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摘　 要： 为科学预测未来我国能源需求，通过文献萃取选取经济发展水平、人口规模、城市化率、产业结构和技术进步水平

作为我国能源需求影响因素．运用拉开档次法计算各模型权重，构建ＡＲＩＭＡ、多元回归、灰色ＧＭ（１，１）和支持向量回归机的

组合预测模型，运用该组合模型和目前常用组合预测模型分别计算我国 ２００５－２０１１ 年能源需求，并与实际结果进行比较，
结果表明：该组合预测模型具有更高的预测精准度． 最后运用该组合模型预测 ２０１２－２０２０ 年我国能源需求，预测结果表明：
２０１２－２０２０ 年我国能源需求以平均 ３．４２％的年增长率增长，２０２０ 年我国能源需求量将比 ２０１２ 年增加 ３０％左右．
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　 　 能源是经济发展和社会进步的重要物质保

障，更是实现我国城市化、工业化和现代化目标的

重要基石．近年来能源需求的持续增长带来了能

源供需极不平衡的状态，已成为当今实业界和学

术界关注的焦点．科学预测未来我国能源需求，为
我国能源安全战略规划提供科学依据和决策参

考，具有重要的理论和现实意义．国内外学者及相

关机构对能源预测进行了广泛的研究，但大多以

单一模型进行分析． ＪＯＵＬＥ 研究组［１］ ２０ 世纪 ８０
年代末和 ９０ 年代初开发了 ＭＩＤＡＳ 模型，用来研

究长期的能源规划和预测问题，通过综合的过程

分析和计量经济学方程实现对能源系统的动态仿

真；Ｊ．Ｂｅｎｔｚｅｎ 等［２］ 采用协整和误差修正模型、Ｓ．
Ｗｅｉｇｅｎｄ 等［３］ 运用时间序列模型、 Ｖ． Ｇｅｖｏｒｇｉａｎ
等［４］运用混沌动力学理论对能源需求进行预测

分析．国内学者柴建等［５］运用偏最小二乘（ＰＬＳ） －
趋势外推组合模型，胡雪棉等［６］ 运用基于 Ｍａｔｌａｂ
的 ＢＰ 神经网络，刘嘉等［７］ 运用 ＥＳＤＰＭ 模型，孙
涵等［８］运用支持向量回归机分别对我国能源需

