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摘　要:天然气是现代城市人民生活和工业生产的一种主要能源 ,正确合理地对天然气消

费量进行预测有着重要的意义 。介绍了利用灰色理论预测天然气消费量的模型 ,包括 GM(1,

1)模型和动态等维灰数递补灰色预测模型 ,对模型进行了求解;介绍了模型精度的检验方法 ,

用实例加以验证 ,与实际消费量进行了对比 ,计算结果表明 ,灰色模型预测天然气消费量既简

单又准确 ,有较好的适应性和较高的精度 ,对天然气输配管网的优化运行和统一调度管理具有

重要的参考意义。
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0　引言

天然气具有洁净 、高效 、资源丰富 、方便储运等

优点。据 BP的数据 , 2004年全球天然气产量已高

达 2.6×10
12
m

3
,产量增长速度达 3.3%,占世界一

次能源需求总量的 25%左右 ,消费量已达 2.5×10
12

m
3
,在能源结构中的比例已增加到 24%左右;2005

年全球天然气产量 2.763 ×10
12
m

3
,天然气消费量

为 2.749 6×10
12
m

3
。随着我国经济的发展 ,天然气

产量及需求均逐年增加 , 2004年我国天然气产量超

过 350×10
8
m

3
,比 2003年增长 7%以上;2005年 ,

我国天然气消费仅占全球消费量的 1.7%,不过当

年增速高达 20.8%,位居各国前列;2006年 ,我国天

然气消费量达到 490×10
8
m

3
,比上一年进一步增长

26%
[ 1 ～ 2]

。随着环保要求的日益严格和人们环保意

识的增强 ,天然气这种洁净能源的市场份额将不断

扩大 ,前景十分广阔。

目前 ,天然气在发电 、工业 、民用燃料和化工原

料等领域的使用已占相当高的比重 ,对促进社会进

步 ,经济发展和人们生活质量的提高正在发挥着越

来越重要的作用。而我国的天然气主要应用于化

工 、油气田开采以及发电等领域 ,它们在天然气消费

结构中所占比例为 87%以上 ,居民用气在天然气消

费结构中所占比例不到 11%,今后我国将大力发展

居民用气
[ 3]
。

天然气作为城市燃气 ,是现代城市人民生活和

工业生产的一种主要能源。天然气消费量是反映居

民生活消费水平的一个重要的指数。故对其进行预

测 ,对保证管网供气量 ,进行管网的优化调度 、设备

维修等具有重要的意义 ,也有利于国家更好地分析

和制定货币政策 、价格政策 、居民消费政策以及进行

国民经济核算 。

常用的预测方法有两类:一类是因果解释性预

测法 ,分析用气量的主要影响因素 ,建立起预测变量

与影响因素的关系模型 ,如回归分析法;另一类为历

史数据法 ,它依赖于被预测量的历史观测数据 ,通过

序列分析找出其系统演变规律 ,进而对系统未来发

展做出预测 ,如时间序列分析法 、灰色预测法等。因

历史数据分析法资料易于收集 ,方法简捷易行 ,深受

同行青睐
[ 4 ～ 5]

。

天然气消费量受众多因素的影响 ,各影响因素



与用气量之间存在着高度的复杂性和非线性。在前

人研究的基础上 ,从建模机理出发 ,介绍了灰色理论

预测天然气消费量的模型 ,并对此模型进行了求解

及检验 。最后 ,用实例对模型进行了验证 ,并与实际

消费量进行了对比。

1　灰色预测模型

灰色系统理论认为:时间序列包含着极为丰富

的信息 ,通过充分开发并利用少量数据中的显信息

和隐信息 ,可对离散数据建立微分方程的动态模型 ,

即灰色模型(GreyModel,缩写为 GM)。天然气消费

受到许多不确定因素的影响 ,在这个变化系统中 ,既

存在着已知的信息 ,也存在着未知的信息 ,它是一个

“黑色”参数与 “白色”参数共存的系统 ,可用灰色系

统理论对天然气消费进行分析和预测
[ 6 ～ 8]

。

1.1　灰色模型 GM(1, 1)原理

灰色预测是用灰色模型进行定量预测 ,主要使

用数列预测方法
[ 9 ～ 10]

。

对原始数据序列 x
(0)
进行一次累加生成处理生

成数列 x
(1)
,其微分方程形式为

dx
(1)

dt
+ax

(1)
=u (1)

