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本文建立了包括部门分析法
、

能源消费弹性系数法
、

人均能耗法
、

回归分析

法和重点工业耗能部门分析法的能源需要求组合预测模型
,

关加权系数的

确定
,

我们采用了专家征询法和层次分析法相结合的方法
。

同时给出了在

四川省能源需求预测中的具体应用
。

能源需求 预测 层次分析法

一
、

引 言

组合预测方法是当前预测科学研究得最热烈的课题之一
。

组合预恻的基本含义是把

两个或两个以上的预测模型采用加权平均的方式组合为一个模型
。

组合预测的关键是确

定各个组合系数或加权系数
。

在能源部的西南地区 �四川
、

贵州
、

云南三省 �能源发展规划

战略研究课题中的能源需求预测的研究中
,

为提高能源需求预测的预测精度
,

我们首先采

用部 门分析法
、

能源消费弹性系数法
、

人均能耗法
、

回归分析法和重点工业高耗能部门分

析法五种方法
,

以 �� � � 年为基期分别进行了 �� � � 年
、

�� �� 年的西南三省的能源需求量

预测
,

然后在此基础上又建立了包括这五种方法的组合预侧模型
,

并以此模型的预测结果

作为各省的能源需求总量
。

采用组合预测方法可以综合每个预测方法的特点
,

进一步提高

预测结果的可信度
。

关于组合预测模型中的加权系数
,

采用专家征询和层次分析法相结合

的方法确定
。

本文最后将以四川省为例说明此方法的具体应用
。

二
、

能源需求组合预测模型的主要计算分式

�
、

部门分析法预测的能源需求量 � , � ��

部 门分析法是立足于我国现有能源消费统计方法和 口径的一种常用预测方法
,

其计

算分式为
�

� 本文 �� � �年 � 月 �� 日收到
�
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� ,

���一习
� 。�, �

�

� ‘
�� � � � ���

·

� ��� �� �

其中 � 为时间变量
,
� � � � � �

,

� �一� 分别表示 � � � � 年
,

� � � � 年
� � ,
���为第 �部门的产值

� � 。

��  为第 �部门的单位产值能耗
� �
为部门的个数

� � �� �为人均生活能耗
� � ��  为人 口 总数

。

本文产业部门分为
�

第一产业
,

第二产业 �又分为重工业
、

轻工业
、

建筑业 �
,

第三产业 �又分

为运输邮电业
、

商业
、

非物质生产部门 �和居民生活消费部门
。

关于
� ���  和 � �� �的估计

,

我

们根据 �� �� 一 � � � � 年数据以及节能规划
,

采用时间序列分析和定性分析相结合的办法确

定
。

�
、

各产业部门的产值 �
�
�� �

根据国家国民经济发展 目标及 国家有关方面的预测成果
,

确定出全国的国民生产总

值 ���  
,

然后再根据西南各省在全国经济中所占的地位和 比重
,

并结 合各省经济发展的

趋势
,

预测出各省的国民生产总值 � �� �
,

最后根据各省的资源状况
,

现有产业结构及未来

产业结构调整方向
,

预测出各省的国民经济各产业部门的产值 � ‘
�� �

,

其计算公式为
�

�
�
���� 氏���

· � ���
·

� ��� �� �

其中
�云��  为第 �部门占国民生产总值的比重

� � ��  为各省占全国国民生产总值的比重
。

�
、

能源消费弹性系数法预测的能源需求 � � �
�� �

能源消费系数法是一种宏观的计量经济分析法
。

此法把能源消费总量作为一个指标
,

研究它与国民经济总量指标的关系
,

并用
“

能源
”