求进行预测．由于能源系统的复杂性和非线性特

点单一模型不能准确地对能源需求进行预测分

析，而组合预测能够充分利用多个模型信息的丰



富性综合各模型的优点，预测精度将高于单一模

型预测的精确度［９］ ．近年来，学术界在能源预测方

面常用的组合模型有：灰色 ＧＭ 与 ＢＰ 网络的组

合模型、非线性回归与灰色预测优化组合模型、
ＧＭ（１，１）与 ＡＮＮ 优化组合模型等［１０－１２］ ．本文在

分析各组合模型优缺点和适用范围的基础上，采
用基于 ＡＲＩＭＡ、多元回归、灰色 ＧＭ（１，１）和支持

向量回归机组合模型对我国能源需求进行预测，
达到降低中长期预测中非平稳数据随机扰动、非
平稳变量之间虚假因果等因素的影响，加强趋势

拟合能力和非线性时间序列时延状态空间相关性

的阐述以实现组合模型拟合度高和结果稳定的效

果，从而准确描述未来我国能源需求情况及趋势

发展，为能源决策提供更为科学可靠的理论依据．

１　 单一预测模型的构建

能源系统是一个复杂的系统，能源需求受诸

多因素影响：随着经济发展水平的提高，能源需求

的增长是必然趋势；能源是人类社会赖以生存的

物质基础，人口总数直接影响能源消费总量；农村

人口向城市人口的转移，推动城市、住房建设和汽

车等高耗能行业的发展，影响能源需求；第 ２ 产业

是我国能源消费的主导产业，第 ２ 产业对能源的

需求直接导致能源需求的变化；技术进步反映能

源节约和清洁利用水平，技术进步提高能源使用

效率，影响能源需求量．基于上述分析，根据科学

性、重要性、可操作性等原则选取经济发展水平、
人口规模、城市化率、产业结构和技术进步水平作

为我国能源需求的主要影响因素［１３］，分别选取国

民生产总值（ＧＤＰ）、全国人数、城市人口数占总

人口数的比例、第 ２ 产业占整个产业的比重、能源

加工转换效率衡量经济发展水平、人口规模、城市

化率、产业结构和技术进步水平影响因素［１４－１８］、 ．
本文根据《中国统计年鉴》 １９７５－２０１１ 年我国能

源需求量及相关影响因素原始数据对未来我国能

源需求进行预测分析．
１􀆰 １　 ＡＲＩＭＡ 模型

１􀆰 １．１　 ＡＲＩＭＡ 模型的原理

ＡＲＩＭＡ 模型是将预测对象随时间推移而形

成的数据序列视为一个随机序列，用一定的数学

模型来近似描述该序列，模型确定后就可以从时

间序列的过去值及现在值对未来进行预测［１９］ ．
ＡＲＩＭＡ（ｐ， ｄ， ｑ） 模型包含 ３ 个过程：自回归过程

ＡＲ（ｐ）、移动平均过程 ＭＡ（ｑ） 和 Ｉ（ｄ） 过程［２０］ ．
１􀆰 １􀆰 ２　 ＡＲＩＭＡ 模型的构建

为消除原时间序列 Ｙ 出现异方差的可能， 对

Ｙ 进行对数处理即 Ｑ ＝ ｌｏｇ（Ｙ）， 运用 ＡＤＦ 单位根

检验对序列的平稳性进行检验，检验结果如表 １
所示．ＡＤＦ 检验结果表明原序列经过二阶差分后

平稳，即 ｄ ＝ ２．
表 １　 我国能源需求时间序列的平稳性检验

序列
ＡＤＦ

统计量

临界值

１％ ５％ １０％
Ｐ 值

Ｑ 　 ３􀆰 ０５６ ０ － ３􀆰 ６５３ ７ － ２􀆰 ９５７ １ － ２􀆰 ６１７ ４ １􀆰 ０００ ０

Ｑ∗ － １􀆰 １２３ ２ － ３􀆰 ６３２ ９ － ２􀆰 ９４８ ４ － ２􀆰 ６１２ ９ ０􀆰 ６９５ ６

Ｑ∗∗ － ４􀆰 ８１５ ６ － ３􀆰 ６３９ ４ － ２􀆰 ９５１ １ － ２􀆰 ６１４ ３ ０􀆰 ０００ ４

　 　 注：Ｑ∗ 为 Ｑ 的一阶差分；Ｑ∗∗ 为 Ｑ 的二阶差分．

　 　 通过计算自相关系数和偏自相关系数确定

模型的 ｐ 和 ｑ，使用 Ｅｖｉｅｗｓ６􀆰 ０ 软件对序列 Ｑ 做自

相关系数和偏自相关系数分析，得自相关函数和

偏自相关函数均具拖尾性，自回归参数 ｐ ＝ ５，移
动平均参数 ｑ ＝ ５． ＡＲＩＭＡ（５， ２， ５）模型的残差序

列是白噪声序列，检验效果较好．
１􀆰 ２　 多元回归模型

根据影响因素的分析和选取，本文采用经济

发展水平 ｘ１、人口规模 ｘ２、城市化率 ｘ３、产业结构

ｘ４ 和技术进步水平 ｘ５ 作为能源需求影响因素构

建回归预测模型．为消除纲量不同和数值差异造

成的误差，对相关因素的原始数据进行标准化处

理；利用我国能源需求影响因素的标准化数值，以
能源需求量为因变量 ｙ、１９７５ － ２０１１ 年的 ｘ１，ｘ２，
ｘ３，ｘ４，ｘ５ 为自变量，运用最小二乘法建立回归分

