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基于灰色马尔可夫链模型的中国能源消费预测研究
!

刘亮亮，敖! 军，高世泽

（重庆师范大学 数学与计算机科学学院，重庆 +###+B）

摘! 要：随着中国经济的不断发展，能源需求不断上升，能否准确预测中国能源消费量对中国经济乃至全球经济发

展都有重要的指导意义。现行的预测方法主要有回归分析法、经验模型法、时间序列法、指数平滑法和灰色系统预

测法等。灰色系统预测方法在预测波动性较大的非平稳数列上有不足之处，而马尔可夫预测却适用于随机波动性

较大的数列的预测。因此本文将灰色系统理论与马尔可夫链相结合，建立了能源消费总量数据的灰色马尔可夫链

模型。实证分析表明，这种模型的预测精度高于 CD（%，%）预测模型，预测效果较好。
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! ! 随着中国经济的不断发展，能源需求不断上升，

中国能源消费总量已经约占世界能源消费总量的

%%J。能否准确预测中国能源消费量对中国经济乃

至全球经济发展都有重要的指导意义。现行的预测

方法主要有回归分析法、经验模型法、时间序列法、

指数平滑法和灰色系统预测法等。其中灰色系统预

测方法具有所需信息量较少、计算简便、精度较高等

特点，因而在近年得到了广泛应用。该方法将观测

数据序列看作随时间变化的灰色过程，通过累加生

成挖掘出系统潜藏的有序指数规律，从而建立相应

的预测模型。其实质是以指数型曲线拟合原始数

据，预测结果是一条较为平滑的曲线，因而对于波动

性较大的数据序列拟合较差，预测精度较低。虽然

灰色预测模型本身也具有一些提高预测精度的方

法，如残差辨识法、提高预测模型阶数等，但是对于

像能源消费这类波动性较大的非平稳数列的预测，

预测精度仍然较低，甚至可能会增大误差。马尔可

夫预测适用于随机波动性较大的数列的预测。本文

利用灰色预测所揭示能源消费时序变化的总趋势和

马尔可夫预测确定状态转移概率，建立了能源消费

的灰色马尔可夫预测模型。

% 灰色马尔可夫链预测模型原理

%) % 灰色 CD（%，%）建模［%G+］

所谓灰色系统指含有已知的或未确知的信息系

统。灰色系统理论主要研究系统模型不明确、行为

信息不完全、运行机制不清楚这类系统的建模、预

测、决策和控制等问题。灰色系统建模理论是研究

不完全信息建模，它是利用系统信息，是抽象的概念

量化，量化的概念模型化，最后进行模型优化，从而

使所建立的灰色系统模型在寻求不到系统的概率特

性或隶属特性的情况下显示其优越性。

考察原始非负时间序列｛!（#）（"）｝，作一次累加

生成（%—EC&），得｛!（%）（"）｝，其中

!（%）（"）# "
"

$ # %
!（#）（ $），" # %，"，⋯，% （%）

构造一阶常微分方程逼近累加生成序列，并利

用最小二乘法求得系统的时间响应方程

!（%）（" & %）#［!（%）（%）’ (
) ］= ’)" & (

) （"）

其中 ) 为发展灰数，它反映由模型计算得到的数列

值的发展态势；( 为内生控制灰数，其大小反映数据

的变化关系。他们的向量形式为

#) # [ ])( #（*K*）’%*K+% （I）

其中

! * #

’ % , "（-（%）（%）& -（%）（"）） %
’ % , "（-（%）（"）& -（%）（I）） %
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!" #［$（!）（"），$（!）（#），⋯，$（!）（"）］$ （%）

