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Abstract 

Energy is the cornerstone of social development. With the development of economy, the demand 
for energy is increasing year by year. So it is very important to forecast the energy demand with 
high precision. In this paper, based on GM(1, 1) model and BP neural network model, a tandem 
type grey neural network model is established to forecast the national total energy demand using 
the resident consumption level index, the total energy production, the energy industry investment, 
the gross domestic product, the total energy available for consumption, and the total population at 
year-end as the influence indexes. The actual data of total energy consumption in 2000~2011 
were selected as modeling data, and those in 2012~2016 were selected as testing data. Compara-
tive analysis of GM(1, 1) and gray neural network prediction accuracy was made. The results show 
that the grey neural network model has the highest prediction accuracy and the mean variance of 
the prediction error is 0.5840, which is less than the mean variance of the single GM(1, 1) prediction 
error. 
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摘  要 

能源是社会发展的基石，随着经济的发展，能源需求也不断增加，为此较高精度的对能源需求进行预测

具有十分重要的意义。本文基于GM(1, 1)预测模型和BP神经网络模型，以与能源消耗总量相关的居民消

费水平指数，能源生产总量，能源工业投资，国内生产总值，可供消费的能源总量，年末总人口为6个
影响指标，建立串联式灰色神经网络模型对全国能源需求总量进行预测。选取2000~2011年全国能源消

费总量实际数据为建模数据，以2012~2016年的实际数据为检验数据，对比分析GM(1, 1)、和灰色神经

网络的预测精度。其结果表明，灰色神经网络模型预测精度最高，预测误差均方差为0.5840，小于单一

的GM(1, 1)预测误差的均方差。 
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1. 引言 

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、军事关注的焦点，能源需求预

测是合理制定能源规划的基础[1]。据2017年《BP世界能源统计年鉴》数据显示，中国2016年一次能源消

费总量占全球一次能源消费总量的23%。在2016年中，中国一次能源消费量已达30.53亿吨，同比增长5.6%，

2005~2015年均复合增长率为5.3%。能源问题成为制约经济和社会发展的主要因素，能源短缺将会给国民

经济的发展带来巨大损失，因此能源在国民经济发展中具有十分重要的地位。为此，做好未来能源战略，

高精度的对能源预测为能源规划和政策的制定提供理论依据，对2020年全面建成小康社会有着重要的现

实意义。 
最近几年，能源短缺问题在国内外学者中引起了广泛关注，对能源需求的预测也受到各位国内外学

者的大量研究。能源需求预测的方法主要包括：线性时间序列法，非线性时间序列，灰色预测，人工神

经网络，遗传算法等。其中，文献[2]采用灰色预测，BP神经网络以及三次指数平滑法进行组合优化，对

我国能源进行预测；文献[3]建立基于GM-GRNN能源需求预测模型，确定网络的输入与输出，对影响能

源需求的相关数据进行仿真分析；文献[4]针对传统的人工智能预测BP神经网络自身局限以及在中长期预

测中需要数据量大、泛化能力不足的缺点，提出了利用粒子群算法优化BP神经网络学习算法；文献[5]
从能源消费总量、产业结构、重点行业等方面对红河州能源消费现状进行分析；文献[6]提出了BP神经网

络的非线性组合预测模型，并通过混沌遗传算法优化神经网络，从而提高了预测精度。回顾以上文献可

知，能源需求预测现已取得了很大的突破，从单一的预测模型到组合预测模型，但在预测能源时忽略了

与能源有关的指标对能源需求的影响，此外模型的预测精度也该进一步提高。 
组合预测的基本思想是综合不同模型的优点，从而提高预测精度和预测效果。本文在基于历史数据

的基础上，以与能源消耗总量的相关性指标，建立串联式灰色神经网络模型，对全国能源需求总量进行

预测，并进行预测精度检验，从而获得能源预测的实用方法。 
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2. 研究方法 

