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Abstract 
With the development of society, our demand for energy is growing. By 2018, China’s total energy 
consumption has reached 4640 million tons of standard coal. Energy is very important for a coun-
try’s economic development. In this paper, multiple linear regression model and ARMA model are 
used to predict the total energy consumption. It is of practical significance for China’s energy sec-
tor to formulate effective and reasonable energy consumption policies to predict the future de-
velopment trend of China’s total energy consumption through reasonable methods. 
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摘  要 

随着社会的发展，我们对能源的需求变得越来越大。截止到2018年，我国的能源消费总量达到464,000
万吨标准煤。能源对于一个国家的经济发展非常重要。本文分别用多元线性回归模型和ARMA模型对能

源消费总量进行预测。通过合理的方法来预测我国能源消费总量的未来发展趋势，对于我国能源部门制

定有效合理的能源消费政策具有一定的现实意义。 
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1. 引言 

能源是人类赖以生存的物质基础。随着时代的发展和社会的进步，我们对能源的需求量变得越来越大。

1999 年我国的能源消费总量为 140,569 万吨标准煤，经过 20 年的发展，2018 年我国的能源消费总量高达

464,000 万吨标准煤，是 1999 年的 2.3 倍。由此导致了我国能源供给紧张的形势。能源在一个国家的经济

中占据很重要的地位。因此，采用合理的方法准确地预测能源消费的未来发展趋势，能够为有关能源部门

制定合理化的能源消费政策提供建议，同时可以促进我国经济健康发展，具有一定的现实意义。 
王倩(2018)通过对我国能源消费现状进行分析，发现我国在过去几十年里能源消费达到了很高的程度，

需要对我国的能源消费进行优化策略[1]。方圆，张万益等(2018)通过将中国的能源消费情况与世界各国

的能源消费情况对比分析，发现我国过度依赖于煤炭、石油和天然气，核能发展相对落后[2]。汪琳，尹

传凯(2016)认为对我国的消费现状和能源结构进行优化调整，是解决我国能源问题的根本之路[3]。杨杰，

宋马林等(2009)基于协整理论、Granger 因果关系检验等方法对我国的能源消费进行了实证分析[4]。张子

荣(2018)运用 VAR 模型研究我国能源消费与 GDP 之间的关系，结果显示经济增长与能源消费之间是一

种因果关系[5]。 

2. 我国能源状况分析 

2.1. 我国能源消费总量状况分析 

由图 1 我们可以看到从 1999 年到 2018 年我国的能源消费总量是逐年递增的，2018 年我国的能源消

费总量已经达到了 464,000 万吨标准煤。在这期间，2004 年的增速最快，为 16.84%；2015 年的增速最慢，

为 0.96%。 
 

 
Figure 1. Change in total energy consumption in China from 1999 to 2018 
图 1. 1999 年~2018 年中国能源消费总量变化图 
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2.2. 我国主要能源品种消费情况分析 

由图 2 可以看到我国主要能源品种有煤炭、石油、天然气、水电、核电、风电。其中煤炭和石油这

两种能源品种所占的比重相对较大，同时我们看到随着科技的不断发展，考虑到保护环境的重要性，水

电、核电、风电所占比重逐渐变大。 
 

 
Figure 2. Structure of energy consumption of major varieties in China from 
2000 to 2018 
图 2. 2000 年~2018 年中国主要品种能源消费结构图 

3. 我国能源消费总量影响因素分析 

3.1. 数据的选择与处理 

本次研究共收集了 1999 年到 2018 年共 20 年的能源消费总量相关数据，为了去量钢化，本文采用全

序列法，全序列功效系数的形式如下： 
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( )ij kx t∗ 为第 i 个对象第 j 项指标在 kt 时刻的无量化数据。本文取 0, 1φ ϕ= = 。 

3.2. 基于多元回归分析的能源消费总量预测 

3.2.1. 多元线性回归模型的基本描述 
多元线性回归模型是一元线性回归模型的推广。用回归方程定量刻画一个因变量 y 的均值与多个自

变量 1 2, , , px x x 存在线性关系，多元线性回归模型的形式如下： 

0 1 1 2 2i p py x x xβ β β β ε= + + + + +  

y 被称为因变量或者被解释变量， 1 2, , , px x x 被称为自变量或者解释变量， 0 1 2, , , , pβ β β β 被称为回归系

数， ε 服从均值为 0，方差为 2σ 的正态随机误差项。 

3.2.2. 基于逐步回归的方法建立能源消费总量预测模型 
逐步回归分析方法通过将所有自变量对因变量的影响程度从大到小依次逐个引入方程中，同时引入

一个变量就对模型中的所有变量进行检验，不显著的变量剔除，保证模型中的含有自变量对因变量都是
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显著的。 
将能源消费总量(万吨标准煤) (CON)作为因变量。同时找到了影响我国能源消费总量的经济因素和社

