经济及人类发展的能源服务（联合国开发计划署，2000，第44页）。广义上，能
源贫困通常表现为依赖传统生物质实现能源需求，以及无法获取诸如电力等现代能
源服务（Birol，2007）。总体而言，由于缺乏统一定义，能源贫困的概念仍较为模
糊，难以在不同分析层级上进行横向比较。因此，目前关于整个非洲大陆在应对能
源贫困方面取得成效的定量证据仍较有限。然而，正如 Pachauri 和 Spreng（2011）
所指出的：“了解能源贫困本身，是任何缓解能源贫困行动的核心。”

文献中尚未统一衡量能源贫困的方法。现有研究，尤以发达国家为主，多采用支出
型或主观型指标（Herrero，2017）。部分实证研究采用多维评估框架，例如 Nussbaume 
等（2012）提出的多维能源贫困指数（MEPI），主要用于对单一国家的分析。MEPI 在很
大程度上依赖于家庭调查中受访者提供的自报信息，例如来自人口与健康调查（DHS）
的数据（Munyanyi 和 Awaworyi Churchill，2022）。这些指标高度主观，依赖于家庭
对其满足基本能源需求能力的自我评估。然而，这类测量方式未必可靠，因为受访
者可能低估其所处的能源贫困程度。

为了追踪国际、国家或地方层面的能源贫困状况，需要建立一种可比且可靠的衡
量标准。在非洲及其他许多发展中国家，能源消费与支出数据通常是缺失的，这
给相关测量带来了挑战。个案研究常被用于衡量发展中国家的能源贫困，但其结
果难以推广，外部效度和普适性受到质疑。尤其对于依赖家庭调查数据的研究而
言，许多数据集并不公开或需付费获取，因此研究人员和政策制定者往往难以获
得必要的信息。受此限制，发展中国家在国家与国际层面的能源贫困研究远多于
地方层面研究。

基于卫星的高分辨率电力接入项目（HREA）为测量能源贫困提供了一种替代路
径。HREA 项目基于完整的夜间卫星图像档案，构建了涵盖“获得电力”、可靠性及
使用情况三个人类聚居地层面地指标。Min 等人（2024，第5页）指出，“若聚居点
在夜间图像时间序列中无明显用电迹象，即被归为电力匮乏型聚居点”。该分类方
法适用于多种情境，且便于实证分析。它完全基于使用可见光谱红外成像辐射计套
件（VIIRS）昼夜波段（DNB）卫星图像的历史全记录数据，因而不受传感器覆盖时
间差异的影响。

与传统测量方法不同，该新方法提供了基于结果的数据支持。针对每个夜晚，它通
过比较单一国家/地区内人类聚居地单元的辐射强度，与具有相似地理位置、土地覆
盖等属性的非人类聚居地单元的辐射水平来进行分析。原始数据分析以1公里网格
为单位，对人类聚居地与非聚居地单元分别加以识别标注。此统计分析基于如下假
设：非人类聚居地单元不获得电力。在反事实设定下，若其他条件一致，获得电力
的人类聚居地单元应当比周边非聚居地单元更亮。
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据此，可计算每一个人类聚居地单元电力获得的概率。具体而言，最终数据集估算
了在任一夜晚，每个人类聚居地单元相较于其对应的非聚居地单元更亮的概率。5

逐日对比法提高了数据的可靠性，有助于减少背景波动的干扰。总体而言，该数据
集为实证研究提供了机会，有助于评估哪些干预措施在空间和时间维度上能有效缓
解能源贫困，并具备一定的普适性。除电力接入外，该数据集还提供两个补充性指
标：一是电力服务的可靠性（通过一年间人类聚居地在夜间亮度显著高于非聚居地
夜晚的比例衡量），二是用电强度（通过亮度水平反映）。

非洲能源供应与中国能源融资

本文使用标普 Capital IQ Pro 全球发电厂数据库（S&P GPP）中的发电机组级面板数
据，评估非洲当前的能源供应状况。该数据库提供每个发电机组的运行容量、燃料
类型、地理位置和运行状态等信息。我们所使用的面板数据不包括在观察期内已退
役或封存的机组。所有观测的发电机组均为并网运行的发电机组。该面板数据时长
覆盖为1980年至2024年，包含了非洲1952个发电厂的5327个发电机组。我们将国
家层级与非洲整体的总量估算值，与美国能源信息署（EIA）报告中的估值进行了
比较，以确保数据准确性。非洲的发电装机容量从2010年的143吉瓦（GW）增长到
2020年的243吉瓦，增长率为71%（图1）。

图1：非洲发电装机容量（吉瓦）
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来源：作者根据 S&P GPP 和 EIA 进行分析。

5 按照设计，每个人类聚居地单元的反事实辐射水平指的是该单元在未通电或无人居住情况下的平均预期亮度基准。
有关其具体计算过程，参见Min等（2024，第13–14页）的论文原文。该指标由回归模型生成，并通过与各单元的预
测值进行对比加以量化。将标准化残差（即z-分数）输入累积分布函数（CDF），再将结果减去0.5并乘以2，即可得
出一个介于0到1之间的归一化电力获得的概率。
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尽管非洲正稳步扩大低碳能源的发电规模，但化石燃料仍是电力生产的主要来源。
图2展示了各年份的新增发电装机容量。随着非洲国家不断新增太阳能、风能、水电
及其他可再生能源设施，低碳能源装机容量显著上升。然而，非洲大陆的电力生产
仍然高度依赖石油、天然气和煤炭等化石燃料。

二级行政区是使用遥感数据捕捉经济活动影响的合适的地理单位。本研究中使用关
键的因变量，即夜间光亮度指数，常被建议在二级及以上行政区空间单位中使用。
遥感领域的一些学者指出，夜间灯光亮度数据（尤其是依靠卫星收集的数据）可能
存在内生性的底层数据采集问题。在较小的地理单位中，弱光信号可能难以得到记
录，而在越小的地理范围中，这种问题更容易出现。这种“测量误差”在横截面分
析中可能会更加严重（Chen 和 Nordhaus, 2015；Gibson 等，2021）。然而，这一点
尚未被经济学家广泛认识到。此外，在更高空间分辨率水平上，控制其他混杂因素
更为困难，因为这本质上需要更高分辨率的空间数据。此外，大多数传统的社会经
济指标都是通过人口普查收集，其空间单位也是基于行政区划的。