2.1. GM(1, 1)预测模型 

1982年，邓聚龙教授首次提出了灰色理论(Grey system) [7]，该理论对原始数作累加生成的的近似指

数规律再进行建模的方法。灰色模型有严格的理论基础，最大的优点是所需数据少，一般只需要4个数据

就能对未来数据进行预测，为此该理论被广泛应用于各个领域。能源需求量既有已知的信息，也有未确

定的信息，可看做一个灰色系统。GM(1, 1)灰色模型[8]建立如下： 
设原始序列为 ( )0X 为非负原始序列： ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )0 0 0 01 , 2 , ,X x x x n= 

，对于满足光滑条件的序列，

可建立灰色微分方程。经过累加生成 ( )1X ，称 ( )1X 为 ( )0X 的1-AGO序列： ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )1 1 1 11 , 2 , ,X x x x n= 
，

其中： 
( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 0

1
1, 2, ,

k

i
x k x i k n

=

= =∑ 
.                             (1) 

( )1Z 为 ( )1X 的紧邻均值生成序列： ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )1 1 1 12 , 3 , ,Z z z z n= 
，其中： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )1 1 10.5 0.5 1 , 2,3, ,z k x k x k k n= + − = 
.                     (2) 

为此，灰微分方程为： 
( ) ( ) ( ) ( )0 1 , 2,3, ,x k az k b k n+ = =  .                             (3) 

其中， a 为发展系数， b 为灰色作用量。 
若 [ ]T,u a b= 为参数列，且有 
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

，                            (4) 

则式(3)的最小二乘估计参数列满足： 

( ) 1T Tû B B B Y
−

=                                       (5) 

若 ˆ, ,B Y u 满足式(4)和式(5)，相应的白化微分方程为 
( )

( ) ( )
1

1d
d
x ax t b
t
+ = .                                       (6) 

GM(1, 1)模型的时间序列为： 

( ) ( ) ( ) ( )1 0ˆ 1 1 e , 1,2, ,akb bx k x k n
a a

− + = − + = 
 


                               (7) 

还原后，
(0)x 的模拟值为： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 1 1 0ˆ ˆ ˆ ˆ1 1 1 1e ea akbx k x k x k x
a

−= −  + = + − − 
 

                          (8) 

最后，对预测值进行检验。设残差为 ( )kε ，则有 

( )
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

0 0

0

ˆx k x k
k

x k
ε

−
=                                     (9) 
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2.2. BP 神经网络模型 

1985年，美国加州大学的鲁梅尔哈特和麦克莱兰等人提出BP神经网络[9]，神经网络已广泛应用于各

个领域。从结构上看，该模型具有输入层，隐含层和输出层，是一种典型的多层前向型神经网络。该网

络广泛应用于图像处理、模式识别、语言处理、预测分析等领域。 
1) 神经元模型 
一个基本的BP神经元，具有 R 个输入，每个输入都通过一个对应的权值 w 和下一层相连，网络输出

可表示为： 
( )Y f wp b= +                                       (10) 

其中， f 为输入与输出的传递函数， w 代表权值， b 为隐含层神经元的偏置值。 
2) 激励函数 
神经元的各种不同的数学模型的主要区别在于采用了不同的激励函数，使得神经元有不同的处理信

息的能力。神经元输入层与输出层之间的关系由功能函数 f 决定，其 f 不同神经元的激励函数也不同，

常见的激励函数有：阈值型、分段线性饱和性、S型、子阈累积性。其中最常见的是S型函数，其表达式为： 

( ) 1
1 e cxf x −=
+

                                    (11) 

