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基于改进灰色模型的能源消费预测研究
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摘要:为提高灰色模型的预测精度,在一次累加生成序列呈指数增长趋势的前提下,利用预

估-校正技术对灰色模型的背景值进行了改进.数值实验表明,改进模型有效地改善了模型的

预测精度,并拓展了模型的适用范围.最后,结合等维递补技术,利用提出的改进模型,对到

2015年中国能源消费需求进行了预测.预测结果表明,到2010年和2015年,中国能源需求

总量将高达31.9和36.3亿吨标准煤,这将为中国能源供应安全带来巨大挑战.
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0 引 言

灰色系统理论是研究灰色系统分析、建模、预
测、决策和控制的理论.自1982年邓聚龙[1]提出

灰色模型以来,其在许多领域,尤其在显著不确定

性和 缺 乏 数 据 信 息 的 领 域 得 到 了 成 功 的 应

用[2~5],同时也有预测偏差过大和适用范围受限

等问题,这说明GM(1,1)的建模方法有待进一步

改善.为此,许多学者做了大量的工作,这些研究

工作主要包括以下三方面:(1)对建模数据进行预

处理[1、6、7];(2)利用优化方法改善模型的待辨识

参数[8~10];(3)改善模型的背景值[11~13].
李俊峰等为了改善传统 GM(1,1),在文献

[13]中用 Newton插值法构造背景值的插值函

数,然后采用 Newton-Cotes公式重构背景值.
Newton插值法的实质是构造多项式插值函数,
但高阶多项式插值函数会出现数值不稳定现

象[14].为此,本文利用预估-校正技术,根据一次

累加生成序列呈指数增长的特点构造新的插值函

数,从而改善GM(1,1)的背景值.其主要思想是

首先利用无偏灰色模型理论[15],预估模型待辨识

参数a和b;然后利用预估的参数构造插值函数,
采用Cotes公式重新计算背景值,并最终估计模

型的待辨识参数a 和b;最后结合等维递补技

术[4、16],利用本文提出的模型对到2015年的中国

能源需求进行预测.

1 传统GM(1,1)的建模方法

非负原始数据序列X(0)={x(0)(1),x(0)(2),

…,x(0)(n)},其一次累加生成序列为

X(1)= {x(1)(1),x(1)(2),…,x(1)(n)}

其中x(1)(k)=∑
k

i=1
x(0)(i);k=1,2,…,n.

由累加生成序列X(1)建立GM(1,1),对应白

化微分方程为如下初值问题:

dx(1)(t)
dt +ax(1)(t)=b

x(1)(1)=x(0)(1)
{ (1)

其中a和b为待辨识参数,也称a为GM(1,1)的

发展系数.方程(1)的连续时间响应函数为

x̂(1)(t)= x(0)(1)-b
a

æ

è
ç

ö

ø
÷e-a(t-1)+b
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(2)

在区间[k-1,k]对方程(1)两边进行积分,
则得

x(0)(k+1)+a∫
k

k-1
x(1)(t)dt=b (3)



Z(1)(k)=∫
k

k-1
x(1)(t)dt(k = 2,3,…,n)称 为

GM(1,1)的背景值.则待辨识参数a和b的最小

二乘解,即a和b的估计值â 和b̂为

(â b̂)T = (BTB)-1BTY (4)
其 中 Y = (x(0)(2) x(0)(3) … x(0)(n))T,

B=
-Z(1)(2) -Z(1)(3) … -Z(1)(n)
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把估计值â和b̂ 代入式(2)并还原到原始数

据,可得GM(1,1)的动态预测模型:

x̂(0)(k+1)=x̂(1)(k+1)-x̂(1)(k)=

(1-eâ)x(0)(1)-b̂
â
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÷e-âk;

k=1,2…,n (5)
可见GM(1,1)预测模型的关键问题是估计

参数a和b.在模型及初值不变的情况下,参数a
和b的估计取决于背景值的计算精度,因此,减小

∫
k

k-1
x(1)(t)dt的计算误差,能够改善GM(1,1)的

拟合精度和预测精度[10~12].