当 % # &，"，⋯，" & & 时，由（"）式算得的数据为拟合

值；当 %$ "时，将计算出预测值。然后再用累减运算

还原，即

’（!）（% ( &）# ’（&）（% ( &）& ’（&）（%）#

’ （& & ()）［’（&）（&）& *
) ］(&)% ’ % # &，"，⋯，" & & （)）

该模型反映的是实际观测数据的趋势变化，由

于尚未考虑各种影响因素导致的随机变化，因此用

于预测还不够完善。

&+ " 马尔可夫链预测理论

马尔可夫链预测是俄国应用数学家马尔可夫于

"! 世纪初发现的系统状态转移规律，分析随机事件

未来发展变化趋势及可能结果，为决策者提供决策

分析的一种方法。

设有随机过程｛$"，"% ,｝和离散的状态集 - #
｛.!，.&，."，⋯｝，若对任意的整数 " % ,，条件概率满

足

/（$"(& # ."(& $! # .!，$& # .&，⋯，$" # ."｝#
/（$"(& # ."(& $" # ."） （*）

则称｛$"，"% ,｝为马尔可夫链，并记

0（%）
.1 # /｛$2(% # 1 $2 # .｝，（ .，1% -） （+）

表示在时刻 2 系统处于状态 . 条件下，在时刻 2 ( %
系统处于状态 1 的概率；将 /（%）

.1 依次排序，可得如下

矩阵

/% #
/（%）
&& ⋯ /（%）

&"

/（%）
"& ⋯ /（%）
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该矩阵称为马尔可夫链的 % 步转移概率矩阵。其中

"
"

1 # &
/（%）
.1 # & （&!）

&+ # 转移概率矩阵

将数据序列分为若干种状态，记为 3&，3"，⋯，

3"，数据序列由状态 3. 经 % 步转移到 31 的概率称为

% 步转移概率，记为 /（%）
.1 ，其中

/（%）
.1 #

2（%）
.1

4.
（&&）

式中，2（%）
.1 表示状态 3. 经过步 % 转移到状态 31 的次

数；4. 表示状态 3. 出现的次数。由于数据序列最后

的状态转向不明确，故计算 4. 时要去掉最后的 % 个

数据。

&+ - 编制预测表格

系统各种状态转移的统计规律在状态转移概率

矩阵 /（%） 中得到了反映。通过考察状态转移概率矩

阵 /（%），则可预测系统未来的发展变化。预测时需要

先列出预测表，表的编制方法是：选取离预测时最近

的 1 个时刻，按离预测时刻的远近，转移步数分别定

为 &，"，⋯，1。在转移步数所对应的转移矩阵中，取起

始状态对应的行向量，从而组成新的概率矩阵，对新

的概率矩阵将其列向量求和，其和最大的列向量的

状态即为待预测状态。

" 灰色马尔可夫链预测理论［%5*］在能源

消费中应用

’ ’ 以我国 &,,&—"!!% 年的能源消费总量的数据

（表 &）为例（中国统计年鉴 "!!)，"!!) 年能源消费

总量数据来源于中国国家统计局的统计公报），通

过以上两种理论的有机结合来预测 "!!* 和 "!!+ 年

的能源消费总量。

"+ & ./（&，&）预测模型的建立［-］

令 $（!） # ｛&!# *+#，&!, &*!，&&% ,,#，&"" *#*，

&#& &*)，⋯，""# #&,｝，根据（&） 6（)）式，可得到

./（&，&）预测模型

’（!）（% ( &）# ,, #*#+ ##"#(!+ !-, &!! +% ’ % # &，"，⋯，"
（&"）

同时可预测出 "!!) 年能源消费总量为

’（!）（&)）# "!* %%-+ ,（万 0 标准煤）

表 &’ 灰色 ./（&，&）模型计算结果与实际值的

比较及状态划分

年份
真实值 1

万 0

拟合值 1

万 0

真实值 1

拟合值
状态

&,,& &!# *+# &!# *+# & 2

&,," &!, &*! &!- #*-3 - &3 !-% ,-) #

&,,# &&% ,,# &!, )"*3 " &3 !%+ !)+ #

&,,- &"" *#* &&% &--3 # &3 !)% ,-& #

&,,% &#& &*) &"! ,#,3 & &3 !+- )-% -

&,,) &#+ ,-+ &"* !"%3 % &3 !,# +%, -

&,,* &#* *,+ &## -&+3 " &3 !#" +"+ #

&,,+ &#" "&- &-! &#"3 ) !3 ,-# -," "

