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摘要：【目的】中国作为全球最大的天然气进口国，LNG 在天然气供给中扮演着关键角色。然而中国 LNG 出厂

价格的变化呈现较强的不确定性与波动性，准确预测中国 LNG 出厂价格的变化趋势，对 LNG 产业链布局优化、

提高天然气供应链的经济性具有重要现实意义。【方法】研究收集并整理了中国 LNG 出厂价格的历史数据，并

采用灰色关联分析确定了影响价格变动的关键因素。在此基础上，分别构建 BP 神经网络预测模型与 ARIMA
时间序列预测模型。根据变权重理论，将两种单一预测模型进行加权组合，建立新的变权重 BP-ARIMA 组合预

测模型。以中国实际 LNG 出厂价格数据对不同预测模型进行案例验证分析。【结果】与传统的 BP 神经网络模

型及 ARIMA 模型相比，变权重 BP-ARIMA 组合模型结合了两种单一模型的优势，通过动态调整两种模型的权

重，显著提高了 LNG 出厂价格预测的准确性。其平均绝对误差 MAE、平均绝对百分比误差 MAPE 以及均方根

误差 RMSE 分别为 188.7 元/t、4.1％、280.5 元/t，相较于 BP 神经网络模型、ARIMA 模型以及等权重组合模型，

MAE 分别降低了 65.85％、44.20％、37.50％，RMSE 降低了 63.6％、38.2％、29.8％，MAPE 降低了 63.7％、42.3％、

36.9％。【结论】变权重 BP-ARIMA 组合预测模型为中国 LNG 出厂价格预测难题提供了有效解决方案，有助于

促进 LNG 市场有序发展并为天然气供应链管理提供决策支持。（图 4，表 2，参 20）
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Abstract: [Objective] China is the world’s largest importer of natural gas, with LNG playing a crucial role in natural gas supply. However, 

fluctuations in LNG ex-factory prices introduce significant uncertainty. Accurately predicting these price trends is vital for optimizing the 

LNG industry chain layout and enhancing the economic efficiency of the natural gas supply chain. [Methods] Historical data on China’s 

LNG ex-factory prices were collected and analyzed, identifying key factors that influence price changes through grey relational analysis. On 

this basis, BP neural network prediction model and ARIMA time series prediction model were established, respectively. According to the 

variable weight theory, a new variable-weight BP-ARIMA combined prediction model was established through the weighted combination of 

the two individual prediction models. Case verification analysis was carried out for different prediction models based on China’s actual LNG 

ex-factory prices. [Results] The variable-weight BP-ARIMA combined model integrated the advantages of the traditional BP neural network 

and ARIMA models. By dynamically adjusting the weight ratio between the two, it significantly enhanced the accuracy of LNG ex-factory 

price predictions. The mean absolute error (MAE), mean absolute percentage error (MAPE), and root-mean-square error (RMSE) were RMB 

188.7/t, 4.1%, and RMB 280.5/t, respectively. Compared with the BP neural network model, ARIMA model, and equal-weight combined 

model, the MAE was reduced by 65.85%, 44.20% and 37.50%, the RMSE by 63.6%, 38.2% and 29.8%, and the MAPE by 63.7%, 42.3% 

and 36.9%, respectively. [Conclusion] The variable-weight BP-ARIMA combined prediction model proposed in this study offers an effective 

solution for predicting China’s LNG ex-factory prices, facilitating the orderly development of the LNG market and providing support for 

引文：杜学平，赵清华，秘琳，等. 基于 BP-ARIMA 的中国月度 LNG 出厂价格预测模型[J]. 油气储运，2024，43（10）：1173-1179，1188.
DU Xueping, ZHAO Qinghua, MI Lin, et al. Prediction model for China’s monthly LNG ex-factory prices based on BP-ARIMA[J]. Oil & 
Gas Storage and Transportation, 2024, 43(10): 1173-1179, 1188.
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在当前全球经济复苏与能源低碳转型的背景

