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非洲核电工业发展热潮的冷思考

吴 磊　 曹峰毓

　 　 内容提要　 以电力缺口巨大、 电气率低、 电力价格昂贵以及供电稳

定性差为特征的电力问题长期制约着非洲国家的经济发展ꎮ 由于核能具

有清洁、 高效的特点ꎬ 加上非洲拥有丰富的铀矿资源ꎬ ２１ 世纪以来埃

及、 南非等非洲国家纷纷启动了核电开发计划ꎮ 不过ꎬ 基于非洲核能工

业发展的历史基础ꎬ 非洲核电工业存在上下游发展结构畸形、 缺少自主

发展能力、 核安全管理机制欠缺ꎬ 以及安全环境堪忧等问题ꎬ 在短时间

内难以迎来突破式发展ꎮ 未来ꎬ 非洲国家需要从加强电力基础设施建

设、 进行政策调整、 加强国际合作等方面入手ꎬ 解决电力短缺问题ꎮ
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电力匮乏长期以来严重制约着非洲国家的正常发展ꎮ 为解决严重的电力

短缺问题ꎬ 进入 ２１ 世纪以来ꎬ 非洲多个国家相继提出核能电力工业发展计

划ꎮ 作为非洲基础设施建设领域的重要合作伙伴ꎬ 中国已与非洲多国在核电

领域展开了合作ꎮ 其中ꎬ 中国广核集团与肯尼亚就核电开发合作问题已签署

相关协议ꎮ① 不过ꎬ 目前国内学界对非洲核电工业的发展前景尚未引起足够重

视ꎬ 相关研究较为薄弱ꎮ 本文试图在对非洲核电工业发展进行历时性、 全景

式梳理的基础上ꎬ 探究非洲核电工业的发展前景ꎬ 并进而就非洲电力发展问

题进行一些探讨ꎮ
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① 朱学蕊: «中国核电挺进非洲»ꎬ 载 «中国能源报» ２０１５ 年 ９ 月 １４ 日ꎮ



西亚非洲　 ２０１６ 年第 ６ 期

非洲核电工业发展的背景

(一) 电力短缺严重制约非洲经济发展

根据非洲开发银行 (Ａｆｒｉｃａｎ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｂａｎｋ) 的相关统计ꎬ 电力短缺已

成为非洲国家在基础设施领域面临的最大挑战ꎮ① 目前ꎬ 非洲电力危机主要体

现在以下四方面:
首先ꎬ 非洲的发电能力严重不足ꎮ 截至 ２０１３ 年ꎬ 非洲大陆的人口占世界

总人口的 １５􀆰 １％ ꎬ 而发电能力则仅占世界总量的约 ２􀆰 ６％ (总计 １４􀆰 ３ 万兆

瓦)ꎮ② 若剔除经济发展程度较好的北非地区与南非ꎬ 广大撒哈拉以南非洲地

区的发电能力仅为约 ２􀆰 ８ 万兆瓦ꎮ 其中又有约 １ / ４ 的产能因设备老旧和维护

不当而无法投入使用ꎮ③

其次ꎬ 非洲居民的电气化率很低ꎮ 目前ꎬ 仅有约 １ / ５ 的撒哈拉以南非洲

人口可以享受到电力服务ꎮ 与之相比更为严重的是ꎬ 电力服务城乡间明显的

分化现象ꎮ 目前非洲城镇居民的电气化率已达到 ７１％ ꎬ 而农村居民则仅为

１２％ ꎮ 另外ꎬ 由于电网承载能力十分有限ꎬ 即使是已经通电的非洲家庭ꎬ 也

往往仅能享受到基本的照明用电服务ꎮ④ 在此情况下ꎬ 非洲居民不得不利用木

炭等传统生物质能满足日常生活的需要ꎮ ２０１３ 年ꎬ 此类能源占埃塞俄比亚一

次能源供应比例的 ９２􀆰 ７％ ꎮ⑤ 按照目前非洲人口和发电能力的增长速度ꎬ 预

计至 ２０５０ 年非洲家庭的通电率将仍不足 ４０％ ꎮ⑥

再次ꎬ 非洲地区的电力价格十分昂贵ꎬ 其中吉布提和加纳是世界电费最

高的国家之一ꎮ 非洲的高电价是两方面因素共同作用的结果ꎮ 一方面ꎬ 由于

主电网覆盖范围有限ꎬ 非洲很多偏远地区不得不利用小型发电机解决电力问
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题ꎮ 这些小型机组难以形成规模效应ꎬ 在发电效率上难以媲美大型电站ꎬ 且

在输电过程中也会造成较多损失ꎮ 另一方面ꎬ 非洲目前发电仍主要依靠化石

能源ꎬ 而化石能源是最昂贵的发电方式之一ꎬ 成本高达 ０􀆰 ２ 美元 /千瓦时 ~
０􀆰 ３ 美元 /千瓦时ꎬ 远超水力等发电方式ꎮ 据统计ꎬ ２０１０ 年非洲平均电费为