消费弹性系数
、

来定量地表示
,

其计算公

式为

� �
�� �� ��十 。� �

, 一 , 。 ·

� �
�� �

其中 场 表示基期 �年 �
� 。为基年 �。到 � 年 的能源消费弹性系数

� � 为 �。年到 � 年的国民生

产总值年均增长率
� � 。为基年的能源消费量

。

�
、

人均能耗法预测的能源需求里 � � ��  

人均能耗法是一种类比的方法
。

它是根据世界上发达国家和发展中国家的经济发展

规律
,

找出人均能耗与人均国 民生产总值的关系
,

通过类比来推算本国或本地到一定的国

民经济发展水平和人均国民生产总值达到一定指标时的能源消费量
。

其计算分式为
�

� � ��� � 日���
·

��一� �
, 一 , � ·

�。 �� �

其中队 �� 为人均能耗量
� � 为基年 �。到 � 年的人 口自然增长率 � � 。

为基年人 口总数
。

�
、

回归分析法预测的能源需求里 � � �� �

回归分析法是根据历史上能源消费与其影响因素和统计数据
,

进行回归分析
,

找出合

适的回归方程及其回归系数
,

然后以此方程外推来预测未来的能源需求量
。

影响能源消费

的因素很多
,

如国民经济发展速度
、

人口增长
、

气候变化
、

能源价格
、

政策因素等
。

但从我国

历史情况来看
,

影响能源消费的主要因素是国民经济的发展速度和人 口增长
,

而其它因素

影响较小
。

因此我们建立如下二元非线性方程
�

� � �� � � �
·

� �� �二 � �� �
�

�� �

其中 � ��  为国民生产总值
� � ��  为人 口总数

� �
, � ,

� 为相应的回归系数
,

由最 小二乘法估

计
。

�
、

皿点工业高耗能部门分析法预测的能源需求里 � � �� �
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工业部门是整个国民经济中的高耗能部门
,