下，LNG 凭借其运输方便、灵活、安全、高效等优势，

在供气结构中扮演着越来越重要的角色[1-2]。就中

短期而言，LNG 的需求量有望继续保持增长[3]。受

俄乌冲突影响，自 2022 年 2 月以来，LNG 出厂价格

高位震荡，2023 年上半年又大幅回落，中国 LNG 出

厂价格由 2022 年 12 月近 8 000 元/t 于 2023 年 6 月

降至 4 000 元/t 以下。LNG 的出厂价格是天然气产

业链上下游企业和用户普遍关心的问题，但 LNG 的

出厂价格受多种因素的影响，包括供需关系、气象条

件、能源政策、地缘政治动态等。大幅度的价格波动可

能导致相关企业难以制定长期投资规划，使燃气用户

对 LNG 的消费意愿下降，尤其是在工业与发电领域，

阻碍 LNG 市场规模化发展；并且不稳定的 LNG 出厂

价格可能引发天然气供需关系失衡，进而影响国家的

能源安全战略。因此，建立相应的预测模型精确预测

LNG 出厂价格对于相关从业者掌握 LNG 价格变化趋

势、实现 LNG 的供需平衡、促进中国天然气价格改革

与产供销体系建设完善具有重要意义。

能源价格的预测模型可分为统计模型、机器学

习以及混合模型 3 种类型。统计模型主要是利用历

史价格数据进行建模，适用于具有趋势性、周期性以

及季节性变化规律的价格预测，主要包括自回归差分

移动平均（Autoregressive Integrated Moving Average, 

ARIMA）模型[4]、小波分析[5]、季节性自回归差分移

动平均（Seasonal Autoregressive Integrated Moving 

Average, SARIMA）[6]模型、指数平滑法[7]等。受模

型自身参数固定的影响，统计模型无法处理复杂的非

线性关系，对波动性较大的能源价格预测的精确性较

低。机器学习是通过对大量历史数据的学习和训练，

挖掘输入变量与输出变量之间复杂的非线性关系，其

通常具有较强的预测能力，适用于短期与中期预测，主

要包括长短期记忆递归神经网络[8]（Long Short-Term 

Memory, LSTM）、随机森林[9]、BP 神经网络[10]、灰色

模型[11]等。Li 等[12]将极限学习机（Extreme Learning 

Machine, ELM）与灰狼算法（Grey Wolf Optimization, 

GWO）相结合，对混频数据分析所得结果进行优化，

提出一种混合模型对天然气周度价格进行预测。Li

等[13]提出一种基于变分模式分解（Variational Mode 

Decomposition, VMD）、粒子群优化（Particle Swarm 

Optimization, PSO）以及深度置信网络（Deep Belief 

Network, DBN）的混合预测模型对天然气月度价格进

行预测。赵兴等[14]运用 CEEMDAN-ARIMA-GARCH

混合模型对国际原油价格进行预测。混合模型可以弥

补单一模型的局限性且具有较高的预测精度。

此外，也有学者通过分析 LNG 的市场形势以及

相关影响因素进而对 LNG 的价格变化趋势进行预

测。秘琳等[15]基于箱线图法对 LNG 出厂价格进行分

析，并阐述了典型年与基准年 LNG 出厂价格的变化

规律。皮礼仕等[16]认为中国 LNG 进口价格与国际原

油价格之间长期存在稳定均衡关系，并提出一种与国

际原油价格相关联的 S形曲线来预测LNG进口价格。

LNG 出厂价格呈现时间序列的特征，当前价格

与过去价格之间存在相关性，并且在各种复杂因素

影响下具有高度非线性的特点。ARIMA 模型可以

捕捉到 LNG 价格的自相关性，对时间序列的趋势预

测精度较高；而 BP 神经网络更善于处理 LNG 出厂

价格与影响因素之间复杂的非线性关系。为充分发

挥各模型的优势，进一步提高预测精度，在此将 BP

神经网络与 ARIMA 模型进行组合，提出一种变权

重组合预测模型，为 LNG 出厂价格预测提供新思路

与新方法。

 
1　BP神经网络预测模型 

1.1　BP 神经网络原理

BP 神经网络是一种基于误差反向传播算法训练

