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Abstract 
The relationship between electric power and economic development is accurately grasped, which 
can support the scientific basis for electric power development planning and electric power in-
dustry policy, and promote the sustainable development of electric power and economy. Using the 
theory of co-integration and spectrum analysis, this paper studies the periodicity of electric power 
and economic demand in North China, East China, Northwest China and Guangdong Province from 
1990 to 2015. The results show that there is a long-term equilibrium relationship between the 
power cycle and the economic cycle in the typical regions. The developed regions have a long eco-
nomic cycle with a long period of more than 10 years. Electric power development leads the eco-
nomic development in all regions, and the power facilities in the economically developed regions 
are well developed. Demand cycle ahead of the economic cycle of the phenomenon is more signif-
icant. 
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摘  要 

探究电力与经济发展关系，为电力发展规划和电力相关产业政策支撑科学依据，推进电力与经济的可持

续发展十分重要。文章利用协整理论和谱分析理论，研究了1990~2015年华北地区、华东地区、西北地

区和广东省电力与经济需求的周期关系。研究表明，各典型地区电力周期与经济周期存在长期均衡关系；

发达地区经济周期较长，具有10年以上的长周期；各地区电力发展领先经济发展，经济较发达地区电力

设施完善，其用电需求周期领先于经济周期的现象更为显著。 
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1. 引言 

电力工业是国民经济的具体体现和基础，也是提高人民生活水平的保证。随着经济的发展，电力行

业在国民经济中的位置越来越重要。但从当前的供需形势来看，我国电力工业与国民经济发展的不均衡

现象仍然存在，电力供应过剩的现象也暴露出我国经济与电力需求关系理论研究的不足。所以要研究在

经济发展下的电力需求变化的特征，和经济发展与电力需求的相互关系，为电力需求分析和电力规划提

供理论指导。华北地区、华东地区、西北地区和广东省作为我国经济发展的典型地区，其经济与用电需

求周期关系研究将对我国其它地区具有一定的参考和借鉴意义。 
近年来，国内国外相关学者对用电需求与经济周期之间的关系做了大量研究。仇伟杰、董双武利用

协整分析和向量误差校正模型证明了我国用电需求与 GDP 之间具有长期均衡的关系，并通过 Granger 因
果关系检验证明了我国用电需求与 GDP 具有双向且长期稳定的因果关系[1]；陈银峰在考虑到电力和经济

序列数据的协整等特性后，建立了向量误差修正模型和向量自回归模型两种电力需求与经济增长的关联

动态模型，对电力需求与经济间的动态平衡关系进行了较为合理的解释[2]；杨淑霞将 H-P 滤波方法分析

用于我国电力需求的周期成分分析，将谱分析方法用于电力需求时间序列的频域分析，然后根据周期成

分采用聚类分析方法及相关分析方法对影响我国电力需求周期的主要力量和区域电力需求周期存在性问

题进行了研究[3]；王悦介绍了谱分析方法的原理，并运用此方法对美国 1930 年至 2009 年间的经济周期

进行了研究[4]；张兵用交叉谱分析方法对日本经济周期的波动与内需和外需的关系进行了研究[5]；袁家

海，丁伟，胡兆光使用 H-P 滤波方法分离 GDP 与电力消费的周期成分和趋势成分，得到了电力经济的协

整关系与经济的周期性波动有关这一结论[6]；曾峣指出建立在严密的数学基础之上的谱分析是正确把握

经济周期的固定长度、分析周期波动和预测经济发展趋势的一种有效的科学方法[7]；刘金全，刘志刚使

用 ARMA 趋势平稳、时间趋势平稳、H-P 滤波、和状态空间分解等趋势分解方法，对我国 GDP 增长率

序列进行了趋势分解，并对各种周期成分进行了对比检验[8]。Kihoon Lee 等人研究了能源消费与经济增

长之间的因果关系[9] [10] [11] [12] [13]。 
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国内相关学者使用的研究方法主要包括协整分析、向量误差修正模型和向量自回归模型等。谱分析