2 背景值的改进

在传统GM(1,1)中,背景值∫
k

k-1
x(1)(t)dt的

计算方 法 是 采 用 数 值 积 分 中 的 梯 形 公 式,即

Z(1)(k)=∫
k

k-1
x(1)(t)dt = 1

2
(x(1)(k -1)+

x(1)(k)).但梯形公式的计算误差较大,精度比较

低,从而导致模型预测的偏差较大[11、12].在数值

积 分 理 论 中, 常 用 的 数 值 积 分 公 式 为

Newton-Cotes型求积公式,但在节点个数n≥8
时,Newton-Cotes型求积公式的系数会出现不同

的符号,同时可以证明当n→ ∞ 时,∑
n

i=0
|Ci|(Ci

为Newton-Cotes型求积公式的积分系数)是无界

的,这就给实际计算带来数值不稳定的结果.因

此,在实际计算时,一般选用n≤7的数值积分公

式.此外,由于Newton-Cotes型求积公式会受插

值多项式次数的影响,实际应用中多采用n=1,

2,4的二点、三点和五点插值型求积公式,即梯形

公式、Simpson公式、Cotes公式.为使求积公式尽

可能具有较高的代数精度,又能减小∫
k

k-1
x(1)(t)dt

的 数 值 积 分 误 差, 本 文 采 用 五 点 插 值

Newton-Cotes型求积公式(Cotes公式)[15],即

Z(1)(k)= 1
90[7x(1)(k-1)+32x(1)(k-1+

1
4 ) +12x(1)(k-1+12 ) +

32x(1)(k-1+34 ) +7x(1)(k)] (6)

在利用式(6)计算背景值时,需知道x(1)(t)
在开区间(k-1,k)中的另外3个点的值.但原始

数据中并没有这些数据,一般采用n次插值多项

式来获取.如上所述,当n较大时,由于高次插值

多项式的不稳定性,计算近似值时,数值稳定性没

有保障,其舍入误差的积累可能很大.为了避免这

些问题的出现,并充分利用灰色建模的信息,本文

借助文献[14]中的无偏灰色模型理论得出预估

函数x(1)(t),然后利用x(1)(t)获得式(6)中所需

的插值,构造模型背景值并改善其计算误差.
无偏灰色模型理论[14]认为传统GM(1,1)是

有偏差的指数模型,在构建灰色模型时需要考虑

一次累加生成序列呈指数增长的前提条件,即假

定一次累加生成序列 X(1) = {x(1)(1),x(1)(2),
…,x(1)(n)}为指数序列.为此,设x(0)(k)=βeαk,
则x(0)(k)的一次累加生成序列为

x(1)(k)=β
eαk -1
eα-1

;k=1,2,…,n (7)

根据传统GM(1,1)建模理论,由式(7)中数

据序列所构建的传统GM(1,1)的待辨识参数a
和b的最小二乘解为(详细推导见文献[14])

â=2
(1-eα)
1+eα

,b̂= 2β
1+eα

(8)

由式(8)可得

α=ln
2-â
2+â

æ

è
ç

ö

ø
÷,β= 2b̂

2+â
(9)

其中â和b̂为传统GM(1,1)的参数a和b的预估

值.即用传统GM(1,1)的参数â和b̂ 表示原始数

据序列的参数α和β.把参数α和β代入式(7)可得

一次累加生成序列的动态预测模型:

x(1)(t)=β
eαt-1
eα-1

(10)

本文将利用式(4)、(9)及(10)预估出背景值

的插值函数,然后用式(6)计算出改进的背景值,
然后再根据式(4)得到校正后的待辨识参数.

3 改进的灰色预测模型计算步骤及

数值实验

综上所述,利用预估-校正技术改进的灰色预
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测模型的计算步骤如下:
(1)利用传统灰色模型GM(1,1)计算待辨识

参数的预估值â和b̂;