&,,, &## +#& &-* &+% !3 ,!, "* "

"!!! &#+ %%# &%- %,"3 " !3 +,) "-) &

"!!& &-# &,, &)" #*"3 # !3 ++& ,&, &

"!!" &%& *,* &*! %-#3 , !3 +,! !** &

"!!# &*- ,,! &*, &")3 * !3 ,*) ,!+ "

"!!- "!# ""* &++ &-&3 % &3 !+! &+ #

"!!% ""# #&, &,* )&! &3 &#! & -
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!" ! 马尔可夫链预测模型的建立

根据实际值与模拟计算值的比值 !（见表 #），确

定以 ! 的不同上下阈值作为状态划分的标准，见表

!。具体阈值的大小并无严格的要求，数据量的大小

对状态的划分是个关键因素。但当数据量较小时以划

分较少的状态为宜，以保证预测的准确性［$］。根据表!
对 #%%#—!&&’ 年的数据进行状态划分（表 #）。

表 !( 划分状态的标准

状态 状态限界

!# ! "（&# $’，&# %&］

!! ! "（&# %&，&# %%］

!) ! "（&# %%，## &$］

!* ! "（## &$，## #)］

根据表 # 状态划分，得到状态转移概率矩阵如

下（如 !# 共出现 ) 次，一步转移后为 !#，!#，!!；故

!# 经过一步转为 !# 的概率为
!
) ，转为 !! 的概率为

#
) ，转为其它状态为&，即为 $（#）的第一行。其余的依

次类推）。
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!# ) 编制预报表

利用状态转移概率矩阵，选择下一个预测时刻

最近的 * 个时段。其转移步数分别定为 #，!，)，*。在

转移步数所对应的转移矩阵中，取起始状态所对应

的行向量，得到新的概率矩阵（见表 )），从表 ! 可以

看出 !&&+ 转为 !)，!* 状态的概率一样大，故取它们

的平均值。预测量大小为 &%（&）（& ’ #）( " # ) !（!#( ’
!!(）%（&）（& ’ #）（ ( 为概率最大的状态）。其中转为状

态 !) 的预测值&%（&）（#+）) " # ) !（!#) ’ !!)）%
（&）（#+）"

!#* $#%#)!（万 , 标准煤）；转为状态 !* 的预测值为

&%（&）（#+）* " # ) !（!#* ’ !!*）%（&）（#+） " !!% )*$# !

（ 万 , 标 准 煤 ）； 平 均 值 大 小 为 %（&）（#+） "
# ) !（&%（&）（#+）) ’&%（&）（#+）*）" !!! &$)- .+（万 , 标

准煤）。

!&&+ 年真实值为 !*’ ++% 万 , 标准煤，从表 * 中

看出灰色马尔可夫链的预测精度高于 /0（#，#）模

型的预测。

表 )( 状态预测计算表

初始状态 转移步数 !# !! !) !*

!# * & & &# ’ &# ’

!! ) # & & &

!) ! & &# ))) &# ))) &# )))

!* # & & &# ’ &# ’

合计 # &# ))) ## ))) ## )))

表 *( !&&+ 年能源消费实际值与预测值的比较

年份
实际值

1 万 ,

灰色预测

预测值

1 万 ,

预测精度

1 2

灰色马尔可夫预测

预测值

1 万 ,

预测精度

1 2

!&&+ !*’ ++% !&. ’’*" % $*" *$’ ’ !!! &$)" .+ %&" )%% ’

) 结语

针对波动性和随机性较大的能源消费总量数

据，本文提出了一种预测精度较高的预测方法，即灰

色马尔可夫链预测方法。该方法充分利用了原始数

据信息，可为预测模型奠定一定的理论基础。实证

分析表明预测效果较佳。
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