为了研究对微观区域经济活动分布的直接和间接影响，本文根据新经济地理学（NEG）
理论（Krugman，1991a和b）建立了理论模型，如图1所示。根据新经济地理学，空间
上呈分散状态的市场的可达性决定了家庭（消费者）和企业的区位选择。这种可达性
由经济主体在交换过程中所面临的成本来衡量（Fujita 和 Thisse，2002，2009）。与新古
典主义模型相反，考虑到经济活动并非完全可分割，进入空间分散市场的成本不可避
免。因此，空间最终是异质的，集聚可以观察到（Starrett, 1978）。诚如Fujita 和 Thisse 
（2009, p.1090）所总结的:“经济活动集聚与地区不平等自然相关。”

图2：非洲年度新增发电装机容量份额（化石能源与低碳能源）

a. 所有燃料类型, 2000-2024 
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b. 化石能源, 2020 - 2024 
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来源：作者基于 S&P GPP 数据的分析。

过去24年间，非洲大陆的能源结构发生了渐进式转变。天然气已取代煤炭，成为非
洲大陆最大的发电来源。此外，与2000年之前相比，非洲大陆当前的可再生能源结
构更趋多元，风能和太阳能在名义装机容量中的占比显著上升（图 3）。
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图3：不同时期非洲名义装机容量构成
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来源：作者基于 S&P GPP 数据的分析。
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然而，由于可再生能源的容量因数较低，若要实现与传统能源等效的发电量，通常
需要更高的装机容量。受技术及热力学约束，不同发电技术之间存在效率差异，因
此在相同装机容量下，不同技术所产生的电量也有所不同。这种效率差异可通过容
量因数（CF）进行衡量。从全球来看，太阳能和风能等可再生能源的容量因数通常
低于化石燃料发电技术。参考 Bolson 等（2022），我们使用 EIA 提供的净发电量与
名义装机容量数据，计算了全非洲范围的容量因数（公式1）。鉴于 EIA 的国别数据
质量存在一定的统计误差，我们未采用国家层面的容量因数（见图4）。

𝑪𝑪𝑪𝑪𝒇𝒇 =
𝑮𝑮𝑮𝑮𝑮𝑮𝑮𝑮𝑮𝑮𝑮𝑮𝑮𝑮𝑮𝑮𝑮𝑮𝑮𝑮𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨,𝒇𝒇

𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨,𝒇𝒇 × 𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑 ∗ 𝟐𝟐𝟐𝟐
=

𝑮𝑮𝑮𝑮𝑮𝑮𝑮𝑮𝑮𝑮𝑮𝑮𝑮𝑮𝑮𝑮𝑮𝑮𝑮𝑮𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨,𝒇𝒇
𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨,𝒇𝒇 × 𝟖𝟖𝟖𝟖𝟖𝟖𝟖𝟖

  (1)

图4：2015年至2020年按燃料类型划分的平均容量因数
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来源：作者根据 EIA 数据的分析。

令人鼓舞的是，在非洲的能源结构中，低碳能源占比不断上升。然而，现有和
计划中的装机容量远远不足，大量低碳能源潜力仍未被开发。国际可再生能源
机构（2021，第38页）估计，理论上，非洲的低碳能源发电潜力为2431765太
瓦时（TWh），其中包括1449742太瓦时的太阳能、978066太瓦时的风能、2374
太瓦时的生物质能、1478太瓦时的水能和105太瓦时的地热能。尽管整个非洲大陆
对低碳能源的兴趣日益增长，但在实现普遍可 再 生 电力供应方面，进展仍远远不
足。Peters 等（2024）估计，如果所有拟建和现有的低碳电站都建成并以满负荷运
行，到2040年，这些电站最多可以满足非洲51%的电力需求（即提供1225太瓦时的电
力，而到2040年非洲的总电力需求预计为2321太瓦时 6）。实现非洲大陆可再生能源
目标极需更多的发展融资。

6 本情景设想普遍获得电力供应，并与《2063年议程》保持一致。
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在非洲大陆，用低碳能源替代化石能源将需要大规模的基础设施建设，还需要显著增
加低碳能源装机容量。化石燃料仍占非洲电力生产和发电潜力的约80%（见图5）。对
于当前高度依赖化石燃料的许多非洲国家而言，以低碳能源取代化石能源将是一项
重大挑战。此外，相同名义容量下，更清洁的替代能源可能较于化石燃料具有较低
的发电潜力，这意味着需要安装更高的名义容量以满足相同的电力需求。以2020年
的平均容量因数为基础，替代1吉瓦的化石能源装机容量需要2.4吉瓦的太阳能装机或
1.2吉瓦的风能装机。此外，可再生能源发电具有间歇性，且大多数可再生资源（除
太阳能外）在地理分布上并不均匀。太阳能发电的性能还可能因撒哈拉沙尘导致的
光伏板积尘而显著下降，尤其是在靠近撒哈拉沙漠的地区（Li 等，2020）。

图5：非洲化石能源与低碳能源发电潜力份额（堆积柱状图，左轴，%）和实际发电量（线状
图，右轴，TWh）
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来源：作者的基于 S&P GPP 和 EIA 数据的分析。
注：我们按燃料类型采用年均容量因数（CF）估算每台机组的发电潜力（单位：太瓦时，TWh）。估算结果与 EIA 数
据相近。

非洲的能源转型对中国在全球能源发展融资中日益上升的影响力具有核心意义。图6
展示了中国对非洲能源发展融资的空间分布与技术结构。由波士顿大学全球发展政
策中心运营的中国对非洲贷款数据库（Chinese Loans to Africa, CLA）最新估计，在
2000至2023年间，中国对非发展贷款总额达1820亿美元，其中630亿美元投向能源领
域。中国对非洲能源的投入不仅限于发电，还覆盖电网韧性和相关基础设施，以确
保现代社会能够获得可负担且可靠的电力供应。本研究重点关注中国对非洲的电力
发展融资。
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图6：中国对非洲能源发展融资