的多层前馈神经网络，可以拟合输入变量与输出变量

之间复杂的非线性关系，在数据分析和预测领域得到

广泛应用。BP 神经网络由输入层、隐藏层以及输出层

组成。输入层接收输入数据，隐藏层通过一系列的非

线性变换将输入映射到高维特征空间，输出层生成最

终的预测结果，若预测值与实际值偏差过大则进行反

向传播，利用梯度下降法调整各节点权值和阈值，当误

差或迭代次数满足要求时结束运算[17-18]。

设定 BP 神经网络输入与输出分别为Xi (i=1，

decision-making in natural gas supply chain management. (4 Figures, 2 Tables, 20 References)

Key words: LNG, variable-weight combined prediction model, BP neural network, ARIMA model, price prediction
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2，…，n)，Y k(k=1，2，…，m)，n、m 分别为输入神经元、

输出神经元个数。

隐藏层神经元输出分量为：

Hj＝f
i＝1

n

ωi，jXi＋αj                     （1）

式中：Hj 为隐藏层第 j 个神经元的输出值；ωi，j 为输入

层神经元与隐藏层神经元的网络连接权值；αj 为隐藏

层第 j 个神经元的阈值；f 为隐藏神经元的传递函数。

输出层神经元输出分量为：

Y k＝g
j＝1

l

ωj ，kHj＋β k                     （2）

式中：Y k 为输出层第 k 个神经元的输出值；ωj，k 为隐

藏层神经元与输出层神经元的网络连接权值；β k 为输

出层第 k 个神经元的阈值；l 为隐藏层神经元个数；g

为输出层神经元的传递函数。

神经网络经正向传递后，得到一个整体误差：

e＝ 2
1

k＝1

m

（Y k－Z k）
2                      （3）

式中：e 为总误差；Z k 为第 k 个神经元的期望输出。

基于梯度下降法，对权值与阈值的修正关系如下：

Δω i，j＝－η
e
ω i，j

                      （4）

Δωj，k＝－η
e
ωj，k

                      （5）

Δαj＝－η
e
αj

                        （6）

Δβ k＝－η
e
β k

                        （7）

式中：η 为神经网络学习率；Δω i，j、Δωj，k 均为权值修正

系数；Δαj、Δβ k 均为阈值修正系数。

1.2　参数选取

利用 BP 神经网络进行预测时，需要明确输入参

数、输出参数、隐含层节点数及传递函数等。

考虑到 LNG 出厂价格的月平均数易受极端值的

影响，而中位数对极端值（离群点）不敏感，且能够较

好地反映 LNG 出厂价格的中心趋势，更能代表价格

的典型值，因此选取 LNG 出厂价格的月中位数作为

价格参数。BP 神经网络的输出参数为中国 LNG 出

厂价格月中位数，中国 LNG 出厂价格由上海石油天

然气交易中心发布，以交易中心的交易数据为基础，

辅以交易中心股东单位、合作资讯机构的报价计算

得出，可反映中国市场 LNG 价格走势。

在建模之前，还需对 LNG 出厂价格的影响因素

进行分析，明确输入参数。中国南北方地区之间的气

候存在一定差异，在北方地区，当采暖季气温较低时，

LNG 价格一般会随着市场对天然气需求量的增大而

升高；气温高时天然气需求低，相应的 LNG 价格可能

会走低，选取北方典型地区的气象参数纳入相关性分

析。北京市的地理位置具有一定代表性，与中国北方

大部分地区气象条件相似，并且北京市具有完善的气

象观测网络与温度观测记录，因此选取北京月平均气

温作为气象参数。通过调研相关文献及分析 LNG 出

厂价格数据，发现国际油价、中国 LNG 进口量、中国

LNG 分销量以及中国火电发电量均会对 LNG 价格[19]