０􀆰 １４ 美元 /千瓦时ꎬ 而同年南亚与东亚地区的平均电费仅为 ０􀆰 ０４ 美元 /千瓦时

和 ０􀆰 ０７ 美元 /千瓦时ꎮ①

最后ꎬ 非洲地区供电稳定性差ꎮ 非洲的供电设备普遍老旧ꎬ 埃塞俄比亚、
肯尼亚等国电网的综合效率相比发达国家要低 ８％ ~１０％ ꎮ 电力基础设施的老

旧导致非洲国家电网普遍承载能力有限且抵御灾害能力弱ꎬ 断电现象十分常

见ꎮ② 据统计ꎬ 非洲制造企业每年平均断电时间高达 ５６ 天ꎮ③

电力的匮乏严重制约了非洲国家的经济、 社会发展ꎮ 例如ꎬ 在经济高度

依赖采矿业的赞比亚ꎬ ２０１５ 年该国因电力短缺不得不对矿业公司减少了 ３０％
电力供应ꎬ 严重影响了该国经济发展ꎮ④ 而在加纳和坦桑尼亚ꎬ 电力短缺导致

企业平均要损失 １５％ 左右的销售额ꎮ⑤ 电力等基础设施匮乏使得撒哈拉以南

非洲国民经济增长年均减少 ２％ ꎬ 并使企业生产力削减达 ４０％ ꎮ⑥ 由此可见ꎬ
电力短缺已成为非洲国家经济发展的主要制约因素之一ꎮ

(二) 非洲解决电力问题的新思路———核电工业

面对严重的电力短缺ꎬ 非洲国家首先寄希望于技术门槛较低的火力与水

力发电ꎮ 其中火力发电是非洲发电的主要方式ꎬ 其装机容量在 １９８０ ~ ２０１２ 年

中增加了约 ２􀆰 ３２ 倍ꎬ 达到 １０９􀆰 ９２ 兆瓦ꎬ 占非洲总装机容量的 ７７％ ꎮ 相比之

下ꎬ 非洲水力发电能力的增加较为有限ꎬ 目前装机容量约为 ２６􀆰 ５０ 兆瓦ꎬ 仅

占总量的约 １８􀆰 ５７％ (参见图 １)ꎮ⑦ 不过ꎬ 事实证明仅通过这两种发电方式难
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以满足非洲的电力需求ꎮ 火力发电不仅成本较高ꎬ 而且还使非洲国家不得不

进口大量成品油与煤炭ꎬ 增加能源对外依存度ꎬ 不利于能源安全建设ꎮ 而水

力发电则对气候变化较为敏感ꎮ ２０ 世纪 ９０ 年代末以来ꎬ 受全球气候变化影

响ꎬ 非洲的降雨量不断减少ꎬ 制约了水力发电能力的发挥ꎮ 其中肯尼亚水力

发电能力在 １９９８ ~ ２０００ 年下降了 ２５％ ꎬ 加纳在同一时期水力发电的能力下降

了 ４０％ ꎬ 而坦桑尼亚则在 ２０１５ 年一度被迫关闭了所有水力发电厂ꎮ① 进入 ２１
世纪以来ꎬ 非洲国家也尝试通过风能、 地热能、 太阳能、 生物质能等手段扩

大电力供应ꎬ 然而由于资金和技术等方面的原因ꎬ 至今效果并不显著ꎮ②

图 １　 １９８０ － ２０１２ 年非洲发电装机容量变化情况 (单位: 兆瓦)
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与上述发电形式相比ꎬ 核能具有既清洁又高效的特点ꎬ 可兼顾非洲国

家对环境保护与能源供应的需求ꎮ 非洲的自然环境十分脆弱ꎮ 由于过度放

牧与砍伐、 温室气体排放等原因造成的土地荒漠化、 水土流失、 粮食歉收

等自然灾害已在非洲造成了严重的经济与社会问题ꎮ 南非比勒陀利亚大学
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( ｔｈｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｐｒｅｔｏｒｉａ) 的一项研究表明ꎬ 若温室气体排放不加以有效控

制ꎬ 其造成的气温升高及随之而来的农作物减产可能使非洲在未来面临高

达 ２５０ 亿美元的巨额损失ꎮ① 因此ꎬ 非洲国家对于发展清洁能源格外

重视ꎮ②

与煤炭、 石油、 天然气等传统能源相比ꎬ 核能在环保方面具有无可比拟

的优势ꎮ 据统计ꎬ 核能发电的二氧化碳排放量仅有化石能源的 １％ ~ ２􀆰 ５％ ꎮ③

此外ꎬ 随着非洲人口与经济的高速增长ꎬ 预计非洲的电力需求至 ２０３５ 年将增

长 ９３％ ꎮ④ 届时非洲的电力需求将进一步上升ꎮ 与风能、 太阳能等清洁能源

相比ꎬ 核能拥有更高的能源密度ꎮ 现在核电机组的发电能力多为 １ ０００ 兆瓦

(相当于加蓬全国发电能力的 ２􀆰 ５ 倍)ꎮ 相较于其他清洁能源ꎬ 核能在现有的

技术条件下可以更好地满足非洲高速增长的能源需求ꎮ⑤

另外ꎬ 非洲拥有丰富的铀矿资源ꎬ 且呈现出储量巨大、 分布广泛、 开采

潜力大的特点ꎬ 铀矿资源丰富的非洲国家完全有能力支撑本地的核电项目ꎮ
自 ２０ 世纪头十年起ꎬ 非洲便是世界重要的铀矿开采地之一ꎮ 根据国际原子能

机构 (Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ａｔｏｍｉｃ Ｅｎｅｒｇｙ Ａｇｅｎｃｙ) 的统计ꎬ 非洲铀矿储量占世界总量

的约 ２０􀆰 ３９％ ꎬ 主要分布在尼日尔、 纳米比亚、 南非、 坦桑尼亚和博茨瓦纳等

国ꎮ 此外ꎬ 在阿尔及利亚、 中非共和国、 加蓬、 马拉维、 马里、 赞比亚、 津

巴布韦等国也均有具有商业价值的铀矿资源ꎮ⑥ 目前ꎬ 在非洲参与铀矿勘探与

开采的企业超过 ２００ 家ꎮ⑦ ２０１４ 年ꎬ 非洲开采铀矿 ８ ２５４ 吨 (以金属铀计)ꎬ
占世界总量的 １４􀆰 ７％ ꎮ⑧

正是出于上述考量ꎬ 非洲国家在 ２１ 世纪将目光转向了核能ꎮ

􀅰５４１􀅰

①

②
③
④

⑤

⑥

⑦
⑧

Ｉｇｏｒ Ｋｈｒｉｐｕｎｏｖꎬ “Ａｆｒｉｃａ ａｎｄ Ｉｔｓ Ｎｕｃｌｅａｒ Ｒｅｎａｉｓｓａｎｃｅ”ꎬ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｕｃｌｅａｒ Ｇｏｖｅｒｎａｎｃｅꎬ
Ｅｃｏｎｏｍｙ ａｎｄ Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ Ｖｏｌ􀆰 ２ꎬ Ｎｏ􀆰 ３ꎬ ２００９ꎬ ｐ􀆰 ２９８􀆰