来源：作者根据 GADM 版本4.1和 CODF 版本2.0制作。 
注：符号大小表示各电厂的相对运行容量。地图投影使用1984年世界大地坐标系（WGS 1984）。括号内数字表示项
目数量。

尽管中国是非洲最大的大型能源基础设施融资方，但其政府未公开相关发展融资项
目的详细信息。因此，多数研究人员需依赖由研究机构编制的数据库。本研究采用
了由 GDP 中心（2023）编制的中国海外发展融资数据库（CODF）。除此之外，我
们还使用 GDP 中心（2022）维护的中国全球电力数据库（CGP），该库涵盖由中国
对外直接投资（FDI）或政策性银行资助的发电站数据。CODF 提供与发电及输配电
项目相关的融资信息，CGP 则包含发电站层级的详细记录。我们从 CODF 获取项目
级信息，并将相关机组属性与 S&P GPP 数据进行匹配。本研究仅聚焦于并网运行的
发电机组。

两家政策性银行为 CGP 与 CODF 数据库中所登记的大多数项目提供了融资。2003年
至2024年间，两家政策性银行与中国 FDI 共为非洲提供了20.5吉瓦新增装机容量的融
资，占同期总新增容量的12.4%。其中，中国国家开发银行或中国进出口银行提供了
这部分新增装机容量融资的85.5%。图7展示了来自政策性银行与外国直接投资的年均
运行容量新增融资情况。2017年，中国资本支持的新增装机容量出现显著增长。
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图7：受中国融资支持建设的非洲年度新增发电容量，兆瓦（MW）
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来源：作者根据 CODF、CGP、S&P GPP 数据的分析。

相较可再生能源，中国在化石能源领域的投资仍占显著比重。图8显示，近年来，越
来越多的低碳发电项目（尤其是水电）获得了中国融资，这与中国将“一带一路”
转型为绿色倡议的承诺相契合。根据2021年9月所提出的倡议，中方承诺停止为海外
新建燃煤电厂提供融资。然而，从2003至2024年，中国融资的新增装机容量中仍有
约60%（12吉瓦）来自化石燃料项目。中国的政策性银行仍对承诺前已批准项目承担
合同义务，这些项目大多已在建设中，或正处于其预计持续数十年生命周期的早期
阶段。

那么，中国资助的燃煤电厂应何去何从？有研究建议，尽早逐步减少这类电厂的发
电量（Manych 等，2023），但这一做法成本高昂，且在发展中国家几乎缺乏实践基
础。从现实角度来看，提前退役由中国政策性金融机构和其他方共同融资的燃煤电
厂，将依赖长期的再融资安排以及大量的政策投入。公正能源转型的实现可能有赖
于中国政策性银行与其他发展伙伴的合作。然而，目前大多数“公正能源转型”与
气候投融资倡议仍主要由西方捐助方主导支持（GDP Center，2023），而此类融资
机制对于中国支持的海外煤电资产而言，获取难度较大。
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图8：中国资本融资支持建设的年度新增装机容量和发电潜力（按燃料类型划分）
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数据描述

本研究采用空间分析与地理数据处理，构建了覆盖2012–2020年期间850个非洲次国
家级行政区的面板数据集。7首先，我们对54个非洲国家的850个次国家区域边界进
行标准化处理，并生成每个区域的能源贫困栅格数据。这些区域以矢量格式定义为
分析单位，并从其内栅格单元中提取统计特征。随后，我们基于地理位置将各类发
电厂（无论其燃料类型或是否获得中国融资）匹配到对应次国家级区域。其他控制
变量也以类似方式在次国家级尺度上收集与整理。所有地理投影均采用 WGS 1984
坐标系统。图9概述了地理数据处理方法；表1列出了研究所用变量的定义及其数据
来源。

7 指表示地理特征的矢量数据模型，即用于定义本研究中次国家级区域边界的多边形单元。

图9 简化的地理数据处理步骤

来源：作者绘制，仅供说明。
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表1：变量定义及来源

变量名 定义 来源

EP 次国家一级地区平均电力获得概率，
见表2

Min et al., 2024

CHN 中国出资/联合出资的发电机组 CODF, S&P GPP

Other 其他发电机组 S&P GPP

PD 人口密度 UNDP GeoHub, 2024

TRI 地形崎岖指数 Esri, 2024

Distance to Metropole 距全国大都市的地理距离 OECD/SWAC, 2024

ADM1 次国家一级行政区 GADM 4.1

ADM0 国家 GADM 4.1

来源：作者的阐述。
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空间单元

本研究的空间单元为54个非洲国家的次国家行政区（ADM1），即国家下一级的地
方行政单位（见图10）。考虑到发电站与电网基础设施的运行特性主要体现在地方
层级，我们更倾向于采用地方行政区作为研究空间单位。尽管缺乏系统性的电网基
础设施空间数据，但“非洲电网探索”（World Bank，2023）提供的可视化资料显
示，许多非洲国家电网基础设施仍较为薄弱。图10展示了本研究所覆盖的空间范
围。行政区域边界的原始数据基于全球行政区划数据库（GADM）第4.1版矢量数据
集，该版本为截至2022年7月16日发布的最新数据。

图10：研究的空间范围：撒哈拉以南非洲国家的次国家区域

来源：作者根据 GADM 版本 4.1的显示。
注：根据联合国大会和会议管理部，非洲由54个联合国会员国组成；本研究采用相同划分标准。地理投影采用 WGS 1984坐标系。
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因变量

本研究基于 HERA 所提供的人类聚居地层级估算数据，计算非洲每个次国家级区域
的平均电力获得概率。每个1平方公里的聚居地栅格单元被映射到一个对应的次国家
级行政区。能源贫困（EPist）为在年份 t、区域i 内所有聚居地单元（cell）电力获得
概率的平均值。详见公式(2)。图A1展示了2020年的示例。

𝑬𝑬𝑬𝑬𝒊𝒊𝒊𝒊𝒊𝒊 =
∑ 𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍	𝒐𝒐𝒐𝒐	𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃	𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄,𝒊𝒊,𝒕𝒕𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄

𝑵𝑵𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄,𝒊𝒊,𝒕𝒕
   (2)

总体来看，非洲在缓解能源贫困方面已取得一定进展，但整体改善速度仍然缓
慢。2012至2020年间，非洲各次国家级行政区的平均电力获得概率从34%提升至
37%（见表2）。尽管如此，这一进展仍远不足以满足电力需求，许多地区依然缺乏可
靠的电力供应。这一发现与现有估计相符：目前约有6亿非洲人口——几乎占整个大
陆人口的一半——仍无法获得可靠的电力供应。此外，能源贫困在国家之间以及国
家内部地区之间均呈现出显著差异。撒哈拉以南非洲的次国家级区域电力获得概率
明显低于北非地区。在撒哈拉以南非洲的大多数地区，电力获得概率仍低于50%。

表2：非洲样本次国家级区域平均电力获得概率

年份 观测值 平均值 标准差 最小值 最大值

2012 838 34.29 30.10 0.84 100

2013 838 34.78 30.22 0.34 100

2014 838 34.66 30.21 0.53 100

2015 838 35.14 30.41 0.45 100

2016 838 36.01 30.37 0.73 100

2017 838 35.64 30.60 0.50 100

2018 849 36.66 31.00 0.74 100

2019 829 37.15 31.61 1.14 100

2020 849 37.24 31.17 1.04 100

来源：作者的分析。
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解释变量

本研究的核心解释变量是中国在非洲投资或共同投资的发电机组的实际运行容量。
我们使用地理编码的 CODF 数据追踪非洲中国电力融资项目的位置8，实证分析仅聚
焦于2012至2020年间建成并投运的电力项目，总价值超过85亿美元9。由于 CODF 未
提供发电单元的详细技术属性，我们参考 S&P GPP 数据库来补充每个项目的技术细
节（该做法借鉴了 Chen 等，2020）。分析样本覆盖18个非洲国家的26个发电站，共
计89台发电机组，总装机容量约为11吉瓦（见表2和附录表1了解涉及的全部发电厂
名单）。截至2020年，这些机组的年发电潜力约为45太瓦时（TWh）。在回归分析
中，我们将该变量以1000兆瓦为单位计量边际效应，稳健性检验中则使用100兆瓦为
单位。

表3  2020年中国在非洲融资/联合融资发电厂的运行容量

燃料类型 国家 运行容量，MW 小计，MW 发电潜力，TWh 小计， TWh

煤炭
摩洛哥 350

5150
1.2

18.2
南非 4800 17.0

油 苏丹 200 200 0.7 0.7

天然气 尼日利亚 530 530 1.9 1.9

地热 肯尼亚 140 140 0.8 0.8

太阳能 肯尼亚 55 0.1 0.1

水电

安哥拉 12

5178

0.1

22.7

喀麦隆 15 0.1

科特迪瓦 270 1.2

刚果民主党 150 0.7

赤道几内亚 120 0.5

埃塞俄比亚 351 1.5

加蓬 160 0.7

加纳 400 1.8

几内亚 240 1.1

刚果共和国 20 0.1

南非 1332 5.8

苏丹 1250 5.5

乌干达 183 0.8

赞比亚 375 1.6

津巴布韦 300 1.3

风 埃塞俄比亚 204 204 0.6 0.6

全部的 全部的 11457 11457 45.0 45.0

来源：作者根据 CODF 数据库 2.0 版分解分析、S&P GPP 数据库和 EIA 的阐述。

8 2012年前签署的三个项目未纳入CODF，但已在CGP中记录：苏丹的麦洛维水电站、尼日利亚的奥洛伦索戈天然气
电厂，以及埃塞俄比亚的芬查–阿默蒂–内舍水电站。我们也将这三项纳入实证样本中。
9 部分项目还包括输电与配电组件。
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表2显示，中国在非洲投资或共同融资的发电项目大多为水电站。但从装机容量来
看，摩洛哥的杰拉达电站，以及南非的库西勒与梅杜皮电站是运行容量和发电量最
高的三座燃煤电厂，具有极高的名义容量。在整个观察期内，中国资助发电厂的年
均新增运行容量约为1.1吉瓦，2017年达到峰值，增量为2.7吉瓦，创下纪录。虽然本
研究不对比各发电厂的投运时间与融资承诺时间，但不同机组之间确实存在显著的
时间差异。

控制变量

除中国资助或共同资助的发电机组外，我们还控制了其他非洲发电机组的运行
容量（以1000兆瓦为单位计量），并同样基于 S&P GPP 数据库进行地理编码匹
配。我们进一步控制了可能影响电力需求和地理分布差异的因素，包括人口密度
（UNDP GeoHub，2024）、地形崎岖度（Esri，2024）和距主要城市的距离（OECD/
SWAC，2024）。我们采用 Africapolis 对 71 个大都市的定义，这些城市被认为在各
自国家中具有显著的经济、政治或文化意义。这71个城市群约占非洲城市人口的31%
，合计2.24 亿人。各次国家级行政区到最近大都市的距离通过其质心（即行政区多
边形的几何中心）与大都市之间的地理直线距离计算得出（详见附录表 1）。表3展
示了主要变量的描述性统计结果。

表4：统计摘要

变量名 单位 均值 标准差 最小值 最大值 观测值

∆EP 百分比 0.32 3.49 -24.99 31.13 6,266

CHN 1000 MW 0.01 0.10 0.00 3.20 6,266

Other 1000 MW 0.23 1.25 0.00 30.57 6,266

∆PD 人/平方公里 9.62 43.10 -268.39 1008.97 6,266

TRI / 3.34 1.55 1.00 6.83 6,266

Distance to 
Metropole

公里 247.37 211.73 1.66 1181.62 6,266

来源：作者的阐述
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实证策略

我们构建如下实证模型（公式 3）以评估中国能源融资是否有助于缓解地方层面的能
源贫困：

𝑬𝑬𝑬𝑬𝒊𝒊𝒊𝒊𝒊𝒊 = 𝜶𝜶𝟏𝟏	&𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝒋𝒋𝒋𝒋𝒋𝒋𝒋𝒋 × 𝑵𝑵𝒋𝒋𝒋𝒋𝒋𝒋𝒋𝒋
𝒋𝒋