方法是将时间序列看作互不相关的频率分量的叠加，通过分解研究各分量的周期变化，来揭示时间序列

的频域结构并掌握时间序列的主要周期波动特征。频谱关系分析方法被广泛应用到经济周期与影响因素

之间关系的分析中，而尚未应用到经济与用电需求关系研究中。谱分析方法通过衡量各周期分量的相对

重要程度，找到序列中隐含的各主要周期分量，从而为说明经济与电力需求波动间的关系研究提供依据。

因此，用频谱分析方法研究经济周期与电力需求间的波动问题具有一定优势。 
因此，为研究华北地区、华东地区、西北地区和广东省的经济与用电需求周期关系，本文基于 H-P

滤波分解分析，结合 4 个典型地区经济发展水平，探讨各典型区域经济周期与用电需求间的相互关系。

在此基础上，为 4 个典型地区的电力需求分析提供方法指导。 

2. 理论基础 

2.1. 协整理论 

协整的定义可以表述为：如果序列 1 2, , ,t t ktX X X ，都是 d 阶单整的，存在向量 [ ]1 2, , , kα α α α=  ，

使 ( )~t tZ X I d bα ′= − ，其中 0b > ， [ ]T1 2, , ,t t t ktX X X X=  则认为序列 1 2, , ,t t ktX X X 是 ( ),d b 阶协整的，

记为 ( )~ ,t IX X d b ，α 为协整向量。 
对于多变量之间的协整检验，使用 Johansen 检验方法分析。它是以向量自回归模型为基础，把一个

求极大似然函数的问题转变成一个求对应特征向量和特征根问题。这种方法将协整检验拓展到存在多个

协整向量的情况[12]。使用 Trace 统计量能检验出变量之间的协整关系是否存在，还能确计算出变量之间

协整关系的个数，本文采用 Johansen 检验方法。 

2.2. 谱分析 

谱分析法，即频域分析法是将时间序列看作由多个不同频率的规则波(正弦波或余弦波)相互叠加而成，

将不同频率波的方差大小在频域上进行比较，通过研究和比较各个分量的周期变化，揭示出时间序列的

频率结构，掌握其主要波动特征，从而找出波动的主要周期[14]。包括相位谱分析、单谱分析、交叉谱分

析。 
(1) 单谱分析 
单谱分析即单个谱分析，谱估计某个经济时间序列剔除季节和趋势因素后的循环项，在估计出的谱

密度函数中找出序列里存在的主要频率分量，从而掌握这个序列的周期波动特征。 
基于谱分析方法的基本原理，一般可以用傅立叶级数拟合具有平稳随机过程的时间序列

( )1,2,. ,tY t N=  ，即： 

( ) ( )0
1

cos 2π sin 2π 1,2, ,
n

t m m t
t

y A A mt N B mt N m nε
=

= + + + =∑               (1) 

式中，N 为样本容量， 1, 2, ,t N=  为时间指数；且 2N n= ， 1, 2, ,m n=  ；样本容量的倒数为频率1 N ；

m N 为以1 N 为基波的第 m次谐波； tε 为随机误差项。 
傅立叶级数拟合方程的系数、谱密度和周期长度分别表示为： 

1

1 cos 2π       ( 1, 2,...., )
N

m t
t

A X mt N m n
N =

= =∑                      (2) 

( )
1

1 sin 2π       1, 2, ,
N

m t
t

B X mt N m n
N =

= =∑                       (3) 
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( ) ( ) ( )2 2          1, 2, ,m mI fm N A B m n= + =                        (4) 

周期长度为： 

2 2 2 2 2 2max , , ,
2m m m m m m
N NN A B N N A B A B

n
      + → + → + →       

              (5) 

(2) 交叉谱分析 
通常使用谱分析方法在经济时间序列中确定变量的周期，多个经济时间序列之间使用交叉谱分析，

用来评估各序列自身的周期性变化和序列之间波长相关性程度、位相和一致性，指标之间的领先与滞后

关系也基于交叉谱分析得到。 
设{ }t t

Y ∞

=−∞
为一个协方差平稳过程，均值为 ( )tE Y µ= ，且其第 k 阶自协方差为： 

( )( )k t t kE Y Yγ µ µ− = − −                              (6) 

