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基于差分进化算法的分数阶灰色动力学模型及其对中国
煤炭消费的预测研究
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摘要：本文以煤炭消费量为研究对象，以煤炭消费、碳排放、人口和经济增长的微分动力方程为基础，结合微分

方程和差分方程的差异性信息原理，构建煤炭消费量的非线性灰色多变量预测模型，引入分数阶累加算子挖掘历

史数据中的趋势信息，差分进化算法优化分数阶自适应阶数，并求解了模型的参数和时间响应函数。为了验证模

型的有效性，以中国 2000 年—2023 年的煤炭消费量数据为基础做向前三步预测，系统评估了模型模拟和预测的

稳定性。最后，将模型应用于中国的煤炭消费量的预测分析，结果表明，未来三年我国煤炭消费量呈波动上升的

趋势，相关结论可为相关能源政策的制定提供有效的量化参考。
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1.引言

在国家“双碳”目标引领下，能源结构的绿色转

型迫在眉睫
[1]
。煤炭在我国能源结构中占据主导地位，

是国民经济发展的重要支撑，科学预测煤炭消费量的

未来走势，对制定能源发展战略、有序推进减排工作

具有重要的现实意义。

煤炭消费受多种因素交互影响，构成了一个复杂

的非线性系统。针对此类“小样本、贫信息”的不确

定性问题，灰色预测模型展现出独特优势
[2]
。为提升预

测精度，学者们对传统灰色模型进行了诸多改进。针

对传统的单变量 GM(1,1)模型难以应对能源系统的复

杂动态的问题，为体现外部因素的驱动作用，学者们

将模型拓展为包含多个驱动因素的灰色多变量模型
[3]
；

为捕捉系统的非线性变化特征，学者们通过引入伯努

利参数、时间幂次项等方式，构建了多种非线性灰色

预测模型
[4]
；为更灵活地挖掘数据序列的内在规律，分

数阶累加算子也被引入模型中，它突破了传统一阶累

加算子整数阶累加的限制，提升了模型的适应性
[5]
；此

外，为提高参数求解的精度，模拟退火、粒子群优化

等智能算法被广泛用于模型超参数的优化
[6]
。然而，现

有灰色预测模型多聚焦于数据拟合技巧的创新，对系

统内各要素间相互作用的内在机理刻画不足，导致模

型可解释性较弱
[7]
。另一方面，虽然微分动力系统模型

能够分析系统内在动态演化趋势，但模型缺乏从新数

据中快速学习和适应未知变化的能力，且遭遇外部冲

击时，模型难以应外部冲击，预测性能显著下降
[8]
。在

此情况下，发展一个融合两类方法优势的预测新范式，

成为该领域亟待探索的方向。

鉴于此，本文基于煤炭消费、碳排放、人口与 GDP

的间的动态演化关系，构建了煤炭消费量的微分方程，

根据微分方程和差分方程的差异性信息原理，构建了

分数阶非线性灰色多变量预测模型，求解模型的参数

和时间响应函数，并采用差分进化算法对模型中的分

数阶阶数进行寻优。本文以中国 2000 年—2023 年的煤

炭消费量数据为基础验证了该模型的有效性，并预测

了未来 3 年中国煤炭消费量，为“双碳”背景下的煤

炭消费总量控制提供了量化参考。

2.煤炭消费量的灰色多变量模型

煤炭消费系统是一个复杂的非线性系统，其中，

煤炭排放量和煤炭消费量受到人口、经济增长等因素

的影响。为定量描述上述动态演化关系，田立新
[9]
等人

建立如下微分方程：
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 （1）

其中， x表示煤炭消耗总量； y 表示中国的碳排

放量； p表示人口；g表示国内生产总值(GDP)； 1 表

示煤炭消耗自身的增长率； 2 表示人口对煤炭消耗的

控制机制的影响因子； 3 表示经济发展对煤炭消耗的

影响因子； 1 表示碳排放自身的增长率； 2 表示通过

人们逐渐增长的环保意识而导致的碳排放控制； 3 表

示煤炭消耗对碳排放产生的影响。

将式（1）两端相加可以得到：

1 2 3 1 2 3+ = +dx dy x px gx y py xy
dt dt

         （2）

令 1 1u  ， 2 2u  ， 3 3u  ， 1 4u  ， 2 5u  ， 3 6u  ， 1 2 3 4 5 6, , , , ,u u u u u u 为常数，

可以得到 1 2 3 4 5 6+dx dy u x u px u gx u y u py u xy
dt dt

     
（3）

则称式（3）为煤炭消费系统的微分方程。

2.1 煤炭消费量的灰色预测模型

设 (0)X 为煤炭消费量的原始序列， (0) (0) (0) (0)( (1), (2),... ( ))X x x x n ，
( )xrX 为

(0)X 的 xr 阶累加生成序列，

( ) ( ) ( ) ( )( (1), (2), ( ))x x x xr r r rX x x x n  ，其中
( ) (0)
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( )( ) ( )
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i x

r k ix k x k
k i r

  


   
，

1,2,k n  .

