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摘要 　能源是人类生存和发展的重要物质基础 ，也是当今国际政治 、经济 、军事 、外交关注的焦点 。能源需求预测是合理制定能源规

划的基础 。能源需求预测的模型很多 ，总的来说 ，可以分为单一模型预测和组合模型预测 。本文在分析几种常用单一模型的优缺点

和适用范围的基础上 ，建立 BP神经网络与灰色 GM的优化组合模型 ，对江苏省未来十五年煤炭和石油的需求量进行预测 。结果表

明 ：①随着经济的发展 ，未来江苏省对煤炭和石油的需求量逐渐增加 ，其中煤炭从 ２００８年的 １９ ６０１ ．３９万 t标准煤增加到 ２０２０年的

２５ ６１５ ．２６万 t标准煤 ，年均增长率为 １ ．８１％ ；石油从 ２００８年的 ２ ６２８ ．６４万 t标准煤增加到 ２０２０年的 ３ ５３２ ．６０万 t标准煤 ，年均增长率

为 １ ．３６％ ；②基于 BP网络与 GM（１ ，１）的组合模型克服了单一模型的缺点 ，实现了优化组合模型“过去一段时间内组合预测误差最小”

的原则 ，且预测结果误差较小 ，不仅适用于能源的中长期预测 ，还可以推广到其他领域 。
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　 　能源需求预测 ，是通过能源供需的历史和现状 ，预测

未来的能源需求状况 。 能源需求预测是制定能源发展战

略的基础 ，其预测结果的好坏直接与国家或地方经济发展

息息相关 ，因此 ，做好能源需求预测对经济发展和社会的

稳定有着重要意义 。国外主要运用时间序列 、混沌动力学

理论及 BESON 模型 、DESON 模型 、PILOT 模型等对能源需
求量及能源消费与经济增长之间的关系进行了预测分

析［１ － ４］
；国内能源需求预测大致可分为两类 ：一是采用单

一模型预测 ；二是充分利用各种单一模型的信息 ，采用组

合模型预测 。单一模型中较常用的是灰色理论预测 ［５］和

人工神经网络预测［６ ，７］
。由于能源消费系统存在复杂性及

非线性特征 ，单一模型不能很好的对其进行预测 。组合预

测是通过一定的数学运算 ，对所得到的众多单一预测模型

结果进行组合 ，得到一个包含各种模型预测信息的新预测

模型 。实证表明 ：组合模型预测精度高于用单一模型预测

时的精度 。目前常见组合模型有 ：灰色 GM 与 BP 网络的
组合模型［８ ，９］

、偏最小二乘回归与 GM （１ ，１）优化组合建立

组合模型（GM － PLS）［１０］ ；非线性回归与灰色预测优化组合
预测模型［１１］

；AHP 与 GM （１ ，１）组合模型［１２］
；GM （１ ，１）与

ANN优化组合预测模型［１３］等 。本文在分析 BP网络模型 、

灰色系统模型及其改进模型的优缺点和适用范围的基础

上 ，首先用历史数据建立 GM （１ ，１）模型 、动态等维灰数递

补 GM（１ ，１）模型 、无偏 GM 模型 、基于滑动平均法改进的

GM（１ ，１）模型及 BP网络模型 。 然后根据这几种单一模型

的预测结果 ，建立 BP与 GM 的优化组合模型 ，并对江苏省

未来 １５年煤炭和石油的需求量进行预测 ，以期为江苏省

制定能源规划提供科学依据 。

１ 　预测模型的建立和分析

１ ．１ 　灰色 GM（１ ，１）模型

利用灰色 GM（１ ，１）模型建模 ，首先需将规律性不慎明

显的离散序列｛X０
（ i）｝ i ＝ １ ，２ ，⋯ ，n ，用累加生成变换近似

按指数规律变化生成序列

X（１）
（ i） ＝ ∑

i

k ＝ １
X（０）

（k） 　 i ＝ １ ，２ ，⋯ ，n （１）

然后利用生成序列构造灰色常微分方程

dP［X］ ＋ aP［X］ ＝ u （２）

上式中的 dP［X］是灰导数 ，P［X］是灰数 ，分别表示

第 i点的灰度和灰导数值 ，则（２）式可变形成

X（１）
－ X（１）

（ i － １） ＋ １

２
a［X（１）

（ i） ＋ X（１）
（ i － １）］

＝ u 　 i ＝ ２ ，３ ，⋯ ，n （３）

于是由（１） 、（２） 、（３）式可推导出
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X（０）
（i）＋ １