假定这些自协方差具有绝对可加性， tY 的总体谱为： 

( ) ( ) ( )1 1e cos sin
2π 2π

i k
Y k k

k k
s k i kωω γ γ ω ω

∞ ∞
−

=−∞ =−∞

= ⋅ = − ⋅  ∑ ∑                (7) 

其中，ω 是实数。总体谱函数和自协方差序列都含有同样的信息，总体谱下的面积便是 tY 的无条件方差

协方差，参见(式 8)。 

( )
π

π

e di k
Y kS ωω ω γ

−

=∫                                (8) 

设 tY 为一个协方差平稳的( 1n× )向量过程，均值为 ( )tE Y µ= ，且其第 k 阶自协方差为： 

( )( )k t t kE Y Yµ µ−
 ′Γ = − −  

                            (9) 

假设自协方差矩阵序列具绝对可加性，则它的多元总体谱为： 

( ) 1 e
2π

i k
Y k

k
s ωω

∞
−

=−∞

= Γ ⋅∑                             (10) 

多元谱 ( )Ys ω 主对角线上的元素 ( ) ( )11 , , nns sω ω 都为实数，称之为自谱，即其中第 j 个主对角线元

素是 jty 的自谱；对角线以外的元素 ( ) ,jks j kω ≠ ，称之为交叉谱，若 2n = ，则为二元平稳时间序列的交

叉谱，也叫作互谱。 
通常交叉谱不会是实数，而是复数，令 

( ) ( ) ( ).jk jk jks c i qω ω ω= −                           (11) 

其中，余谱为实部 ( )jkc ω ，积谱为虚部 ( )jkq ω 。 jy 与 ky 在频率ω 处的余谱可解释为 jy 与 ky 的协方差，

可归因于频率为ω 的周期部分。 
可以用极坐标的形式表示交叉谱，极坐标的振幅，也叫作增益，为： 

( ) ( )( ) ( )( )2 2
jk jkR c qω ω ω= +                         (12) 

相位谱(phase spectrum)，也就是极坐标的角度，两个序列中对应频率分量相位变化的均值用相位谱

表示，用相位谱反映序列间各频率分量的相位差的领先或滞后关系，通常限定在区间 [ ]π,π− 内。 

jy 对 ky 的相位谱表示为： 
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( ) ( )
( )

phase arctan jk

jk

q
c

ω
ω

ω

 
= −  

 
                           (13) 

( )phase ω ω表示领先或滞后的时间，如果 ( )phase 0ω > ，
则表示 jy 领先  ky ，否则表示 jy 滞后  ky 。 

用总体凝聚函数(coherency)表示 jy 和  ky 之间的一致性或相关性，其定义为： 
如果 ( ) ( ) 0jj kks sω ω⋅ ≠ ， 

( )
( )

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

2 22

ch jk jk jk
jk

jj kk jj kk

s c q

s s s s

ω ω ω
ω

ω ω ω ω

+
= =

⋅
                   (14) 

若 ( ) ( ) 0jj kks sω ω = ，便定义 ( )ch 0jk ω = 。 
只要 jy 和  ky 是协方差平稳，并且自协方差矩阵表示为绝对可加，则对所有的ϖ ，有 

( )0 ch 1jk ω≤ ≤                       (15) 

凝聚 ( )ch jk ω 的数值如果比较大则表示两个时间序列有频率为 ω 的重要共同周期，相当于时域分析

中相关系数的平方。 
若确定 jy 的波动是由于  ky ，便可计算由  ky 到 jy 的传递函数： 

( ) ( )
( )

0 e 1jki

kk

s
h

s
ω ω

ω
−≤ = ≤                              (16) 

式中，假定 ( )kks ω 非零。当 ( )kks ω 为零时，令 ( )e 0ih ω− =  [15]。 
(3) 相位谱分析 
交叉谱分析中比较重要的指标包括相干谱和相位谱。一般来说，二元平稳序列 tX 和 tY 的交叉谱密度