类似地，定义了煤炭排放量，人口和 GDP 的原始序列和分数阶累加生成序列：

(0) (0) (0) (0)( (1), (2),... ( ))Y y y y n ，
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因此，式（3）可以表示为
( )( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )
1 2 3 4 5 6

( ) ( )+ ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
rr yx

p g y p y yx x x xr r r r r rr r r rdx t dy t u x t u p t x t u g t x t u y t u p t y t u x t y t
dt dt

      (4)

根据微分方程和差分方程的差异性信息原理，可对上述方程进行如下处理：
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，

根据上述推导，可以建立以下灰色预测模型：

定义 1： ( ) ( )xrx k ，
( ) ( )yry k ，

( ) ( )prp k ，
( ) ( )grg k 的定义如前所述，则称

( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )
1 2 3
( ) ( ) ( ) ( )( )

4 5 6

( ) ( 1) ( ) ( 1) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

y y gx x x x xP

y p y yx

r r rr r r r rr

r r r rr

x k x k y k y k u x k u p k x k u g k x k

u y k u p k y k u x k y k

        

 
（5）

为煤炭消费量的灰色预测模型，简称 CCGM(1,3)，

式（4）为该模型的白化微分方程。

2.2 求解模型的参数估计值和时间响应函数

(0) ( )x k 本小节使用最小二乘法计算进行参数估计，

推导了模型的时间响应函数。

定理 1： ( ) ( )xrx k ，
( ) ( )yry k ，

( ) ( )prp k ，
( ) ( )grg k 的定义

如前所述，若给定 ( , , , )ir i x y p g ，则 CCGM(1,3)模型

的参数估计值为 1
1 2 3 4 5 6( , , , , , ) ( )T Tu u u u u u B B B Y   ，

其中：
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证明：把原始数据代入式（5）中，可以得到：
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（6）

根据矩阵 B和Y 的定义，式（6）的矩阵形式可以表示为：Y B .

设 Y B   ，则有 2

2
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      ，其中

( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )
1 2 3 4

( ) ( ) ( )( )
5 6

( ) ( ) ( 1) ( ) ( 1) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

y y g yx x x x xP

p y yx

r r r rr r r r rr

r r rr

s k x k x k y k y k u x k u p k x k u g k x k u y k

u p k y k u x k y k

          



模型的参数可以由以下方程组求得：
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因此， 10 ( ) 0 0 ( )T T T T T TB B Y B B Y B B B B B Y             .
定理 2： ( ) ( )xrx k ，

( ) ( )yry k ，
( ) ( )prp k ，

( ) ( )grg k 的定义如前所述，若给定 ( , , , )ir i x y p g ，则 CCGM(1,3)的

时间响应函数为：
(0)
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2
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i i m
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其中，
( ) ( )( )

1 1 2 3 61 ( ) ( ) ( )g yP r rrA u u p k u g k u y t     ，
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

2 4 5( ) ( ) ( ) ( ) ( 1)y p y y yr r r r rA u y t u p t y t y k y k     .

证明：式（5）可以转化为
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )( )

1 2 3 6 4 5(1 ( ) ( ) ( )) ( ) ( 1) ( ) ( ) ( ) ( ) ( 1)g y y p y y yx xP r r r r r r rr rru u p k u g k u y t x k x k u y t u p t y t y k y k           (8)

令 ( ) ( )( )
1 2 3 6( ) 1 ( ) ( ) ( )g yP r rrA k u u p k u g k u y t     ， ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

4 5( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( 1)y p y y yr r r r rB k u y t u p t y t y k y k    

代入式（8），可以得到 ( ) ( )( ) ( ) ( 1) ( )x xr rA k x k x k B k  

求得时间响应函数为 ( ) ( )1 ( )( ) ( 1)
( ) ( )

x xr r B kx k x k
A k A k
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整理得
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定理 2 得证。

3 实例分析

本文使用中国 2000-2023 年的煤碳消费量与影响

因素的数据进行实例分析。碳消费量，人口和 GDP 的

数据来自于《中国统计年鉴》，碳排放量的数据来自

于美国能源信息署(https://www.eia.gov/).本文选

取 2000-2020 年的数据作为训练集，2021-2023 年的数

据作为测试集，使用差分进化算法优化分数阶阶数，

并验证 CCGM(1,3)模型的有效性。CCGM(1,3)模型的参

数值见表 1，CCGM(1,3)模型和对比模型的拟合预测结

果和效果评价指标见表 2.

