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Abstract 
Energy is an important material security for human survival, economic development and social 
progress. Based on the historical data of energy consumption in Yunnan Province, we first estab- 
lish a trend extrapolation model to estimate the total energy consumption of Yunan Province in 
the future. Second, we combine the trend extrapolation model and ARIMA model to give a mixed 
time series model. The prediction results of these two models are analysed and compared. The 
results show that the mixed time series model is performed better. This indicates that the mixed 
time series model is a useful theoretical tool for energy prediction in Yunnan Province. 
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摘  要 

能源是人类生存、经济发展和社会进步的重要物质保障。本文结合云南省能源消费总量的历史数据，首

先建立趋势外推模型，预测云南省未来能源消费总量；然后将趋势外推模型和ARIMA模型相结合，利用

混合时间序列模型进行预测和分析；通过比较上述预测结果，发现混合时间序列模型具有更好的预测效

果，说明该模型对云南省能源消费总量的预测有重要的理论与现实意义。 
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1. 引言 

能源是人类生存和发展的重要物质保障，随着经济的高速发展，社会的快速进步以及人们生活水平

的不断提高，中国能源消耗量在不断的增加，人类对能源的需求量也大幅度的增加，从而导致能源供给

日趋紧张，能源问题也将成为我国未来经济发展和社会进步的制约因素。能源在国民经济中占有重要的

地位，做好能源预测的相关工作，准确预测能源未来消费的发展趋势，可以给有关部门制定科学的能源

战略规划，合理的能源消费政策提供依据，同时有利于维护我国国民经济健康、持续、稳定的发展，建

设节约型和谐社会，这具有非常重要的现实意义和战略意义。 
国内外很多学者采用不同的预测方法对我国能源消费总量进行研究，当然不同的方法其预测精度也

不同。国外学者[1] [2]分别建立 ARIMA 模型和 GM(1,1)进行预测。国内学者如韩君[3]运用趋势外推中的

三次曲线模型对我国 1990~2003 年能源消费总量进行预测；程静[4]以广东省 1979~2006 年能源消费总量

为基础，运用 Eviews 软件，建立 ARMA 模型预测广东省 2007~2010 年的能源消费总量；徐明德[5]采用

灰色预测法进行预测分析；孙文生[6]使用 BP 人工神经网络法预测河南省煤炭消费总量。目前，组合模

型预测法备受欢迎，如柴元春[7]以我国 1989~2009 年能源生产总量数据为基础，建立组合模型并证明其

预测效果比单一模型要好；王惠婷[8]将趋势外推模型与 ARIMA 模型组合，对河南省许昌市粮食产量进

行预测，发现混合模型预测占优势；韩君也采用趋势外推与 ARIMA 组合模型分析预测了我国能源需求

情况。 
目前，云南省能源消费量相关预测的研究很少，基于能源对人类的重要性以及云南省是一个能源大

省的事实，做好云南省未来能源消费总量预测工作意义重大，可以为云南省政府制定合理的能源战略及

规划提供科学依据，保障云南省能源的合理利用以及健康稳定的发展。本文在一些学者研究的基础上，

建立了混合时间序列模型进行预测分析，该模型弥补了单一趋势外推模型不能解释非趋势分量的缺陷，

而且预测效果优于趋势外推模型。 

2. 模型及方法 

通过阅读大量的文献，我们了解到国内外学者对能源预测模型进行了大量的研究，目前主要的预测

方法有趋势外推法、时间序列分析法、人工神经网络模型法、灰色预测法、能源弹性系数法、投入产出

法和组合模型预测等方法。对同一数据使用不同的方法建立模型，得到的预测结果会存在一定的差异，

它们的预测精度也各不相同。本文基于所选数据的特征，选择建立趋势外推模型和混合时间序列模型对
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云南省能源消费总量进行分析预测。 