函数 ( )xyC ω 是复函数，设 ( )xyC ω 的实部和虚部分别为 ( )xya ω 和 ( )xyb ω ，则其实部 ( )xya ω 反映两个时间

序列的同相频率分量的相关性，称为余谱，其虚部 ( )xyb ω 反映两个时间序列的异相频率成分的相关性，

称为正交谱。用复数的极坐标表示交叉谱密度函数 ( )xyC ω 如下： 

( ) ( ) ( ){ }exp 2πxy xy xyC Sω ω φ ω=                            (17) 

式中 ( )xyS ω 为交叉振幅谱，等于正交谱平方与余谱平方之和的平方根，即 ( ) ( ) ( )2 2
xy xy xyS a bω ω ω= + ，

交叉振幅谱可以反映出两个序列各频率分量在振幅部分的相互关系。 
为消除所考察序列本身量值大小对交叉振幅谱的影响，需要对交叉振幅谱进行标准化处理，即： 

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )
( ) ( )

2 2
xy xyxy

xy
x y x y

a bS

p p p p

ω ωω
ϕ ω

ω ω ω ω

+
= =                     (18) 

式中 ( )xp ω 和 ( )yp ω 分别为序列 tX 和序列 tY 的谱密度函数。相干谱为经标准化后的交叉振幅谱 ( )xyϕ ω ，

反映出两个序列周期间在频域上的相关性，其取值范围为 [ ]0,1 ，取值越接近 1，则表示两个序列在频率ω
处相关性越大。 

相位谱为交叉谱密度函数中的 ( )xyφ ω
，
可表示为： 

( ) ( )
( )

arctan xy
xy

xy

b
a

ω
φ ω

ω

 
= − 

  
                            (19) 

相位谱分析能反映两个序列周期在各频率上的相位差，即两个序列在时间上的领先和滞后关系。 
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3. 典型区域经济周期与用电需求周期的关系分析 

3.1. 变量选取与数据来源 

本文以地区经济生产总值和全社会用电量时间序列的 HP 滤波周期成分为分析对象，对经济周期与

电力需求周期关系进行研究。原始数据选取 1990~2015 年华北地区、华东地区、西北地区和广东省 GDP
和全社会用电需求数据，数据源自 1991~2016 年的《中国统计年鉴》和《中国电力年鉴》。 

3.2. 典型区域经济周期与用电需求周期的频谱关系分析 

3.2.1. 典型区域经济周期与用电需求周期长期均衡分析 
时间序列具有平稳性是进行谱分析的前提条件，利用 EVIEWS6.0 通过 ADF 单位根检验方法对各典

型区域年度 GDP 的 H-P 滤波分解所得的周期成分序列和全社会用电需求 H-P 滤波分解所得的周期成分

序列的平稳性进行单位根检验。各典型地区年度 GDP 的周期成分序列和年度全社会用电需求周期成分序

列在 1%的显著性水平下均为平稳序列。对原始数据进行 H-P 滤波分解，得出其周期成分。 
根据 VAR 模型的检验结果，根据 AIC 和 SC 准则判断可知模型的最优滞后阶数为 2，将各典型区域

1991~2015 年全社会 GDP 与用电需求周期成分 2 个变量的时间序列带入 Eviews 6.0 中进行变量的协整关

系检验，以华北地区为例，输出结果如表 1 和表 2 所示。 
Johansen 协整检验结果表明在 5%的显著性水平下，1991~2015 年的样本区间内，迹检验和最大特征

根检验结果说明各典型区域全社会用电量的周期成分与地区生产总值的周期成分之间存在协整关系。 

3.2.2. 典型区域经济周期与用电需求周期谱分析 
使用 SPSS20.0 对华北地区、华东地区、西北地区和广东省年度 GDP 周期成分序列和年度全社会用

电需求周期成分序列进行谱分析可知： 
(1) 各典型区域单谱分析表如表 3 所示，4 个典型地区 GDP 与用电需求存在一定程度的差异性。从

经济发展来看，经济发达地区经济周期普遍较长，如广东省、华北地区和华东地区等，均在 10 年以上；

而经济正处于发展期的地区经济周期则较短，如西北地区的经济周期为 5 年。说明各地区经济在发展阶

段波动更为频繁，当经济发展水平达到一定的阶段，其波动周期跨度逐渐变大，经济发展逐步趋于平稳。 
(2) 各典型地区全社会用电需求周期成分序列与 GDP 周期成分序列在频率为主谱峰频率处的相干谱

