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地緣政治挑戰下的能源安全與 
韌性新框架

林子倫＊

一、  前言

能源是支撐現代社會運作的基礎要素，經濟生產、產業發展、社會服務乃

至日常生活等各方面，無不依賴穩定且可靠的能源供應。由此，能源安全 

（energy security） 長期以來成為各國政府、產業部門與公民社會普遍關注的核心
議題。在全球能源技術演進、經濟發展動態與地緣政治變遷的交互影響下，能

源安全的內涵已逐漸超越僅聚焦於 「供應穩定」 與 「價格可負擔」 的傳統框架，
而進一步涵蓋能源體系的多元化、靈活性與韌性。因此，當代能源安全逐漸被

視為一項跨學科的系統性議題，結合了政治學、經濟學、能源技術、環境永續

與社會公平等多重研究視角，反映其複雜性與多面向特質。

傳統上地緣政治的形塑與發展，一大部分取決於石油與天然氣出口國以及

資源貿易供應鏈，而該區域的國內與跨國衝突、制裁與貿易爭端、供應鏈中

斷、能源武器化等事件皆直接或間接地衝擊全球各國能源安全 （IRENA, 2024; 
Tol, 2023）。近期俄羅斯將天然氣武器化，以及他國對其的貿易制裁，造成全球
能源供應短缺或價格大幅攀升。上述現象以及能源轉型的需求已促使各國開始

擴大能源合作夥伴關係、提升國內能源投資、分散化能源來源與供應鏈、開展

區域合作，藉以提升能源安全。可以預見，傳統化石燃料出口國的地緣政治影

響力和優勢將降低，掌握再生能源技術或能資源的國家地位有望提升。在此趨

勢之下，新的資源開採運輸、供應鏈系統的建立以及運作，將形塑能源安全與

地緣政治的新面貌 （IEA, 2022a）。
未來能源安全的確保，必須同時因應極端氣候、地緣政治動盪以及網路攻

擊等多重挑戰 （IRENA, 2024; IEA, 2023）。氣候變遷所引發的極端天氣事件，常
導致能源供應、運輸與需求的中斷或劇烈波動，進而在供給不穩定與需求增加
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之間形成惡性循環。自 2020年 COVID-19疫情以來，全球社會與經濟格局亦出
現重大轉變，部分國家加強貿易保護主義，使能源體系承受額外壓力。此外，

化石燃料開採與運輸的高度集中性，使能源市場易受地緣政治衝突影響，導致

價格劇烈波動、供應鏈中斷及燃料與關鍵資源成本上升，從而削弱能源安全 

（Tol, 2023）。同時，隨著能源系統日益呈現多元化、分散化以及即時調度的趨
勢，能源與電力管理的數位化角色愈加關鍵。值得注意的是，現代能源系統的

高度整合與互聯性也使其更易受網路攻擊威脅。一旦管理系統遭入侵，可能影

響的範圍涵蓋發電設備、資通訊設施、管線基礎設施、儲能設備以及電網的整

體運作 （IRENA, 2024）。
隨著氣候變遷、能源轉型與淨零轉型等議題日益受到關注並逐漸成為全球

主流，聯合國秘書長 António Guterres於 2025年 7月關於氣候行動演說中，也
強調再生能源是提升能源安全、穩定國家主權、促進社會公平的重要基石 

（Guterres, 2025）。未來如何在減少溫室氣體排放、推進國際氣候治理目標的同
時，兼顧能源安全、經濟發展與社會公平，已成為當前必須正視的核心課題。

二、  能源安全的典範轉移

作為一個跨越政治、經濟與技術領域的核心議題，能源安全的概念自上世

紀以來隨著國際局勢與技術發展持續演變。其內涵受到多重脈絡因素的影響，

例如各國的政治環境、經濟發展程度、風險認知、能源系統的韌性，以及地緣

政治挑戰。同時，再生能源與電力生產技術的進步，以及全球氣候治理目標的

轉變，也不斷推動能源安全內涵的延伸與調整。

能源安全自 1970年代以來逐步納入各國的政治議程。最早對其提出明確界
定的學者之一為Mason Willrich，他將能源安全理解為兩個層面：「確保一國在
戰爭時期仍能維持充分的能源供應」 以及 「確保能源供應能支撐經濟活動之穩定
運作」（Willrich, 1976）。隨後，國際組織亦相繼提出對能源安全的詮釋。例如，
聯合國開發計畫署 （United Nations Development Programme, UNDP） 則從 「發展」
的觀點，將其定義為 「以可負擔的價格，持續且不間斷地提供充足的各類能源，
且能源生產不會對經濟與環境造成無法接受或不可逆的影響」（Khatib et al., 
2000）。亞太能源研究中心 （Asia Pacific Energy Research Centre, APERC） 則於 
2007年提出 「4As」 框架，從可得性 （Availability）、可負擔性 （Affordability）、可
接受性 （Acceptability）、課責性 （Accountability） 四個面向分析亞洲的能源安全 