3) BP神经网络的学习算法 
BP神经网络的误差反向传播算法基本思想是对一定数量的样本对输入和期望输出进行学习，将输入

数据传送至各个神经元，经隐含层和输出层计算后，输出层输出对应的预测值。如果预测值与实际值误

差较大时，输出层进行反向传播该误差，进行权值和阈值的调整，不断修正误差，直至满足精度要求。

其算法核心的思想是：权值和阈值的调整总是沿着误差函数最快的方向，即负梯度方向。 
设一样本 ( ),X Y ， [ ]1 2, , , mX x x x ′= 

， [ ]1 2, , , mY y y y ′= 
，隐含层神经元为 [ ]1 2, , , mO O O O ′=  。输

入层与隐含层神经元间的权值矩阵 1W 和隐含层与输出层神经元间的网络权值 2W 分别可表示为 

( )1
1 , 1, 2, , , 1, 2, ,ij l m

W w i l j m
×

= = =                           (12) 

( )2
2 , 1, 2, , , 1, 2, ,ij n l

W w i n j l
×

= = =                           (13) 

则隐含层神经元的输出为： 

( )2 1

1
, 1, 2, ,

m

j ji i l j
i

O f w x f net j lθ
=

 = − = = 
 
∑                        (14) 

其中， 1

1
, 1, 2, ,

m

j ji i l
i

net w x j lθ
=

= − =∑  ， ( )f  为隐含层的传递函数。 

输出层神经元的输出为： 

( )2 2

1
, 1, 2, ,

l

k kj j k k
j

z g w O g net k nθ
=

 
= − = = 

 
∑ 

                     (15) 

其中， 2 2

1
, 1, 2, ,

l

k kj j k
j

net w O k nθ
=

= − =∑  ， ( )g  为输出层的传递函数。 

网络输出与期望输出的误差为 

( )2

1

1
2

n

k k
k

E y z
=

= −∑                                    (16) 

网络的输入误差是各层
1
jiw 和

2
kjw 权值的调整，调整权值可改变误差 E ，调整的数学表达式如下： 
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1
1ji
ji

Ew
w

η
∂

∆ = −
∂

, 2
2kj
kj

Ew
w

η
∂

∆ = −
∂

                           (17) 

式(17)中负号表明梯度下降， ( )0,1η ∈ 是常数，反映了学习过程中的学习梯度。BP神经网络仿真测

试结束后，通过计算真实值与输出值的偏差情况，对网络训练的泛化能力进行评价，选取决定系数 2R 评

价模型的性能，其中 
2

0 0 02
2 2

2 2 2 2

0 0 0 0

ˆ ˆ

ˆ ˆ

l l l

i i i i
i i i

l l l l

i i i i
i i i i

l y y y y
R

l y y l y y

= = =

= = = =

 − 
 =

     − −            

∑ ∑ ∑

∑ ∑ ∑ ∑
,                    (18) 

式(18)中， ˆiy 为预测值， iy 为真实值。决定系数在 [ ]0,1 内，系数越接近于1，表明训练效果越接近

真实值，反之，系数越接近于0，表明训练效果越差。 

2.3. 组合灰色神经网络模型 

单一的灰色系统模型预测效果往往不好，忽略了影响能源需求的因子，为此本文将影响能源需求量

的因子和灰色预测模型的预测结果作为神经网络的输入层，以能源需求量的实际值作为神经网络的输出

层。其结构图如图1。 
设串联式灰色神经网络由 R 个输入包括 1 2 3, , , , nm m m m ，和GM(1, 1)的预测值，其中 1 2 3, , , , nm m m m

表示影响能源需求量的因子。隐含层共有 N 节点，第 i 个节点的参数向量为： [ ]1 2, , , ,i i iR iw w w θ ，一个

输出节点 tY 。隐含层一部分参数用来映射灰色预测模型的解，其余部分参数用来学习影响能源需求量的

主要因素对能源需求量的非线性作用。 
为了综合评价所建模型的性能，本文选取误差的均方差作为评价指标，其表达式为： 

( ) ( ) ( ) ( )( )20 0

1
ˆ

n

k
x k x k nδ

=

= −∑                              (19) 

