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摘  要 

能源的使用与社会生产生活有着密切的联系，对此能源消费量的准确预测对于制定能源生产和消费规划

以及保持中国经济健康、持续发展具有极其重要的理论与现实意义。本文采用ARIMA模型，利用中国

1990~2019年的能源消费量进行时间序列建模，2020~2021年能源消费量数据进行测试。通过相关的

检验和分析，疏系数ARIMA((5),2,1)模型的拟合效果较好，对比2020和2021年真实数据发现预测平均

误差仅为0.835%，因此利用该模型对中国未来三年的能源消费量进行预测。预测结果表明，未来三年

中国能源消费量仍然增加，但是增长速度放缓，符合中国当前低碳经济发展背景。 
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Abstract 
The use of energy is closely related to social production and social life, the accurate prediction of 
energy consumption for the development of energy production and consumption planning, keep-
ing China’s economy healthy and sustainable development has the extremely important theoreti-
cal and practical significance. In this paper, ARIMA model is adopted to conduct time series mod-
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eling with China’s energy consumption from 1990 to 2019, and the data of energy consumption from 
2020 to 2021 are used for testing. Through relevant testing and analysis, ARIMA((5),2,1) model has 
a good fitting effect. Compared with the real data of 2020 and 2021, it is found that the average error 
of prediction is only 0.835%. Therefore, this model is used to forecast the energy consumption of 
China in the next three years. The prediction results show that in the next three years, China’s ener-
gy consumption will still increase, but the growth rate will slow down, which is in line with China’s 
current low-carbon economic development background. 
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1. 引言 

能源的使用是各行业必发展必不可少的要素投入，是国民经济和环境可持续发展的关键因素。随着

经济的增长，能源消费总量的也在逐年攀升，从能源供需角度来看，由图 1 可知 1990~2021 年中国能源

消费量一直在持续增长，在 1990~2000 年的增长速度一直较慢，从 2001 年开始突然增长速度加快，在

2008 年增长减缓，但是之后消费的增速又再次升高。其主要原因可能是受到 2008 年发生的世界金融危

机影响，此时全国的经济增长速度放缓，由此能源市场业的需求降低能源消费量下降。在渡过世界金融

危机后市场回归正常，能源消费量增长速度也恢复。进一步从能源使用排放角度来看，能源大量消耗的

同时会产生许多污染物，例如二氧化碳等。当前中国为控制二氧化碳排放、应对全球气候变暖提出了“双

碳”目标，但是中国的能源储备情况造就了中国能源消费结构将长期以煤炭为主，而煤炭的燃烧又会对

生态环境、以及“双碳”目标的实现带来一系列的环境问题。 
 

 
Figure 1. Time sequence diagram of Total energy consumption 
图 1. 能源消费总量时序图 
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能源的使用与社会生产生活有着密切的联系，在当前的低碳经济环境下，中国能源大量消耗带来的

资源、环境等问题已经不容忽视。本文利用最新的能源消费数据，通过构建时间序列模型对能源消费总

量进行拟合及预测。有效预测能源消费量以及变化趋势，对制定能源生产和消费规划以及保持中国经济

健康、持续发展具有极其重要的理论与现实意义。 

2. 文献综述 

通过对预测能源消费量的相关文献进行梳理，从研究方法角度将文章分为两类：第一类，依靠统计

学方法的传统预测方法，包括时间序列法、回归分析法、灰色系统等方法。 
其中时间序列法是运用变量的历史数据推测未来的发展趋势，主要为 ARIMA 模型，但是该模型只

适用于短期预测，应用于中长期预测时误差较大。例如张峰和刘伟[1]运用 ARIMA 模型对北京市的能源

消费量进行预测，得出 ARIMA 模型能够较为准确的预测能源消费量且未来北京市能源消费量的增长速

度不断加快的结论。刘勇和汪旭晖[2]利用 ARIMA 模型在最小方差意义下达到了能源消费量的最优预测，

得出中国能源消费量仍将会保持较高的增长水平结论。刘爱芹[3]将 Holt-Winters 无季节性指数平滑模型

和 ARIMA 模型组合，利用组合模型对中国能源消费总量预测得出与刘勇等人同样的结论。  
回归分析法是考虑到其他变量对于能源消费量的影响而建立的回归方程用于预测能源消费量。如张