析模型，得到预测模型

ｙ ＝ － ２􀆰 ９１４ ８ ＋ １􀆰 ８６０ ８ｘ１ － ２􀆰 ０５４ １ｘ２ ＋
１􀆰 ６６１ ０ｘ３ ＋ １􀆰 ５９５ ０ｘ４ － ０􀆰 ５０８ ７ｘ５ ．

ｔ ＝ （ － ４􀆰 ４３８ ４） （３􀆰 ４６７ ７） （ － ２􀆰 ２２４ ４）
（６􀆰 ４７６ ６） （４􀆰 ３８２ ６） （ － １􀆰 ９９０ ４） ．

可决系数 Ｒ２ ＝ ０􀆰 ９７９ １ 和调整的可决系数

Ｒ－ ２ ＝０􀆰 ９７５ ６均接近１，表明模型的拟合优度较高；
Ｆ ＝２８０􀆰 ９２６ ３，给定显著性水平 α ＝ ０􀆰 ０５，查找 Ｆ
分布表，得到临界值 Ｆ０􀆰 ０５（５，３１） ＝ ２􀆰 ５１０ ０，显然

Ｆ ＞ Ｆα（ｋ，ｎ － ｋ － １）， 表明模型的线性关系在

９５％ 置信水平下显著成立，回归模型总体上显著

有效；给定显著性水平 α ＝ ０􀆰 ０５，计算 ｔ０􀆰 ０２５（３１） ＝
１􀆰 ６９７ ０，所有自变量的 ｔ都大于该临界值，所有解

释变量都通过了变量显著性检验，检验结果表明：
该模型可用于我国未来能源需求的预测．
１􀆰 ３　 灰色 ＧＭ（１，１）模型

１􀆰 ３􀆰 １　 灰色 ＧＭ（１，１）模型的原理

灰色系统理论从不同角度、不同侧面论述了

处理各类不确定性信息的理论和方法，着重研究

如何依据有限的灰色信息去预测该系统的未来变
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化趋 势 和 决 策， 具 有 允 许 少 容 量 样 本 的 优