而煤炭
、

化学工业等又是工业中的高耗能

部门
。

因此
,

首先测算出重点工业高耗能部门的能耗
,

然后
,

根据其占总能耗的比重
,

预测

出总能耗
,

这个方法是可行的
。

重点工业高耗能部门的能耗从各部门的主要产品产量与其

产品单耗的实物量单位计算
,

从而避免采用价值量计算中一些不易预测的因素�如价格因

素 �
。

此方法的计算公式
�

� ,

� � �� �二����艺艺
� , ����

�

� ‘, ���
�� �

亘一 �� � �

其中 �� �
,

�
,

一
,

� 分别表示煤炭
、

电力
、

钢铁
、

有色冶金
、

建材
、

化学工业
� � , �� �为第 � 部门

的第 �种产品的产量
,

�� ��� �为第 � 部门的第 �种产品的单位能耗
� � �� �为重点工业高耗能

部门占总能耗的 比重
。

�
、

组合方法预测的能源需求总里 � ��  

在采用以上五种方法进行预测的基础上
,

我们又建立了能源需求组合预测模型
,

并以

此模型的计算结果作为各省的能源需求总量
。

其计算分式为
�

瓦一艺
、

�
,
���只�� �

其中 � 。
�� �为第 � 种方法预测的能源需求量

� �
。
�� �为第 �种预测结果 的加速系数

,

满足 �

��
。
�� � ��

,

且艺�
�
�� �一 �

。

�
,

�� �与时间变量 , 有关
,

即不同年份的加权系数量是不一样

的
。

三
、

加权系数的确定

本文建立的能源需求组合预测模型
,

其关键是加权系数的确定
。

我们采用专家征询和

层次分析相结合的办法来确定
,

具体方法如下
�

�
、

构造判断矩阵

我 们用专家征询法完成判断矩 阵的构造
。

首先请每位专家根据表 � 的说明填写表

�
。

标度 瑞的取值依赖于诸位 �设 � 位 �专家对预测结果相对精确性的看法
。

记第 � 位专

家的叩
,

”后求即
,

畔
,

一酬的几何均值
,

即 �
�一

洒
。
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表 �
�

判断矩阵的标度及其含义

��� ���� 含 义义

����� 预测结果 � ‘与 � �之间同等精确确

����� 预测结果 � ,

比 �� 稍微精确
,

反之为 �����

����� 预测结果 � ‘比 �� 明显精确
,

反之为 �� ���

����� 预测结果 � � 比 � �更为精确
,

反之为 �����

����� 预测结果 虱 比 �� 绝对精确
,

反之为 � ����

���
,

�
,

�
,

��� 介子上述标度之间间

表 �
�

判断矩阵

瓦瓦��� � � � � � , � 一 � ���

��� ��� � �一 � 一� · � ·

一 � � 。。

��� ��� � 一� � � � … … � ����

��� ���

二二
��� ��� � � ,

��
�

… … � � ���

��� �����

� � �月目 �

� �

� “�
一马一瓦一��国

�

�巴民
一一�

故得到判断矩阵 �
。

易验证 � 为一正互反矩阵
,

即 � 的元素满足瓦� �
,

瓦�

�
、

求加权系数向�

�
、

,

二犷
�

� �
� , �

求出判断矩阵 � 的最大特征值 瑞
。

对应的特征向量丽
。

由于 � 为正互反矩 阵
,

其特

征向量可有如下简便算法
�

�

计算 � 的每行元素的乘积 �
。
二 � 瓦

�

� � �

�� 计算 �
�

的 � 次方根 � � 毒气
,

则 � � �丽
, ,

瓦
,

…
,

瓦)即 为
,恤

洲

又寸应的特征 向

量
。

对可作归一化处理
,

即令 w
、

一兽
l一 ,

则 w 一 (w
, ,

w

Z ,

…
,

w

s

) 即为所求的加权系数

n 可

向量
。

3

、

一致性检验

对所求得的加权系数向量
,

要进行一致性检验
,

通过后才能使用
。

检验公式为 cR =

Cl ~
. -一 、 · · · ·

-

·

一 一
‘

一
‘ -

箭
,

其中 CR 为判断矩阵的随机一致性指标
;cl 为判断矩阵的一般一致性指标

,

其计算公
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式为 cI 一

击
(入m ax 一n ) , n

为判断矩阵的阶数
;
Rl 为判断矩阵的平均一致性指标

,

它与

判断矩阵的阶数有关
,

为定值
,

对于
n 二 5 ,

RI
= 1

.

1 2

。

四
、

应用举例

我们在能源部的西南地 区能源发展规划战略研究课题中
,

应用本文建立的组合预测

模型预测了四川
、

贵州
、

云南三省的 2000年和 20 10年的能源需求量
。

下面以四川省为例

说明其具体应用
。

1

、

五种预测方法的预测结果

根据国家制定的国民经济发展 目标及国内有关方面的预测结果
,

以 19 80 年美元计

算
,

2 0 0 0 年我国人均国民生产总值约为 1000 美元
,

2 0 2 0 年为 2000~ 2500 美元
,

2 0 5 0 年

为 峨0 0 0一5 500 美元
。

根据全国国民经济发展 目标
,

结合四川省国民经济占全国的地位和

比重
,

以及四川省国民经济占全国的地位和 比重
,

以及四川省经济发展趋势和 省内提出的

国 民经济发展规划
,

预测出四川省国民经济发展 目标
,

见表 3
。

表 3
.
全国及四川省国民经济发展目标预测结果

年年 度度 项 目目 全 国国 四 川 省省

11199000 G N P (亿元))) 1056222 69444

GGGGG N P (亿美元 ))) 690333 45444

人人人 口 (万人))) 11433333 108 1333

人人人均 G N P (美元/人 ))) 60 444 42000

2220 0000 o N P (亿元))) 1956999 127222

GGGGG N P (亿美元))) 1279000 83111

人人人 口 (万人 ))) 12 79000 122 0000

人人人均 G N P (美元/人))) 100000 68 111

11199 1一 200 000 G N P 年均增长率 (% ))) 6
.
444 6

,

333

222
0

1
000

e N P
( 亿元))) 3052 4一 3662888 20 15一2 4 1777

eeeee N P (亿美元))) 19950一2 39刁000 1 3 ] 7 一 158 000

人人人 口 (万人))) 1330 0000 128 0000

人人人均 G N P (美元/人 ))) 15 00一 180000 1030 一 1 23444

222 00 1一 2 01 000 G N P 年均增长率(% )))))))

注
:
¹ 全 国人 口数采 用清华大学核能技术研究所在《20 5 0 年中国能源需求 》中提出的
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数字
。

º 四川省人 口数采用四川省政府在十年规划中提出的数字
。

根据四川省国民经济产业结构的历史及变化趋势
,

结合省内提出的产业结构调整方

向
,

并参考世界其它国家人均国民生产总值与产业结构的关系
,

采 用定性与定量相结合的

办法确定出预测期内的产业结构
,

从而由公式(2)即可得到各部门的产值
,

见表 4
。

根据四川省各部门单产能耗的历史情况 以及变化趋势
,

并参考其它地区的单产能耗

水平
,

结合省内提出的各部门节能规划
,

采用趋势分析法和定性分析法综合确定出四川省

未来的单位能耗水平
。

由此可预测出四川省分部门的能源需求量
,

如表 4
。

表 4
.
四川省部门能源需求量(万吨标煤)

淤淤淤
200000 201DDD

产产产值值 单耗耗 儒求量量 产值值 单耗耗 需求量量

国国民经济济 1272
。

000
0

.

