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Abstract: In recent years, energy consumption in Henan Province has grown rapidly, with the vast majority 
of industrial energy consumption. A thorough evaluation of predicting total energy consumption and identi- 
fying factors affecting energy consumption, to provide a basis for energy policy-decision, is important for 
Henan Province to complete the 12th Five-Year energy-saving target. Adjusting the economic and industrial 
structure, to achieve sustainable economic development is important. The paper uses Autoregressive Inte- 
grated Moving Average (ARIMA) model to predict the total energy consumption during the 12th Five-Year 
and Logarithmic Mean Divisia Index (LMDI) method to decomposition the factors affecting energy con- 
sumption during 2005-2011, in Henan Province. The results show that, the ARIMA model predicting energy 
consumption is good and the model can be used as energy forecasting tools in Henan Province. During the 
12th Five-Year period, the total energy consumption in Henan Province will continue to grow and maintain a 
high growth rate. Between 2005 to 2011, energy-saving in Henan is relied on enhanced energy efficiency, 
especially with high energy consuming industries, with the inferior contribution from structural adjustment. 
Nonetheless, economic restructuring and energy saving remain the main task of the future economic 
development in Henan Province. 
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摘  要：近年来河南省能源消费增长很快，其中工业能耗占绝大部分，做好河南省能源消费总量的预

测及其影响因素的研究，为能源工作决策提供科学依据，对河南省能够科学、合理的完成“十二五”

节能目标，调整经济结构，实现经济的可持续发展具有重要意义。本文运用 ARIMA 模型对河南省“十

二五”期间能源消费总量进行了预测，并采用 LMDI 分解法对河南省能源消费影响因素进行了分解研

究。结果表明，ARIMA 模型对河南省能源消费总量的预测效果较好，可以作为河南省能源预测工具；

“十二五”期间，河南省能源消费总量仍将以较高的速度持续增长；2005~2011 年河南省节能主要依

靠能源效率的提高，其中以工业中的高载能行业表现最为明显，而各行业结构调整的贡献普遍偏小，

经济结构调整和节能减排依然是我省今后经济发展的主要任务。 
 

*资助信息：美国能源基金会中国可持续能源项目(编号 G14884)。 
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1. 引言 自回归模型 AR(p)可以表示为： 