3. 能源需求实例分析 

3.1. 数据收集 

对能源需求进行实证分析时，需要收集年度能源消费总量及与能源消费有关的指标数据。本文选取

2000年~2016年的居民消费水平指数，能源生产总量，能源工业投资，国内生产总值，可供消费的能源 
 

 
Figure 1. Gray network structure diagram 
图 1. 灰色网络结构图 
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总量和年末总人口6个影响能源需求的指标，以及能源消费总量。数据来源于中国统计局官网和《2017
年中国统计年鉴》[10]，其中收集数据资料见表1。 

3.2. 灰色 GM(1, 1)预测模型 

本文利用MATLAB软件编程，以2000年到2011年共12年的全国能源消费总量对2012年到2016年共5
年的能源需求总量进行预测，为此求得GM(1, 1)预测模型的发展系数为 0.0825a = − ，灰色作用量为

156881.93b = 。GM(1, 1)预测模型的时间响应方程为： 
( ) ( )1 0.0825ˆ 1 2048563.152e 1901599.152, 1,2, ,kx k k n+ = − =   

通过MATLAB软件求得最终预测值与误差值见表2。 
进一步，利用MATLAB对预测值与真实值进行绘图，见图3。 

 
Table 1. Energy demand indicators 
表 1. 能源需求指标 

年份 
居民消费水平指数 能源生产总量 能源工业投资 国内生产总值 可供消费的能源总量 年末总人口 能源消费总量 

(1978 = 100) (万吨标准煤) (亿元) (亿元) (万吨标准煤) (万人) (万吨标准煤) 

2000 年 493.10 138,569.70 3991.48 100,280.10 14,234.00 126,743.00 146,964.00 

2001 年 523.20 147,424.99 3818.18 110,863.10 144,234.00 127,627.00 155,547.00 

2002 年 567.30 156,277.01 4261.94 121,717.40 147,410.00 128,453.00 169,577.00 

2003 年 600.00 178,298.78 5508.36 137,422.00 155,927.00 129,227.00 197,083.00 

2004 年 643.00 206,107.73 7504.80 161,840.20 180,193.00 129,988.00 230,281.00 

2005 年 705.40 229,036.72 10,205.63 187,318.90 212,650.00 130,756.00 261,369.00 

2006 年 765.00 244,762.87 11,826.30 219,438.50 254,619.00 131,448.00 286,467.00 

2007 年 862.60 264,172.55 13,698.62 270,232.30 256,034.00 132,129.00 311,442.00 

2008 年 934.30 277,419.41 16,345.54 319,515.50 274,800.00 132,802.00 320,611.00 

2009 年 1026.10 286,092.22 19,477.95 349,081.40 287,011.00 133,450.00 336,126.00 

2010 年 1124.50 312,124.75 21,627.10 413,030.30 311,277.00 134,091.00 360,648.00 

2011 年 1248.60 340,177.51 23,045.59 489,300.60 365,588.00 134,735.00 387,043.00 

2012 年 1362.00 351,040.75 25,499.80 540,367.40 390,394.00 135,404.00 402,138.00 

2013 年 1462.00 358,783.76 29,008.91 595,244.40 407,594.00 136,072.00 416,913.00 

2014 年 1574.60 361,866.00 31,514.89 643,974.00 417,415.00 136,782.00 425,806.00 

2015 年 1692.60 361,476.00 32,562.13 689,052.10 426,095.00 137,462.00 429,905.10 

2016 年 1816.10 346,000.00 32,837.36 744,127.20 429,960.00 138,271.00 436,000.00 

 
Table 2. Comparison of forecast and actual value of total energy demand in 2012~2016 based on different models 
表 2. 基于不同模型的 2012~2016 年全能源需求量预测值与实际值的比较 

年份 
能源消费总量 GM(1, 1)预测值 误差 灰色神经网络预测值 误差 

(万吨标准煤) (万吨标准煤) % (万吨标准煤) % 

2012 年 402,138.00 390,735.70 −2.8354 395,880.90 −1.5560 

2013 年 416,913.00 416,151.51 −0.01827 410,731.37 −1.4827 

2014 年 425,806.00 443,220.51 4.0898 419,503.76 −1.4801 

2015 年 429,905.10 472,050.24 9.8034 429,726.16 −0.0416 

2016 年 436,000.00 472,050.24 8.2684 435,175.41 −0.1891 

均方差   12.3462  0.5840 
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3.3. 组合灰色神经网络预测模型 