张永宏: «非洲新能源发展的动力及制约因素»ꎬ 载 «西亚非洲» ２０１３ 年第 ５ 期ꎬ 第 ７４ ~７７ 页ꎮ
史永谦: «核能发电的优点及世界核电发展动向»ꎬ 载 «能源工程» ２００７ 年第 １ 期ꎬ 第 ２ 页ꎮ
ＩＣＡꎬ ｏｐ􀆰 ｃｉｔ􀆰 ꎬ ｐ􀆰 ３􀆰
Ａｎｄｒｅｗ Ｋｅｎｎｙꎬ “Ｐｒｏｓｐｅｃｔｓ ｆｏｒ Ｎｕｃｌｅａｒ Ｐｏｗｅｒ ｉｎ Ｓｕｂ － Ｓａｈａｒａｎ Ａｆｒｉｃａ ｉｎ ｔｈｅ ２１ ｓｔ Ｃｅｎｔｕｒｙ ”ꎬ

Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｕｃｌｅａｒ Ｇｏｖｅｒｎａｎｃｅꎬ Ｅｃｏｎｏｍｙ ａｎｄ Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ Ｖｏｌ􀆰 ３０ꎬ Ｎｏ􀆰 １ꎬ ２００８ꎬ ｐ􀆰 １８６􀆰
ＯＣＥＤ ＆ ＩＡＥＡꎬ Ｕｒａｎｉｕｍ ２０１４: Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓꎬ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｅｍａｎｄꎬ Ｉｓｓｙ － ｌｅｓ － Ｍｏｕｌｉｎｅａｕｘ:

ＯＥＣＤ Ｎｕｃｌｅａｒ Ｅｎｅｒｇｙ Ａｇｅｎｃｙꎬ ２０１４ꎬ ｐ􀆰 ２０􀆰
Ｉｇｏｒ Ｋｈｒｉｐｕｎｏｖꎬ ｏｐ􀆰 ｃｉｔ􀆰 ꎬ ｐ􀆰 ２９９􀆰
Ｗｏｒｌｄ Ｎｕｃｌｅａｒ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎꎬ “Ｗｏｒｌｄ Ｕｒａｎｉｕｍ Ｍｉｎｉｎｇ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ２０１５”ꎬ ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ􀆰 ｗｏｒｌｄ －
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非洲核电工业发展的历史与现状

实际上ꎬ 非洲并不是在 ２１ 世纪后才意识到核能的重要意义ꎮ 早在 ２０ 世

纪 ５０ 年代ꎬ 非洲部分国家便进行了核电开发的最早尝试ꎮ 在随后的半个多世

纪中ꎬ 受国际政治经济与世界核电工业发展形势的影响ꎬ 非洲核电工业的发

展历经挫折与反复ꎬ 但从未完全中断ꎮ 进入 ２１ 世纪以来ꎬ 非洲核电工业发展

进入新阶段ꎮ
(一) 非洲核电工业发展的历史基础

非洲国家在 ２１ 世纪之前的核电工业发展史可大体分为 ３ 个阶段: 第一阶

段是铀矿首次在非洲大陆发现至二战结束 (１９１３ ~ １９４５ 年)ꎮ １９１３ 年ꎬ 比利

时当局在比属刚果的加丹加省 (Ｋａｔａｎｇａ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ) 发现了非洲第一座铀矿ꎮ
１９１５ 年ꎬ 该国又在比属刚果发现了储量高达 ２􀆰 ５ 万吨的欣科洛布韦

(Ｓｈｉｎｋｏｌｏｂｗｅ) 铀矿ꎮ 不过ꎬ 由于当时世界对铀的需求极为有限ꎬ 其产出的矿

石主要被用来提取镭等其他放射性元素ꎮ① 随着核物理研究逐步由理论构建步

入实用阶段ꎬ 铀矿资源的战略意义迅速提升ꎬ 非洲铀矿的大规模勘探与开发

工作在 ２０ 世纪 ４０ 年代逐渐展开ꎮ １９４３ 年ꎬ 比属刚果开始进行大规模铀矿开

采ꎬ 并被应用于旨在制造核武器的曼哈顿计划 (Ｍａｎｈａｔｔａｎ Ｐｒｏｊｅｃｔ)ꎮ② 在该阶

段中ꎬ 非洲核电工业的发展仅停留在上游ꎬ 即铀矿开采领域ꎬ 在地域上也仅

集中在比属刚果的一个地区ꎮ
第二阶段是战后至 ２０ 世纪 ７０ 年代末ꎮ 二战结束后ꎬ 随着冷战的爆发ꎬ

在美、 苏核军备竞赛的背景下ꎬ 非洲核电工业的发展随之进入了第二个阶段ꎬ
并呈现出两个特点ꎮ 第一ꎬ 非洲核电工业在上游领域获得了长足的发展ꎬ 并

从此成了世界重要的铀矿出口地ꎮ 其中南非、 赞比亚、 加蓬、 尼日尔和纳米

比亚等国先后在 ２０ 世纪 ５０ 至 ７０ 年代开始了铀矿开采活动 (参见表 １)ꎮ １９５６
年ꎬ 南非已经成为世界第二大铀矿开采国ꎬ 比属刚果则为世界第四ꎮ③ 随着世

􀅰６４１􀅰

①
②

③

卢村禾: «非洲自然地理»ꎬ 商务印书馆ꎬ １９５９ 年版ꎬ 第 ３５ 页ꎮ
Ｅｍｉｌｙ Ｍｅｉｅｒｄｉｎｇꎬ “Ｅｎｅｒｇｙ Ｓｅｃｕｒｉｔｙ ａｎｄ Ｓｕｂ － Ｓａｈａｒａｎ Ａｆｒｉｃａ”ꎬ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｐｏｌｉｃｙꎬ

Ｎｏ􀆰 ２ꎬ ２０１１ꎬ ｐｐ􀆰 ５５ － ７３􀆰
[苏联] 罗津ꎬ М􀆰 С􀆰 : «非洲矿产地理»ꎬ 苏世荣、 卢登仕译ꎬ 商务印书馆ꎬ １９５９ 年版ꎬ 第

１７２ ~ １７３ 页ꎮ
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界铀矿市场的日渐升温ꎬ 非洲铀矿开采量也不断增加ꎮ 至 １９８０ 年ꎬ 非洲铀矿