t 1 t 1 2 t 2 p t pZ Z Z Z           
能源是经济社会发展的重要物质基础，近年来河

南省的能源消费增长很快，2010 年全省能源消费总量

已达 21,438 万吨标准煤，占全国的 6.60%，而同期河

南省 GDP 只有全国的 5.80%，节能形势十分严峻。“十

一五”期间，河南省大力落实节能减排方针政策，实

施节能目标和考核责任制等管理办法，取得了良好成

效，完成了节能目标，但由于目标制定、目标管理在

科学性和有效性等方面尚有不足，在一定程度上出现

了不能合理安排节能减排进度，不能及时对目标完成

落后情况进行预警和调整，导致在“十一五”末为保

证节能目标的完成，出现限电限产等非常规措施，造

成巨大的经济损失和社会影响。因此，能源消费研究

的重要性逐步凸显出来。 

移动平均模型 MA(q)可以表示为： 

t t 1 t 1 2 t 2 q tZ q              

自回归移动平均模型 ARMA 可以表示为： 

t 1 t 1 p t p t 1 t 1 q tZ Z Z q                  

ARIMA 模型预测，一般分为四步[3]：一是平稳性

检验。一般通过观察时序图和 ADF 检验进行，对非

平稳序列进行差分等平稳化处理，可求出 I(d)；二是

模型识别。利用序列的自相关和偏自相关系数判断模

型类型和滞后阶数 p、q；三是模型筛选。根据

AIC(Akaike information criterion)和 SC(Schwarz Crite- 

rion)最小，R2 最大等原则筛选最佳模型[4]；四是模型

检验和预测。 能源消费总量的预测及其影响因素的分析是能

源研究的基础工作，对河南省能够科学、合理的完成

“十二五”节能目标，调整经济结构，实现经济的可

持续发展具有重要意义。本文以《河南省统计年鉴》

中的能源和经济数据为基础，采用时间序列分析中的

ARIMA 模型对“十二五”期间河南省能源消费总量

进行预测，运用 LMDI 因素分解方法对 2005~2011 年

河南省能源消费和工业能源消费影响因素进行分解

分析，摸清基本情况，为能源规划与管理提供科学依

据。 

2.2. 预测计算 

2.2.1. 序列的平稳化检验 

河南省历年能源消费总量有明显的增长趋势，不

是一个平稳序列，需进行平稳化处理。为消除序列的

异方差性，更易实现平稳，首先对河南省能源消费总

量序列 E 取对数，令 LNE = ln(E)，而后差分处理，发

现二阶差分后序列通过了平稳性检验(表 1)，由此确定

模型中 d = 2。 

2. 河南省能源消费总量的预测 2.2.2. 模型的识别与筛选 

计算序列 LNE 二阶差分后的自相关系数和偏自

相关系数，以确定模型类型。由图 1 可看出，二者均

呈拖尾形态，因此选用 ARMA 模型。 

2.1. 模型简介 

ARIMA 模型全称是差分自回归移动平均模型

(Autoregressive Integrated Moving Average)，最早由

Box 和 Jenkins 于上世纪 70 年代初提出[1]。ARIMA 模

型在预测过程中既考虑了时间序列的相关性，又考虑

了随机波动的干扰性，对于序列短期趋势的预测准确

率较高，是近年应用比较广泛的一种时间序列分析和

预测方法。 

 
Table 1. Unit root test results of second-order differential sequence 

of LNE 
表 1. 序列 LNE 二阶差分后单位根检验结果 

  t-Statistic Prob.* 

Augmented Dickey-Fuller test statistic −7.179 0.000 

Test critical values: 1% level −3.670  

 5% level −2.964  

 10% level −2.621  

ARIMA 模型有三个基本类型，即：自回归模型

AR(p)、移动平均模型 MA(q)和自回归移动平均模型

ARMA，I(d)为 d 阶差分单整过程[2]。 *MacKinnon (1996) one-sided p-values. 
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Figure 1. Second-order difference autocorrelation and partial 
autocorrelation analysis of sequence LNE 

图 1. 序列 LNE 二阶差分后的自相关和偏自相关分析图 

 

图中，偏自相关系数显著不为零的阶数为 1、2，

即 p 可取 1 或 2；自相关系数显著不为零的阶数为 1、

2 和 5，即 q 可取 1、2、或 5。由此待选模型有

ARMA(1,1)、ARMA(1,2)、ARMA(1,5)、ARMA(2,1)、

ARMA(2,2)、ARMA(2,5)，对比上述模型的拟合参数，

发现 ARMA(2,5) 模型调整后的 R2 值较优，而

ARMA(2,2)模型的 AIC 和 SC 值最优，因此对模型

ARMA(2,2)和 ARMA(2,5)进行拟合，做进一步分析。 

分析模型 ARMA(2,2)和 ARMA(2,5)的拟合效果

和残差相关分析图(图 2)，发现 ARMA(2,2)模型的拟

合效果和 Q 检验值更优，因此选定模型为

ARIMA(2,2,2)。 

图 2 右侧一列概率值均大于 0.05，说明所有 Q 值

都小于 0.05 检验水平下 χ2 的分布临界值，可知残差

序列近于白噪声，模型拟合效果良好。 

2.3. 预测结果 

依前述结果，模型 ARIMA(2,2,2)可拟合为： 

t t 1 t 20.177 0.742 0.948X X X t 2       

其中  2LNE LNE ln EX   ， 。 

图 3是应用ARIMA(2,2,2)对 1978~2010年河南省

能源消费总量的模拟计算结果，模拟值与原值重合较

好，其中相对误差最大的为 1999 年和 2005 年，分别

为 6.71%和 9.32%，其余均在 5%以下，平均相对误差

2.86%，可以认为模型具有良好的拟合效果。 

应用 ARIMA(2,2,2)模型对 2015 年河南省能源消

费总量进行预测(表 2)，结果显示：2011 年河南省能

源消费总量为 22702.32 万吨标准煤，与《河南省统计

年鉴 2012》中的 23061.88 万吨标准煤相差 1.56%， 

 

Figure 2. Autocorrelation and partial autocorrelation analysis of 
residual series 

图 2. 残差序列自相关和偏自相关分析图 

 

 

Figure 3. Results of total energy consumption predicting in Henan 
Province, 1978-2015 