(2)结合无偏灰色模型理论,把â和b̂代入式

(9)得到α和β,并结合式(6)、(10)求出改进的背

景值;
(3)把改进的背景值代入式(4)计算出校正

后的参数估计值â̂和b̂;̂
(4)根据式(5)得到还原后原始数据的模拟结

果.
由文献[16、17]可知,当发展系数a的绝对值

小于2时,传统模型GM(1,1)才有意义.为了考

察本文模型的模拟及预测精度和适用范围,分别

对发展系数a=0.1,0.5,1.0,1.5,2.0,2.5,3.0
的7种情形进行模拟分析,分别记传统 GM(1,

1)、文献[13]的模型、本文模型为 GM、GM_N、

GM_PC.为了充分反映灰色模型的理论假设以及

便于比较,本文采用文献中广泛使用的仿真系统

x(0)=e-ak 为例分别对上述发展系数进行模拟分

析[1、8、9、14].对上述每个a,取n=7,即取{x(0)(1),

x(0)(2),…,x(0)(7)}为原始建模数据序列,其中

前5个数据用于建立模型以便估计模型参数,而
后2个数据用于对所建立的模型进行后验检验.
表1给出了上述3个模型在不同发展系数a下的

模拟及预测精度比较.

表1 3种模型的数值结果比较

Tab.1 Comparisonsofnumericalresultsofthreemodels

a

GM GM_N GM_PC

平均相对

误差/%
1、2步预测

相对误差/%

平均相对

误差/%
1、2步预测

相对误差/%

平均相对

误差/%
1、2步预测

相对误差/%

0.1

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

0.07996

3.23002

16.60990

36.90340

-

-

-

0.12074
0.12906
6.45095
7.39684
34.66995
39.43686

-
-
-
-
-
-
-
-

7.76×10-6

0.04689

5.14535

-

-

-

-

2.17×10-5

3.14×10-5

0.01379
0.04273
4.29941
3.46020

-
-
-
-
-
-
-
-

4.98×10-11

1.29×10-6

0.00012

0.00183

0.01239

0.05384

0.17568

6.97×10-11

7.96×10-11

2.61×10-6

3.02×10-6

0.00028
0.00033
0.00434
0.00516
0.03006
0.03589
0.13224
0.15821
0.43431
0.52005

注:“-”表示误差(相对误差)>50%;平均相对误差 = [∑
5

k=1
|x(0)(k)-x̂(0)(k)|/x(0)(k)] 5×100%;

第1步预测相对误差 =|x(0)(6)-x̂(0)(6)|/x(0)(6)×100%

表1的结果表明,本文模型显著地改善了模

型的模拟精度,并拓宽了模型的适用范围.即使在

|a|≥2时,模型也具有较高的模拟精度.GM_N
模型在数据变化幅度比较明显时,Newton插值

会出现数值不稳定情形,因而和经典灰色模型一

样,在|a|≥2时就不再适用.这也说明,在建立灰

色预测模型时,充分考虑一次累加生成序列呈指

数增长的信息改善背景值,能较好地提高模型的

预测精度.

4 改进灰色模型在能源消费预测中

的应用

能源是国民经济发展和人民生活水平提高的

重要物质基础.能源消费需求受多种因素的影响,
合理预测未来能源消费需求,为能源规划及政策

的制定提供科学的依据,对于保持我国国民经济

健康、稳定发展具有重要的意义.把能源需求看作

一个灰色系统,在该系统的发展过程中,随着时间

的推移,将会有一些不可预知因素进入系统,使系
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统的发展受其影响.灰色系统模型,包括本文的改

进模型,比较适用于短期预测.因此,在实际应用

中,需要考虑新信息,淡化旧信息,将新信息置入

建模数据中,建立新信息模型,进而提高中长期预

测的准确度.具体地讲,等维递补,即等维新息处

理是指用所建立的灰色模型预测一个值并将其补

充到已知数列后同时去掉最老的一个数据,保持

数列等维,重新建立灰色模型,预测下一个值,将
结果补充到原数列之后,再去掉最老的一个数据,

这样依次递补,逐个预测,直到完成预测目标或达

到一定精度要求为止.为此,首先以1997~2005年

能源消费总量[18]为建模数据建立上述3个模型,
并对2006~2007年能源需求数据进行检验,对这3
个模型进行比较,数值实验结果如表2所示.然后,
以1997~2005年的能源消费数据建立模型,并对

数据进行等维新息处理,利用改进灰色模型的最新

预测结果不断更新建模用的原始数据,对直到

2015年的能源需求进行预测,结果如图1所示.