石出口量已经达到了 １􀆰 ７ 万吨ꎬ 占世界铀矿石总出口量的 ７６％ ꎮ①

表 １　 非洲部分国家铀矿开采与出口时间

国家 铀矿发现时间 铀矿出口时间

纳米比亚 １９２８ １９７６
南非 １９４１ １９５２
马里 １９５４ —
加蓬 １９５６ １９６０

赞比亚 １９５７ １９５７
尼日尔 １９５７ １９７１

阿尔及利亚 １９７３ —
乍得 １９７８ —

　 　 资料来源: Ｅｍｉｌｙ Ｍｅｉｅｒｄｉｎｇꎬ “Ｅｎｅｒｇｙ Ｓｅｃｕｒｉｔｙ ａｎｄ Ｓｕｂ － Ｓａｈａｒａｎ Ａｆｒｉｃａ”ꎬ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｐｏｌｉｃｙꎬ

Ｎｏ􀆰 ２ꎬ ２０１１ꎬ ｐｐ􀆰 ５５ － ７３ꎻ ＯＣＥＤꎬ ＩＡＥＡꎬ Ｕｒａｎｉｕｍ ２０１４: Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓꎬ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｅｍａｎｄꎬ Ｉｓｓｙ － ｌｅｓ －

Ｍｏｕｌｉｎｅａｕｘ: ＯＥＣＤ Ｎｕｃｌｅａｒ Ｅｎｅｒｇｙ Ａｇｅｎｃｙꎬ ２０１４ꎬ ｐｐ􀆰 ３１９ꎬ ３３５ꎬ ４６２ꎻ (苏) 施皮尔特 А􀆰 Ю􀆰 : «非洲原料资源

１９１３ －１９５８»ꎬ 伍知友译ꎬ 世界知识出版社ꎬ １９６４ 年版ꎬ 第 １０７ ~１１１ 页ꎻ Ｗｏｒｌｄ Ｎｕｃｌｅａｒ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎꎬ “Ｕｒａｎｉｕｍ

ｉｎ Ａｆｒｉｃａ”ꎬ Ｆｅｂｒｕａｒｙ ２０１５ꎬ ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ􀆰 ｗｏｒｌｄ － ｎｕｃｌｅａｒ􀆰 ｏｒｇ / ｉｎｆｏ / Ｃｏｕｎｔｒｙ － Ｐｒｏｆｉｌｅｓ / Ｏｔｈｅｒｓ / Ｕｒａｎｉｕｍ － ｉｎ －

Ａｆｒｉｃａꎬ ２０１６ －０９ －１０􀆰

第二ꎬ 非洲国家开始了发展下游核电工业的努力ꎮ 受制于当时冷战局势

的影响ꎬ 非洲国家在该阶段中的核计划多是出于政治考量ꎮ 它们为了维护自

身的国家安全或提升国际地位ꎬ 多将制造核武器列为核计划的首要目标ꎬ 而

核电工业则成了研制核武器过程中的伴生产物ꎮ 在 ２０ 世纪 ５０ 至 ７０ 年代ꎬ 获

得民族独立的埃及、 利比亚、 加纳、 尼日利亚以及实行种族隔离制度的南非

陆续启动了核研究计划ꎮ 其中ꎬ 埃及在 １９５５ 年开始进行基础性核能研究ꎮ 为

了对抗以色列的军事威胁ꎬ 该国的核计划很快转向军事目的ꎮ 不过ꎬ 随着埃

及在第三次中东战争中的惨败ꎬ 该国在 １９６７ 年后决定集中精力发展常规军事

力量ꎬ 仅将核研究作为针对以色列的核活动的制衡手段ꎮ 南非在 １９７１ 年开始进

行核爆炸可行性研究并于 １９７６ 年在科贝赫 (Ｋｏｅｂｅｒ) 修建了非洲第一座核电

站ꎬ 最终在 １９７８ 年成功制造出武器级浓缩铀ꎬ 且于次年获得核武器制造能力ꎮ②

􀅰７４１􀅰

①

②
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利比亚的核计划同样始于 ２０ 世纪 ７０ 年代ꎮ 虽然该国一直未放弃核武器研制

活动ꎬ 但由于受到国际社会的持续制裁ꎬ 该国的核研究一直处于停滞状态ꎮ
撒哈拉以南非洲的加纳与尼日利亚的核计划则仅停留在初级阶段ꎮ 其中ꎬ 加

纳于 １９６４ 年从苏联引进了一座研究用核反应堆ꎬ 然而由于经费与技术等原

因ꎬ 该反应堆在两年后即暂停运行ꎻ 尼日利亚曾试图从联邦德国引进一座反

应堆ꎬ 但未获成功ꎮ①

第三阶段是 ２０ 世纪 ８０ 年代至 ２１ 世纪初ꎮ ２０ 世纪 ８０ 年代后ꎬ 世界核电

市场与国际政治经济局势的变化严重制约了非洲核电工业的发展ꎬ 使之进入

了发展低潮ꎮ 其中ꎬ １９７９ 年美国三里岛 (Ｔｈｒｅｅ Ｍｉｌｅ Ｉｓｌａｎｄ) 与 １９８６ 年苏联切

尔诺贝利 (Ｃｈｅｒｎｏｂｙｌ) 核事故对世界核电工业造成了沉重的打击ꎮ 随着大量

核电站建造计划被取消ꎬ 国际铀矿市场在 ２０ 世纪八九十年代出现了供过于求

的局面ꎬ 现货市场价格由 ２０ 世纪 ７０ 年代的每磅 ４０ 美元跌至不足 ２０ 美元ꎮ②

在此情况下ꎬ 非洲核电工业的上游领域出现了产业萎缩ꎮ 马里、 博茨瓦纳、
纳米比亚与坦桑尼亚等国的铀矿勘探活动在 ２０ 世纪 ８０ 年代趋于停滞ꎮ③ 此

外ꎬ 纳米比亚、 马拉维等国数个新发现的铀矿因被认为没有商业价值而处于

闲置状态ꎬ 很多已投产铀矿也因无法收回运营成本而被迫停产ꎬ 非洲铀矿出

口国出现了普遍性的产量下跌 (参见图 ２)ꎮ④

图 ２　 １９８０ ~ １９９５ 年非洲主要铀矿出口国铀矿产量走势
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与此同时ꎬ 随着 ２０ 世纪 ８０ 年代后苏联势力的收缩ꎬ 冷战对非洲的影响