2.1. 趋势外推模型 

2.1.1. 趋势外推法基本介绍 
趋势外推法[9]，又称趋势外插法，是根据过去和现在的发展趋势推断未来的一类方法的总称。其基

本依据是预测的连续性原理，根据预测对象发展具有规律性的特点，通过正确把握预测对象过去和现在

的发展状况，来预测未来的发展趋势。 
随着时间的变化，事物的发展呈现一定的规律性，而且所要预测的对象也会具有一定的趋势，这时

我们可以寻找合适的函数曲线来反映这种变化趋势，以时间 t 为自变量，时间序列值 y 为因变量，建立

趋势外推模型： 

( )y f t=                                         (1) 

而以顺延的时间作为已知条件，根据拟合的模型可以得到趋势值即预测值。由此看来，模型拟合的

好坏将直接影响到预测的准确程度，我们常用最小二乘法拟合趋势模型，因为它拟合出的模型的预测标

准误差最小。 

2.1.2. 趋势外推模型的识别与选择 
预测结果的准确与否与所建立的趋势模型有关，因此，曲线模型的选择至关重要，下面给出几种常

见曲线模型的识别与选择方法： 
1) 直观判断法。绘制已知时间序列数据的散点或趋势图，与常见的曲线模型比较，选择分布比较接

近的曲线模型作为趋势外推模型。 
2) 特征分析法。通过分析已知数据所具有的特征，从我们所熟悉的曲线模型中选择出与此特征相符

的模型。 
3) 预测精度比较法。当我们不能确定究竟选择哪一种模型来拟合历史数据时，我们可以把所有可能

的曲线模型都分别来拟合一次，然后比较这几种模型的拟合优度，从而选择出最好的预测模型。 

2.1.3. 曲线模型估计的步骤 
当我们在解决实际问题时，不能确定哪一种曲线最能反映该问题的趋势情况，这时我们可以运用曲

线估计。在估计过程中有很多曲线可供我们选择，如：线性、二次、三次、指数、增长等曲线，只要这

些曲线可以描述变量之间的大概关系，我们就可以进行曲线估计分析。分析步骤如下： 
1) 绘制已知时间序列数据的趋势图； 
2) 根据趋势图，选择几种可能的曲线模型进行拟合； 
3) 采用最小二乘法得到曲线模型的参数估计值，以及统计量 R 方、F 值和 P 值； 
4) 对参数估计的相关统计量进行检验，看其是否通过显著性检验； 
5) 通常选择 R 方较大的模型作为预测模型，当然也可以进一步比较它们的预测精度进行模型筛选。 

2.2. 时间序列分析法 

时间序列分析法是以预测对象时间序列的历史数据为基础，运用一定的数学方法使其向外延伸，并

对未来的发展变化趋势进行预测。 

2.2.1. ARIMA 模型基本介绍 
ARIMA 模型的全称为差分自回归移动平均模型，是由博克思(Box)和詹金斯(Jenkins)于 70 年代初提

出的著名时间序列预测方法，所以又称为 Box-Jenkins 模型、博克思–詹金斯法。所谓 ARIMA 模型，是
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指将非平稳时间序列转化为平稳时间序列，然后将因变量仅对它的滞后值以及随机误差项的现值和滞后

值进行回归所建立的模型。其基本思想是：将预测对象随时间推移而形成的数据序列视为一个随机序列，

用一定的数学模型来近似描述这个序列。 
ARIMA 模型的结构[10]为： 

( ) ( )
( ) ( ) ( )20,   Var ,   0,     

0,     

d
t t

t t t s

s t

B x B

E E s t
Ex s t

ε

ε

ε ε σ ε ε

ε

Φ ∇ = Θ
 = = = ≠
 = ∀ <

                     (2) 

式(2)中， ( )1 dd B∇ = − ； ( ) 11 p
pB B Bφ φΦ = − − − ，为平稳可逆 ( )ARIMA ,p q 模型的自回归系数多项式；

( ) 11 q
qB B Bθ θΘ = − − − ，为平稳可逆 ( )ARIMA ,p q 模型的移动平滑系数多项式。 

式(2)可以简记为： 

( )
( )

d
t t

B
x

B
ε

Θ
∇ =

Φ
                                   (3) 