露[4]等人在选取影响能源消费的相关变量后，建立回归模型得到能源消费总量预测模型。林卫斌[5]等人

在分析经济增长、效率改进和结构变化对能源消费量影响的基础上构建了能源需求回归模型，然后结合

情景分析法对未来能源消费量进行预测。虽然回归分析模型考虑到其他变量的影响，但是需要知道未来

时期中影响变量的值，且情景预测法的配合可能使得误差更大。 
灰色预测法是通过灰色理论进行预测，适合中短期预测。其特点是可以处理数据量少、信息不充足

的系统，适用于指数增长模型，通常用模型 GM(1,1)。如陈洪涛和周德利[6]用 GM(1,1)模型预测了中国

能源消费量，得出中国能源消费量呈准指数增长的结论。还有改进的灰色预测法，如花玲和谢乃明[7]运
用 GM(1,1)以及基于缓冲算子的 GM(1,1)同时对能源消费量进行预测，结果表明改进的 GM 模型可以更好

的预测能源消费量。还有对 ARIMA 和 GM 模型相结合的改进方法，如宋宇辰[8]等人先利用 ARIMA 模

型和灰色预测模型分别预测内蒙古制造业能源消费量，然后采用标准差法计算权重得到组合预测模型，

得出组合预测模型的预测精度高于单一模型预测结果的结论。但是灰色预测模型仅适用于指数增长模型。 
第二类，非线性预测方法。传统模型大多基于线性假设，但是随着预测模型的发展，出现了利用计

算机对数据训练以此预测的非线性模型，如神经网络、支持向量机(SVR)等方法，具有非线性的特点。如

邢文婷[9]等人利用灰色变量 GM(1,N)模型、支持向量机(SVR)、卷积神经网络(CNN)三种模型对中国天然

气进口量进行拟合，选取拟合精度最高的模型进行预测。其中 CNN 模型预测精度最高，得出中国天然气

进口量增长速度逐渐下降但是仍呈上升趋势。姜洪殿[10]等人对中国新能源的开发应用现状进行梳理，然

后通过对 GM(1,1)模型和 BP 神经网络模型两个模型进行加权组合构建了组合模型，利用该组合模型对中

国新能源消费量进行预测。高迪等人[11]通过变权重组合法组合的 ARIMA-BP 神经网络模型对上海市工

业企业能源消费量进行预测。结果表明，与单一模型相比组合模型可以降低平均相对误差，从而提高预

测结果的精确度。张磊[12]等人认为传统支持向量机(SVR)及其改进模型难以合理的对能源消费量进行预

测，提出一个结合 AP 聚类算法构建最优化训练集，并用 SVR 模型进行预测的 AP-SVR 模型。结果表明，

组合模型可以有效识别样本训练集中能源消费量数据累积规律的差异，拟合精度得到显著提高。 
综上可知，各种预测方法均有自己的特点，需要根据数据再选择方法，考虑到能源消费量数据情况

以及预测结果的精准度，本文采用 ARIMA 模型对能源消费量进行预测，该模型对于短期预测较为精准

且可以对时间序列数据的结构和特征有本质上的认识[2]。 
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3. 模型介绍 

3.1. ARIMA 模型 

差分自回归移动平均模型(ARIMA 模型)是以随机理论为基础的时间序列预测方法。该模型的基本思

想是在 t 时刻变量 xt 可以由过去的自身数值和随即误差项解释，即不需要建立因果关系，只需要研究对

象的过往数据就可以建模。由于现实中时间序列数据大多情况下是不平稳的，可以通过对数据进行差分

使得数据平稳，模型的形式为[13]：  

( ) ( )
( ) ( ) ( )
( )

20, , 0,

0,

d
t t

t t t s

s t

B x B

E var E s t

E x s t
ε

ε

ε ε σ ε ε

ε

Φ ∇ = Θ
 = = = ≠
 = ∀ <

 

式中，∇为差分算子， 1t t tx x x −∇ = − ；B 为延迟算子， p
t p tx B x− = ； ( )1 dd B∇ = − ， ( ) 11 p

pB B Bφ φΦ = − − −

为平稳可逆 ARMA(p,q)模型的自回归系数多项式， ( ) 11 p
pB B Bθ θΘ = − − − 为平稳可逆 ARMA(p,q)模型 

的移动平滑系数多项式。 

3.2. 参数显著性检验 

利用数据拟合得到的模型应当检验参数是否显著为 0，参数检验的假设条件为： 
H0 : 0 1j j mβ = ∀ ≤ ≤  

H1: 0 1j j mβ ≠ ∀ ≤ ≤  

此处选择 t 统计量： 

( )
( )

ˆ
~j

jj

t n m t n m
a Q

β

β
= − −



 