+ 𝜶𝜶𝟐𝟐	&𝑶𝑶𝑶𝑶𝑶𝑶𝑶𝑶𝑶𝑶𝒖𝒖𝒖𝒖𝒖𝒖𝒖𝒖 × 𝑵𝑵𝒖𝒖𝒖𝒖𝒖𝒖𝒖𝒖
𝒖𝒖

+ 𝜶𝜶𝟑𝟑	𝑿𝑿𝒊𝒊𝒊𝒊𝒊𝒊 + 𝜽𝜽𝒊𝒊𝒊𝒊 + 𝜹𝜹𝒊𝒊𝒊𝒊 × 𝑻𝑻 + 𝜽𝜽𝒔𝒔 × 𝑻𝑻 + 𝝉𝝉𝒕𝒕 + 𝜺𝜺𝒊𝒊𝒊𝒊𝒊𝒊 (3)

其中，EPist 表示在年份 t、国家 s 的第 i 个次国家级区域的能源贫困程度，具体衡量
为该区域所有定居点的平均电气化预测概率。CHNjist 表示在年度 t、中国融资或共
同融资的第 j 台发电机组在地区 i 的运行容量（以1000兆瓦为单位），Njist 表示发电
机组 j 截至 t 年累计运行的年数。Otheruist 表示同期在地区 i 内非中国资助发电机组 
u 的运行容量，Nuist  表示其截至 t 年的累计运行年数。Xist 为协变量向量，包括人口
密度及其他与时间相关的地理特征。为保留识别效应，我们将这些特征与线性趋势
交互，避免在一阶差分中被剔除。θis 为区域固定效应，δis×T 为区域特定线性趋势
项，θs×T 吸收全国层面的共同冲击，τt 为年份固定效应，εist 为误差项。我们亦可采
用一阶差分形式进行估计（见公式4）。

∆𝑬𝑬𝑬𝑬𝒊𝒊𝒊𝒊𝒊𝒊 = 𝜶𝜶𝟏𝟏	𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝒊𝒊𝒊𝒊𝒊𝒊 + 𝜶𝜶𝟐𝟐	𝑶𝑶𝑶𝑶𝑶𝑶𝑶𝑶𝑶𝑶𝒊𝒊𝒊𝒊𝒊𝒊 + 𝜶𝜶𝟑𝟑	∆𝑿𝑿𝒊𝒊𝒊𝒊𝒊𝒊 + 𝜹𝜹𝒊𝒊𝒊𝒊 + 𝜽𝜽𝒔𝒔 + 𝝑𝝑𝒕𝒕 + ∆𝜺𝜺𝒊𝒊𝒊𝒊𝒊𝒊  (4)

其中，EPist 表示国家 s 中第 i 个次国家级区域在年份 t 与 t-1之间能源贫困水平的变
化。CHNist  表示中国资助发电机组的总运行容量，Otherist 表示非中资发电机组的总
运行容量。两者均通过加总各机组的运行容量与累计运行年限获得，图A2展示了
2020年的估算示例。差分后的年份固定效应定义为 ϑt = τt - τt-1。考虑到电网往往横跨
多个行政区域，且现有电网数据与研究时空范围不完全匹配，我们将标准误差聚类
至国家层面，以允许区域之间存在任意的空间与时间相关性。由于使用一阶差分形
式，分析样本涵盖2013至2020年（排除首年）。

为了进行稳健性检验，我们进一步考虑了不同燃料类型下的发电潜力。我们根据燃
料技术类型的平均容量因子 (CFt,f) 估算每台发电机组的发电潜力（单位：TWh）。相
应的估计模型见公式（5)：

∆𝑬𝑬𝑬𝑬𝒊𝒊𝒊𝒊𝒊𝒊 = 𝜷𝜷𝟏𝟏	𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪	𝑮𝑮𝑮𝑮𝑮𝑮𝒊𝒊𝒊𝒊𝒊𝒊 + 𝜷𝜷𝟐𝟐	𝑶𝑶𝑶𝑶𝑶𝑶𝑶𝑶𝑶𝑶	𝑮𝑮𝑮𝑮𝑮𝑮𝒊𝒊𝒊𝒊𝒊𝒊 + 𝜷𝜷𝟑𝟑	∆𝑿𝑿𝒊𝒊𝒊𝒊𝒊𝒊 + 𝜹𝜹𝒊𝒊𝒊𝒊 + 𝜽𝜽𝒔𝒔 + 𝝑𝝑𝒕𝒕 + ∆𝜺𝜺𝒊𝒊𝒊𝒊𝒊𝒊  

(5)
𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪	𝑮𝑮𝑮𝑮𝑮𝑮𝒊𝒊𝒊𝒊𝒊𝒊 =

∑ ∑ 𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝒋𝒋𝒋𝒋𝒋𝒋𝒋𝒋,𝒇𝒇 × 𝑪𝑪𝑪𝑪𝒕𝒕,𝒇𝒇 × 𝟖𝟖𝟖𝟖𝟖𝟖𝟖𝟖𝒋𝒋𝒇𝒇
𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏  ,     

其中，CHN Genist 和 Other Genist 分别表示在年份 t，中国资助与非中资发电厂在国家 
s 的第 i 个次国家级区域的发电潜力。发电潜力用于识别不同燃料与技术路径的发电
效率差异，因而不直接等同于实际发电量。

𝑶𝑶𝑶𝑶𝑶𝑶𝑶𝑶𝑶𝑶	𝑮𝑮𝑮𝑮𝑮𝑮𝒊𝒊𝒊𝒊𝒊𝒊 =
∑ ∑ 𝑶𝑶𝑶𝑶𝑶𝑶𝑶𝑶𝑶𝑶𝒖𝒖𝒖𝒖𝒖𝒖𝒖𝒖,𝒇𝒇 × 𝑪𝑪𝑪𝑪𝒕𝒕,𝒇𝒇 × 𝟖𝟖𝟖𝟖𝟖𝟖𝟖𝟖𝒖𝒖𝒇𝒇

𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏  
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结果