（APERC, 2007）。另一方面，國際能源總署 （International Energy Agency, IEA）
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則將能源安全界定為「在可負擔的價格下，確保能源的持續與不間斷供應」（IEA, 
2014）。

不過，以 「確保能源供應」 為核心的傳統能源安全概念，正逐漸顯現其理論
與方法上的侷限。國際再生能源總署 （International Renewable Energy Agency, 
IRENA）（2024: 23） 指出，傳統的能源安全定義，在概念與分析框架上呈現以下
挑戰：

1. 偏重已開發國家的視角：過度強調已發展國家的能源安全議題，而忽略了發
展中國家所面臨的獨特挑戰。

2. 忽略能源服務導向：過於聚焦於能源供應總量，缺乏從「提供能源服務」的
角度審視能源安全。

3. 集中式系統的偏好：傾向以集中式電力生產模式為分析基礎，低估分散式能
源系統的重要性，並限制了消費者與社區的參與機會。

4. 永續性考量不足：在能源規劃、決策與投資過程中，未能充分納入環境影響
與永續發展的因素。

5. 能源正義與能源脆弱度的忽視：對社會公平、能源可及性與弱勢族群需求的
重視不足。

6. 缺乏長程視角的侷限：僅著眼於短期供應挑戰，缺乏以長期能源需求與轉型
目標為基礎的政策設計。

換言之，以 「供應安全」 為核心的傳統能源安全論述，已難以因應當前全球
能源轉型與氣候治理的挑戰。新興的能源安全論述則更強調分散式、在地性、

永續性、與電網系統的韌性。隨著再生能源裝設與發電比重上升，能源體系逐

漸擺脫對化石燃料進口的依賴，轉向以多方利害關係人參與的分散式系統。此

轉型過程也需面對新的挑戰：其一，再生能源雖能減少化石燃料的依賴，但也

形成對技術與關鍵資源供應鏈的新依賴，並且仍受到地緣政治的影響 （IEA, 
2022a）；其二，極端氣候、突發事件與網路攻擊對能源系統構成威脅，使即時
調度與基礎設施韌性成為能源安全的關鍵 （IRENA, 2024; IEA, 2023）。同時，能
源安全的討論亦須納入社會層面的考量，包括能源服務的公平可及性、社區參

與，以及回應民眾對於能源設施的接受度 （WEF, 2023）。

三、  新能源安全論述下的行動策略

面對多元視角與新興風險挑戰的情境下，提升能源系統韌性已成為確保能

源安全的必要途徑。韌性建構的過程須同時考量地緣政治變動、技術進展、全
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球關鍵能源資源供應鏈、環境與氣候永續，以及社會公平正義等因素。針對能

源安全與韌性的建構與發展趨勢，可歸納為以下幾個面向：

（一）能源供應多元化

為強化能源安全，各國必須建立多元化的能源供應體系。具體而言，需加

速推動太陽光電、風電、地熱與氫能等清潔能源的部署，提升國內能源自給比

例，以降低對化石燃料的需求與依賴 （EMBER, 2025; HM Government, 2022）。
再生能源系統的分散式特性亦可減緩集中式大型電廠失效所帶來的系統性衝

擊，降低極端氣候與突發事件的風險。然而，在能源轉型過程中，對於關鍵礦

物資源與技術的依賴將日益增加，因此供應鏈亦須實現多元化，避免過度依賴

單一國家或少數運輸路線，以降低地緣政治與供應中斷的風險 （IEA, 2025; 
IRENA, 2024; WEF, 2023; IEA, 2022a; 2022b）。此外，應同步推進再生能源發電
技術與設備的回收再利用及在地製造能力，以減少對國際進口的長期依賴

（EMBER, 2025）。

（二） 能源需求面管理提升
隨著再生能源發電規模持續成長，能源需求亦因電氣化、數位化與能源服

務的拓展而不斷增加，需求面管理 （demand-side management, DSM） 遂成為強化
能源安全的重要策略 （許志義、吳仁傑，2014）。DSM 涵蓋負載管理、輔助服務
與能源效率措施，藉由調整用戶的用電行為，減緩尖峰需求的壓力 （WEF, 2023; 
IEA, 2022b）。其中，虛擬電廠 （Virtual Power Plant, VPP） 透過單一平臺整合分
散的電力供給與需求，能即時回應負載波動，展現提升系統韌性的潛力 （許志
義、黃俊凱，2016）。在家戶與產業部門，則需透過技術創新、電氣化、教育宣
導與政策激勵，推動能源消費行為的改變，進而提升能源效率，減少總體能源