若拒绝原假设，认为该参数显著不为 0，否则认为该参数不显著，这时应当剔除不显著参数[13]。其

中，n 为观测期数；m 为系数个数。 

3.3. 白噪声检验 

对于差分平稳后的序列如果是白噪声，则没有回归的必要；对于拟合模型若已经全部提取所有信息，

则残差序列应当为白噪声[13]。假设条件如下： 

1 2H0 : 0, 1m mρ ρ ρ= = = = ∀ ≥  

H1: 0, 1,k m k mρ ≠ ∀ ≥ ≤至少存在某个  

此处选取 LB 统计量做白噪声检验：  

( ) ( )
2

2

1

ˆ
LB 2 ~

m
k

k
n n m

n k
ρ

χ
=

= +
−∑  

其中，n 为观测期数；m 为指定延迟期数。 

4. 数据来源 

本文目的是预测中国能源消费总量，此处能源消费总量是指一定地域内，国民经济各行业和居民家

庭在一定时期消费的各种能源转化为标准煤的总和。包括：原煤、原油、天然气、洗煤、焦炭、电力等
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各种能源。数据来源于《中国统计年鉴》和国家统计局。取 1990~2021 年中国能源消费总量进行分析，

利用 1990~2019 年数据进行建模，2020、2021 年数据作为检验数据，并预测未来三年的能源消费量。 

5. 模型建立 

5.1. 平稳性检验 

由图 1 能源消费总量时序图可知，能源消费总量数据呈逐步上升的趋势，故数据不平稳，需要对该

序列进行处理。对我国能源消费量 tx 数据利用 ADF 单位根检验做平稳性检验，原序列和一阶差分序列均

不平稳，二阶差分后得到 2
tx∆ 序列平稳。但是观察 2

tx∆ 的时序图，如图 2 所示，除去 2008 年金融危机

影响产生的异常，数据显示存在一定的异方差，因此考虑将数据做对数变换以消除异方差。 
 

 
Figure 2. Sequence diagram of the original sequence in the second order dif-
ference case 
图 2. 原序列二阶差分时序列图 

 
对中国能源消费量 tx 取对数以消除异方差性，用 ln tx 表示。利用 ADF 单位根检验以确定 ln tx 序列的

平稳性，检验结果如表 1，根据结果可知 2 ln tx∆ 平稳。 
 
Table 1. ADF test results 
表 1. ADF 检验结果 

序列 检验形式 ADF 检验值 P 值 检验结果 

ln tx  
无常数均值无趋势项 7.57 0.990 

不平稳 有常数均值无趋势项 −0.844 0.738 

有常数均值有趋势项 −0.49 0.976 

ln tx∆  
无常数均值无趋势项 −1.02 0.307 

不平稳 有常数均值无趋势项 −1.61 0.471 

有常数均值有趋势项 −1.65 0.698 

2 ln tx∆  
无常数均值无趋势项 −3.72 0.010 

平稳 有常数均值无趋势项 −3.65 0.013 

有常数均值有趋势项 −3.59 0.050 
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对 2 ln tx∆ 平稳序列做白噪声检验，以保证数据拟合模型具有意义。在延迟 5 阶时的 LB 统计量对应

的 p 值 = 0.04788 < 0.05，说明序列非白噪声序列，可以进行拟合。 

5.2. 自相关系数和偏自相关系数 

由平稳性检验结果可知，应该建立 ARIMA(p,2,q)模型。进一步还需要考察序列的自相关系数(ACF)
和偏自相关系数(PACF)，以此确定 p、q 值。 2 ln tx∆ 的 ACF 和 PACF 如图 3 所示，除了延迟 5 阶的自相

关系数外其余系数均在 2 倍标准差范围内，可以判断该序列有短期相关性且在 5 阶截尾。同理可知，偏

自相关系数也是在 5 阶截尾。 
 

 
Figure 3. Autocorrelation and partial autocorrelation 
图 3. 自相关和偏自相关图 

5.3. 模型的构建与检验 

同一个序列可以构造多个拟合模型，因此应当充分考虑 p、q 的各种取值情况，构建多个拟合模

型。因为 2 ln tx∆ 的 ACF 和 PACF 均在 5 阶截尾，综合考虑认为可以尝试模型[13]：1) ARIMA(5,2,i)、
ARIMA(i,2,5)；2) 疏系数模型：ARIMA((5),2,i)、ARIMA(i,2,(5))、ARIMA((5),2,(5))，其中 i = 1,2,…,5。 

对上述模型通过 RStudio 软件利用最小二乘和极大似然估计混合方法进行拟合，并对模型参数在 10%
置信水平下进行参数的显著性检验，最终仅有 ARIMA(5,2,0)、ARIMA((5)),2,0)、ARIMA((5)),2,1)、
ARIMA(0,2,(5))、ARIMA(1,2,(5))以上五个模型通过系数显著性检验，回归结果见表 2。 