5
5 0 444

9 6
2 7

。

1 666 2 0 1 5

.

0 一2 4 17
.
777 0

.
5 72888 124 85

.
6 7一 14 29 0

.
5222

一一
、

物质生产部门门 1092
.777 17.378111 6847

.4111 1724.9一2 0 69
.
000 057 2888 88 66

.
2 4一 10 63 3

.
3666

lll、农业业 318
,

000 7

。

7 2 4 000 1 7 5

.

0 333 4
6

3

.

5 一5 55
.
999 13 。

4 9 1 〔〔 26 5
.
49一 3 18

,

222

222

、

工业业 480.000 0
.882777 612 1.0555 770

.
8一92 4

.
555 6 6 40 666 / 77 58

.
72 一 93 05

.
1888

重重工业业 250
.
000 9.555333 4344.5333 385.4一4 62

.
333 0

.
72 1222 5 199

.
43一6 2 35

.
8 999

轻轻工业业 230
。

888
0

.

4 3 1 444 1 7 7
6

.

5 222
3

8
5

.

4 一4 62
.
222 8

.
2 15000 25 59

.
2 9一3 0 69

.
2 999

333
、

建筑业业 91
,

666
0

.

5
3 4

000 8 0

。

8 666
1

3
6

.

0 一 163
.
222 0

.
39 0000 9 8

.
0 8一 117

.
7 000

444 、

运轴邮电业业 42.000 0
.220000 401.3222 77‘ 4 一9 2

.
888 0

.
58 9999 6 35

.
8 4一 7 62

.
3 555

555
、

商业业 160
.33333 69

.1555 2777
.2一3 48

.
000 0

.
2 6 8000 1 08

.
11一 129

.
7 111

二二
、

非物质生产部r
--- 173

.33333 95
.7555 290

.1一 34 8
.
00000 18 9

、

0 3 一 2 26
。

7 666

三三
、

生活消费费 122000000 2684.0000 128000000 3430
.4000

部门分析法主要是根据各个部门的产值及单产能耗的变化来预测能源需求量
。

由于

中近期内国民经济及社会发展计划 已有安排或设想
,

国家或地区已提 出或设想了各个生

产和消费部门发展水平的方案
,

各个部门的单产能耗的变化也是可以估算的
,

因此部门分

析法适宜中近期的能源需求预测
,

近期预测值比较准确
。

四川省提出 20 00 年能源需求量

为 9500 万吨标煤
,

而我们用部门分析法预测为 9627
.
16 万吨标煤

,

预测相对误差只有 1
.

J%
,

可见预测精度是比较高的
。

2) 能源消费弹性系数法

四川省能源消费弹性系数 (按国民生产总值增长速度计算 )1978 一 199 0年为 0
.
峨9

,

1 9 8 1 一 19 85 年为 0
.
52 ,

1 9 8 6 一 19 90 年 为 0
.
16 ,

而全国同期分别为 0
.
52

,

0

.

4 9
,

0

.

7 2

。

现代

杜会能源经济的发展历史证明
,

世界各国在工业化发展初期的能源消费弹性系数大于 l ,
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只有当工业化发展到 比较高的水平之后
,

弹性系数才有可能开始降低到接近于 1 ,

以到小

于 1
.
我们采用综合分析与类比的方法

,

并参照有关单位的研究成果
,

估计出预测期内的

能源消费弹性系数
,

由式 (3)即可得到能源需求量
,

见表 5

表 5
.
四川省能源需求量预测结果(万吨标煤)

2222200000 201000

111
.
部门分析法(E

,

))) 9 6 2 7

.

1 666 1 2 4 8 5

.

6 7 一 1429 0
.
5222

222
.
弹性系数法(E

:
))) 9718

.
7111 12550

.
64一 1408 6

,

5
444

333

.

人均能耗法(E
3))) 9247

.
6000 12211

.
20一 13 491

.
Z DDD

444
.
回归分析法 (E

‘
))) 9 8 5 9

,

2 333 1
2

8 2
4

.

5
4 一 13 885

.
3 888

555
.
重点部门法 (E

:))) 9367
.
0000 11743

.
2444

666
.
组合方法(E

。

)))
9 5 4 9

.

9 999 1 2 1 3 5

.