日益减少ꎬ 非洲国家的外部安全环境逐渐改善ꎻ 而同一时期全球性的经济衰

退也使严重依赖初级产品出口的非洲国家面临巨大的经济压力ꎮ 这些因素使

得非洲国家相继放弃了寻求或保有核武器的努力ꎮ 受此影响ꎬ 加之缺少外部

合作等原因ꎬ 一直作为非洲国家核武器研制工作伴生品的核电下游开发活动

也进入了沉寂期ꎮ 其中ꎬ 埃及在签署 «埃以和平条约» (Ｅｇｙｐｔｉａｎ － Ｉｓｒａｅｌｉ
Ｐｅａｃｅ Ｔｒｅａｔｙ) 后的 １９８１ 年正式批准了 «不扩散核武器条约» (Ｔｒｅａｔｙ ｏｎ ｔｈｅ
Ｎｏｎ － Ｐｒｏｌｉｆｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｎｕｃｌｅａｒ Ｗｅａｐｏｎｓ)①ꎮ 埃及将其核设施置于国际社会的监管

之下ꎬ 集中精力开展民用核能领域的研究ꎮ② 不过ꎬ 由于缺少外部支持ꎬ 该国

的民用核能计划进展缓慢ꎬ 并在切尔诺贝利核事故后被冻结ꎮ③ 南非则在古巴

承诺停止对安哥拉内战的干预以及与莫桑比克实现关系正常化后ꎬ 在强大的

国际压力下于 １９９１ 年签署了 «不扩散核武器条约»ꎬ 并于 １９９３ 年宣布已拆除

所有核武器ꎮ 而利比亚虽然早在 １９７５ 年便签署了 «不扩散核武器条约»ꎬ 但

一直在秘密从事核武器研制活动ꎮ 直到 ２００３ 年ꎬ 该国才最终在强大的国际外

交压力以及经济制裁下ꎬ 宣布将在国际监督下销毁所有大规模杀伤性武器ꎬ
并停止核武器的相关研究ꎮ④

纵观 ２０ 世纪非洲核电工业的发展历程ꎬ 可以看出以下 ４ 个主要特点ꎮ 第

一ꎬ 非洲核电工业上下游发展呈现严重不均衡态势ꎮ 非洲的铀矿开采活动始

于 ２０ 世纪 ４０ 年代ꎬ 核技术的研发也在十年后得以同步开展ꎮ 至 ２０ 世纪 ９０ 年

代ꎬ 非洲已成为世界最重要的铀矿开采地之一ꎮ １９９５ 年ꎬ 仅加蓬、 尼日尔与

纳米比亚三国的铀矿开采量就占世界铀矿总量的 ２５％ ꎮ⑤ 与之形成强烈对比的

是ꎬ 经过差不多同样时间的发展ꎬ 非洲国家的核电工业下游发展仍几乎处于空

白状态ꎮ 埃及、 利比亚、 加纳仅建成了几座研究用小功率反应堆ꎮ 南非在 １９７６
年建成两座 ９３０ 兆瓦功率的核反应堆后ꎬ 也一直未扩大核能发电规模ꎮ
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第二ꎬ 非洲缺少自行发展核电工业的必要能力ꎮ 核电工业是一项庞大的

系统性工程ꎬ 涉及物理、 化学、 电子学、 半导体、 计算技术、 自动控制、 材

料学等学科ꎮ 由于缺少必要的技术资源ꎬ 非洲核电工业的发展一直高度依赖

与外部国家的合作ꎮ 包括南非在内的所有非洲国家在核电工业发展中均寻求过

美国、 苏联、 法国等核电大国的帮助ꎬ 除南非外各国并未培养出合格的核研究

队伍ꎮ 值得深思的是ꎬ 非洲国家即使是在技术难度较小的铀矿开采环节也往往

不能独立进行ꎮ 尼日尔、 纳米比亚、 马拉维等国铀矿的运营基本依靠澳大利亚

帕拉丁能源 (Ｐａｌａｄｉｎ Ｅｎｅｒｇｙ)、 法国阿海珐 (ＡＲＥＶＡ) 等境外公司ꎮ①

第三ꎬ 非洲国家核安全管理机制欠缺ꎬ 核扩散风险严重ꎮ 在技术、 人员

等 “硬件” 短缺的同时ꎬ 非洲国家在核安全制度等 “软件” 建设上也存在较

大漏洞ꎮ 由于缺乏相应的制度监管ꎬ 非洲曾发生过数次严重的核走私事件ꎮ
例如ꎬ 在刚果 (金) 蒙博托 (Ｍｏｂｕｔｕ Ｓｅｓｅ Ｓｅｋｏ Ｋｕｋｕ Ｎｇｂｅｎｄｕ ｗａ ｚａ Ｂａｎｇ) 执

政时期ꎬ 两根燃料棒从位于金沙萨的一座研究用反应堆中遗失ꎮ 其中一根在

２０ 世纪 ９０ 年代被意大利警方从西西里黑手党手中缴获ꎬ 另一根则至今下落不

明ꎮ② ２０ 世纪 ７０ 年代ꎬ 利比亚则从尼日尔非法购买了 １ ２００ 吨铀矿矿石用以

核武器研究计划ꎮ③

第四ꎬ 安全环境始终是影响非洲核电工业发展的重要因素ꎮ 在冷战时期ꎬ
非洲复杂的地缘政治环境以及由此带来的传统安全威胁成为南非、 埃及、 利

比亚等国寻求核武器ꎬ 并随之发展核电工业的重要诱因ꎮ 与此同时ꎬ 各类战

乱又严重制约了当时非洲核电工业的发展ꎮ 例如ꎬ １９８２ 年ꎬ 非洲人国民大会

(ＡＮＣ) 的武装组织 “民族之矛” (Ｕｍｋｈｏｎｔｏ ｗｅ Ｓｉｚｗｅ) 曾袭击过当时仍处于

建造之中的南非科贝赫 (Ｋｏｅｂｅｒ) 核电站ꎮ 造成了至少 ５ 亿美元的经济损失ꎬ
并使该电站的工程进度延误了 １８ 个月ꎮ④

(二) 非洲核电工业发展的最新进展

如前所述ꎬ 进入 ２１ 世纪以来ꎬ 非洲国家对于核电工业的发展前景有了新
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的认识ꎬ 核电工业发展呈现两方面突出特点:
第一ꎬ 多国政府为发展核电工业提供政策支持ꎬ 并出台了核电工业发展