再对通过参数检验的上述五个模型进行模型的显著性检验，即对其残差序列进行白噪声检验。表 2
中 p 值为对拟合模型的残差利用 LB 统计量做白噪声检验滞后 6 阶和 12 阶的 p 值，结果显示残差序列均

为白噪声序列，通过模型的显著性检验。 
 
Table 2. Model regression results 
表 2. 模型回归结果 

 ARIMA(5,2,0) ARIMA((5)),2,0) ARIMA((5)),2,1) ARIMA(0,2,(5)) ARIMA(1,2,(5)) 

1tx −  0.3425 0 0 0 0.2995 

2tx −  −0.1686 0 0 0 0 

3tx −  −0.1941 0 0 0 0 
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Continued 

4tx −  0.2205 0 0 0 0 

5tx −  −0.5144 −0.4179 −0.4654 0 0 

1tε −  0 0 0.3867 0 0 

2tε −  0 0 0 0 0 

3tε −  0 0 0 0 0 

4tε −  0 0 0 0 0 

5tε −  0 0 0 −0.4494 −0.4456 

AIC −130.41 −131.52 −133.66 −131.46 −132.18 

p 值 
 

0.9918 
0.9743 

0.4321 
0.7838 

0.8156 
0.9868 

0.3678 
0.6491 

0.5479 
0.8109 

 
对于通过模型检验的有效拟合模型本文通过 AIC 信息准则进一步对模型优化，以期选择最优的模型

对序列进行拟合和预测。AIC 信息准则是 AIC 的值越小越好，由表 2 中可知，认为 ARIMA((5)),2,1)模型

拟合中国能源消费总量的效果较好，模型拟合结果为：  

( )2
5

1 0.38671 ln
1 0.4654t t

BB x
B

ε+
− =

+
 

进一步对该模型的残差做 LM 检验和 PortmanteauQ 检验，以检验异方差，检验结果如表 3 所示，结

果显示不拒绝原假设，残差序列方差齐性，说明没有异方差，同时说明将数据取对数后可以消除异方差，

模型拟合较好。 
 
Table 3. Results of heteroscedasticity test 
表 3. 异方差检验结果 

检验方法 Chi/X-squared df p 值 

LM 检验 

0.04346 1 0.8349 

0.39156 2 0.8222 

0.60786 3 0.8946 

0.63078 4 0.9596 

0.79565 5 0.9773 

Portmanteau Q 检验 

0.04332 1 0.8351 

0.37205 2 0.8303 

0.56682 3 0.9040 

0.5887 4 0.9643 

0.64414 5 0.9859 

5.4. 预测 

用 ARIMA((5)),2,1)对中国 2020~2024 年的能源消费总量进行预测，预测结果见表 4，得到的预测图

见图 4。由表 4 可知，2020 年和 2021 年的预测值分别为 505306.27 万吨标准煤和 522938.95 万吨标准煤，

与实际值的相对误差分别为 1.47%和 0.20%，说明预测结果与实际值相对接近，并且对于 2021 年预测误

差下降仅为 0.20%，存在预测精度变高的情况，进一步说明选择的模型可以较为准确的对未来能源消费

量进行预测。同时由图 4 可知拟合结果较好，其中图 4 中黑色虚线为预测值，红色实线为预测值。 
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Table 4. Forecast results 
表 4. 预测结果 

时间 2020 2021 2022 2023 2024 

预测值(万吨标准煤) 505306.27 522938.95 537390.34 551540.20 566657.31 

实际值(万吨标准煤) 498000 524000    

相对误差(%) 1.47 0.20    
 

 
Figure 4. Forecast of logarithm of energy consumption and energy consumption 
图 4. 能源消费量对数和能源消费量的预测图 

6. 结论 

ARIMA 模型可以作为预测中国能源消费总量的工具，并且预测精度较好。通过预测结果可以看出在

未来 2022~2024 年中国能源消费总量仍然在持续增长。在 2021~2024 年能源消费总量将以 3.49%、2.76%、

2.63%、2.74%的增长率增长，可以看出能源增长速度有所放缓，符合中国当前低碳经济背景。目前中国

很难摆脱以煤炭为主的能源消费情况，但是可以通过： 
1) 加强科技创新。科技创新可以加快新能源与清洁能源的开发，同时还可以提高能源使用效率使得

在同产出下能源消耗更少。 
2) 有关部门制定相应促进节能政策，如在国外已经实行的碳税与碳交易政策，其中碳税政策是否可

以借鉴国外经验并转化为适合中国国情的节能减排政策。其次中国的碳交易市场已经从部分试点到全国

推行，应当在继续推行的同时做好其他辅助工作以使得达到节能减排作用。 
3) 提高居民低碳意识，通过各种宣传途径大力推广低碳环保的好处，倡导居民绿色低碳生活。 
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