式中　a, u为模型参数 。

根据微分方程理论 ,式(1)的解为

x 
(1)
(t)= x

(1)
(0)-

u 
a 
e
-a t
+
u 
a 

(2)

对其进行离散化 ,并取 x
(1)
(0)=x

(0)
(1),则

x 
(1)
(k+1)= x

(0)
(1)-

u 
a 
e
-a k
+
u 
a 

(3)

对式(3)再作累减还原 ,得

x 
(0)
(k+1)=x 

(1)
(k+1)-x 

(1)
(k) (4)

式(3)、(4)即为 GM(1, 1)模型的时间相应函

数 ,也是 GM(1, 1)模型的计算公式 。

灰色预测 GM(1, 1)模型的局限性在于 ,由于模

型本身的缺陷 ,使其仅能适于原始数据序列按指数

规律变化且变化速度不是很快的场合 ,其预测精度

与被预测对象目标值的灰度及变化递变规律密切相

关 ,当系统发生转折变化时 ,利用 GM(1, 1)模型所

建立的系统预测模型精度较差 。

1.2　动态等维灰数递补灰色预测模型

对于城市天然气消费来说 ,随着时间的推移 ,未

来的一些扰动因素将不断地对系统产生影响 ,必然

是未来时刻越远 ,预测值的灰色区间越大 ,真正有实

际意义且精度较高的预测值是最近的一 、二个数据。

而在天然气规划设计中 ,常常需要预测未来几年或

更长时期的消费量 ,可能利用的资料仅仅是过去到

现在的几个数据。这时可先用已知的数据不多的数

列建立 GM(1, 1)模型预测一个值 ,然后把这个预测

值补充到已知数列中 ,同时去掉最老的一个数据 ,使

构成的发展序列与原序列等维 。接着再建立 GM

(1, 1)模型 ,把预测出的下一个数据补充到发展序

列中 ,同时去掉最老的一个数据 ,经过这样逐步预

测 ,依次递补 ,一直到预测年限为止。用这种方法建

立的 GM(1, 1)模型 ,称为动态等维灰数递补 GM

(1, 1)模型
[ 6]
。

另外城市天然气消费量时间序列包含了这个系

统变化的动态过程 ,多次利用已有的数据必然能挖

掘出系统更深刻的规律 ,通过充分开发并利用少数

数据中的显信息和隐信息 ,能够进一步提高所建模

型的精度 。基于这样的机理可建立残差 GM(1, 1)

模型 ,对原模型进行修正 。记残差为

e
(0)
(k)=x

(0)
(k)-x 

(0)
(k)　k=1, 2, … , n(5)

取式(5)中部分残差或全部残差构成残差数列

e
(0)
1 (k)={e

(0)
1 (1), e

(0)
1 (2), … , e

(0)
1 (n1)}

　　　　　　　　n1≤n (6)

对 e
(0)
1 作一次累加生成运算得到 e

(1)
1 ,对 e

(1)
1 建

立 GM(1, 1)模型 ,模型的解是:

 e
(1)
1 (k+1)= e

(0)
1 (1)-

u e
a e
e
-a ek+

u e
a e

(7)

式(7)与式(3)形式是一样的 ,但式(7)是残差

序列 GM(1, 1)模型的解 ,式(3)是原始数据序列的

解 ,把原模型与修正模型结合在一起 ,即得到修正预

测模型的生成序列和原始序列:

x 
(1)
(k+1)= x

(0)
(1)-

u 
a 
e
-a k
+
u 
a 
+

　　　δ(k) e
(0)
1 (1)-

u e
a e
e
-a ek+

u e
a e

x 
(0)
(k+1)=x 

(1)
(k+1)-x 

(1)
(k)　　　(8)

式中

δ(k)=
1　k>n-n1

0　k≤n-n1

1.3　模型精度检验

灰色模型的精度通常用后验差方法检验 ,其中
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的两个重要数据是后验差比值 C和小误差概率 P。

主要是检验与预测误差方差有关指标的大小和以残

差为基础 ,考察残差较小的点出现的概率
[ 9]
。

记录数据序列为 {x
(0)
(i)},预测数列为{x 

(0)