计划ꎮ 在北非地区ꎬ 埃及在 ２００６ 年提出了核电发展计划ꎮ 该国最初计划在埃

尔达巴 (Ｅｌ － Ｄａｂａａ) 修建一座功率为 １ ０００ 兆瓦的核电站ꎬ 预计耗资为

１５ 亿 ~ ２０ 亿美元ꎮ 后经多次修改ꎬ 该计划最终演变为在 ２０２５ 年前修建 ４ 座功

率为 １ ２００ 兆瓦的核电站ꎮ ２０１０ 年ꎬ 埃及政府通过了一项核能法案ꎬ 以便为

未来大规模核电开发提供法律支持ꎮ ２０１１ 年ꎬ 埃及国内局势在阿拉伯剧变的

影响下日渐动荡ꎬ 其核电开发计划被迫暂停ꎮ ２０１３ 年ꎬ 埃及核电计划得以重

启ꎬ 并进行了核电站的招标工作ꎮ① 阿尔及利亚于 ２００７ 年启动了核能开发计

划ꎬ 计划在 ２０２５ 年完成第一座核电站的修建ꎬ 此后每五年新增一座发电机

组ꎬ 为此该国建立了核工程研究所 (Ｎｕｃｌｅａｒ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ)ꎮ 此外ꎬ 摩

洛哥政府于 ２００７ 年启动该国的核能开发计划ꎬ ２０１４ 年成立了核能及放射性安

全署ꎬ 并提出在 ２０１６ ~ ２０１７ 年建立第一座核电站ꎮ
在撒哈拉以南非洲地区ꎬ 南非是目前非洲唯一拥有核电技术的国家ꎮ 该

国核电装机容量为 １ ８３０ 兆瓦ꎬ 约占该国发电总量的 ５％ ꎮ ２００７ 年ꎬ 南非政府

宣布了新一轮的核电开发计划ꎮ 总体目标是在 ２０３０ 年将核能发电能力提升至

９ ６００兆瓦ꎬ 逐步将核能占国家总能耗的比例提升至 ３０％ ꎮ 此外ꎬ 南非还决定

建立起核燃料循环体系ꎮ②

除此之外ꎬ ２００７ 年ꎬ 时任尼日利亚总统亚拉杜瓦 (Ｕｍａｒｕ Ｙａｒ’ Ａｄｕａ)
宣布ꎬ 为满足日益增长的电力需求ꎬ 制定核能战略与发展路线图ꎬ 开展核电

的相关研究ꎮ③ ２００８ 年ꎬ 肯尼亚能源部长基拉伊图 􀅰 穆伦吉 ( Ｋｉｒａｉｔｕ
Ｍｕｒｕｎｇｉ) 宣布该国正在寻求购买核技术以建立小型核电站ꎬ 于 ２０１２ 年成立了

核电力局 (Ｎｕｃｌｅａｒ Ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ Ｂｏａｒｄ)ꎬ 计划在 ２０１７ 年前开工建设第一座核电

站ꎬ 在 ２０３３ 年达到 ２ ６００ 兆瓦的核能发电能力ꎮ 加纳于 ２００６ 年设立核与联合

科学学院 (Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｎｕｃｌｅａｒ ａｎｄ Ａｌｌｉｅｄ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ)ꎬ ２００７ 年启动核电开发计划ꎬ
２０１２ 年成立核计划组织 (Ｎｕｃｌｅａｒ Ｐｏｗｅｒ Ｐｒｏｇｒａｍｍｅ Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ)ꎬ ３ 处核电站
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选址已被确定ꎬ 计划至 ２０２０ 年在建核电功率达到 ７００ 兆瓦ꎬ 并在 ２０２５ 年提升

到 １ ０００ 兆瓦ꎮ ２００９ 年ꎬ 乌干达也成立了原子能委员会ꎬ 加入了发展核电国

家的行列ꎮ① 苏丹政府于 ２００７ 年正式宣布启动核能开发计划ꎬ 并期望在 ２０２０
年前建造一座研究用反应堆ꎬ 并在 ２０３０ 年前建立一座功率为 ４ ４００ 兆瓦的核

电站ꎮ② 在 此 情 况 下ꎬ 非 洲 联 盟 在 ２０１０ 年 创 立 了 非 洲 核 能 委 员 会

(ＡＦＣＯＮＥ)ꎬ 以协调和促进非洲众多国家的核能发展计划ꎮ③ 塞内加尔 ２０１０
年也宣布将在未来进行核电开发ꎮ 一时间ꎬ 非洲这块在核能领域默默无闻的

大陆掀起了一股核电发展热潮ꎬ 各类媒体也对非洲国家利用核能的努力进行

了大量报道ꎬ 似乎核能已成为非洲解决电力短缺的新出路ꎮ④ 笔者认为ꎬ 这种

观点虽有一定合理性ꎬ 但对非洲国家发展核电工业面临的挑战估计不足ꎮ
第二ꎬ 基于资金和技术水平局限ꎬ 非洲国家核能开发基本都采用与域外

国家的国际合作模式ꎮ 在北非地区ꎬ ２００８ 年ꎬ 埃及与俄罗斯联邦原子能机构

(Ｒｏｓａｔｏｍ) 签署了核能合作协议ꎮ ２０１５ 年ꎬ 埃及与俄罗斯、 中国签署了进一

步的核能合作协议ꎮ 该国首座核电站的建造工作在 ２０１６ 年启动ꎮ⑤ 突尼斯在

宣布核能开发计划启动的当年 (２００６ 年)ꎬ 就与法国签署了利用核能进行发

电与海水淡化的合作协议ꎻ ２０１５ 年该国又与俄罗斯签署了核能合作协议ꎮ 利

比亚分别于 ２００６ 年和 ２００７ 年与法国签署核能合作协议和建设一座中型反应

堆的谅解备忘录ꎻ ２００８ 年该国与俄罗斯签署了一份民用核能合作协议ꎮ 阿尔

及利亚在 ２００７ ~ ２０１５ 年间ꎬ 陆续与俄罗斯、 阿根廷、 中国、 法国以及美国签

订了核能合作协议ꎮ
同样ꎬ 撒哈拉以南非洲核能技术大国南非ꎬ ２０１４ 年 ９ ~ １１ 月先后与俄罗

斯、 法国、 中国签署了多份核能合作协议ꎬ 与美国、 韩国与日本开展类似合
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作也已被提上议事日程ꎮ① 尼日利亚在 ２００９ ~ ２０１５ 年间与俄罗斯签署数份核