式(3)中，{ }tε 为零均值白噪声序列。 
由(3)式显而易见，ARIMA 模型的实质就是差分运算与 ARMA 模型的组合。这说明任何非平稳序列

只要通过适当阶数的差分实现差分后平稳，就可以对差分后序列进行 ARMA 模型拟合了。 

2.2.2. ARIMA 模型建立的基本步骤 
1) 根据所收集的时间序列数据，利用 SPSS 或 Eviews 软件作出该时间序列的散点图； 
2) 通过 ADF 单位根检验，判断该序列的平稳性； 
3) 对非平稳序列进行平稳化处理，通常对其进行差分运算使其变为平稳序列； 
4) 绘制差分序列的自相关和偏自相关图，并得到自相关系数(ACF)和偏自相关系数(PACF)表； 
5) 确定 ( )ARIMA , ,p d q 模型的阶数 p和 q ，其中 d 为差分的次数； 
6) 估计模型的参数，并检验其是否具有统计意义； 
7) 对残差序列进行白噪声检验； 
8) 运用已通过检验的模型进行预测分析。 

2.3. 混合时间序列模型 

本文所谓的混合时间序列模型就是趋势外推法和 ARIMA 模型的结合，即先对时间序列配合趋势模

型 ( )f t ，用来描述序列中的趋势分量，对于非趋势性分量，即趋势值与实际值的离差序列，再用 ARIMA
模型进行描述，最后把两个模型叠加起来进行预测研究[11]。 

混合时间序列模型可表示为： 

( )
( ) ( )

t t

t t

y f t

B B

µ

ϕ µ θ ε

= +


=
                                    (4) 

其中 ( ) 2
1 21 p

pB B B Bϕ ϕ ϕ ϕ= − − − − ， ( ) 2
1 21 q

qB B B Bθ θ θ θ= − − − − ，B 为滞后算子， tε 是服从正态分

布的白噪声误差项。 

3. 实证分析 

3.1. 数据来源及说明 

根据《云南省统计年鉴–2011》和《云南省统计年鉴–2012》，本文收集了云南省 1978 到 2011 年
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的能源消费总量数据，将 1978~2007 年的数据[12]作为训练集，建立预测模型，而 2008~2011 年的数据

作为测试集，用于检验模型的预测效果，进而对云南省未来能源消费总量作出合理的预测。 
将 1978~2007 年云南省能源消费总量记为 ty 序列，其中 1,2, ,30t =  (1978 年对应 1t = )，时间 t 为自

变量， ty 为因变量。 

3.2. 云南省能源消费总量的预测模型建立 

3.2.1. 建立趋势外推模型 
1) 绘制时间序列趋势图 
运用 Eviews 软件绘制 1978~2007 年云南省能源消费总量的散点图，见图 1： 
2) 模型选择及曲线估计 
观察散点图，发现 ty 随时间的变化呈现逐渐上升的趋势，我们可尝试建立以时间 t 为自变量， ty 为

因变量的二次曲线、三次曲线和指数曲线模型，曲线估计结果见表 1。 
表中的 R 方为可决系数，是衡量自变量与因变量之间密切关系的指标，其范围介于 0 到 1 之间，R

方的值越大，表明方程的解释能力越好，对数据的拟合优度越高。由表 1 中的数据可知，二次模型、三

次模型以及指数模型的判定系数都较高，但相对而言，三次曲线模型的可决系数最大。我们选择三次曲

线模型对云南省能源消费总量建模较好，其判定系数为 0.986，拟合优度较好；而且模型中的 F 统计量为

615.804，相伴概率 Sig 为 0.000，小于 0.05，方程和系数都通过了检验，三次曲线模型具有显著的统计学

意义。因此，我们选择三次曲线模型对云南省能源消费总量进行预测。 
由表 1 中的数据我们可以得到以时间 t 为自变量，云南省能源消费总量 ty 为因变量的三次曲线模型

表达式为： 
 

 
Figure 1. Scatter graph of energy consumption 
图 1. 能源消费总量的散点图 

 
Table 1. The estimation of curve about energy consumption 
表 1. 能源消费总量的曲线估计结果 

方程 R 方 F df1 df2 Sig. 常数 b1 b2 b3 

二次 0.974 515.661 2 27 0 1293.945 −84.407 8.672  

三次 0.986 615.804 3 26 0 694.035 130.407 −8.371 0.367 

指数 0.978 1247.631 1 28 0 770.441 0.069   
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3 20.367 8.371 130.407 694.035y t t t= − + +                            (5) 