表5报告了在多种模型设定下，中国资助或共同资助的电力项目与撒哈拉以南非洲国
家能源贫困之间的估计关系。总体而言，中国每新增1000兆瓦的电力运行容量，平
均可使其所覆盖的非洲次国家区域的电力获得概率提高约0.4个百分点。

表5：不同参数下公式（4）的估算结果，CHN = 1000 MW

变量 (1) (2) (3) (4) (5) (6) (7)

装机容量

中国出资/
联合出资

0.420** 0.418** 0.433** 0.441** 0.389* 0.359* 0.366**

(0.196) (0.197) (0.208) (0.208) (0.216) (0.181) (0.182)

其他
-0.010 -0.032 -0.043 0.003 -0.011 -0.023

(0.053) (0.073) (0.076) (0.061) (0.086) (0.089)

人口密度
0.003 0.002 0.003* 0.002

(0.002) (0.002) (0.002) (0.002)

地形崎岖指数
0.009 0.010 0.008 0.009

(0.025) (0.024) (0.025) (0.024)

距大都市的地理距离
-0.016 -0.016

(0.019) (0.019)

次国家层级固定效应 Y Y Y Y Y Y Y

国家固定效应 Y Y Y Y Y Y Y

年份固定效应 Y Y Y Y Y Y Y

国家年份固定效应 N N N N Y Y Y

赤池信息准则 34645.05 34647.04 32554.14 32555.45 33240.15 31242.98 31244.16

贝叶斯信息准则 34692.68 34701.48 32621.57 32629.62 33253.76 31269.95 31277.88

观测值 6666 6666 6266 6266 6666 6266 6266

来源：作者的分析。
注：*** p<.01、** p< 0.05 、* p< 0.1；括号中报告了国家层面聚类的稳健标准误差。在最严格的模型中，年份固定效
应和国家固定效应被国家年份固定效应吸收。

除第1列外，表5中所有模型设定均控制了其他非中资发电厂运行容量的影响。在第2
列中，我们发现：每新增1000兆瓦由中国资助或共同资助建设的运行容量，平均会
使该区域的电力获得概率提高0.4个百分点，该估计在95%的置信水平下具有统计显著
性。在第3列和第4列中，我们进一步纳入了一系列协变量，估计系数的方向与幅度
与第2列基本一致，表明结果具有稳健性。在第6和第7列中，我们采用了最严格的模
型设计，控制了可能在不同年份影响特定国家或地区的未观测异质性冲击。尽管统
计显著性略有下降，但估计系数在方向与数值上仍表现稳健。
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控制变量的估计方向大体符合预期。例如，人口密度较高或靠近主要大都市的地
区，往往面临更低的能源贫困水平。这可能是因为在人口较为稀疏的边缘城市、偏
远地区或地形复杂区域，居民更可能依赖离网方案，从而导致电力服务的不稳定或
难以获取。此外，地形崎岖度指标的引入借鉴了 Nunn 和 Puga（2012）关于地理对
经济发展的研究思路。但在本研究中，我们并未发现崎岖度与能源贫困之间存在类
似路径的显著关联。总体而言，所有协变量在95%的置信区间内，在多元回归设定下
均未表现出显著影响。

一个值得注意的发现是，非中国开发性金融机构所资助或共同资助的发电产能与能
源贫困之间并不存在统计上显著的相关性。我们认为，这一现象背后可能存在多重
原因。首先，这类产能中很大一部分设备已相对老旧，效率较低。以2020年为例，
约40%的相关发电装机容量在2000年之前已投入运行，其中约13%更是可追溯至1980
年之前。然而，受限于数据可得性，目前尚无法获得机组级的发电量或容量因数信
息，因此我们无法直接识别这类过时装机容量的实际低效率。其次，许多中国资助
的电力项目包含了配电基础设施（见图6），这可能提升了其所支持装机容量向最终
用户的输送电力，从而增强了实现电力服务的可及性。相比之下，目前尚不清楚非
中国开发性金融机构所资助的项目中，有多少产能真正实现了可供终端用户使用的
传输。

同时，我们检验了估计结果是否对变量单位设定具有稳健性。2023年召开的第三
届“一带一路”高峰论坛强调了未来将重点支持“小而美”或“小而有影响力”的
项目，标志着从超大型基础设施建设转向规模更小、效益更高的项目。在电力领
域，中国的一些旗舰项目装机容量通常介于100兆瓦至500兆瓦以上。因此，我们将
变量单位从原先的1000兆瓦调整为100兆瓦，并重新估算了模型（见表6）。结果显
示，在所有模型设定中，中国融资或共同融资的发电产能对减少能源贫困始终具有
积极影响，且该影响在统计上显著。
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表6：不同模型（4）的估算结果，CHN = 100 MW

变量 (1) (2) (3) (4) (5) (6) （7）

装机容量

中国出
资/联合

出资

0.042** 0.042** 0.043** 0.044** 0.039* 0.036* 0.07**

(0.020) (0.020) (0.021) (0.021) (0.022) (0.018) (0.018)

其他
-0.010 -0.032 -0.043 0.003 -0.011 -0.023

(0.053) (0.073) (0.076) (0.061) (0.086) (0.089)

人口密度
0.003 0.002 0.003* 0.002

(0.002) (0.002) (0.002) (0.002)

地形崎岖指数
0.009 0.010 0.008 0.009

(0.025) (0.024) (0.025) (0.024)

距大都市的地理距离
-0.016 -0.016

(0.019) (0.019)

次国家层级固定效应 Y Y Y Y Y Y Y

国家固定效应 Y Y Y Y Y Y Y

年份固定效应 Y Y Y Y Y Y Y

国家年份固定效应 N N N N Y Y Y

赤池信息准则 34645.05 34647.04 32554.14 32555.45 33240.15 31242.98 31244.16

贝叶斯信息准则 34692.68 34701.48 32621.57 32629.62 33253.76 31269.95 31277.88

观测值 6666 6666 6266 6266 6666 6266 6266

来源：作者的分析。
注：*** p<.01、** p< 0.05 、* p< 0.1；括号中报告了国家层面聚类的稳健标准误差。在最严格的模型中，年份固定效
应和国家固定效应被国家-年份固定效应吸收。