会因素，分别为：城镇化率(%) (URB)、固定资产投资(亿元) (INV)、国内生产总值(亿元) (GDP)、研究与

试验经费发展支出(亿元) (EXP)、第三产业所占比重(%) (TER)。运用 SPSS 软件，采用逐步回归的方法建

立回归方程，输出结果如下。 
 
Table 1. Regression coefficient table 
表 1. 回归系数表 

Model 
Unstandardized Coefficients 

t Sig. 
B Std. Error 

(Constant) −0.037 0.009 −4.220 0.001 

URB 1.493 0.042 35.969 0.000 

TER −0.457 0.044 −10.380 0.000 

 
由表 1 我们可以看出城镇化率(URB)、第三产业所占比重(TER)这两个变量进入模型，其他变量都未

进入，两个变量 t 检验的 P 值都是小于 0.05 的，说明回归方程线性显著。得到的回归方程为： 
ˆCON 0.037 1.493URB 0.457TER= − + −  

由表 2 可以看到复相关系数、判定系数和调整的判定系数，三者均大于 0.9，说明模型的拟合效果很

好。 
 
Table 2. Model summary table 
表 2. 模型摘要表 

Model R R Square Adjusted R Square Std. Error of the Estimate 

2 0.999b 0.997 0.997 0.0193502 

 
表 3 是回归方程的显著性检验，由检验的 P 值小于 0.05 可知回归方程线性显著。 

 
Table 3. Analysis of variance table 
表 3. 方差分析表 

Model Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Regression 2.249 2 1.125 3003.511 0.000b 

Residual 0.006 17 0.000   

Total 2.256 19    

 
表 4 是 SPSS 软件根据建立的回归模型输出的我国能源消费总量各个年份的预测值、实际值以及两

者相对误差的绝对值。 

4. 基于 ARMA 模型的能源消费总量的预测 

4.1. ARMA 模型的基本描述 

ARMA 模型(自回归移动平均模型)的基本思想为一个变量现在的取值，不仅会受到它本身过去值的

影响，也会受到现在和过去各种随机因素的影响。 
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Table 4. Model fit value and relative error absolute value table 
表 4. 模型拟合值及相对误差绝对值表 

年份 实际值 拟合值 相对误差绝对值(%) 