点［２１－２２］ ．ＧＭ（１，１）模型是灰色预测模型的核心模

型，通过灰色生成或序列算子的作用弱化随机性，
挖掘潜在的规律，经差分方程或微分方程之间的

互换实现建立连续动态微分方程的新飞跃［２３］ ．
１􀆰 ３􀆰 ２　 灰色 ＧＭ（１，１）模型的构建

选取 １９７５－２０１１ 年我国能源需求总量相关

数据，建立原始时间序列 Ｘ０ ＝ ｘ０
１( ，ｘ０

２，…，ｘ０
ｍ ) ，其

中，ｘ０
ｍ为各年的能源需求量．为削减时间序列的随

机性，计算其一次累加序列 Ｘ１ ＝ （ｘ１
１，ｘ１

２，…，ｘ１
ｍ），

其中，ｘ１
ｋ ＝ ∑

ｋ

ｉ ＝ １
ｘ０
ｉ ，（ｋ ＝ １，２，…，ｍ） ．

由 Ｘ１ 建立 ＧＭ（１，１） 模型，对应的微分方

程为

ｄｘ１

ｄｔ
＋ ａｘ１ ＝ ｂ．

式中：ａ、ｂ 分别为待定参数，其中：ａ 为 ＧＭ（１，１）
的发展系数；ｂ 为灰色作用量．

利用最小二乘法估计参数［ａ，ｂ］Ｔ ＝ （ＢＴＢ）－１ＢＴＹ．
其中，

Ｂ ＝

－ （ｘ１
１ ＋ ｘ１

２） ／ ２ １
－ （ｘ１

２ ＋ ｘ１
３） ／ ２ １

︙ ︙
－ （ｘ１

ｍ－１ ＋ ｘ１
ｍ） ／ ２ １

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷

， Ｙ ＝

ｘ０
２

ｘ０
３

︙
ｘ０
ｍ

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷

．

　 　 根据 １９７５ － ２０１１ 年我国能源需求量相关数

据，得（ＢＴＢ） －１ＢＴＹ ＝
－ ０􀆰 ０６１ １
　 ５􀆰 ０４４ ７

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ＝

ａ
ｂ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ，即 ａ ＝

－ ０􀆰 ０６１ １，ｂ ＝ ５􀆰 ０４４ ７．
将 ａ、ｂ 带入与 ＧＭ（１，１）模型相对应的微分

模型中，求解其响应函数为

ｘ^１ｋ＋１ ＝ ｘ０１ －
ｂ
ａ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｅ－ａｋ ＋ ｂ

ａ
＝ ８９􀆰９３５ ０ｅ０􀆰０６１ １ｋ － ８２􀆰６３２ ４．

式中， ｋ ＝ （１，２，…，ｍ） ．
将响应函数还原，即得 ＧＭ（１，１）预测模型为

ｘ^０ｋ＋１ ＝ ｘ^１ｋ＋１ － ｘ^１ｋ ＝ （１ － ｅａ） ｘ^０１ －
ｂ
ａ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｅ－ａｋ ＝ ５􀆰４９０ ５ｅ０􀆰０６１ １ｋ．