1978~2007 年云南省能源消费总量的实际值、三次曲线模型的拟合值以及它们的残差趋势图，见图 2。 
3) 进一步说明三次曲线模型的拟合效果 
由表 1 还可得二次模型和指数模型的表达式，分别为： 
二次模型： 

( ) 28.672 84.407 1293.945g t t t= − +                               (6) 

指数模型： 

( ) 0.069770.441e th t =                                    (7) 

基于模型(5)、(6)、(7)以及时间 t 可预测 1978~2007 年云南省能源消费总量值，然后结合历史数据，

根据公式： 

100%
预测值 真实值

相对误差绝对值
真实值

−
= ×                       (8) 

计算出各个模型每年的相对误差绝对值，既而可以求得各个模型的平均相对误差绝对值，结果见表 2。 
由表 2 明显发现三次曲线模型的平均相对误差绝对值 MAPE1 6.55%= ，是三个模型中最小的，即

MAPE1 MAPE3 MAPE2< < 。综上分析知：三次曲线模型对云南省能源消费总量的拟合预测效果优于二

次和指数模型。因此，我们选择三次曲线模型作为云南省能源消费总量的预测模型。 

3.2.2. 建立混合时间序列模型 
趋势外推模型产生预测误差的主要原因是它只反映了能源消费总量随时间变化的规律，并没有解释

其趋势值与实际值的残差序列。所以为了使云南省能源消费总量的预测精度提高，下面采用 ARIMA 模 
 

 
Figure 2. Actual, fitted, residual graph 
图 2. 实际值、三次曲线模型拟合值及残差趋势图 

 
Table 2. The absolute value of the average relative error 
表 2. 平均相对误差绝对值 

方程 三次 二次 指数 

平均相对误差绝对值(%) 6.55 8.60 7.11 
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型对残差项进行预测，最后把趋势外推模型与 ARIMA 模型的预测值叠加起来作为能源消费总量的预测

结果。 
1) 对残差序列建立 ARIMA 模型 
①运用 Eviews 软件画出 1978-2007 年云南省能源消费总量的实际值与拟合值之间的残差图，如图

3 所示。 
根据图 3，我们可初步判断残差序列是平稳的，因为图形表现出该残差序列围绕其均值不断波动。

这种直观的图示也常产生误导，因此需要进行进一步的判别，下面通过 ADF 单位根检验法，进一步判断

其平稳性。 
②对残差序列做 ADF 单位根检验，确定其是否平稳 
使用 Eviews 软件对筛选出的趋势外推模型即三次曲线模型的残差序列做 ADF 单位根检验，检验结

果见表 3。 
根据上表，可以发现：在 0.01α = 的水平下，临界值为 2.65− ； 0.05α = 的水平下，临界值为 1.95− ；

0.1α = 的水平下，临界值为 1.61− ；而统计量的值为 3.28− 。无论在何种水平下，统计量的值都是小于临

界值的，因此根据 ADF 单位根检验的判断准则可知，拒绝零假设“存在一个单位根”，故该残差序列不

存在单位根，是平稳的时间序列，则可以直接对该残差序列建立 ARMA 模型并作预测。 
③建立 ARMA 模型 
应用 Eviews 软件可得到残差序列的自相关和偏自相关图以及 ACF 和 PACF 表。如图 4 所示。 
根据上图自相关图和偏自相关图的特点，不能确定 ( )ARMA ,p q 中 p和 q 究竟取几阶所建立的模型拟

合效果最好，因此我们尝试建立几个可能的 ( )ARMA ,p q 模型，比如：ARMA(2,2)、ARMA(2,1)、ARMA(1,2)、
ARMA(1,1)。利用 Eviews 软件分别对上面四种可能的 ARMA 模型进行估计，所得结果整理见表 4。 

 