1999 0.0000   

2000 0.0198 0.01231 37.83 

2001 0.0463 0.05489 18.55 

2002 0.0897 0.10948 22.05 

2003 0.1747 0.20247 15.90 

2004 0.2774 0.30171 8.76 

2005 0.3735 0.37261 0.24 

2006 0.4511 0.43813 2.88 

2007 0.5283 0.49679 5.96 

2008 0.5567 0.56301 1.13 

2009 0.6046 0.59703 1.25 

2010 0.6805 0.70025 2.90 

2011 0.7621 0.77657 1.90 

2012 0.8087 0.81702 1.03 

2013 0.8544 0.84275 1.36 

2014 0.8819 0.87071 1.27 

2015 0.8946 0.87202 2.52 

2016 0.9129 0.90632 0.72 

2017 0.9536 0.97361 2.10 

2018 1.0000 0.99962 0.04 

 
该模型表示为： 

1 1 1 1t t p t p t t q t qX X Xϕ ϕ ε θ ε θ ε− − − −− − − = − − −   

其中 ( )1j j pϕ ≤ ≥ 和 ( )1j j qθ ≤ ≥ 为实数， tε 为白噪声过程， ( )2~ 0,t WNε σ 。 

4.2. 平稳性检验 

原始序列经过二阶差分处理后的输出结果见表 5。 
 
Table 5. Unit root test after differential processing 
表 5. 差分处理后单位根检验 

  t-Statistic Prob.* 

Augmented Dickey-Fuller test statistic −4.196718 0.0079 

Test critical values: 1% level −4.057910  

 5% level −3.119910  

 10% level −2.701103  

 
由表 5 我们可以看到此时的 P 值小于 0.05，拒绝原假设，表明该序列是二阶差分平稳序列，即二阶

单整。 
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4.3. 模型形式的识别 

由图 3 可以发现样本 ACF 图拖尾，样本 PACF 拖尾，可以初步判断是 ARMA 模型。 
 

 
Figure 3. Sample PAF and sample ACF plot 
图 3. 样本 PAF 和样本 ACF 图 

4.4. 滞后阶数的确定 

分别对 ARMA (1,1)、ARMA (1,2)、ARMA (2,1)、ARMA (2,2)模型进行回归，记下模型中各最大滞

后变量对应的 t 统计量值，模型的 AIC、SC、HQ 值等信息。如表 6 所示。 
 
Table 6. Values for the statistics of the four models 
表 6. 四个模型的统计量的值 

 AIC SC HQ 

ARMA (1,1) −4.6801 −4.5309 −4.6548 

ARMA (1,2) −5.1841 −4.9853 −5.1505 

ARMA (2,1) −4.8346 −4.6367 −4.8073 

ARMA (2,2) −5.1942 −4.9469 −5.1601 

4.5. 模型回归与检验 

表 7 是残差序列相关 LM 检验选取滞后 1 阶进行残差相关检验，LM 检验统计量 obs*R-squared 对应

的 P 值 0.523，在 5%的显著性水平下，不拒绝原假设，检验结果表明残差无序列相关。表明变量无遗落

变量，即滞后阶数的选取是合理的。 
 
Table 7. Breusch-Godfrey serial correlation LM test 
表 7. 序列相关 LM 检验表 

F-statistic 1.845363 Prob.F (1,14) 0.1958 

Obs*R-squared 2.049095 Prob.Chi-Square (1) 0.1523 

 
由表 ARCH (1,2)可以得到模型的回归方程为： 

( ) 1 1 2ˆ ˆ ˆCONS 2.1826 1 0.9626 0.9626CONS 1.4666 0.9880t t t t tv v v− − −= ∗ − + + + +  
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采用静态预测的方法得到的预测图，见图 4。 
 

 
Figure 4. Forecast graph 
图 4. 预测图 

 
将实际值与运用 ARCH 模型预测得到的拟合值分别放到同一张表，并计算对应的相对误差绝对值，

如表 8 所示。 
 
Table 8. Absolute value of relative error 
表 8. 相对误差绝对值 

年份 实际值 拟合值 相对误差绝对值(%) 

1999 0.0000   

2000 0.0198 0.022310 12.68 

2001 0.0463 0.068394 47.72 

2002 0.0897 0.091317 1.80 

2003 0.1747 0.143760 17.71 

2004 0.2774 0.293648 5.86 

2005 0.3735 0.355373 4.85 

2006 0.4511 0.451661 0.12 

2007 0.5283 0.532931 0.88 

2008 0.5567 0.582855 4.70 

2009 0.6046 0.574499 4.98 

2010 0.6805 0.681967 0.22 

2011 0.7621 0.764184 0.27 

2012 0.8087 0.810579 0.23 

2013 0.8544 0.855310 0.11 

2014 0.8819 0.900952 2.16 

2015 0.8946 0.901746 0.80 

2016 0.9129 0.913439 0.06 

2017 0.9536 0.952446 0.12 

2018 1.0000 1.000750 0.08 
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Figure 5. Comparison of model fitting effects 
图 5. 模型拟合效果对比图 

 
由上图 5 可以看出，通过绘制折线图发现逐步回归的方法和 ARCH 模型两种方法预测出的结果与实

际值能较好地契合，说明这两种方法在拟合我国能源消费总量时的效果比较好。 
计算两种模型的预测结果与实际结果的相对误差绝对值。 
见表 9，通过计算两种方法的预测结果与实际结果的相对误差绝对值，由上表可以看到 ARCH 模型

计算的相对误差绝对值的平均数要比多元线性回归模型的稍小一些，然而多元线性回归模型的标准差相

对要小一些，说明我们在对能源消费总量进行预测时可以结合这两种方法的优缺点，在探索多变量影响

因素方面，可以考虑多元线性回归模型，而在单一变量进行预测时采用 ARCH 模型。 
 
Table 9. Comparison table of the two methods 
表 9. 两种方法的对比表 

 平均数 标准差 

多元线性回归模型 0.067578209 0.099939741 

ARCH 模型 0.05544182 0.112589011 

5. 结论与建议 

5.1. 结论 

1、我国的能源消费总量近 20 年是逐年递增的，随着科技的不断发展，水电、核电、风电这些清洁

能源所占比重逐渐增大。 
2、煤炭在我国主要能源品种消费中占有的比重过大，石油所占的比重相对较大。 
3、我国能源消费总量的增速相比 20 年前已经明显减缓，说明我国在控制能源消费方面有了显著的

成效。 
4、城镇化率和第三产业所占比重对我国的能源消费总量影响显著，其中城镇化率对能源消费总量起

到正向的作用，第三产业所占比重对能源消费总量起到负向的作用。 
5、在预测我国能源消费总量时，ARCH 模型和逐步回归方法的拟合效果都比较好，对于多变量预测

可以采用逐步回归的方法，对于单变量预测可以选用 ARCH 模型。 
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5.2. 建议 

1、推动产业结构优化升级，大力发展高新技术产业，可以通过对高新技术及新兴产业发展实行财政

补贴和税收优惠。 
2、通过技术创新，提高能源使用效率。政府应当加大对高科技人才的培养与引进，加强企业对新兴

技术的使用，此外，我国应当促进与在能源行业有优势的国家的交流与合作。 
3、我国应当控制不可再生能源的使用，可以对煤炭价格进行合理的调整，限制煤炭资源的开采，鼓

励使用清洁能源。 
4、地球上存在着很多可再生能源，应当鼓励政府科技创新，通过风力发电，改善生态环境，缓解全

球变暖。 
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