2 4 一 129 88
。

6 666

3) 人均能耗法

人均能耗水平是与人均国民生产总值有一定内在关系的
。

我们采用 197 0一 19 90 年的

数据
,

经过回归计算得到 回归方程
:

loy = 0
.
5 558InZ 十3

.
0 045

R (相关系数)= 0
.
9698

其中 Y 为人均能耗量(公斤标煤 /人 )
;z 为人均国民生产总值 (美元/人

,
1 9 8 0 年价格)

。

根

据回归方程
,

同时参考其它地区人均能耗与人均国民生产总值的关系
,

综合确定出预测期

内的人均能耗量
,

由式(4)即可得到能源需求量
,

如表 5.

4) 回归分析法

我们采用 1970~ 199 0年的数据
,

经过计算得到 回归方程
:

loE = 一6
.
06 95 + 0

.
4369l

o
M + 1

.
29 05l

oP

R (相关系数)= 0
.
979)

其中 E
;
为能源消费需求量(万吨标煤)

.m 为国民生产总值 (亿元
,

1 9 8 。年价格)
;p 为人 口

总数 (万人)
。

我们还对回归方程及每个参数回归值进行了显著性检验
,

都得出高度显著的

结果
,

且相关系数高达 0
.
97 94

,

因此可以认为估计结果是满意的
。

根据前面预测的国民生

产总值和人 口总数
,

由回归方程即可得到能源需求量
,

如表 5
.

5) 重点工业高耗能部门分析法

我们首先根据式 (6) 中的待估计参数的历史数据和各部门规划
,

采用时间序列分析法

和定性分析法估计其参数值
,

然后利用式(6 )即可得到能源需求量
,

如表 5.

2 、

组合方法的预测结果

对于 2000年的加权系数
,

我们采用专家征询法(经几何平均后 )得到判断矩阵
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1
.
0 0 5

.
9 0 7

.
5 0 2

.
50 0

.
5 0

0
.
18 1

.
00 2

.
5 0 0

.
2 2 0

.
13

0
.
13 0

.
4 0 1

.
0 0 0

.
18 0

.
12

0
.
40 4

.
5 5 5

.
5 5 1

.
00 0

.
4 1

2
.
00 7

.
69 8

.
3 3 2

,

4 4 1

.

0 0

按照上述计算方法
,

得到加权系数向量 W
Z。。

= ( 0

.

3 0

,

0

.

0 6

,

0

.

0 4

,

0

.

1 8
,

0

.

4 2 )

。

凡目 ~

5
.
1 :

,

C ; =

兴
(猛一 5) 一。

.
。; 3

,
R , 一 1

.
1:

,

从而
O— 1

_ C l 。 , . 。 _ 。
.
。

仁K =
; : :

=
U

。

U
j 匕<

、
U

。

I U

长1

具有满意的一致性
,

因此加权系数的分配是合理的
。

对于 20 10 年的加权系数
,

采用与 2000 年类似的方法
,

求得加权系数向量并进行一致

性检验
。

W ( 2 0 0 0 ) = ( 0

,

2 9

,

0

.

1 2

,

0

.

0 8

,

0

.

0 6

,

0

.

4 5 )

入~ ~ 5
.
14 ,

C l
~ 0

.

0 3 5

,

C R 二 0
.
03< 0

.
10

于是按照公式(7 )
,

即可得到 四川省的能源需求总量 200。年为 95刁9
.
99 万吨标煤

,

2 0 1 0 年为 12135
·

2 4 一 129 88
.
6 6 万吨标煤

。

四川省规划到 2000 年能源需求量为 9500 万吨标煤
。

根据上述五种方法和组合方法

的预测结果
,

我们可以计算出相对规划 目标的相对误差
,

见表 6
。

由表 6 可看出
,

五种方法

的相对误差均小于 吐%
,

从而说明五种方法的预测结果是可信的
。

而经过组合预测得到的

结果的相对误差只有 0
.
5%

,

大大小于每个方法的相对误差
,

由此可见
,

采 用组合预测方

法是合理的
。

实验表明
,

在能源需求预测中
,

组合预测方法是一种值得推荐的方法
。

表 6
.
各种方法的预测结果的相对误差(% )

方方法法 E 一 E
:

E
3

E
.

E
:

EEE

相相对误差差 1
.
4 2

.
3 2

.
7 3

.
8 1

.
4 0

.
555
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