 
Figure 3. Residual graph 
图 3. 残差图 

 
Table 3. ADF unit root test 
表 3. ADF 单位根检验结果 

   t-Statistic Prob.* 

Augmented Dickey-Fuller test statistic −3.282076 0.0019 

Test critical values: 1% level  −2.650145  

 5% level  −1.953381  

 10% level  −1.609798  

-600

-400

-200

0

200

400

600

1980 1985 1990 1995 2000 2005

E



基于混合时间序列模型的云南省能源消费预测研究 
 

 
189 

观察表，我们发现：四种可能的 ARMA 模型中，ARMA(2,2)模型的残差平方和最小，但是其 AIC 值

比 ARMA(2,1)的要大，而且 MA(2)的系数不显著；ARMA(2,1)这个模型的 AIC 值是四个可能模型中最小

的，而且各变量的系数都通过了显著性检验；另外，ARMA(1,2)和 ARMA(1,1)模型不仅残差平方和与 AIC
值比其它两种模型都要大，个别变量的系数也不显著。根据 AIC 准则可知，当选择模型时，AIC 值越小

越好，因此建立 ARMA(2,1)模型相对比较合适。 
使用 Eviews 软件对 ARMA(2,1)模型估计参数，所得结果见表 5。 
由表中的信息，可得如下 ARMA(2,1)模型： 

( ) ( )21 1.54 0.78 1 0.95t tB B Bµ ε− + = −                                (9) 

④模型检验 

( )ARMA ,p q 模型的识别与估计是在随机干扰项 tε 是一个白噪声的基础上进行的，因此，如果估计

的模型确认正确的话，残差 t̂ε 应代表一个白噪声序列。ARMA(2,1)模型对残差 tµ 的拟合见图 5。 
从图 5 可以初步判断 tε 是平稳的，基本接近白噪声，此外模型的拟合效果整体上还不错。下面运用 2χ

检验进一步说明 tε 是否是白噪声序列。 LBQ 统计量[13]： 
 

 
Figure 4. The autocorrelation and partial autocorrelation coefficient of residual in the model 
图 4. 模型(5)的残差序列自相关和偏自相关图及系数 

 
Table 4. The estimation of parameters in the model ARMA 
表 4. 模型相关参数估计 

Model R-squared Sum squared resid AIC 
P 

AR(1) AR(2) MA(1) MA(2) 

ARMA(2,2) 0.66983 377233.1 12.70343 0.0000 0.0001 0.0025 0.8970 

ARMA(2,1) 0.656459 392510.4 12.60028 0.0000 0.0000 0.0000  

ARMA(1,2) 0.586374 483078.7 12.83438 0.7526  0.0000 0.0000 

ARMA(1,1) 0.523096 556982.1 12.90777 0.0272  0.1187  
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Table 5. The estimation of parameters in the model ARMA(2,1) 
表 5. ARMA(2,1)模型相关参数估计 

Variable Coefficient Std. Error t-Statistic Prob. 

AR(1) 1.535694 0.116532 13.17828 0.0000 

AR(2) −0.777645 0.118049 −6.587454 0.0000 

MA(1) −0.954865 0.073601 −12.97348 0.0000 

R-squared 0.656459 Mean dependent var −14.19170 

Adjusted R-squared 0.628976 S.D. dependent var 205.7096 

S.E. of regression 125.3013 Akaike info criterion 12.60028 

Sum squared resid 392510.4 Schwarz criterion 12.74301 

Log likelihood −173.4039 Hannan-Quinn criter. 12.64391 

Durbin-Watson stat 1.854546    

 

 

Figure 5. The estimation of parameters in the model ARMA (2, 1) 
图 5. ARMA(2,1)模型对残差 tµ 的拟合图 

 

( )
2

LB
1

2
m

k

k
Q n n

n k
γ

=

= +
−∑                                      (10) 

其中 n 为样本数，m为滞后长度， kγ 为滞后 k 阶样本自相关系数。将 30n = ， 16m = 代入公式(10)，经计

算得到 LB 1.40Q = ，没有超过 5% 显著性水平的临界值 27.58。因此可以接受所有的自相关系数都为 0 的

假设，即 tε 为白噪声序列，模型可用于预测。 
2) 混合时间序列模型 
综合上面的分析，得到能源消费总量的混合时间序列预测模型为： 

( ) ( )