需求與生產壓力 （European Commission, 2025; WEF, 2023）。

（三） 能源基礎設施韌性強化
能源基礎設施韌性，指能源系統在面對極端天氣、自然災害或實體與網路

攻擊時，能承受衝擊、迅速回應並恢復運作的能力。其核心涵蓋分散式電網、

系統韌性與備援能力的強化。因應再生能源的間歇性特質，需建立更靈活的電

力系統，措施包括電網現代化、分散式微電網與各類儲能設施的建置；管理層

面則可運用資通訊與人工智慧技術，發展虛擬電廠與彈性調度機制，以提升效

率與穩定性 （WEF, 2023; HM Government, 2022; IEA, 2022b）。要落實上述目
標，需確保資本、基礎設施、先進技術與專業人力的可得性 （WEF, 2025; 
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IRENA, 2024）。同時，在規劃與設置過程中，亦須納入自然災害、極端氣候與
網路／實體攻擊等單一與複合型風險的評估，並透過政府、產業與社會的協

作，有效識別風險並提出緩解策略。

（四） 區域合作深化與擴大
隨著再生能源的大量佈建，全球能源資源原料與技術的貿易體系正逐漸擺

脫過去依賴少數國家化石燃料進口的高度不對稱關係，轉而建立更為對稱的貿

易連結。這一過程促使各國在關鍵能源資源上形成跨國網絡，並進一步重塑地

緣政治格局，發展出新型態的複雜依賴體系 （IRENA, 2024）。然而，在此新的
互賴結構下，也伴隨新的風險與脆弱性，對能源安全造成挑戰，跨國與區域合

作，例如透過能源管線、電網互聯及運輸體系的強化策略，將扮演關鍵角色，

有助於各國在技術、市場與政策層面上協同合作，共同應對氣候變遷與能源安

全挑戰 （WEF, 2023）。

（五） 電力市場改革與創新
為促進能源轉型以及能源安全強化，政府與產業須聚焦於創造長期穩定的

投資環境，以及推動前瞻性的電力市場改革。能源轉型過程中的供應鏈韌性確

保、再生能源發電擴大、分散式電網與儲能系統建置，乃至智慧能源管理系統

更新，都需要即時、龐大且持續的資金挹注。為了引導民間資金長期穩定投

入，政府應提供穩定、可預測的政策與法規框架，向市場釋放清晰的長期投資

信號 （WEF, 2023; IEA, 2022b）。而為避免投資失衡，也需推動跨部門協調，確
保電網建設、發電與管理系統均獲適當支持。電力市場設計亦須優化價格信

號，以反映實際需求，並鼓勵消費者參與需求面管理與虛擬電廠運作，提升系

統調度彈性並降低新增電廠成本 （WEF, 2025; Eurelectric, 2025）。

（六） 具社會包容性的能源政策
在能源轉型中，能源安全不僅涉及再生能源技術與原料取得、電網建設、

風險因應與國際合作，亦須納入社會面向。再生能源的分散化與在地化特性，

可協助社會獲得穩定且可負擔的能源，確保 「不遺落任何人」，以合宜的價格提
供電力服務，並透過公正轉型措施避免能源不平等加劇 （IEA, 2025; IEA, 
2022b）。同時，公民與利害關係人可參與能源生產、輸配送與營運決策，成為 

「生產消費者」（prosumers）。此類分散式體系不僅可強化社會參與，增強社區的
能源自主，也降低集中式電力系統在氣候威脅或衝突下的脆弱性 （IRENA, 
2024）。
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四、  結語：以韌性導向思維 應對能源安全挑戰

能源安全的概念已從以化石燃料供應為核心的傳統導向，演變為一項涵蓋

國際政治、經濟、社會、氣候環境與數位科技等多重面向的複雜議題，因此須

以系統性視角與整合策略來確保其實現。

首先，應加速推動分散化、多元化、在地化的綠色電力來源，廣泛運用再

生能源以提升自主性，以降低對進口化石燃料來源的依賴。除了擴大多元的再

生能源佈建，也須強化電力基礎建設，以因應極端天氣、突發事件或攻擊帶來

的衝擊，相關措施包括提升電網韌性、建設區域型微電網、推動需量反應與發

展虛擬電廠、強化儲能的戰略角色。特別是能源轉型與能源安全的落實，需要

長期且大規模的綠色投資，優先投向再生能源基礎設施、電網現代化、儲能技

術、電氣化與能源效率提升等領域。

此外，強化國際與區域合作亦是應對能源安全挑戰的必要途徑。藉由多元

化貿易夥伴關係，不僅能降低單一來源依賴，也可提升區域整體韌性。最後，

普惠性的能源安全 （inclusive energy security） 應被納入政策目標，確保能源的可
負擔性與可及性，使所有社會群體皆能受益，避免能源不平等。

總結而言，當代能源安全與韌性的策略思維應包含至少五大要素：確保發

電技術與關鍵資源的供應鏈穩定；強化需求端管理以降低系統波動；提升能源

基礎設施的韌性以因應實體與網路威脅；在永續與環境價值前提下，建構以再

生能源為主、分散且整合的能源體系；並落實社會公平與包容性價值。此一框

架更能呼應能源轉型背景下的複雜挑戰，並回應全球氣候治理的長期目標。
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