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基于灰色神经网络模型的企业碳排放峰值预测

於慧琳，肖铭哲
（南京农业大学 工学院，南京　２１００３１）

摘要：为预测企业碳排放峰值，帮助企业设计碳排放的减排路径，需要对企业碳排放峰值预测方法进行研究；当前采用基于ＴＦＤＩ

模型的预测模型对企业碳排放峰值进行预测，预测过程中无法全面考虑企业碳排放影响因素，导致预测企业碳排放峰值出现误差；为此，

提出一种基于灰色神经网络模型的企业碳排放峰值预测模型；该模型是以灰色模型为基础，与神经网络相融合构建的灰色神经网络，将

模型中企业碳排放原数据进行叠加，并用微分方程表示，将ＶＳＴＥ算法作为灰色神经网络模型预测的基础算法，计算企业碳排放路径碳

排放值，满足高斯分布随机函数，以此进行企业碳排放峰值的预测；实验结果证明，所提模型可以准确预测企业碳排放峰值，有效帮助

企业设计碳排放减排路径。
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０　引言

现阶段国内经济发展面临着诸多环境问题，首当其冲的是

企业碳排放问题［１］，特别围绕企业的碳排放峰值能否尽早的出

现和在何种排放水平出现进行重点研究［２］。利用ＴＦＤＩ模型进

行预测时，无法全面地考量企业碳排放量相关影响因素，容易

在预测过程中出现误差［３４］。那么，准确预测企业碳排放的峰

值、帮助企业设计碳排放减排路径、尽可能地延长企业碳排量

达到峰值的时间成为当前需要解决的问题。该模型是以灰色模

型为基础与神经网络相融合，构建灰色神经网络，将企业碳排

放原数据输入到该模型中，并对其进行叠加，得到一个新的数

据数列，并用微分方程表示，模型使用ＶＳＴＥ算法作为灰色神

经网络模型预测的基础算法，计算企业碳排放路径碳排放的平

均值，以此预测出企业碳排放峰值。针对企业碳排放隐形因素

的复杂性和多样性，研究人员建立的数学模型所考虑的因素也

各不相同，造成预测结果也各不相同，误差较大，而基于灰色

神经网络模型的企业碳排放峰值预测模型，是解决上述问题的

有效途径，得到许多学者的关注，并得到一定的研究成果［５６］。

现有的企业碳排放峰值预测模型有：文献 ［７］提出一种

ＳＴＩＲＰＡＴ模型的企业碳排放峰值预测模型。首先，通过分析

企业近几年来碳排放的面板数据，了解目前企业碳排放的基本

情况，其次对近几年的时间序列数据进行回归，分析企业总体

碳排放的趋势，最后，以先前回归的基础对企业碳排放峰值出

现时间进行预测，并提出相应的减排措施与建议。该模型可以

推断出企业碳排放峰值出现的时间范围，但计算量过大，每个

步骤都会出现误差，使得误差过大。文献 ［８］提出一种基于

ＩＡＭＣ模型的企业碳排放峰值预测模型。首先考虑现阶段影响

企业碳排放的因素有哪些，并对该模型进行调整，对企业碳排

放路径和碳排放情景进行分析，同时控制企业碳排放总量，再

根据已知条件对企业碳排放量峰值出现时间进行推算，并提出

现阶段合理的目标建议。该模型可以很好地控制企业年排放总

量，因此推算结果相对准确，但在实际操作中不能融汇贯通使

用。文献 ［９］提出一种基于ＩＰＡＴ模型的企业碳排放峰值预

测模型。首先核算和评估企业历年来碳收支和碳足迹状况，并

通过ＩＰＡＴ模型和情景分析的方法对企业的碳排放峰值进行预

测，该模型有效的延长企业碳排放量峰值出现的时间区间，但

该模型很难预测到企业碳排放峰值将会在这一时间区间的前

期、中期或是后期达到［１０］。

针对上述产生的问题，提出一种基于灰色神经网络模型的企

业碳排放峰值预测模型。仿真实验证明，所提模型可以准确地预

测企业碳排放的峰值，有效的帮助企业设计碳排放减排路径。

１　基于灰色神经网络模型的企业碳排放峰值预测

模型

１１　灰色原理及灰色神经网络模型

灰色模型是用来解决概率统计和模糊数学存在 “小样本”、
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“贫信息”不确定性的问题，灰色模型的特点是少数据建模，