２
a［X（１）

（i）＋ X（１）
（ i －１）］＝ u 　 i ＝ ２ ，３ ，⋯ ，n （４）

记

Yn ＝

X（０）
（２）

X（０）
（３）

　 ⋯ 　

X（０）
（n）

，

B ＝

－
１

２
［X（１）

（２） ＋ X（１）
（１）］ 　 　 １

－
１

２
［X（１）

（３） ＋ X（１）
（２）］ 　 　 １

　 ⋯ 　

－
１

２
［X（１）

（n） ＋ X（１）
（n － １）］ 　 １

，α ＝
a 　

u 　

则上式可写成

Yn ＝ Bα （５）

故

α ＝ （BTB） －１ BTYn （６）

灰色常微分方程的解为

X（１）
（ t） ＝ ［X（０）

（１） －
u
a ］ e － a（ t － １）

＋
u
a （７）

GM（１ ，１）模型具有所需样本数量少 、计算简单 、可检

验等优点 ，较适用于短期预测 。 用于长期预测时 ，仅最近

几个数据有一定的实际意义和预测精度 ，而其较远的数据

只能反映趋势或作为规划值 。

在利用 GM（１ ，１）模型进行预时 ，也发现其存在的一些

问题 ，如 ：预测误差受 ｜a｜较大的影响 ；数据离散程度越大 ，

预测精度越差 ；应用于长期预测时 ，会出现增长率过快等

问题 。

１ ．２ 　动态等维灰数递补 GM（１ ，１）模型

动态等维灰数递补模型是以 GM（１ ，１）模型为基础 ，建

立 GM （１ ，１）模型群 。 其原理为 ：① 用已知数据序列建立

GM（１ ，１）模型并预测出一组值 ；② 将这个预测值补充到已

知数列中 ，去掉最老的一个数据 ，使构成发展系列与原系

列等维 ；③ 利用新生成的数列再建立一个 GM （１ ，１）模型 ，

预测下一个值 ，将预测值再补充到数据序列之后 ，再去掉

该数列的第一个值 。 据此逐步预测 ，依次递补 ，直到预测

年限为止 ，主要步骤如下 ：

（１）根据原始数列建立 GM （１ ，１）模型 ，并对其精度进

行检验 ；

（２）利用 GM（１ ，１）模型预测最近的一个数据 x（０）（ n ＋
１） ；

（３）将 x（０） （ n ＋ １）作为新的信息加到原数列中 ，同时

去掉第一个数据 x（０）（１） ，构成新的数列 ：

X（０）＝ ［x（０）（２） ⋯ x（０）（n － １） ，x（０）（n） ，x（０）（n ＋ １）］ （８）

上式中数列长度不变 ，即保持数列等维 ；

（４）利用新数列式（９）重新建立 GM （１ ，１）模型 ，对模型

参数进行修正 ，对精度进行检验 ，转步骤 ２ 。重复此过程 ，

直到完成预测目的为止 。

在用普通 GM （１ ，１） 进行长期预测时 ，预测值的灰

区间过大 ，精度随时间的延伸也逐渐降低 ，其主要原因