为了进一步验证基准结果的稳健性，我们用计算所得的年度发电潜力替代原始自变
量，作为额外的稳健性检验。结果显示，中国资助或共同资助的发电潜力每增加
1TWh，非洲次国家区域的平均电气化概率上升0.1个百分点，该估计在95% 的置信水
平下具有统计显著性（见表7）。然而，该估计依赖于一个假设，即所有使用同种燃
料的发电机组具有相同的容量因子。实际上，各发电机组的实际发电效率可能存在
差异，但我们缺乏足够的数据来观察或衡量这种差异。
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表7：不同模型（5）的估计结果

变量 (1) (2) (3) (4) (5) (6) (7)

发电潜力 
(单位：1
太瓦时)

中国出资/
联合出资

0.135** 0.134** 0.138** 0.140** 0.120** 0.107** 0.109**

(0.057) (0.057) (0.060) (0.059) (0.056) (0.045) (0.04)

其他
-0.010 -0.032 -0.043 0.003 -0.011 -0.023

(0.053) (0.073) (0.076) (0.061) (0.086) (0.089)

人口密度
0.003 0.002 0.003* 0.002

(0.002) (0.002) (0.002) (0.002)

地形崎岖指数
0.009 0.010 0.008 0.009

(0.025) (0.024) (0.025) (0.024)

距大都市的地理距离
-0.016 -0.016

(0.019) (0.019)

次国家层级固定效应 Y Y Y Y Y Y Y

国家固定效应 Y Y Y Y Y Y Y

年份固定效应 Y Y Y Y Y Y Y

国家年份固定效应 N N N N Y Y Y

赤池信息准则 34645.95 34647.95 32554.04 32555.35 33240.08 31242.93 31244.11

贝叶斯信息准则 34692.58 34701.39 32621.47 32629.53 33253.69 31269.90 31277.83

观测值 6666 6666 6266 6266 6666 6266 6266

来源：作者的分析。
注：*** p<.01、** p< 0.05 、* p< 0.1；括号中报告了国家层面聚类的稳健标准误差。 在最保守的规范中，年份固定效
应和国家固定效应被国家-年份固定效应吸收。
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结论与政策含义

本文发现，中国资助的发电项目在缓解非洲地方层面的能源贫困方面具有显著成
效。据我们所知，这是首次以实证方法系统评估中国在非洲电力基础设施项目中的
作用。具体而言，中国资助或共同资助的运行容量每增加1000兆瓦，非洲次国家区
域的平均电力获得概率将提升约 0.4 个百分点。即使在控制了其他来源资助的发电装
机容量、城市化水平、地理特征、与大都市的距离，以及引入基于不同燃料类型容
量因数计算的发电潜力作为替代自变量，并采用多种更为严格的模型规范后，这一
积极且显著的影响依然稳健存在。

然而，我们也观察到，非洲大陆的电气化进展在很大程度上仍由化石能源驱
动。2020年——即我们样本期的最后一年——由中国开发性金融机构资助或共同资
助的运营发电容量中，有0.6吉瓦来自化石能源，占当年总运营装机容量的51%。其
中，仅燃煤电厂就贡献了0.5吉瓦。水电为第二大来源，占比约45%。在观察期内，风
能、太阳能等可再生能源在改善能源可及性方面的进展相对有限。若要替代现有以
化石燃料为主的能源结构，并实现能源基础设施的大规模扩张，将需要大幅提升可
再生能源发电装机容量。

我们认为，中国的开发性金融机构可以通过以下三种途径进一步促进非洲的能源转
型。首先，凭借其在本国能源转型中积累的丰富经验，这些机构可协助东道国对老
旧的化石能源项目进行融资重组，推动其向可再生能源形式过渡。其次，中国的开
发性金融机构应积极参与政策对话，并探索对已资助或共同资助的燃煤电厂实施脱
碳改造的路径。第三，正如《北京行动计划》（中华人民共和国外交部，2024）所
强调的，这些机构还可加大对可再生能源项目的支持力度，提升其在非洲的可及性
和覆盖率。此外，中国的开发性金融机构还可在制度设计方面发挥作用，培育有利
于私营部门参与清洁能源制造业的市场环境，从而释放非洲可持续工业化的潜力。

本文对引言中提出的两个研究问题提供了初步回应，但也存在一些局限性。首先，
受限于数据可得性，我们未能评估除中国开发性金融机构以外的其他融资主体所支
持发电项目的影响。未来研究可以就不同发展合作伙伴（无论是双边还是多边）所
资助项目的成效，提供具有比较性的见解。其次，我们未能细化可再生能源与化石
能源项目在缓解地方能源贫困方面的相对成效。为深入理解中国海外基础设施投资
的绿色转型路径，后续研究可聚焦于可再生能源项目的地方性影响评估，为中国与
非洲伙伴间的发展合作提供更明确的政策指引，并为制度改革与跨国知识共享积累
实证基础。
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附录

图A1：2020 年非洲国家以下层面的能源贫困状况（等间隔）

来源：作者基于 GADM 版本 4.1；能源贫困基于 Min 等人（2024 年）计算。
注：投影为 1984年世界大地测量系统。图 A1a 报告了以1公里空间分辨率预测的定居点通电可能性。图 A1b 报告了使用 ArcGIS Pro 中的分区统计数据在
国家以下层面的平均可能性。括号中报告了每组区域的数量。



30	 www.bu.edu/gdp

图A2：2020年非洲总装机运行容量（十分位）

来源：作者阐述，GADM 版本 4.1，S&P GPP。
注：投影为 1984 年世界大地测量系统。每组的区域数量在括号中报告。
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附录表 1：中国资助/共同资助的发电厂（已纳入实证研究的发电厂）