图 3. 河南省 1978~2015 年能源消费总量拟合结果 

 
Table 2. Results of total energy consumption predicting in Henan 

Province, 2011-2015 
表 2. 河南省 2011~2015 年能源消费总量预测结果 

年份 2011 2012 2013 2014 2015 

预测值 
(万 tce) 

22702.32 23671.62 25207.32 27051.75 28541.92

年增长 5.90% 4.27% 6.49% 7.32% 5.51% 

 

精度较好；到 2015 年河南省能源消费总量将达到

28541.92 万吨标准煤，年均增长 5.90%，比“十一五”

期间 7.98%的平均增速有明显降低。 

3. 河南省能源消费影响因素分解 

影响能源消费增长的因素错综复杂，深入分析河

南省能源消费增长的影响因素，对科学合理的制定能

源政策和措施具有重要意义。同时，工业能源消费占

河南省能源消费总量的 75%以上，工业能源消费控制

对全省能源消费总量控制成效有决定性作用。本文以 

Copyright © 2013 Hanspub 69 
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2005~2011 年河南省能源消费和经济增长数据为基

础，采用对数平均迪氏指数法 (Logarithmic Mean- 

Divisia Index)，对河南省能源消费总量和工业能源消

费增长的影响因素进行了分解研究，尝试对分解结果

作出解释，为河南省能源决策和工业节能提供参考。 

3.1. 分解方法介绍 

LMDI 分解方法是一种应用广泛的因素分解方

法，在理论基础、适用性和结果表达等各方面均具有

良好特性[5]，包括有乘积分解与加和分解两种形式，

二者最终分解结果是一致的[6]。借鉴 B. W. Ang[7,8]建立

的分解模型和的 Ali 等[9]对分解模型的应用，考虑到

本文研究特点和结果的直观性，决定采用 LMDI 加和

分解方法，将影响河南省能源消费增长的因素分解为

产出效应、结构效应和能源强度效应三个影响因素。 

对于由 i 个行业构成的能源消费[10]，则有： 

i i
i

i i ii

Q E
E E Q QS

Q Q
     i iI  

其中：E 为能源消费总量；Ei为 i 行业的能源消费量；

Q(=∑iQi)为总的增加值；Qi为 i行业的增加值；Si(=Qi/Q)

为 i 行业的增加值占总增加值的比重；Ii(=Ei/Qi)为 i

行业能源强度。 

采用 LMDI 方法的加和分解形式，即： 
T 0

tot act str intE E E E E E          

其中： 为 T 年(ET)与基年能源消费量(E0)之差；

为产出水平对能源消费的影响； 为结构效

应对能源消费的影响； 为能源强度对能源消费

的影响。计算公式如下： 

totE

actE strE

intE

T 0 T
i i

act T 0
i i i

E E Q
E l

ln ln E ln ln E Q


 

 0
n ln  

T 0 T
i i i

str T 0
i i i

E E S
E l

ln ln E ln ln E S


 

 0
i

n ln  

T 0 T
i i i

int T 0
i i i

E E I
E l

ln ln E ln ln E I


 

 0
i

n ln  

3.2. 河南省能源消费影响因素分解 

本文对 2005~2011 年的河南省能源消费的增长进

行了分解，阶段分解结果以 2005 年为基年，各年度

分解结果均以上年度为基年。 

3.2.1. 河南省能源消费分解结果 

结合河南省经济、能源和统计体系特点划分了农

业、采掘、制造、电力、建筑、交通、商业和其它 8

个经济部门，其中电力包括电力、煤气、水的生产和

供应业，商业包括批发和零售业、住宿和餐饮业。鉴

于居民生活能源消费的特殊性，难以采用相同指标，

本文未予以考虑。 

结果(图 4)显示，2005~2011 年间，河南省能源消

费持续增长，分年度看，产出水平为主要的促进因素，

能源强度为主要的抑制因素；而产业结构的影响很

小，且均为正值。表明近年来河南省的能源消费随着

经济的发展保持增长态势，节能成果主要体现在提高

利用效率的技术节能方面，而经济结构调整的贡献尚

不明显，这与河南省正处于工业化快速推进的发展阶

段是相适应的。 

分部门看，各部门能耗比 2005 年都有较大幅度

的增长，其中制造业是能耗增量的主要贡献者，占全

部增量的 56%；各部门能耗占总量的比例基本保持稳

定(表 3)，变化最大的制造业 2011 年能耗占比较 2005 
 

 