均为 1，表明 4 个典型地区经济周期的波动与用电需求周期的关系非常密切。 
(3) 典型区域存在用电需求周期领先于经济周期的现象，如表 4 所示。经济发达地区的电力发展领先

经济发展的现象比经济发展处于上升期的地区更为显著，例如广东省、华东地区和华北地区用电需求周

期领先于经济周期均在 1 年以上，而西北地区用电需求周期领先于经济周期 0.21 年。反映西北地区和其

他 3 个典型地区相比电力投资相对不足。 
(4) 由于 4 个典型地区的经济与用电需求存在不同程度的差别，各地区用电需求也有各自特点，部分

地区用电需求周期领先于经济周期时间较长。以广东省和华东地区为例，由于国家的政策导向问题，使

这两个地区经济发展迅速，用电需求会随着经济的发展而飞速发展。  
 
Table 1. JJ test results (trace test) 
表 1. JJ 检验结果(迹检验) 

零假设：协整关系个数 特征值 迹统计量 0.05 临界值 置信概率 

无* 0.517162 24.89511 15.49471 0.0014 

至多一个* 0.298350 8.149379 3.841466 0.0043 
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Table 2. JJ test results (maximum characteristic root test) 
表 2. JJ 检验结果(最大特征根检验) 

零假设：协整关系个数 特征值 最大特征根统计量 0.05 临界值 置信概率 

无* 0.517162 16.74573 14.26460 0.0199 

至多一个* 0.298350 8.149379 3.841466 0.0043 

 
Table 3. Comparison of the single spectrum analysis of the typical regional economic cycle 
表 3. 典型区域经济周期成分单谱比较分析表 

地区 主谱峰频率 谱密度 主周期波动长度 

华北地区 0.080276 0.002739 12.46 

华东地区 0.080276 0.004579 12.46 

西北地区 0.199678 0.000391 5 

广东省 0.07925 0.014222 12.6 

 
Table 4. Comparison of typical regional economic and power cycle components phase spectra 
表 4. 典型区域经济与电力周期成分相位谱比较分析表 

地区 频率 相位谱 用电需求周期领先于经济周期 

华北地区 0.080276 0.696076 1.38 年 

华东地区 0.080276 0.772161 1.53 年 

西北地区 0.199678 0.269654 0.21 年 

广东省 0.07925 0.820445 1.54 年 

4. 结论与建议 

本文提出运用频谱分析方法来研究典型区域经济与用电需求之间的周期关系，经频谱分析结果分析

得到以下结论： 
(1) 通过单谱分析可知，华北地区、华东地区、西北地区和广东省经济与用电需求周期根据不同的经

济发展水平呈现不同波动周期，经济发展水平较高的地区主周期的波动长度较长且均在 10 年以上，经济

发展水平较低的地区主周期的波动长度较短。 
(2) 由交叉谱分析可以分析出华北地区、华东地区、西北地区和广东省 4 个典型地区经济周期的波动

与用电需求周期的关系非常密切。 
(3) 相位谱分析可以反映出典型区域存在用电需求周期领先于经济周期的现象，且电力设施完善的经

济发达地区用电需求周期领先于经济周期的现象较电力发展不足的经济落后地区更为显著。 
根据上文分析可以看出经济周期与用电需求周期不只是简单的线性关系。在制定电力发展规划时，

我们需要通过对经济发展水平、用电需求结构发展变化以及经济能源政策变化等的分析，来探究并满足

新的电力需求。对经济发展水平较高地区进行中长周期电力规划时，需要综合考虑电力需求增长的主要

因素，采用科学合理的电力规划方法，形成动态的中长期电力发展规划。对经济发展水平较低的地区进

行电力发展规划时，需要衡量计划期内各种因素的波动变化及影响结果，从而对电力需求趋势发展及周

期波动进行客观准确的预测。因此，在制定经济和电力发展规划时，需要考虑经济社会和电力消费高速

发展的可能性，适时调整经济和电力规划方案，确保经济与电力协调发展。 
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