发电厂 国家 燃料类型 运行容量（兆瓦）

Jerada Steam Plant 摩洛哥 煤炭 350

Kusile Steam Plant 南非 煤炭 1600

Medupi Steam Plant 南非 煤炭 3200

Olorunsogo -I Gas Plant 尼日利亚 天然气 195

Omotosho-I Gas Plant 尼日利亚 天然气 335

Mahmoud Sharif Steam Plant 苏丹 石油 200

Kiwanda Cha Umeme Wa Jua Cha Garissa 肯尼亚 太阳能 55

Adama Wind Power Plant 埃塞俄比亚 风能 204

Olkaria IV Geothermal Power Plant 肯尼亚 地热能 140

Bui Dam Hydro Plant 加纳 水力发电 400

Central Hidroeléctrica do Chiumbe Dala 
(Tchihumbwe)

安哥拉 水力发电 12

Centrale Hydroélectrique De Djibloho 赤道几内亚 水力发电 120

Centrale Hydroélectrique De Grand Poubara 加蓬 水力发电 160

Centrale hydroélectrique de Kaleta 几内亚 水力发电 240

Centrale hydroélectrique de Liouesso 刚果共和国 水力发电 20

Centrale Hydroélectrique De Soubre 科特迪瓦 水力发电 270

Centrale Hydroélectrique De Zongo-II 刚果民主共和国 水力发电 150

Finchaa-Amerti-Neshe (Fan) Hydro Plant 埃塞俄比亚 水力发电 97

Genale-Dawa-III Hydro Plant 埃塞俄比亚 水力发电 254

Hydro-Mekin Plant 喀麦隆 水力发电 15

Ingula Pumped Storage Plant 南非 水力发电 1332

Isimba Hydropower Station 乌干达 水力发电 183

Kariba North Hydro Plant 赞比亚 水力发电 360

Kariba South Hydro Plant 津巴布韦 水力发电 300

Lunzua Upgrade Hydro Plant 赞比亚 水力发电 15

Merowe Hydro Plant 苏丹 水力发电 1250

数据来源：CODF 版本 2.0 
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附录表 2： 非洲大都市 

ID 大都市 ISO/国家代码 经度 纬度

1 拉各斯 NGA 3.241489 6.66942

2 阿布贾 NGA 7.44602 9.062758

3 卡萨布兰卡 MAR -7.64282 33.52901

4 拉巴特 MAR -6.86088 33.99356

5 突尼斯 TUN 10.57864 36.64077

6 的黎波里 LBY 13.21437 32.70152

7 阿尔及尔 DZA 3.135672 36.67089

8 开罗 EGY 31.34043 30.13713

9 马拉博 GNQ 8.765116 3.730737

10 巴塔 GNQ 9.789901 1.850128

11 朱巴 SSD 31.58514 4.832184

12 班吉 CAF 18.54842 4.415092

13 喀土穆 SDN 32.54451 15.52198

14 布拉柴维尔 COG 15.24534 -4.22003

15 黑角 COG 11.8939 -4.81882

16 恩贾梅纳 TCD 15.06721 12.12678

17 雅温得 CMR 11.54897 3.918972

18 杜阿拉 CMR 9.750962 4.059658

19 利伯维尔 GAB 9.46574 0.425634

20 金沙萨 COD 15.29604 -4.41043

21 卢本巴希 COD 27.49005 -11.6557

22 维多利亚 SYC 55.46959 -4.66543

23 圣多美 STP 6.7293 0.333172

24 塔那那利佛 MDG 47.52224 -18.9295

25 普拉亚 CPV -23.5159 14.93621

26 明德卢 CPV -24.9846 16.87803

27 路易港 MUS 57.52652 -20.2188

28 莫罗尼 COM 43.26408 -11.6939

29 罗安达 AGO 13.38492 -8.92392

30 哈拉雷 ZWE 31.03435 -17.8797

31 布拉瓦约 ZWE 28.57463 -20.1711

32 布兰太尔 MWI 35.0088 -15.7865

33 利隆圭 MWI 33.76555 -13.9796

34 马普托 MOZ 32.48442 -25.8317

35 哈博罗内 BWA 25.89606 -24.624

36 温得和克 NAM 17.08083 -22.5582

37 约翰内斯堡 ZAF 28.08316 -26.0579

38 开普敦 ZAF 18.52671 -33.9762

39 德班 ZAF 30.99647 -29.8475
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ID 大都市 ISO/国家代码 经度 纬度

40 曼齐尼 SWZ 31.29742 -26.455

41 姆巴巴内 SWZ 31.21379 -26.3553

42 马塞卢 LSO 27.51552 -29.3498

43 卢萨卡 ZMB 28.25497 -15.3992

44 基加利 RWA 30.03766 -1.78901

45 阿斯马拉 ERI 38.93297 15.33318

46 摩加迪沙 SOM 45.31306 2.058726

47 哈尔格萨 SOM 44.05498 9.558777

48 布琼布拉 BDI 29.35155 -3.52766

49 坎帕拉 UGA 32.56672 0.334337

50 吉布提 DJI 43.09775 11.5677

51 亚的斯亚贝巴 ETH 38.77079 8.884383

52 达累斯萨拉姆 TZA 39.17777 -6.80792

53 内罗毕 KEN 36.79371 -1.19838

54 蒙巴萨 KEN 39.70804 -3.98719

55 班珠尔 GMB -16.7341 13.34446

56 阿克拉 GHA -0.07846 5.746204

57 库马西 GHA -1.62433 6.670937

58 比绍 GNB -15.587 11.89549

59 尼亚美 NER 2.127841 13.51079

60 弗里敦 SLE -13.0199 8.347426

61 洛美 TGO 1.1653 6.235264

62 巴马科 MLI -7.88817 12.63137

63 阿比让 CIV -3.9597 5.368937

64 瓦加杜古 BFA -1.49514 12.36407

65 博博迪乌拉索 BFA -4.28641 11.19659

66 科托努 BEN 2.338214 6.537449

67 波多诺伏 BEN 2.651729 6.57239

68 达喀尔 SEN -17.3644 14.76983

69 努瓦克肖特 MRT -15.9226 18.08027

70 蒙罗维亚 LBR -10.6937 6.351428

71 科纳克里 GIN -13.5239 9.702599

数据来源： OECD/SWAC，2024 年。
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