表2 3个模型能源需求模拟结果比较

Tab.2 Comparisonofenergydemandsimulationresultsofthreemodels

年份 能源消费/108t
GM GM_N GM_PC

预测值/108t 相对误差/% 预测值/108t 相对误差/% 预测值/108t 相对误差/%

1997 13.78 13.78 0 13.78 0 13.78 0
1998 13.22 11.78 10.89 11.78 10.87 12.16 8.01
1999 13.38 12.84 4.06 12.84 4.04 13.26 0.93
2000 13.86 13.99 0.98 14.00 1.03 14.45 4.32
2001 14.32 15.25 6.47 15.26 6.54 15.76 10.03
2002 15.18 16.61 9.45 16.63 9.53 17.18 13.15
2003 17.50 18.10 3.46 18.12 3.56 18.72 7.00
2004 20.32 19.73 2.92 19.75 2.81 20.41 0.44
2005 22.47 21.50 4.34 21.53 4.19 22.25 0.97
2006 24.63 23.43 4.87 23.46 4.73 24.26 1.51
2007 26.56 25.53 3.88 25.57 3.71 26.44 0.44

平均相对误差 4.73 4.72 4.97

平均预测相对误差 4.37 4.22 0.97

注:平均相对误差 = (∑
9

k=1
|x(0)(k)-x̂(0)(k)|/x(0)(k)) 9×100%;

平均预测相对误差 =∑
11

k=10
(|x(0)(k)-x̂(0)(k)|/x(0)(k)) 2×100%

图1 能源需求预测比较

Fig.1 Comparisonofenergydemandprediction

由表2可以看出,在能源需求预测应用中,上
述3个模型都具有较好的预测能力.尽管本文模

型的平 均 相 对 误 差 比 前 两 个 模 型 稍 大,但 对

2006、2007年的能源需求预测比前两个模型有显

著的改善,说明本文模型可以用于能源消费需求

预测.根据本文改进模型的结果,预计在2010和

2015年能源需求将分别达31.9和36.3亿吨标

准煤(见图1).考虑到我国主要一次能源为煤炭,
且未来几年内不会有明显改观,在消费大量能源

的同时也将为环境安全带来巨大压力.因此为保

障能源供给安全和缓解环境压力,尽早实现国家

低碳经济的发展目标,相关部门应加强节能管理,
提高能源利用效率以及加大新能源使用技术的研

发力度.

5 结 语

本文根据灰色建模理论假设一次累加生成序

列具有指数增长的性质,利用预估-校正技术,结
合无偏灰色模型理论和Newton-Cotes型积分公

式,对灰色模型背景值进行了改进.数值实验表

明,本文的模型不仅具有较高的精度,而且还拓展

了灰色模型的适用范围.利用本文改进的模型对
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1997~2007年中国能源消费数据进行模拟和检

验的结果表明,本文模型适合于对中国能源需求

进行短期预测.结合等维递补技术,利用本文提出

的模型,对中国能源需求进行了中短期预测.结果

表明,到2010和2015年,中国能源需求将分别达

31.9和36.3亿吨标准煤,这势必为我国能源供

应安全提出前所未有的挑战.
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Studyofenergyconsumptionpredictionbasedonimprovedgreymodel

MU Hai-lin*1, WANG Wen-chao1, NING Ya-dong1, LI Gang2

(1.SchoolofEnergyandPowerEngineering,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China;

2.DepartmentofEconomics,NortheasternUniversityatQinhuangdao,Qinhuangdao066004,China)

Abstract:Basedonthepremiseofthefirst-ordercumulatedgeneratingserieswiththecharacterof
exponentialgrowth,thebackgroundvalueofgreymodelisimprovedbythepredictor-correcting
techniquetoenhancethepredictionprecisionofgreymodel.Thenumericalexperimentalresultsshow
thattheprecisionandadaptabilityofthegreymodelareimprovedeffectively.Finally,energydemand
ispredictedupto2015usingtheimproved modelcoupling withtheequaldimensionrolling
mechanism.Theforecastingresultindicatesthatenergydemandwillreachupto3.19billiontonsof
coalequivalent(BTCE)in2010and3.63BTCEin2015,respectively,anditwillpresentthehuge
challengeintermsofthesafetyofenergysupply.

Keywords:predictor-correctingtechnique;backgroundvalue;greymodel;energyconsumption
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