能合作协议ꎮ 加纳在 ２００７ 年加入全球核能伙伴关系 (Ｇｌｏｂａｌ Ｎｕｃｌｅａｒ Ｅｎｅｒｇｙ
Ｐａｒｔｎｅｒｓｈｉｐ) 之后ꎬ 于 ２０１２ 年组织了 “非洲核计划合作” 会议ꎬ 号召其他国

家开展核能开发ꎮ 同年ꎬ 加纳与俄罗斯联邦原子能机构签署核能合作协议ꎮ
乌干达于 ２００９ 年与国际原子能机构签署合作协议ꎮ②

综上ꎬ 非洲国家有约百年的核能开发史ꎬ 虽然它们在进入 ２１ 世纪以后提

出了雄心勃勃的核电工业发展计划ꎬ 并开始与俄罗斯、 法国、 美国、 中国签

订了一些合作协议ꎬ 但由于非洲国家核电自主发展能力较弱ꎬ 核电开发从蓝

图到实践时间较短ꎬ 其成效还有待于进一步观察ꎮ

非洲核电工业发展的前景

基于历史与现实ꎬ 时至今日ꎬ 非洲核电工业的如前所述的特征并没有发

生根本改变ꎬ 面临着诸多现实困境ꎮ
从核电工业自身的发展角度看ꎬ 其上下游发展畸形的局面没有任何改观ꎮ

目前ꎬ 非洲在世界铀矿市场中的地位虽有所下降ꎬ 但仍是世界重要的铀矿开

采地ꎮ 截至 ２０１５ 年ꎬ 非洲已发现铀矿储量 ２８１ 万吨ꎬ 分布于 ２０ 个国家ꎬ 约占

世界铀矿可开采总量的 ２１％ ꎮ③ 非洲每年的铀矿开采量已超过 ８ ０００ 吨 (以金

属铀计)ꎬ 约占世界总量的 １５％ ꎮ④ 而在核电工业的下游领域ꎬ 非洲国家虽提

出了一些核能发展计划ꎬ 但仍基本停留在 ２０ 世纪 ７０ 年代的水平ꎮ
从核能力建设的角度看ꎬ 非洲依旧不足以独立承担核开发项目ꎮ 非洲核

电工业的上游环节被外国公司把持的现象仍然存在ꎮ 除南非外ꎬ 非洲国家往
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往只在铀矿开采活动中承担上层管理职责ꎬ 仅有纳米比亚在 ２００８ 年通过成立

国有埃潘杰罗采矿公司 (Ｅｐａｎｇｅｌｏ Ｍｉｎｉｎｇ Ｃｏｍｐａｎｙ) 的方式对该国境内的铀矿

开发活动进行了有限的参与ꎮ① 在下游领域ꎬ 虽然非洲国家的经济得到了长足

发展ꎬ 但仍没有为核电工业的发展奠定足够基础ꎮ 以配套设施为例ꎬ 非洲现

在很多国家电网的输电能力不足 ５ ０００ 兆瓦ꎮ 这意味着能容纳的单个新增电站

的功率仅为 ５００ 兆瓦ꎬ 不足以承受常规的核电站设计ꎮ② 同时ꎬ 核电站的高昂

建设费用也足以使很多非洲国家望而却步ꎮ 据统计ꎬ 建设一座核电站的前期

投资高达 ２０ 亿 ~ ３５ 亿美元ꎬ 超出了大多数非洲国家的财力范围ꎮ③

从非洲的核安全机制角度看ꎬ 非洲国家在融入国际核安全机制ꎬ 肩负起

相关核安全义务方面仍有很长一段路要走ꎮ 目前ꎬ 非洲仍存在巨大的核扩散

风险ꎮ ２００６ 年ꎬ 坦桑尼亚海关在一批运往哈萨克斯坦的钶钽铁矿中发现了大

量夹带的铀矿矿石ꎮ 经调查ꎬ 这些矿石来自刚果 (金) 的欣科洛布韦铀矿ꎬ
而最终目的地则很有可能为伊朗ꎮ④ 截至 ２００９ 年ꎬ 非洲仍有 １１ 个国家没有履

行 «不扩散核武器条约» 的框架内安全协定的法律义务ꎮ 只有 ３２ 个国家加入

了 １９８７ 年便生效的 «核材料实物保护公约» (Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｎｕｃｌｅａｒ
Ｍａｔｅｒｉａｌ)ꎬ 且仅有 ５ 国批准了该条约 ２００５ 年的修正案ꎮ １９９６ 年签署的 «非洲

无核武器区条约» (Ｔｈｅ Ｔｒｅａｔｙ ｏｆ Ｐｅｌｉｎｄａｂａ ｆｏｒ ａｎ Ａｆｒｉｃａｎ Ｎｕｃｌｅａｒ Ｗｅａｐｏｎｓ Ｆｒｅｅ
Ｚｏｎｅ) 也因批准国家未达要求数量而尚未生效ꎮ⑤

从非洲的安全环境看ꎬ 总体上的政治稳定、 经济发展并未换来安全局势

的彻底改善ꎮ 当下ꎬ 恐怖主义、 宗教极端势力的兴起以及由此而来的非传统

安全威胁代替了冷战时期的传统安全威胁ꎬ 成为影响非洲核电工业发展的重

要消极因素ꎮ ２０１０ 年 ９ 月ꎬ ７ 名法国阿海珐矿业公司 (ＡＲＥＶＡ) 的员工在尼

日尔的阿尔利特 ( Ａｒｌｉｔ) 铀矿被极端武装 “伊斯兰马格里布基地组织”
(ＡＱＩＭ) 绑架ꎬ 迫使铀矿暂停运行ꎮ⑥ 在巨大的安全压力下ꎬ 包括帕拉丁能源
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公司 (Ｐａｌａｄｉｎ Ｅｎｅｒｇｙ)、 乌鲁金属 (ＵＲＵ Ｍｅｔａｌｓ) 在内的众多矿业公司不得不