产生一定影响（图 1，其中 1 bbl=0.159 m3）。为降低冗

余信息影响，并提高 BP 神经网络模型的预测能力，还

需对上述因素进行相关性分析，选取与 LNG 出厂价

格相关性较高的因素作为输入参数。

基于灰色关联性原理，以 2017 年 4 月—2023 年

12 月的 LNG 出厂价格月中位数（原始数据来源于上

图 1　中国 LNG 出厂价格中位数与相关影响因素时间序列图
Fig. 1　Time series chart of the median of China’s LNG ex-

factory price and related influencing factors

（a）国际油价与中国火电发电量

（b）中国 LNG 进口量与中国 LNG 分销量
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海石油天然气交易中心[20]）、北京月平均气温（原始数

据来源于北京气象局）、国际布伦特油价月度数据（原

始数据来源于海通证券）、中国 LNG 进口量与中国

LNG 分销量月度数据（原始数据来源于 SIA 能源）

以及中国火电发电量月度数据（原始数据来源于阿格

斯公司）为基础，分别计算 LNG 出厂价格与各因素

之间的灰色关联度系数（表 1）。根据计算结果可知，

北京月平均气温、国际布伦特油价与 LNG 出厂价格

的关联性较高，均高于 0.8；而中国 LNG 进口量、中

国 LNG 分销量以及中国火电发电量与 LNG 出厂价

格之间的相关性较差。国际布伦特油价是 LNG 国际

贸易购销协议、价格公式的重要定价参数，其价格波

动不可避免会对 LNG 价格造成影响。同时中国进口

LNG 包括以长协为主的定期购销协议和现货采购协

议，而长协的定价方法与国际原油价格关联度更高，

这也进一步验证了 LNG 出厂价格与国际油价之间的

显著相关性。综上，选取北京月平均气温与国际布伦

特油价作为 BP 神经网络的输入参数对中国 LNG 出

厂价格进行预测。

隐藏层神经元个数通常按经验公式确定：

l＝ n＋m＋a                        （8）
式中：a 为调节参数，通常在 1~10 之间选取；输入层神

经元个数n、输出层神经元个数m，在此取n=2、m=1。

通过对国际布伦特油价、北京月平均气温以及

LNG 出厂价格中位数三者之间的颜色映射图进行图

解分析发现（图 2，图中气泡大小和颜色代表 LNG 出

厂价格中位数的高低，气泡越大，颜色越趋近于蓝色，

表示 LNG 出厂价格越高），当国际布伦特油价较高、

北京月平均气温较低时，LNG 出厂价格较高，但其对

LNG 出厂价格的影响是非线性的，故输入层到隐藏层

及各级隐藏层之间采用 tan-sigmoid 型传递函数，隐藏

层到输出层采用 purelin 型传递函数，使用 Matlab 软

件对 LNG 出厂价格进行预测。

2　ARIMA时间序列预测模型 

2.1　ARIMA 模型原理

ARIMA 模型是一种常用的时间序列分析与预测

模型。ARIMA 模型通过差分将非平稳序列转化为平

稳序列，然后在平稳序列上建立自回归和移动平均模

型，通过对过去值与随机误差项进行回归，建立时间序

列的线性关系来预测未来的值。ARIMA 模型由以下

3 部分组成。

1）AR（自回归）模型：描述当前值与历史值之间的

关系，根据过去的值预测未来的值。

Yt＝λ 0＋λ 1Yt－1＋λ 2Yt－2＋…＋λpYt－p＋εt       （9）

式中：Yt 为 t 时刻因变量的值；λ0、λ1、λ2、…、λp 为 AR

模型的参数；p 为 AR 模型的阶数；εt 为白噪声序列。

2）MA（移动平均）模型：移动平均过程作为自回

归过程的补充，根据先前预测的误差预测过去的值。

Yt＝μ 0＋μ 1εt-1＋μ 2εt-2＋…＋μqεt-q＋εt       （10）

式中：μ0、μ1、μ2、…、μq 为 MA 模型的参数；εt-1、εt-2、…、

εt-q 为相应时刻的预测误差；q 为 MA 模型的阶数。

3）I（差分方法）：对于非平稳序列，需要通过差分

将其转化为平稳序列以消除时间序列中趋势和季节性

的影响。其中 d 代表差分的次数，即经过 d 次差分可

将非平稳序列转化为平稳序列。

综上，设ψ 0=λ 0+μ0，则 ARIMA（p，d，q）模型可

表示为：

Yt＝ψ 0+λ 1Yt－1+λ 2Yt－2+…+λpYt－p＋μ 1εt-1＋

        μ2εt-2＋…+μqεt-q＋εt                                      （11）

2.2　参数选取

确定 ARIMA 模型中 p、d、q 参数的步骤如下：

图 2　国际布伦特油价、北京月平均气温及 LNG 出厂价格中位
数的颜色映射图

Fig. 2　Color mapping of international brent oil price, monthly 
average temperature in Beijing and median of LNG ex-factory price

表 1　LNG 出厂价格各影响因素的灰色关联度系数表
Table 1　Grey relational coefficients of factors affecting LNG 

ex-factory price

序号 影响因素 灰色关联度系数

1 国际布伦特油价 0.809

2 中国 LNG 进口量 0.733

3 中国火电发电量 0.764

4 中国进口 LNG 分销量 0.672

5 北京月平均气温 0.811
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①序列的平稳性检验。对原始序列进行单位根检验，