是在模型应用过程中灰参数是静态的 、固定的 ，忽视了

其具动态变化特征［１４］
。 从灰平面上看 ，真正具有实际

意义的 、精度较高的预测值 ，仅仅是最近的一两个数据 ，

其他数据仅反映一种趋势［１４］
。 因此 ，用动态等维灰数递

补模型可以解决普通 GM （１ ，１）灰色区间过大的问题 。

动态等维灰数递补 GM （１ ，１ ）模型除具备基本灰色预测

模型的优点外 ，还能使所建模型具有数据动态更新的能

力 ，使预测更趋于合理 。 但同时也具有 GM （１ ，１ ）模型

的缺点 ，即要求负荷严格按指数型增长 ，才能够进一步

提高预测的精度［１５］
。

１ ．３ 　基于滑动平均法改进的 GM（１ ，１）模型

鉴于 GM（１ ，１）所存在灰度过大的问题 ，本研究采用滑

动平均法对原始数据进行处理 ，消减原始数据中极端值的

影响 ，从而强化原始数据的变化趋势 ，尽可能将原始数据

改造成递增变化的系列 ，从而构建 GM （１ ，１）模型［１６］
。 这

样既增加了当年历史数据的权重 ，又避免了数值间的过度

波动 ，使预测精度更为准确 。数据处理过程如下 ：

设原始数列为 x（０） t ，t ＝ １ ，２ ，３ ，⋯ ，n
用滑动平均公式对原始序列进行处理得到一组新的

序列 x′（０） t ，且

x′（０）（ t） ＝ x（０）（ t － １） ＋ ２ x（０）（ t）＋ x（０）（ t ＋ １）

４
。

根据所得到新序列算出 GM （１ ，１）模型中的参数 a和
u ，建立灰色预测模型方程 ，由此所得到的即是基于滑动平

均法改进后的 GM（１ ，１）模型 。

１ ．４ 　无偏 GM（１ ，１）模型

应用灰色预测模型进行预测的前提是原始数据必须

满足指数规律 ，并且数据序列变化速度不能太快 ，是一种

有偏差的指数模型 。鉴于此 ，无偏灰色模型是对传统灰色

模型中的 a和 u两个参数进行修正 。 与 GM （１ ，１）模型相

比 ，无偏 GM（１ ，１）模型本身不存在固有偏差 ，因而消除了

GM（１ ，１）模型对原始数据系列增长速度不能过快 ，预测长

度不能过长的限制 ，应用范围有了很大扩展 。

１ ．５ 　 BP神经网络模型
神经网络模型是基于误差反向传播的一种方法 ，由输

入层 、输出层和一个或若干个隐层构成 ，而每一层包含若

干神经元 ，层与层之间的神经元通过权重W及阈值 θ来相

互连接 ，常见为三层 BP网络［１７］
。 BP网络模型学习过程由

正向和反向传播组成 ，正向传播输入样本的输入信息 ，反
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向传播传递误差及调整信息 。在正向传播时 ，输入信息在