Figure 4. Decomposition results of total energy consumption 
impact factor in Henan Province 

图 4. 河南省能源消费总量影响因素分解结果 

 
Table 3. Comparison of the total energy consumption and the 

economic structure in Henan Province 
表 3. 河南省分部门能耗和产业结构对比 

能耗占比(%) 增加值占比(%) 
 

2005 年 2011 年 2005 年 2011 年 

农业 3.53 3.14 17.87 10.45 

采掘 11.09 10.86 6.95 7.35 

制造 66.02 62.53 36.32 48.60 

电力 10.88 12.15 2.98 2.56 

建筑 0.50 0.82 5.84 4.49 

交通 4.98 6.28 5.91 3.63 

商业 1.26 1.85 8.68 7.64 

其它 1.74 2.37 15.46 15.28 

Copyright © 2013 Hanspub 70 
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年降低 3.5%；同时产业结构发生了较大变化，制造业

增加值占比提高了 12.3%，其他部门除采掘业提高

0.4%外，均不同程度下降，尤其农业降幅最大，达

7.4%。表明河南省的工业尤其制造业的发展速度明显

高于其他部门，社会经济逐步进入工业化阶段。三个

影响因素中，产出水平为主要的促进因素，且对制造

业的影响最为显著，产业结构除对采掘业和制造业产

生促进作用外，对其他部门均为抑制作用，而能源效

率只对采掘、制造和电力产生了抑制作用，其余均为

促进作用，表明近几年河南省的节能工作主要体现在

工业领域能源效率的提高，经济结构调整工作和其他

部门节能措施落实的进展有限。 

进一步分析各部门能源强度(图 5)可以发现，2005

年以来河南省总的能源强度逐年下降，各部门中以采

掘业和制造业的降幅较大，其中采掘业在 2011 年略

有反弹，原因可能是矿产和石油资源的枯竭导致近年

来开采难度上升，提高了能源强度；电力和其它部门

能源强度下降较少，且在 2009 年之后逐步上升，接

近 2005 年的水平；农业与商业的能源强度先是略有

下降后逐步上升，2011 年略高于 2005 年，原因在于

随着经济社会的发展，农业机械化程度和居民消费水

平提高推动了能源消费的增加；交通和建筑部门能源

强度在 2009 年后有了较大幅度的增长，这与经济危

机后的经济刺激计划中大规模的基础建设密切相关。 

3.2.2. 河南省工业能源消费分解结果 

近年来，河南省的工业发展很快，其中采掘业和

制造业是主要的工业增加值贡献者和耗能行业，为对

河南省能源消费增长进行更深入的分析，本文对河南

省工业能源消费影响因素进行了进一步分解。工业中

的电力、煤气、水的生产和供应业是经济社会发展的

基础，受国家政策影响较大，计划性很强，本文未将

其包括在内。本文参考《河南省工业转型升级“十二

五”规划》对河南省工业发展的要求，结合现有统计

数据，将工业划分为化工、有色、钢铁、纺织、装备、

食品、轻工、建材、煤炭、石油、医药、电子和其它

共 13 大行业，图 6 是 2005~2011 年工业能源消费分

解结果。 

结果显示，2005~2011 年，河南省工业能源消费

增长趋缓，无论是分年度或分行业看，产出水平都是

能耗增长的主要促进因素，能源强度则是主要的抑制 

 

Figure 5. Total energy intensity index in Henan Province (2005 
intensity = 100) 

图 5. 河南省能源强度趋势图(2005 年为 100) 
 

 

Figure 6. Decomposition results of industrial energy consumption 
impact factor in Henan Province 

图 6. 河南省工业能源消费影响因素分解结果 
 

因素，而结构效应则影响不一，强度较弱。值得注意

的是 2010 年工业能耗有小幅下降，同时能源强度因

素明显强于其他年份，这是由于当年为完成“十一五”