式中， ｋ ＝ （１，２，…，ｍ） ．
ｋ 时刻的残差为

ε０
ｋ ＝ ｘ０

ｋ － ｘ^１
ｋ ．

式中： ｘ０
ｋ为 ｋ 时刻原始需求量；ｘ^１

ｋ为 ｋ 时刻预测需

求量．
原始需求量均值为

􀭰ｘ ＝ １
ｍ∑

ｍ

ｋ ＝ １
ｘ０
ｋ ．

残差均值为

ε
－
＝ １
ｍ∑

ｍ

ｋ ＝ １
ε０
ｋ ＝ １

ｍ∑
ｍ

ｋ ＝ １
（ｘ０

ｋ － ｘ^１
ｋ） ．

原始需求量的方差为

Ｓ２
１ ＝ １

ｍ∑
ｍ

ｋ ＝ １
（ｘ０

ｋ － 􀭰ｘ） ．

残差方差为

Ｓ２
２ ＝ １

ｍ∑
ｎ

ｋ ＝ １
（ε０

ｋ － ε
－
） ．

后验差比值为

Ｃ ＝
Ｓ２

Ｓ１
．

　 　 后验差比值 Ｃ是反应模型精度的指标，Ｃ越小

表示模型精度越高；一般要求 Ｃ ＜ ０􀆰 ３５，最大不能

超过 ０􀆰 ６５［２４］ ．经检验 Ｃ ＝ １􀆰 ３４７ ０
８􀆰 ５９７ １

＝ ０􀆰 １５６ ７ ＜

０􀆰 ３５，符合检验要求；进行小误差概率检验，Ｐ ＝

Ｐ｛ ｜ ε（Ｋ） － ε
－
｜ ＜ ０􀆰 ６７４ ５Ｓ１｝ ＝ １．检验结果 Ｃ ＜

０􀆰 ３５且Ｐ ＞ ０􀆰 ９５表明ＧＭ（１，１）模型可用于我国能

源需求量的预测．
１􀆰 ４　 支持向量回归机模型

１􀆰 ４􀆰 １　 支持向量回归机的原理

支持向量回归机（ ＳＶＭ）是一种专门研究有

限样本情况下非参数估计问题的机器学习方法，
可在高维的空间里构造好的分类规则，为分类算

法提供统一的理论框架，在解决小样本、非线性及

高维模式识别问题中表现出许多优势，已成为机

器学 习 界 的 研 究 热 点 之 一， 具 有 良 好 的 推

广性［２５］ ．
１􀆰 ４􀆰 ２　 支持向量回归机模型的构建

为防止纲量差异造成的误差，提高预测准确

度，对相关因素原始数据进行归一化处理．根据影

响因素的分析，选取经济发展水平、人口规模、城
市化率、产业结构和技术进步水平 ５ 个影响因素

作为输入变量，用（ｘ１，ｘ２，ｘ３，ｘ４，ｘ５） 表示；能源需

求预测作为输出变量，用 ｙ表示．随机选取 ３０个样

本数据作为训练样本，其余 ７ 个样本作为测试样

本，建立多输入、单输出的支持向量回归机预测

模型．
利用支持向量回归机进行回归和预测的基本

思想［２６－２７］ 是通过非线性变换将输入的影响因素

ｘ１，ｘ２，…，ｘｋ，通过非线性变化 φ（ｘ），映射到一个

高维的特征空间 Ｆ，在此空间中将原非线性模型

转化为最优线性回归函数为

ｆ（ｘ） ＝ ωＴφ（ｘ） ＋ ｂ． （１）
式中：ω 为权重； ｂ 为偏置．

利用结构风险最小化原则，对式（１） 中的参
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数 ω 和 ｂ 进行求解

Ｒｅｍｐ［ ｆ］ ＝ ∑
Ｓ

ｉ ＝ １
Ｃ（ｅｉ） ＋ λ‖ω‖２ ． （２）

式中： Ｒｅｍｐ［ ｆ］ 为经验风险；‖ω‖２ 为置信风险；
Ｃ（ｅｉ） 为损失函数；λ 为正则化参数；ｅｉ 为误差；Ｓ
为样本容量．

求解式（２）等价于求解

ｍｉｎ Ｌ ＝ １
２
ωＴω ＋ Ｃ∑

Ｓ

ｉ ＝ １
（ε∗

ｉ ＋ εｉ）

ｓ．ｔ．
ｙ － ［ω，φ（Ｘ ｔ）］ － ｂ ≤ ε ＋ ε∗

ｉ

［ω，φ（Ｘ ｔ） ＋ ｂ － ｙ］ ≤ ε ＋ εｉ

ε∗
ｉ ≥ ０，εｉ ≥ ０，ｉ ＝ １，２，…，ｋ

ì

î

í

ï
ï

ïï

ü

þ

ý

ï
ï

ïï

． （３）

式中： Ｃ ＝ １
λ

为正规化参数；ε为不敏感损失函数．

为便于求解，通常引入式（３）的对偶问题，得
标准支持向量回归机模型为

ｆ（ｘ） ＝ ∑
ｌ

ｉ ＝ １
（αｉ － α∗

ｉ ）Ｋ（Ｘ ｔ，Ｘ） ＋ ｂ．

式中：α ｉ、α∗
ｉ 分别为支持向量参数；Ｋ（Ｘ ｔ，Ｘ） 为内

积函数．
核函数可以实现支持向量机复杂的非线性分

类，既降低高维空间内积运算的耗时，又无需清楚

了解非线性变换的具体形式［２８］ ．根据 Ｍｅｒｃｅｒ 条

件，本文选取高斯径向基核函数，经等价变换得到

ｆ（ｘ） ＝ ∑
ｌ

ｊ ＝ １
ａ ｊｅｘｐ － ‖ｘ － ｙ‖２

２σ２
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ ｂ．

　 　 选取 １９７５－２００４ 年训练样本作为输入，对应

的能源需求量作为输出，在Ｍａｔｌａｂ 上进行 ＳＶＭ 编

程，经反复试算，确定 Ｃ ＝ ６５、核函数参数σ ２ ＝ ４０．
对我国 ２００５－２０１１ 年能源需求量进行预测并与

实际进行比较，验证该模型的预测精度，２００５ －
２０１１ 年的误差分别为 １􀆰 ６００ ９、０􀆰 ９０３ ４、２􀆰 ４７５ ２、
４􀆰 １２７ ３、 １􀆰 １７９ ５、 ２􀆰 ９３４ １、 ３􀆰 ９８１ ３ ％，最大误