表 1 模型的参数值

参数 xr yr pr gr
值 0.23 -0.26 -1.69 3.74

表 2 不同模型的模拟预测结果及误差分析

年份
原始

数据

CCGM(1,3) GM(1,3) NGM(1,3) NGM(1,1,k)
拟合值 APE(%) 拟合值 APE(%) 拟合值 APE(%) 拟合值 APE(%)

2000 100670.34 100670.34 \ 100670.34 \ 100670.34 \ 100670.34 \
2001 105771.96 105285.62 0.46 86872.70 17.87 94706.98 10.46 67446.27 36.23
2002 116160.245 117375.49 1.05 162324.20 39.74 122654.06 5.59 102907.03 11.41
2003 138352.266 138353.04 0.00 207966.40 50.32 147184.27 6.38 132894.85 3.95
2004 161657.262 165307.48 2.26 239886.00 48.39 168471.07 4.22 158254.42 2.11
2005 189231.156 188332.69 0.48 259203.80 36.98 186512.89 1.44 179700.04 5.04
2006 207402.108 207374.69 0.01 270643.70 30.49 202266.47 2.48 197835.79 4.61
2007 225795.45 219507.23 2.79 271987.80 20.46 217405.31 3.72 213172.51 5.59
2008 229236.865 230568.31 0.58 274056.30 19.55 231681.70 1.07 226142.19 1.35
2009 240666.216 243007.77 0.97 281595.90 17.01 243439.82 1.15 237110.16 1.48
2010 249568.416 255769.98 2.49 288920.30 15.77 255062.29 2.20 246385.36 1.28
2011 271704.186 269364.90 0.86 297705.50 9.57 265930.38 2.13 254229.04 6.43
2012 275464.53 278876.75 1.24 303404.00 10.14 272957.08 0.91 260862.14 5.30
2013 280999.362 281484.51 0.17 302923.20 7.80 278080.34 1.04 266471.51 5.17
2014 281843.772 281829.32 0.01 297066.10 5.40 280304.02 0.55 271215.13 3.77
2015 276964.094 277182.25 0.08 288894.00 4.31 281049.63 1.48 275226.64 0.63
2016 274608.024 276344.45 0.63 281514.40 2.52 279296.90 1.71 278619.02 1.46
2017 276231.162 275609.27 0.23 278070.80 0.67 277674.10 0.52 281487.82 1.90
2018 278435.75 275731.56 0.97 275351.60 1.11 278223.48 0.08 283913.87 1.97
2019 281280.576 280690.80 0.21 277675.40 1.28 279875.73 0.50 285965.48 1.67
2020 283540.666 283613.05 0.03 276771.80 2.39 282049.99 0.53 287700.45 1.47

MRSPE 0.77 17.09 2.41 5.14
2021 293975.864 291739.432 0.76 274254.80 6.71 293968.37 0.00 289167.64 1.64
2022 302935.36 300471.87 0.81 270804.50 10.61 311660.03 2.88 290408.40 4.14
2023 316316.00 316242.08 0.02 279754.60 11.56 335850.35 6.18 291457.66 7.86

MRFPE 0.53 9.62 3.02 4.54
CMRPE 0.74 16.11 2.49 5.06

从表 2 的结果来看，CCGM(1,3)模型始终保持最低

误差，其三项综合指标（MRSPE、MRFPE、CMRPE）均小

于 1%，证明了模型能够较好地把握煤炭消费系统地动

态演化特征。整体而言，CCGM(1,3)模型在捕捉煤炭消

费系统动态演化特征方面表现最佳，模型的精准度和

鲁棒性显著优于对比模型，更适合用于煤炭消费系统

的高精度预测任务。

本文使用案例中求得的参数，对中国未来 3 年煤

炭消费量和碳排放量进行预测，预测结果见表 3.

表 3 中国未来 3 年煤炭消费量的预测值
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年份 2024 2025 2026
预测值 379399.64 362300.97 389213.30

由表 3 可见，未来 3 年中国煤炭消费量呈现出的

“高位回升→小幅回落→再度回升”的波动格局，承

受经济波动与结构调整的双重影响，后续需加快清洁

能源替代和产业升级，才能真正实现煤炭消费的长期

下行。

4.结论

本文系统性地分析了中国煤炭消费系统的动态演

化关系，基于煤炭消费量、碳排放量、人口和 GDP，建

立煤炭消费系统的微分方程，由微分方程和差分方程

的差异性信息原理，建立煤炭消费量的非线性灰色多

变量预测模型，采用分数阶累加生成方法对累加阶数

进行优化，最小二乘法求解参数，使用差分进化算法

优化超参数，并对中国煤炭消费量进行案例分析，并

对其发展趋势进行预测。预测结果表明，未来 3 年中

国煤炭消费量呈现出波动上升的趋势，该结果可为政

府在“双碳”背景下优化能源结构、推进煤炭行业绿

色转型提供量化依据。
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