如果原始数据不平稳，对序列进行差分运算，通过单

位根检验到序列平稳，基于此确定差分阶数 d。②模

式识别。计算原始数据一阶差分的自相关函数 ACF

（Autocorrelation Function）与偏自相关函数 PACF

（Partial Autocorrelation Function），根 据 不 同 的 截

尾和拖尾情况，初步确定 p、q，以赤池信息量准则

（Akaike Information Criterion, AIC）与贝叶斯信息准

则（Bayesian Information Criterion, BIC）之和最小为

目标，确定使预测误差最小的 p、q 值。③模型检验。

如果 AR 模型与 MA 模型的残差均为白噪声序列，则

通过检验，认为模型合理。

 
3　变权重组合预测模型 

目前，组合预测方法包括等权重平均组合法、变权

重组合法等。在等权重组合预测模型中，权重的确定

需通过分析和计算单一预测模型的整体预测效果而得

出，常用的方法包括误差平方、倒数法以及熵值法等，

权值不会随预测点的变化而变化。而在实际预测过程

中，每个模型在不同预测点的预测误差不同，如果采用

等权组合法无法充分考虑预测误差随预测点的变化。

变权重组合预测模型更为科学且预测精度较高，即根

据各个预测点的预测误差调整权值以提高预测精度。

基于此，依据每个单一模型在各个预测点的误差

平方，计算相应模型的权值，进而计算组合模型预测

值，具体原理如下：

yτ＝ωAτyAτ＋ωBτyBτ                    （12）

ωAτ＝
（y sτ－yAτ）

2＋（y sτ－yBτ）
2

（y sτ－yBτ）
2

              （13）

ωBτ＝
（y sτ－yAτ）

2＋（y sτ－yBτ）
2

（y sτ－yAτ）
2

              （14）

式中：yτ 为组合模型预测值；ωAτ、ωBτ 分别为 ARIMA

模型、BP 神经网络模型在第τ 个预测点的权重；yAτ、yBτ

分别为 ARIMA 模型、BP 神经网络模型在第 τ 个预测

点的预测值；y sτ 为在第τ 个预测点预测变量的真实值。

基于变权重 BP-ARIMA 组合模型对 LNG 出厂价

格进行预测：①数据收集和整理。将 LNG 各月出厂价

格中位数、北京月平均气温以及国际布伦特油价的原始

数据集进行整理，形成时间序列数据。②根据相应原理

确定 BP 神经网络模型、ARIMA 模型参数，并进行预

测。③根据单一模型的预测结果，按照变权重原理分

别计算各模型在各预测点的权重并进行加和得到组合

预测模型的预测结果。④对预测结果进行分析与对比。

为更直观地反应各模型的预测精度，选取 MAE

（平均绝对误差）、MAPE（平均绝对百分比误差）以及

RMSE（均方根误差）来评估预测模型的性能。

 
4　案例分析 

4.1　数据描述

为了验证变权重 BP-ARIMA 组合预测模型的准