神经元中均由 S型激励函数激活后输出 ，S型激励函数为
f（x） ＝ １／［１ ＋ exp（ － x）］

BP网络的输入节点一般没有阈值 ，也没有激励函数 ，

对输入节点的输入就直接等于输入节点的输出 。 隐含层

和输出层节点的阈值按权值处理 。 它们所采用的神经元

模型为 ：

隐含层 Oj ＝ f（ ∑
n

k＝ ０
wjk·Ok） ，输出层 Oi ＝ f（ ∑

n

j＝ ０
wij·Oj） 。

其中 wio ＝ θi ，wjo ＝ θj ，通常的误差测度准则是平方误

差最小 ，即能量函数 E ＝
１

２
∑
m

k＝ １
（yk － ck）２ 。 （９）

式中 ，yk 为网络期望输出 ；ck 为网络实际输出 ；m 为
学习样本个数 。

网络的学习就是利用梯度搜索技术调整 wij和 wjk ，使
式（９） E趋于最小 。 其思想是［９］

：根据 BP网络可以记忆
复杂的非线性输入输出映射关系的特性 ，选择适当的样本

集来对其进行训练 。

BP神经网络预测模型用于中 、短期预测 ，可信度高 。

有关理论已经证明了任何一个非线性映射都可以用一个

三层前向网络来很好的逼近 。 但实际计算中 ，BP 神经网
络也存在收敛速度慢 、局部极小值及隐层神经元个数和连

接权选取困难等缺点 。

１ ．６ 　 BP网络与 GM（１ ，１）组合预测模型

对同一问题采用不同的预测方法 ，提供不同的有用信

息 ，其使用范围和预测精度也往往不同 。本研究中 ，所构建

的组合预测模型能综合利用各种单项预测方法所提供的信

息 ，克服单一模型的局限性 ，能更有效地提高预测精度 。

BP －GM优化组合目的是充分利用与能源相关的信息（包括

人口 、GDP等） ，借助单一模型的预测信息 ，并发挥单一模型

在能源需求预测中的优势 ，使所建模型更适合于能源的中

长期预测 。它比单个预测模型考虑问题更系统 、更全面 、更

科学 ，能有效地减少单一模型预测过程中一些环境因素的

影响 。因此 ，鉴于上述对 BP网络 、GM （１ ，１）及其各种改进

模型优缺点与适用范围的分析的基础上 ，构建了 BP网络与
GM的优化组合预测模型 ，建模基本思路如下 ：

①采用历史数据分别建立 GM（１ ，１）模型 、动态等维灰

数递补 GM（１ ，１）模型 、基于滑动平均法处理的 GM 模型和
无偏 GM 模型 ，预测出 ４组数据 ；②将预测得到的 ４组灰色

预测结果作为 BP网络的输入向量 ，以原始序列作为 BP网
络的输出向量 ，建立 GM 与 BP的优化组合模型并进行预
测（其拓扑结构见图 １） 。

输入层和输出层神经元的数目分别根据输入和输出

的变量个数确定 。本文中 ，建立具有 ４层神经网络 ，２个隐

含层的 BP网络模型 。建模时考虑江苏省人口 、GDP及原

图 １ 　组合预测模型拓扑结构
Fig ．１ 　 Topological structure of combination forecasting

model of gray neural network

煤或原油的消费量 ３ 个主要影响能源需求的因子作为输

入层的输入 ，输出层为江苏省能源需求量 ，因此 ，输入层节

点数 m ＝ ３ ，输出层节点数 n ＝ １ 。隐层神经元的节点数按

经验公式计算［１８］
：

s ＝ ０ ．４３ m２
＋ ０ ．１２ n２ ＋ ２ ．５４ m ＋ ０ ．７７ n ＋ ０ ．３５ ＋ ０ ．５１

式中 ，s 为隐层神经元节点个数 ，m 、n分别为输入层
和输出层的节点数 。

由此 ，经过四舍五入确定 s ＝ ７ 。 训练的最大次数设

为 ７ １２６次 ，经过多次训练迭代网络收敛 ，网络收敛误差平

方和指标取为 ０ ．００４ 达到最优 ，确定最终模型 ，其输出即

为煤炭或石油的预测值 。

２ 　实例分析

２ ．１ 　模型精度检验及误差分析

本研究以江苏省 １９９５ － ２００２年的煤炭和石油消费量

作为历史数据 ，借助能源消费主要相关因子如人口和 GDP
等历史数据分别建立单项模型和组合预测模型 ，并对拟合

图 ２ 　基于煤炭消费量预测的各种模型误差对比
Fig ．２ 　 Error compassion of forecasting models

based on coal consumption
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表 １ 　煤炭与石油消费量预测误差对比（２００３ －２００６）

Tab畅１ 　 Comparison of forecasting errors of coal and oil consumption （２００３ － ２００６）

年份

Year  

GM（１  ，１）  
动态等维

Dynamic Grey Model  

滑动平均

Sliding Average  

无偏 GM（１  ，１）

Unbiased GM（１ ，１）  

组合模型

Combination Forecasting
煤

Coal
石油

Oil
煤

Coal
石油

Oil
煤

Coal
石油

Oil
煤

Coal
石油

Oil
煤

Coal
石油

Oil
２００３ ⅱ０ 苘．０７５ ０ 　．１０８ ０ f．０７５ ０ +．１０８ ０ 痧．０９１ ０ 档．１２０ ０ z．０８０ ０ ?．１１２ ０  ．０４３ ０ 缮．０４６