节能减排任务，采取各种非常规措施加大节能力度所

导致的，是同工业发展趋势不匹配的异常现象，也导

致了在 2011 年出现反弹；但也应当看到近几年结构

效应的作用开始显现，其中 2008 年更多的是由于经

济危机的影响，而 2010 和 2011 年结构效应的加强则

表明工业产业结构调整工作初见成效。对各行业而

言，煤炭和化工的结构效应较为明显，这与行业内重

组的力度加大有关，有色、钢铁和装备制造业做为河

南省的支柱产业，发展较快，结构效应为正向，石油

行业则因省内资源的枯竭导致结构效应的抑制作用

较强，建材行业得益于大规模的淘汰落后产能和行业

重组，行业总能耗有了一定的下降。 

从 2005年和2011年工业的能耗和增加值结构(表
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4)来看，有色和钢铁的能耗占比分别增长了 2.48%和

7.74%，但增加值占比只增长了 0.78%和 0.28%，煤炭

行业能耗占比增长了 1.42%，而其增加值占比却下降

了 3.01%，表明这三个行业的价值创造能力较弱；价

值创造能力较强的装备制造业有了较为明显的发展，

但做为新兴产业的电子和医药行业规模依然较小，需

要加强关注。 

由各行业能源强度的变化(图 7)可以看出 2005 年

以来，各行业能源强度总体呈下降趋势，其中有色和

钢铁在 2009、2010 年出现反弹，原因主要是经济危

机发生后，部分产品价格大幅下滑，企业盈利能力下

降，同时销量减少导致企业开工率不足进一步提高了

单位产品能耗；而其它行业在 2009 年产生大幅波动，

一方面是因为其总量较小，另一方面也表明目前的能

源政策对能耗规模较小的行业关注不够，缺乏强有力

的节能措施和政策引导。 

4. 结论与建议 

1) ARIMA 模型可以作为河南省能源消费预测的

工具，有较好的预测精度。“十二五”期间，河南省

能源消费总量将持续增加。到 2015 年河南省能源消

费总量将比 2010 年增加 25%左右，达到 28541.92 万

吨标准煤，年均增速比“十一五”时期略低，但仍位

于较高水平，原因在于河南省处于工业化快速发展阶

段，能源需求增长强劲，能源消费总量控制工作任重

道远。 

2) 2005~2011 年，河南省能源消费持续增长，各

年度节能的实现主要依赖于能源效率的提高；各部门

中，工业尤其是制造业和采掘业能源效率提高明显，

其他部门能源效率提高有限，而结构效应的影响相对

较弱，且采掘和制造业为正向影响，这显示河南省既

往的节能政策措施集中于工业技术节能方面，对其它

部门和结构调整的政策力度有待加强。 

3) 工业是河南省能源消费的主体，2005~2011

年，工业能耗增长趋缓，节能力度逐年加大；各行业

能源利用效率都有较为明显的提高，产业结构对煤

炭、化工、石油、纺织和食品等行业的能耗增长起到

了不同程度的抑制作用，但对有色、钢铁、装备、建

材等行业则起了促进作用。表明近年来河南省工业各

行业淘汰落后产能、技术升级改造等节能减排工作成 

Table 4. Comparison of the industrial energy consumption and the 
industrial structure in Henan Province 

表 4. 河南省工业分行业能耗和产业结构对比 

能耗占比(%) 增加值占比(%) 
 

2005 年 2011 年 2005 年 2011 年 

化工 18.15 16.33 7.95 6.55 

有色 10.21 12.68 7.04 7.82 

钢铁 13.41 21.16 4.70 4.99 

纺织 3.52 3.11 5.31 5.05 

装备 5.06 7.86 14.70 18.06 

食品 5.32 5.55 17.58 16.86 

轻工 6.95 5.50 13.83 13.73 

建材 23.03 12.66 15.48 16.48 

煤炭 10.06 11.48 8.77 5.75 

石油 2.67 1.79 2.05 0.90 

医药 1.04 1.52 1.49 2.03 

电子 0.54 0.32 0.61 1.10 

其它 0.04 0.04 0.50 0.68 

 

 

Figure 7. Industrial energy intensity index in Henan Province 
(2005 intensity = 100) 

图 7. 河南省工业能源强度趋势图(2005 年为 100) 
 

果显著，产业结构调整虽初见成效但仍需继续深化，

进一步压缩高载能行业在工业中的比例，加快发展高

端装备制造、电子技术等新兴产业，逐步增加高附加

值和高技术含量行业所占比重。 
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