可以根据数据处理推断现实规律。在回升模型中建立预测模

型，则该模型为灰色预测模型。该模型是一种微分方程，是以

原始数据序列建立的微分方程，叠加原始数据，使其呈现一定

的规律，再用典型的曲线来体现叠加后数据呈现的曲线。假设

有时间数据序列为：

狓
（０）
＝ （狓

（０）
狋 狘狋＝１，２，．．．，狀）＝

（狓
（０）
１ ，狓

（０）
２ ，．．．，狓

（０）
狀 ） （１）

式中，狓
（０）为灰色预测模型中原始数据；对灰色预测模型原始

数据进行第一次叠加，得到一个新的数据序列狓
（１）：

狓
（１）
＝ （狓

（１）
狋 狘狋＝１，２，．．．，狀）＝

狓
（０）
狋 ，∑

１

狋＝１

狓
（０）
狋 ，∑

２

狋＝１

狓
（０）
狋 ．．．，∑

狀

狋＝１

狓
（０）

（ ）狋 （２）

式中，狋为灰色预测模型新的数据序列中原始数据第狋项，狋的

取值范围为 （０，１，２，．．．，狀－１）；用白化方程表示灰色预测模

型新的数据序列，可以表示为：

ｄ狓
（１）

ｄ狋
＋犪狓

（１）
＝狌 （３）

　　解上述方程，可以得到公式 （４）：

狓
（１）

狋 ＝ 狓
（０）
１ －

狌（ ）犪 犲－犪
（狋－１）
＋
狌
犪

（４）

式中，狓
（１）

狋 为灰色预测模型中新的数据序列的评估值，并对

狓
（１）

狋 做一次数据累减得到狓
（０）的预测值狓

（０）
狋 ：

狓
（１）

狋 ＝狓
（０）

狋 －狓
（０）

狋－１ （５）

　　灰色预测模型对企业碳排放不确定特征值的发展变化进行

预测，模型中原始数据的特征值不确定，经过一次数据叠加后

得到一个随指数增长变化的数列，为了更好地表达微分方程的

拟合和预测，将对上述符号进行重新定义，原始数据数列用

狓（狋）表示，灰色预测模型原始数据将进行第一次叠加，得到

一个新的数据序列，将用狔（狋）表示；狓
（０）预测结果将用狕（狋）表

示。用微积分表达狀个原始数据的灰色预测模型，可以表

示为：

ｄ狔１
ｄ狋
＋犪狔１ ＝犫１狔１＋犫２狔３＋．．．＋犫狀－１狔狀 （６）

式中，狔１，狔２，．．．，狔２ 为灰色预测模型输入参数；狔１ 为灰色神经

网络预测模型输入的初始参数；犪，犫１，犫２，．．．，犫狀－１ 为灰色预测

模型微分方程系数。则公式 （６）的时间响应表达式为：

狕（狋）＝ 狔１（０）－
犫１
犪
狔２（狋）－

犫２
犪
狔３（狋）－．．．－

犫狀－１
犪
狔狀（狋［ ］）犲－犪狋＋

犫１
犪
狔２（狋）＋

犫２
犪
狔３（狋）＋．．．＋

犫狀－１
犪
狔狀（狋） （７）

　　假设：

犱＝
犫１
犪
狔２（狋）－

犫２
犪
狔３（狋）－．．．－

犫狀－１
犪
狔狀（狋） （８）

　　则根据公式 （８）可将公式 （７）转化为：

狕（狋）＝ ［狔１（０）－犱］·
犲－犪狋

犲－犪狋＋１
＋犱·

１

犲－犪狋＋｛ ｝１ （犲－犪狋＋１）＝

［狔１（０）－犱］－狔１（０）·
１

犲－犪狋＋１
＋２犱·

１

犲－犪狋＋｛ ｝１ （犲－犪狋＋１）

（９）

　　将公式 （９）映射到一个神经网络中，得到灰色神经网络

模型，该模型中包含狀个灰色神经网络模型输入参数，１个灰