1) 模型的输入、输出参数的选择 
本文用MTALAB 2015a进行神经网络训练，其中模型的输入层为影响能源需求总量的指标和GM(1, 1)

预测值，输出层为能源需求总量，具体设计如下： 
输入层：居民消费水平指数，能源生产总量，能源工业投资，国内生产总值，可供消费的能源总量

和年末总人口和GM(1, 1)预测值共7个指标作为输入层。 
输出层：能源消费总量共一个输出层。 
2) 模型的结构设计 
本文神经网络模型采用三层网络模型，输入参数为2000年到2016年与能源相关的7个理化因子。对于

隐含层节点的选取，通过构造不同隐节点数的网络进行训练，根据各层网络的误差对权值和阈值进行修

正，并通过评价系数来判断拟合的效果。经过多次训练后发现，40个隐含节点的网络结构拟合效果最佳，

因此网络拓扑结构为 7 40 1× × 。在训练过程中，选取tansig函数为输入层与隐含层的传递函数，purelin为
隐含层与输出层的传递函数，选取trainbr为训练函数，选取learngdm为网络学习函数。组合灰色神经网络

拓扑结构图如图2所示。 
3) 模型网络参数的选取及参数设定 
参数设置为：net.trainparam.epochs = 10,000为网络训练的最大次数，net.trainparam.lr = 0.01为学习效

率，net.trainparam.show = 20为每20轮显示一次，net.trainparam.goal = 5e−10为训练误差。 
通过MATLAB软件进行灰色神经网络训练，选取2000年~2011年共12年的数据为训练集，2012年

~2016年共五年的数据为测试集，其预测值与训练误差见表2。 

3.4. 模型精度比较 

为了清晰地展示各个模型预测结果与真实值的误差，分别对灰色GM(1, 1)预测模型，灰色神经网络

模型的预测值与真实值的相对误差绘制直方图，如图4所示，由图4可得灰色神经网络的相对误差整体上

比单一的GM(1, 1)预测模型小。进一步计算模型相对误差的均方差由表2可得，灰色GM(1, 1)预测模型、

灰色神经网络模型的预测结果与实际值的相对误差的均方差分别为12.3462，0.58400。因此，串联式灰色

神经网络模型的预测精度比单一的灰色神经网络高。 

4. 结论 

根据能源消耗总量与居民消费水平指数，能源生产总量，能源工业投资，国内生产总值，可供消费 
 

 
Figure 2. Gray neural network topology 
图2. 灰色神经网络拓扑结构图 
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Figure 3. Energy demand forecast based on different models versus real val-
ue chart 
图3. 基于不同模型的能源需求预测值与真实值对比图 

 

 
Figure 4. Comparison chart of relative error between predicted and actual 
value of energy demand based on different models 
图4. 基于不同模型的能源需求预测值与真实值相对误差对比图 

 
的能源总量，年末总人口之间的关系，本文结合GM(1, 1)预测模型和BP神经网络模型，建立灰色神经网

络模型，以全国能源需求为例进行了能源需求预测，其结果表明： 
1) 由于全国能源需求总量具有波动性和非线性的特点，建立了灰色GM(1, 1)预测模型和灰色神经网

络模型，并以2000~2011年的能源需求量基础数据作为训练样本，以2012~2016年的数据为检验样本，经

计算预测值与真实值的误差均在13%以内，表明建立的模型是有效的。 
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2) 以全国能源需求为例分别利用GM(1, 1)和灰色神经网络对能源需求进行预测，其预测误差的均方

差分别为：12.3462，0.5840，可以看出灰色神经网络对能源需求总量预测的精度最高。 
3) 灰色神经网络模型具有更好的预测效果，能够弥补单一模型的不足。 
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