(i)},实际值与预测差值序列为{ε(i)}。

记录数据数列的均值 、方差分别为  x和 S1;残差

数列的均值 、方差分别为  ε和 S2 ,则

 x=
1
n∑

n

i=1
x
(0)
(i) (9)

S1 =
∑
n

i=1
[ x
(0)
(i)- x]

2

n-1
(10)

 ε=
1
n∑

n

i=1
ε(i) (11)

S2 =
∑
n

i=1
[ ε(i)- ε]

2

n-1
(12)

则后验差比值 C与小误差概率 P为:

C=S2 /S1 (13)

P=P{ ε(i)- ε <0.674 5S1} (14)

后验差比值 C越小越好;小误差概率 P越大越

好 。按 C与 P两个指标综合确定预测模型的精度

级别。

模型精度级别 =max{C所处级别 , P所处级

别}。

一般地 ,将模型的精度分为四级 ,分级标准及相

应的 C、P值见表 1。
表 1　模型预测精度等级 %

模型精度等级 P C

1级(好) ≥0.95 ≤0.35

2级(合格) 0.80≤P<0.95 0.35<C≤0.5

3级(勉强) 0.70≤P<0.80 0.5<C≤0.65

4级(不合格) P<0.70 C>0.65

2　实例验证

利用有关文献的数据 ,即某地区 1996 ～ 2005年

天然气消费量做动态等维灰数递补预测 ,原始数据

见表 2。

　　表 2　某地区 1996 ～ 2005年天然气消费量 106m3 /a

年份 1996 1997 1998 1999 2000

消费量 1 127.910 1 244.250 1 277.740 1 298.250 1 501.220

年份 2001 2002 2003 2004 2005

消费量 1 616.120 1 816.250 2 012.780 2 007.740 2 051.070

　　采用 GM(1, 1)基本模型 ,维数确定为 5;残差

GM(1, 1)模型维数确定为 4,动态等维灰数递补灰

色预测模型维数是 5,每次用模型对未来做一步预

测。

对未来 5年的动态预测过程是:首先用 1996 ～

2000年 5个数据建立 GM(1 , 1)模型 , 用 1997 ～

2000年的 4个残差数据建立残差 GM(1, 1)模型 ,用

综合的修正模型预测 2001年的消费量;然后用

2001年的这个预测数据加上 1997 ～ 2000年的 4个

原始数据再建立等维的(5维)GM(1, 1)模型和 (4

维)GM(1, 1)残差模型 ,对 2002年进行预测 ,依次

递推直到预测出 5年后 ,即 2005年的消费量为止。

所建 5个模型的后验差比值 C均小于 0.35,小误差

概率 P均等于 1,模型精度均为 “ 1级 ”。预测年份

实际天然气消费量与预测计算结果见表 3,可见预

测精度相当好 。

　　表 3　实际天然气消费量与预测计算结果 106 m3 /a

年份 2001 2002 2003 2004 2005

实际值 1 616.120 1 816.250 2 012.780 2 007.740 2 051.070

预测值 1 541.406 1 670.534 1 810.674 1 915.425 2 072.448

相对误差 /(%) 4.623 8.023 10.041 4.598 1.042

3　结论

a.利用灰色理论建立了天然气消费量的预测模

型 ,包括 GM(1 , 1)模型和动态等维灰数递补预测模

型 ,提出了模型精度的检验方法。

b.模型的建立解决了天然气消费量可用历史

数据较少 ,序列的完整性及数据资料的可靠性较低 ,

规划设计中往往又需要对未来数年后的用气负荷做

出预测的问题 ,对天然气输配管网的优化运行和统

一调度管理具有重要的参考意义 。

c.实例计算中 ,根据灰色预测小误差概率和后

验差比值检验所建模型 ,所有模型精度均为 1级 ,说

明所建立的动态等维灰数递补灰色预测模型对天然

气消费量的预测有较好的适应性和较高的精度 ,在

预测天然气消费量方面有一定的实用价值。

d.灰色预测采用生成数列建模 ,利用过去到现

在的较少数据 ,即可对未来的数据进行预测。这说

明了灰色理论在解决少数据建模和利用微分方程来

充分挖掘系统的本质方而所具有的独特作用 。

(下转第 57页)
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e.模型可对未来有规律的用气量预测 ,但不适

用城市规划发展转折性用气量的变化(如工厂 、发

电 、化工原料等),因此仅有参考价值 。
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