色神经网络模型输出参数。即建立一个灰色的神经网络。

１２　灰色神经网络模型预测算法

本文提出ＶＳＴＥ算法作为灰色神经网络模型企业碳排放

峰值预测的基础算法，该算法随机选取企业碳排放的路径，选

择碳排放量较少路径的，并调查影响该路径碳排放量的因素，

并获取各个因素对应的影响值，计算该路径的碳排放值。

假设狓犻为企业第犻个碳排放路径位置，犔（λ）为随机抽取碳

排放路径的方式，则新建的碳排放路径的位置为：

狓犻＋１ ＝狓犻＋δ$犔（λ） （１０）

式中，δ为灰色神经网络企业碳排放的影响参数；$ 为点乘符

号；犻的取值范围为 （１，２，３，．．．，狊犻狕犲）。

计算企业碳排量的过程中，采用的是 ＶＳＴＥ算法来来计

算企业碳排放量，并且满足高斯分布随机函数。则高斯分布随

机函数可以表示为：

狊狋犲狆狊犻狕犲犻 ＝α·狊狋犲狆$

（狓犻－狓犫犲狊狋） （１１）

式中，α表示灰色神经网络模型中相关系数；狊狋犲狆表示企业碳排

放步长，ＶＳＴＥ算法采用的是随机抽取企业碳排放路径的方

式，选取的路径取决于该路径碳排放量，碳排放量的影响因

素，选择的最优碳排放路径是企业主要使用的碳排放路径，并

且明确影响该路径碳排放的因素，在路径进行碳排放量最多与

最少的时间段内进行采集，计算该企业一天平均排放量。具体

操作步骤如下：

１）假设企业原始碳排放量为 犖，企业每年碳排放量最大

的跌迭代次数犖犝犕，该企业覆盖面积为狏犻狊狌犪犾，企业碳排放最

大步长为狊狋犲狆，企业覆盖面积犛内每平方米碳分子密度为ρ。随

机采集企业某个碳排放路径的碳排放量，每个路径的碳排放量

都为一个实数，利用灰微分方程参数犪、犫计算出灰色神经网络

模型的权值，将权值输入到已经建构的灰色神经网络模型中。

２）计算企业碳排放路径周围空气中碳含量犢，碳含量较

高的数据输入到灰色神经网络模型中，同时输入碳含量较低的

数据，其覆盖区域碳含量的平均值为：

珚犢＝
犢ｍａｘ＋犢ｍｉｎ

犛犈
（１２）

式中，犈表示企业碳排放量预测误差。

３）每隔一段时间需要对企业碳排放量进行重新测量，并

更新灰色神经网络模型中数据。

４）在误差允许的范围内对其进行迭代次数训练，利用训

练好的灰色神经网络模型进行企业碳排放峰值的预测，则模型

的最终预测结果为：

狔^（犻）＝狔^０（犻）＋犈 （１３）

２　仿真实验结果与分析

为验证本文方法可以准确地预测企业碳排放峰值，并帮助

企业设计碳排放的减排路径，需要进行一次仿真实验。该实验

将在沈阳重工业区进行实验，实验数据以截至到２０１６年的数

据统计档案和１９９５～２０１６年的 《辽宁能源统计年鉴》

企业碳排放量的计算公式为：

犆＝∑
８

犼＝１

犈犼×犠犼 （１４）

式中，犆表示企业碳排放量；犈犼 表示企业第犼种能源消耗量；

犠犼 表示企业第犼种能源的碳排放系数。根据表１各种能源碳

排放系数计算各种能源的碳排放量。

根据企业１９９５年～２０１６年碳排放量、企业工人、企业碳

排放强度和企业生产结构的时间序列数据，分析工人、企业发
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表１　各种能源的碳排放量系数