２００４ ⅱ０ 苘．１８７ ０ 　．１３５ ０ f．１８９ ０ +．１３９ ０ 痧．２０５ ０ 档．１５０ ０ z．１９２ ０ ?．１３９ ０  ．００４ ０ 缮．０３８
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表 ２ 　不同组合模型误差对比 万吨标准煤
Tab畅２ 　 Errors of different combination models １０

４tons of SCE
年份

Year
实际值

Actual Value  

GM － PLS  GM － ANN  AHP － GM  BP － GM
预测值

Predict Value
误差

Error
预测值

Predict Value
误差

Error
预测值

Predict Value
误差

Error
预测值

Predict Value
误差

Error
２００３ 靠１ �７０５ ．０２ １ 殚５４３ ．７５ － ０ 4．１６２ １ 缮８６１ ．３６ － ０  ．１５６ １ ┅５８４ ．４７ － ０ 趑．１２１ １ 墘６２６ ．７３ － ０ 栽．０７８
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图 ３ 　基于石油消费量预测的各种模型误差对比

Fig ．３ 　 Error compassion of forecasting models
based in oil consumption

结果进行分析 ，各种模型预测相对误差见图 ２ 、图 ３ 。 同

时 ，为了验证所建模型的有效性 ，将所构建的模型对江苏

省 ２００３ － ２００６年煤炭和石油的消费量进行了预测 ，预测值

与实际值之间相对误差见表 １ 。 上述模型的建立 、编程及

预测等工作均使用 Matlab７ ．１软件完成 。

由表 １ ，图 ２ ，图 ３ 可知 ，比较五种预测模型的相对误

差 ，发现 GM（１ ，１）模型及其各种改进的单项模型预测误差

较大 ，个别时点波不稳定 ，而由 BP网络模型与 ４种灰色模

型组合而成的 BP －GM（１ ，１）的优化组合模型 ，综合了各种

单一模型的优点 ，其预测精度显著提高 ，预测结果更加接

近实际消费情况 ，适宜能源需求的中长期预测 。

此外 ，分别采用目前运用较为广泛的几组组合模型对

江苏省 ２００６年石油的消费量进行了预测（其中包括 GM －

PLS模型 、GM（１ ，１）与 ANN优化组合及 AHP与 GM（１ ，１）组

合模型等）并与当年石油的实际消费量进行了比较 ，结果

表明 BP －GM（１ ，１）的优化组合模型的预测误差较小 、精度

较高 ，预测结果更加接近实际消费量（见表 ２） 。

２ ．２ 　数值预测

根据上述预测过程 ，我们采用江苏省 １９９５ － ２００６年煤

炭和石油的历史数据对江苏未来 １５年煤炭与石油的需求

量 ，分别得到 ４ 组预测值 。 然后根据 １９９５ － ２００６ 年的人

口 、GDP的历史数据 ，利用动态等维灰数递补 GM （１ ，１）模

型对江苏省未来 １５年人口与 GDP进行了预测 ，得到 ２ 组

预测值 。

最后 ，将这 ６组预测值作为 BP 的输入样本 ，对 BP进
行网络训练 ，BP的输出即为江苏省未来 １５ 年内煤炭和石

油的需求量（见表 ３） 。

由表 ３可以看出 ，江苏省未来 １０ 年煤炭和石油消费

量呈缓慢上升的趋势 ，其中煤炭的消费量将由 ２００８ 年的

１９ ６０１ ．３９万 t标准煤上升到 ２０２０年的 ２５ ６１５ ．２６万 t标准
煤 ，以年均 １ ．８２％ 的增长速度增长 ；石油由 ２００８ 年的

２ ６２８ ．６４万 t 标准煤上升至 ２０２０ 年的 ３ ５８５ ．６７ 万 t 标准
煤 ，年均增长率为 １ ．３６％ 。因此 ，江苏省未来 １５年内能源

需求增长速度对一个能源依存度高的进口大省来说将面

临着一场严峻的挑战 ，同时 ，为实现江苏节能减排的目标 、

·６６·
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表 ３ 　未来 １５年江苏煤炭 、石油需求量（万吨标准煤）