暂停这一地区的铀矿勘探与开采业务ꎮ①

综上所述ꎬ 我们应该清楚地意识到ꎬ 非洲国家目前不论是在行业结构规

划、 自身能力储备ꎬ 还是在机制建设、 安全环境建构等方面仍未对核电的大

规模开发做好准备ꎮ 这也与目前非洲国家核计划在实施过程中 “雷声大、 雨

点小” 的情况相吻合: 在 ２００６ 年非洲掀起核电发展热潮以来ꎬ 尚未有一座核

电站正式开工建设ꎮ 在这种情况下ꎬ 国际原子能机构做出非洲的核能发电能

力在 ２０３０ 年之前不会迎来显著增长的估计也就不足为奇了ꎮ② 核电作为技术

层面上破解非洲电力瓶颈的最佳选项之一ꎬ 其依旧值得非洲国家为之努力ꎮ
但非洲国家政府也应认识到ꎬ 核电工业健康发展的先决条件除了大量的持续

投入外ꎬ 更重要的是非洲国家综合国力的上升、 政府治理水平的提高以及地

区安全局势的普遍好转ꎮ

余论: 对非洲电力发展问题的进一步思考

通过对非洲核电工业的发展历程ꎬ 尤其是 ２１ 世纪初在非洲国家中兴起的

核电发展规划热潮进行剖析ꎬ 我们可以看出该地区电力工业的特殊发展态势ꎮ
总体上看ꎬ 非洲电力工业仍处于欠发达状态ꎬ 无法满足其经济、 社会发展的

基本需要ꎮ 然而ꎬ 电力基础设施的落后并不必然妨碍这些国家发展先进的发

电技术ꎬ 反而催生了其对后者的强烈渴望ꎮ 另外ꎬ 由于非洲一直未能建立起

成规模、 成体系的电力工业ꎬ 其便有可能实现跨越式发展ꎬ 直接建立起以太

阳能、 水能、 生物质能、 核能等清洁能源为主体的电力结构ꎮ 在这种情况下ꎬ
有可能 “一劳永逸” 地解决电力短缺问题的核电工业便成了非洲国家的重点

发展方式ꎮ
然而ꎬ 非洲在发展核电工业方面理想与现实间巨大的差距也体现出该地

区核电工业发展面临的巨大挑战ꎮ 核电站虽然是能源动力项目ꎬ 属于基础设

施范畴ꎬ 但由于核电工业属于技术与资本密集型产业ꎬ 是一个国家整个工业

基础和科学技术水平的集中体现ꎬ 其实际上并不 “基础”ꎻ 而核技术自身的敏
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感性质也使得相关的技术合作困难重重ꎮ 核电工业可以在一个国家工业、 科

技发展到较高水平后为该国电力产业锦上添花ꎬ 却难以在急需电力供应的非

洲国家起到雪中送炭的作用ꎮ 因此ꎬ 纵然核电在技术上拥有诸多优势且被众

多非洲国家寄予厚望ꎬ 该工业部门的特殊性质却决定了其暂时难以在非洲实

现快速发展ꎬ 更不可能在短时间内解决其面临的电力短缺难题ꎮ
非洲国家未来在解决电力短缺问题时ꎬ 恐怕不能单纯寄希望于在某种发

电形式上获得突破ꎮ 由于非洲有 ５４ 个国家ꎬ 各国在资源禀赋、 安全环境、 发

展阶段等方面情况各异ꎬ 非洲各国电力工业的发展模式也必然会有所区别ꎬ
而要彻底突破制约非洲发展的电力瓶颈则需要从整体上实现电力产业的升级ꎮ
在此过程中以下 ３ 个问题值得关注:

一是在电力基础设施建设上寻求突破ꎮ 增加发电能力是解决电力短缺的根

本出路ꎮ 这需要非洲国家因地制宜ꎬ 综合运用各种发电手段ꎮ 火力发电虽有着

污染大、 成本高的特点ꎬ 但在长时间中仍将是非洲最主要的发电方式ꎮ 因此ꎬ
非洲国家目前的当务之急是通过大型电站逐步取代小型发电机组以减少污染、
提高效率ꎮ 而水力发电则是目前非洲发电领域使用最广泛的清洁发电方式ꎮ 据

统计ꎬ 目前非洲仅有约 １０％的水力潜能得到了开发ꎮ① 可见即使面对着降雨减

少等问题ꎬ 非洲在水力发电领域仍有巨大的发展潜力ꎬ 值得非洲国家继续挖掘ꎮ
此外ꎬ 非洲还蕴含着丰富的风能、 太阳能、 地热能等清洁能源ꎬ 各国应根据自

身情况加以开发ꎬ 力争早日实现电力工业的多元化、 清洁化、 规模化ꎮ
二是在电力政策上进行改革ꎮ 目前非洲很多国家电力体制为国有垄断ꎬ

没有建立市场化的电价机制ꎬ 导致发电企业的收益无法得到保证ꎮ② 同时ꎬ 这

种体制还使得这些国家电力工业效率低下ꎬ 不利于可持续发展ꎮ 不过ꎬ 私有

化也被证明不是解决非洲电力问题的 “灵丹妙药”ꎮ 赞比亚、 科特迪瓦、 毛里

求斯等国曾于 ２０ 世纪 ９０ 年代在电力领域实行了私有化改革ꎬ 但其不仅未解

决这些国家所面临的电力短缺问题ꎬ 反而使它们的电力工业落入了外国企业

手中ꎬ 催生了严重的能源安全问题ꎮ③ 可见ꎬ 破除电力工业发展的制度制约是

一个复杂的系统性工程ꎬ 不存在简单化的解决方法ꎬ 需要非洲各国利用开创

性思维进行积极应对ꎮ
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三是加强在电力方面的国际合作ꎮ 在非洲大陆内部ꎬ 非洲各国可依托非

盟、 东非共同体 (ＥＡＣ) 等区域与次区域合作组织实施多边、 双边电力合作ꎬ
将地区内部各类电力基础设施进行有效整合ꎬ 加快发展速度ꎮ 例如ꎬ 非洲国

家虽然在整体上尚不具备发展核电的良好条件ꎬ 但可在部分国家先行修建功

率较大的核电机组以满足本国和周边国家的电力需求ꎮ 同时ꎬ 非洲也应积极

与外部国家进行电力合作ꎬ 利用自身电力市场广阔的优势吸引发达国家的资

金与技术ꎬ 以便在电力工业领域实现跨越式发展ꎮ
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