能源种类 煤炭 焦炭 原油 汽油 煤油 柴油 燃料油 天然气

碳排放系数 ０．６５２４０．８６５４０．５２４８０．５２４８０．５２７４０．６３５８１０．２６８５ ０．４３５６８

展、技术的因素对企业排放量的影响。对灰色神经网络模型进

行回归，可以得到下列计算结果：

ｌｎ犐犻 ＝１．００４ｌｎ犘犻＋０．９９４ｌｎ犜犻－０．０７５ｌｎ犐狊－８．２６５＋犺犻

（１５）

式中，犐表示企业碳排放总量，狆表示企业工人数目，犜表示企

业拥有的技术，根据灰色神经网络模型回归方程变量系数可

知，工人数量是驱动碳排放量的驱动力，其次是企业碳排量强

度，企业生产结构一般情况下只起到辅助作用，所以影响企业

碳排放量的主要因素还是企业工人数量与企业碳排放强度。

根据１９９５～２０１６年的检测数据可知，企业在此期间内生

产结构维持在区间 ［３６．２５％，５４．２１％］内，如果将２０１７～

２０３５年企业工人与企业排放量强度维持在目前的发展趋势。

假设企业每年碳排放量按照１９９５～２０１６年的年增长率增长，

并将企业生产的上限值与下限值输入到灰色神经网络模型中，

从而推算出２０１７～２０３５年企业年碳排放量预估值范围，如图

１所示。

图１　维持现状下２０１７～２０３５年企业碳排放量预测

由图１可知，如果企业维持现状，无论是企业生产结构的

上限还是下线，还是企业的碳排放量都呈现上升的趋势，灰色

神经网络模型在预测企业碳排放峰值期间内不会出现碳排放峰

值，表明在２０３５年企业碳排放不能达到峰值。所以如果需要

企业的碳排放在２０３５年内达到碳排放峰值，需要对企业工人、

企业生产结构和碳排放强度进行相应的控制。

为更准确地预测２０１７年～２０３５年企业碳排放峰值，下列实

验采用了不同的模式，从中其中找出最优的发展模式，确定影响

企业碳排放量的影响因素的发展情况，从而对其进行控制。

影响企业碳排放量的主要因素为企业工人、碳排放量强

度、企业生产结构，但控制企业工人人数从而控制碳排放量，

并不是有效的办法，所以在维持企业工人人数的情况下，并根

据企业１９９５年～２０１６年的碳排放的发展趋势，计算企业碳排

放量增长率的变化范围，该范围在０．６％～１．２％之间。通过

控制企业碳排放强度实现控制企业碳排放量，设犜为企业碳

排放量强度，将影响企业碳排放量因素的分为高、中、低三种

变化速率，以中等变化速率模式为基准。

根据公式 （１５）分析，假设企业经济在低基准变化速率模

式的情况下各个变量以低速度增长，企业经济在中等基准变化

速率模式的情况下，各个变量以适中的速度增长；企业经济在

高等变换速率的模式下，各个变量以高速的速度增长；根据上

述三种模式，设定了５种情景模式，如表２所示。

表２　各个情景模式说明

情景模式
企业工人

／个

企业碳排放量

强度／Ｍｐａ

企业生产

结构／种类

低等基准变化速率模式 低速 低速 低速

中等基准变化速率模式 中速 中速 中速

高等基准变化速率模式 高速 高速 中速

节能情景模式 高速 中速 高速

失控情景模式 高速 中速 低速

环保情景模式 低速 低速 低速

低碳情景模式Ａ 中速 中速 高速

低碳情景模式Ｂ 中速 中速 低速

表２中节能情景企业生产结构以高速增长，而碳排放强度

以中速增长，失控情景企业生产结构以低速增长，而碳排放强

度以中速增长，环保情景企业生产结构以低速增长，而碳排放

强度以低速增长，低碳情景 Ａ企业生产结构以高速增长，而

碳排放强度以中速增长，低碳情景 Ａ企业生产结构以低速增

长，而碳排放强度以中速增长，探讨影响企业碳排放量各个因

素按照不同的增速变化对碳排量峰值出现时间的影响，为灰色

神经网络模型预测企业碳排放峰值出现的时间。