差≤５％，最小误差仅为 ０􀆰 ９０３ ４ ％，且平均误差为

２􀆰 ４５７ ４％，表明该模型对能源需求具有较好的预

测能力．

２　 组合预测模型的构建

２􀆰 １　 拉开档次法确定权重

拉开档次法确定权重的基本思想［２９］ 是从整

体上最大限度地体现各被评价对象之间的差异，
使之尽量拉开档次，以利于对其排序；从几何角度

看，将 ｎ 个被评价对象看成由 ｍ 个评价指标构成

的 ｍ 维评价空间中的 ｎ 个点或向量，寻求 ｎ 个被

评价对象的评价值就相当于把这 ｎ 个点向某一维

空间做投影，根据 ｍ 维评级空间构造最佳一维空

间，使得各点在此一维空间上的投影点最为分散，
即各被评价对象之间的分散程度最大．拉开档次

法是一种完全挖掘数据信息，不带有任何主观感

情色彩的方法．本文应用此方法将准确地从整体

上区分各模型对能源需求预测的影响程度，对能

源预测的模型进行客观的权重分配．取极大型评

价指标 ｘ１，ｘ２，…，ｘｍ 的线性函数，建立被评价对象

的综合评价函数为

ｙ ＝ ω１ｘ１ ＋ ω２ｘ２ ＋ … ＋ ωｍｘｍ ＝ ωＴｘ． （４）
式中：ω ＝ （ω １，ω ２，…，ωｍ） Ｔ 为 ｍ 维待定正向量；
ｘ ＝（ｘ１，ｘ２，…，ｘｍ） Ｔ 为被评价指标的状态向量．

如将第 ｋ 个被评价对象的 ｍ 个标准观测值

ｘｉ１，ｘｉ２，…， ｘｉｍ 代入式（４），得
ｙｉ ＝ ω１ｘｉ１ ＋ ω２ｘｉ２ ＋ … ＋ ωｍｘｉｍ ． （５）

其中，ｉ ＝ １，２，…，ｎ．
若记

ｙ ＝

ｙ１

ｙ２

︙
ｙｎ

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

，　 Ａ ＝

ｘ１１ ｘ１２ … ｘ１ｍ

ｘ２１ ｘ２２ … ｘ２ｍ

︙ ︙ ︙
ｘｎ１ ｘｎ２ … ｘｎｍ

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

．

则式（５）可写成：
ｙ ＝ Ａω．

　 　 确定权系数向量 ω 的原则［３０］ 为尽可能地体

现被评价对象之间的差异，即求指标向量 ｘ 的线

性函数 ωＴｘ，使此函数对 ｎ 个被评价对象取值的

分散程度尽可能大．变量 ｙ ＝ Ａω 按 ｎ 个评价对象

取值构成样本的方差为

Ｓ２ ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
（ｙｉ － ｙ

－

） ２ ＝ ｙＴｙ
ｎ

－ 􀭰ｙ２ ． （６）

　 　 将 ｙ ＝ Ａω 代入式（６），原始数据标准化处理

可知 ｙ
－
＝ ０，即有

ｎｓ２ ＝ ωＴＡＴＡω ＝ ωＴＨω． （７）
其中，Ｈ ＝ ＡＴＡ 是实对称矩阵．

显然，对 ω 不加限制时，式（７） 可取任意大．
限定 ωＴω ＝ １，求式（７） 最大值．即确定 ω，使得

ｍａｘ ωＴＨω
ｓ．ｔ． ωＴω ＝ １
　 ω ＞ ０．

　 　 若取 ω 为 Ｈ 的最大特征值所对应的标准特

征向量， 将其归一化即得权重系数向量；若 Ｈ 为

正方阵，则有唯一正的最大特征值 λｍａｘ 及存在唯

一与 λｍａｘ 相对应的正特征向量［３１］ ．
２􀆰 ２　 组合预测模型的构建

运用拉开档次法计算 ＡＲＩＭＡ、多元回归、灰
色 ＧＭ（１，１）和支持向量回归机的权重系数分别
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为：０􀆰 １７３ ４、０􀆰 ２５７ ４、０􀆰 １９１ ７、０􀆰 ３７７ ５，构建能源

需求预测组合模型为

ｙ^ ＝ ０􀆰 １７３４ｙ１ ＋ ０􀆰 １９１７ｙ２ ＋ ０􀆰 ２５７４ｙ３ ＋ ０􀆰 ３７７５ｙ４ ．
式中：ｙ１ 为 ＡＲＩＭＡ 的预测值；ｙ２ 为多元回归的预