3 2

2

0.367 8.371 130.407 694.035

1 1.54 0.78 1 0.95
t t

t t

y t t t

B B B

µ

µ ε

 = − + + +


− + = −
                      (11) 

3.2.3. 趋势外推模型与混合时间序列模型预测效果比较 
使用趋势外推模型和混合时间序列模型对云南省 1978~2007 年的能源消费总量分别进行预测，得到
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它们的预测值，通过历史真实值和预测值，可以分别计算出两种预测模型的平均相对误差绝对值。经计

算得到趋势外推模型的平均相对误差绝对值为 1MAPE 6.55%= ，混合时间序列模型的平均相对误差绝对

值为 4MAPE 5.74%= ，从而有 1 4MAPE MAPE> ，所以混合时间序列模型的预测效果优于趋势外推模型。 
用所建立的趋势外推模型和混合时间序列模型分别对 2008~2011 年云南省能源消费总量进行预测拟

合，所得预测结果见表 6。 
由表 6 我们发现：运用趋势外推模型进行预测，2008~2010 年模型的相对误差绝对值都比混合时间

序列模型的大，趋势外推模型和混合时间序列模型的平均相对误差绝对值分别为 3.30%和 3.26%，前者大

于后者。由此进一步说明，混合时间序列模型的预测精度高于趋势外推模型。 

4. 混合时间序列模型对未来云南省能源消费总量的预测应用 

混合时间序列模型不仅在训练集(1978~2007 这 30 年的云南省能源消费总量数据集)中的拟合预测结

果比趋势外推模型更准确，同时在测试集(2008~2011 这 4 年的数据集[14])中表现也一样好。因此，我们

可以利用混合时间序列模型对未来云南省能源消费总量进行准确的预测，2014~2018 年云南省能源消费

总量预测结果见表 7。 

5. 结论 

通过上面的实证分析，我们发现：趋势外推模型与 ARIMA 模型构成的混合时间序列模型对云南省

能源消费总量进行预测，其预测结果比单一趋势外推模型的准确性高，而且预测结果的稳定性也好。因

为混合时间序列模型既包含了时间序列中的趋势分量，此分量可由时间变量解释说明，又包含了残差序

列，此序列不能被时间变量解释但可由 ARIMA 模型解释，故 ARIMA 模型弥补了单一趋势外推模型的缺

陷。所以，混合时间序列模型的预测精度要高于趋势外推模型。 
能源是人类赖以生存、人民生活水平不断提高以及社会得以发展、进步的重要物质基础保障，因此，

对未来的能源消费情况进行合理、准确、科学的预测意义重大。只有对能源消费总量进行准确的预测，

才能为能源问题找到有效的解决办法。运用混合时间序列模型对云南省能源消费总量进行更为准确、合

理的预测，这不仅给云南省相关部门制定科学合理的能源战略规划和健全的能源消费政策提供依据和借

鉴，同时也有利于维护云南省和我国国民经济健康、持续、稳定的发展，建设节约型和谐社会。所以，

研究混合时间序列预测模型，无论在理论上还是实际上都具有重要的意义。 
 

Table 6. The prediction, actual, absolute value of the relative error from 2008 to 2011 
表 6. 2008~2011 年预测值和真实值以及相对误差绝对值 

年份 实际值 趋势外推模型 
预测值 

相对误差 
绝对值(%) 

混合时间序列 
模型预测值 相对误差绝对值(%) 

2008 7510.82 7625.40 1.53% 7617.53 1.42% 

2009 8032.06 8321.00 3.60% 8315.95 3.53% 

2010 8674.17 9070.30 4.57% 9068.66 4.55% 

2011 9540.28 9875.60 3.51% 9877.01 3.53% 

 
Table 7. Energy consumption prediction in Yunnan Province from 2014 to 2018 
表 7. 2014~2018 年云南省能源消费总量预测结果 

年份 2014 2015 2016 2017 2018 

能源消费总量预测值(万吨标准煤) 12652.8 13702.51 14818.94 16004.49 17261.48 
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