企业的碳排放强度正在不断的下降，最近５年企业碳排放

强度下降的速率已经累计下降１８％，每年平均下降的速率为

３．６％，以此为企业碳排放强度下降的最低速率，以企业１９９５

～２０１６年企业碳排放强度平均下降速率８％为企业碳排放强度

下降的最高速率，中速率在高速率与低数据之间。

根据图２的预测结果可知，在低等基准变化速率情景模

式、环保情景模式和低碳情景 Ａ模式下企业的碳排放在预测

年限间出现峰值，出现的时间分别为２０２０年、２０３０年、２０２５

年；在另外５种情景模式下均没有出现碳排放峰值，企业碳排

放强度对企业碳排放峰值出现有着重要的影响，企业生产结构

增长速度比碳排放强度下降的速度快，所以其他５中情景模式

在２０３５年内不会出现碳排放量峰值。相反，如果企业生产结

构增长速度比企业工人增长的速度较快，会推动企业碳排放量

尽早达到峰值，由低等基准变化速率模式与环保情景模式对比

可知，在企业经济和工人人数不变的情况下，企业碳排放强度

增长速率较慢，则企业碳排放峰值出现的时间越晚，而且企业

碳排放峰值额相对较大。分析表３灰色神经网络模型预测结果

可知，在企业经济发展的过程中，如果适当的控制企业工人数

图２　不同情景下２０１７～２０３５年企业碳排放峰值预测

（下转第１８３页）
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图４　工件分拣编程界面

图５　工件分拣监控界面

４　结语

本文基于图形化编程思想与网络通讯方式，开发了一套智

能相机管理系统。该系统集相机图形化编程、相机运行管理、

相机监控等功能于一身，通过拖放式的编程方式进行智能相机

编程，通过网络通讯方式实现数据同步、远程监控等，为用户

提供一套操作简单便捷、功能完整的智能相机编程管理系统。

经实验验证，该系统在生产应用中具有良好的实用价值，值得

进一步推广应用。
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量与经济的快速增长，并通过企业技术进步保持企业碳排放强

度的合理下降，则企业碳排放峰值出现的时间在２０３０年～

２０３５年之间。如果企业在经济发展时企业碳排放强度降低，

会延后企业碳排放峰值出现时间。

从表３可以看出灰色神经网络可以全面考虑影响企业碳排

放峰值的因素，并且准确地预测出企业碳排放峰值出现的时间

与峰值额。仿真实验证明，本文所提模型可以准确预测企业碳

排放峰值，并有效帮助企业设计碳排放减排路径。

表３　灰色神经网络模型在各种模式下峰值预测结果

情景模式
峰值出现的

年份／年
峰值额／万吨

碳排放量

强度／万吨

低等基准变化速率

模式
２０２０ ５２３１５４．２２ ８６４９７．３

中等基准变化速率

模式

２０３５年内没有出

现峰值
— —

高等基准变化速率

模式

２０３５年内没有出

现峰值
— —

节能情景模式
２０３５年内没有出

现峰值
— —

失控情景模式
２０３５年内没有出

现峰值
— —

环保情景模式 ２０３０ ３７６８５６．３４ ４６５３７．６７

低碳情景模式Ａ ２０２５ ４６５７４５．２３ １０５６４７．４５

低碳情景模式Ｂ
２０３５年内没有出

现峰值
— —

３　结束语

采用当前的预测模型ＴＦＤＩ模型对企业碳排放峰值进行预

测，由于预测过程中无法全面考虑企业碳的排放影响因素，容

易使企业碳排放的预测出现误差。提出一种基于灰色神经网络

模型的企业碳排放峰值预测模型。并通过仿真实验证明，所提

模型可以准确地预测企业碳排放的峰值，有效地帮助企业设计

碳排放减排路径。
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