测值；ｙ３ 为灰色 ＧＭ（１，１） 的预测值；ｙ４ 为支持向

量回归机的预测值．
分别运用 ＡＲＩＭＡ、多元回归、灰色 ＧＭ（１，１）、支

持向量回归机单一模型和 ４ 种模型的组合对我国

２００５－２００９ 年能源需求进行预测，并与测试样本

的实际需求量进行比较，计算相对平均误差；此外

比较目前应用较为广泛的组合模型预测我国

２００５－２００９ 年能源需求的检验精度，如表 ２ 所示．
表 ２　 预测方法精度的比较

方 法 相对平均误差 ／ ％

ＡＲＩＭＡ ３􀆰 ００８ ９

多元回归 ３􀆰 ０２０ ７

灰色 ＧＭ（１，１） ２􀆰 ６５０ ３

支持向量回归机 ２􀆰 ４５７ ４

ＡＲＩＭＡ、多元回归、灰色 ＧＭ（１，１）和
支持向量回归机组合

１􀆰 ２３０ ８

常用组合预测方法举例：　 　 　 　 　 　

灰色 ＧＭ 与 ＢＰ 网络组合［３２］ １􀆰 ７１６ ７

多元回归、灰色预测与神经网络［３３］ １􀆰 ６１９ ９

指数平滑与 ＡＲＩＭＡ 组合［３４］ １􀆰 ９２３ ７

ＧＭ（１，１）与趋势外推组合［３５］ ２􀆰 ２６９ ０

　 　 结果表明，本文构建的组合预测模型和其他

组合模型相比，能够以较高的精度对未来能源需

求进行预测分析．运用本文所建组合模型预测

２０１０－２０１１ 年我国能源需求量分别为 ３３５ ３３７􀆰 ０５
和 ２５９ ５０９􀆰 ３２ 亿 ｔ 标 准 煤， 与 实 际 需 求 量

３２４ ９３９、３４８ ００２ 亿 ｔ 标准煤相比，误差分别为

１􀆰 ０３２、１􀆰 ３４１％，较之其他预测模型具有更高的精

度．因此，基于该组合预测模型对 ２０１２－２０２０ 年我

国能源需求量进行预测，如表 ３ 所示．
表 ３　 ２０１２－２０２０ 年我国能源需求预测情况

年份 预测值 ／ （亿 ｔ 标准煤）

２０１２ ３６􀆰 ３７４ ５

２０１３ ３８􀆰 ０９２ ３

２０１４ ３９􀆰 １５６ ６

２０１５ ４１􀆰 ３７１ ４

２０１６ ４２􀆰 ５６３ ７

２０１７ ４３􀆰 ７３５ １

２０１８ ４４􀆰 ９０８ ６

２０１９ ４６􀆰 ０３６ ５

２０２０ ４７􀆰 ５８２ １

３　 结　 论

１）从预测结果计算得到，２０１２－２０２０ 年我国

能源需求量以平均 ３􀆰 ４２％ 的年增长率增长，
２０２０ 年我国能源需求量比 ２０１２ 年增加 ３０％左

右，未来我国能源需求量相对较大．我国经济发展

对能源的依赖性较强，煤炭在能源消费结构中长

期占主导地位，这种依靠化石能源的高碳式经济

增长，对低碳经济的发展带来严峻考验，因此，应
加强能源技术投资与研发、推动产业结构的优化

升级，全面实现我国的可持续发展．
２）分析比较本文构建的组合预测模型与其

他组合模型可以看出，该组合模型比灰色 ＧＭ 与

ＢＰ 网络组合模型、指数平滑与 ＡＲＩＭＡ 组合模型、
ＧＭ（１，１）与趋势外推组合以及多元回归、灰色预

测与神经网络组合模型预测精度分别提高

２８􀆰 ３０、 ３６􀆰 ０２、 ４５􀆰 ７６、 ２４􀆰 ０２ ％， 因 此， 采 用

ＡＲＩＭＡ、多元回归、灰色 ＧＭ（１，１）和支持向量回

归机组合预测模型大幅度提高了能源需求的预测

精度．
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