Tab畅３ 　 Demand of the coal and oil in Jiangsu
Province in the next fifteen years １０

４tons of SCE
年份

Year
煤炭

Coal
石油

Oil
年份

Year
煤炭

Coal
石油

Oil
２００７ Y１８ "７５７ ．０７ ２ 破４５３ ．０７ ２０１５ 殚２２ 膊１４５ ．６２ ３ o２９４ ．１３
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２０１１ Y２０ "７４２ ．９２ ３ 破０１６ ．４４ ２０１９ 殚２４ 膊９３５ ．８７ ３ o４８４ ．８６

２０１２ Y２０ "９７０ ．１４ ３ 破１０５ ．０６ ２０２０ 殚２５ 膊６１５ ．２６ ３ 倐５３２ ．６

２０１３ Y２１ "２５９ ．９３ ３ 破１７７ ．５１ ２０２１ 殚２６ 膊１６８ ．４９ ３ o５８５ ．６７

２０１４ Y２１ "６４５ ．７６ ３ 破２３８ ．８３

改变传统能源在能源消费结构中的比例及能源可持续发

展仍需要进一步努力和研究 。

３ 　结论与展望

本文中通过一定的方法将灰色系统理论的四种 GM
模型与 BP网络模型相整合 ，建立 BP － GM（１ ，１）模型的优

化组合模型 。模型充分利用了 BP网络较强的非线性映射
能力和 GM及各种改进模型建模所需信息少 、方法简单等

优点 ，克服了相关数据不足的缺陷 ，既避免人为因素的影

响 ，又综合了更多相关因素 ，提高了预测精度 ，这种将 GM
及其多种改进模型与 BP网络的组合 ，在能源消费系统预

测中是一种新的尝试 。其利用神经网络的函数逼近特性 ，

实现了预测值与观察值的最佳拟合 。

综上所述 ，所建组合模型的预测误差较小 ，预测结果

更接近于实际情况 ，实现了优化组合模型“过去一段时间

内组合预测误差最小”的原则 ，模型精度更高 ，这表明 ：基

于灰色理论的多种改进模型与神经网络的组合模型 ，不仅

能较好的运用于能源的中长期预测 ，还可以推广到其他领

域 ，为决策者提供科学的 、有价值的参考依据 。

（编辑 ：王爱萍）
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Energy Demand Forecasting Based on Combined Model

ZHOU Yang 　 WU Wen-Xiang 　 HU Ying 　 LIU Xiu-Xiang
（Institute of Geographical Sciences and Natural Resources Research ，Beijing １００１０１ ，China）

Abstract 　 Energy is the basis of human’s survival and development ，and it is also the focus in the international political ，military and
diplomatic fields ．Energy demand forecast is the basis for establishing energy program ．At present ，there are many energy demand forecasting
models ．In general ，they can be divided into two forecasting models ：one is the single forecasting model and the other is the combined model ．
Based on the analysis of advantages and disadvantages of some common single models and the applicable scale ，one optimized combination
forecast model which is composed of BP neural network and gray model is set up ．At last ，we apply this method to predict the demand for coal
and oil of Jiangsu Province from ２００７ to ２０２１ ．The article drew following conclusions ：On the one hand ，with the development of economy of
Jiangsu Province ，the demand of coal and oil will gradually increase ．Coal increases from １９６ ．０１３ ９ tons in ２００８ to ２５６ ．１５２ ６ tons ２０２０ ，and
oil increases from ２６ ．２８６ ４ tons in ２００８ to ３５ ．３２６ ０ tons in ２０２０ ，with an annual increase of about １畅８１％ and １畅３６％ respectively ．On the
other hand ，the combined model can overcome the shortcomings of single model ，and realize the principle that the combined errors are the
smallest over a period ．Meanwhile ，the combined model can not only be used to the mid-long term forecasting of energy ，but also to extend to
other areas due to its accurate forecasted results ．
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