确性，选取 2017 年 4 月—2023 年 12 月共 81 个月的

月度 LNG 出厂价格中位数、北京月平均温度以及国

际布伦特油价月度数据作为基础数据进行案例分析。

取第 1～72 组数据为训练集，第 73～81 组数据

为验证集，利用 BP 神经网络进行训练，发现当隐藏层

节点数 l=5 时，平均绝对误差最小，且拟合效果较优，

故将隐藏层节点数设置为 5。当进行两次差分后可将

LNG 出厂价格中位数的数据序列转化为平稳序列，且

p、q 都取 1 时，AIC 与 BIC 之和最小，故确定 ARIMA

模型为 ARIMA（1，2，1）。

4.2　预测结果

依据以上确定的模型参数，计算得到各预测点处

BP 神经网络与 ARIMA 模型的预测结果（图 3）。同时

为了更好地验证变权重组合预测模型的优越性，运用

等权加权原理计算等权重组合预测模型的预测结果，

并与变权重组合预测模型的预测结果进行对比（图 4）。

LNG 出厂价格具有较为明显的波动性，传统的 BP

神经网络与 ARIMA 单一模型预测结果与实际结果偏

差较大，难以进行准确预测。变权重 BP-ARIMA 组合

杜学平，等：基于 BP-ARIMA 的中国月度 LNG 出厂价格预测模型

图 3　BP 神经网络与 ARIMA 模型对于 LNG 出厂价格的预测
结果图

Fig. 3　Prediction results of LNG ex-factory price by BP neural 
network model and ARIMA model
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模型能优化单一模型的预测结果，得到更为平滑的价格

预测曲线。这是由于 ARIMA 模型根据历史值与误差

对未来值进行线性预测，无法提前预知外界条件的变化

并及时地调整模型参数；而 BP 神经网络泛化能力较强，

可以适应输入参数的大幅变化，但当数据量较少时，BP

神经网络无法有效学习时间序列数据中的趋势变化。

对比分析各模型的 MAE、MAPE 以及 RMSE 以评

价预测效果（表 2）。LNG 出厂价格中位数无明显变化

规律且波动性较大，变权重组合模型各评价指标均为最

优，MAE 不超过 200 元/t，RMSE 不超过 300 元/t，且将

MAPE 控制在 5％以内，相较 BP 神经网络、ARIMA

模型以及等权组合模型，MAE 分别降低了 65.85％、

44.20％、37.50％，RMSE 降低了 63.6％、38.2％、29.8％，

MAPE 降低了 63.7％、42.3％、36.9％。综上，该变权重

BP-ARIMA 模型可以有效提高 LNG 出厂价格的预测

精度，可为国家合理安排能源进口贸易计划以及相关

企业进行决策投资提供数据支撑。

5　结论 

1）通过对历史数据的挖掘、可视化处理以及灰色

相关性分析，选择与中国 LNG 出厂价格相关性最高

的国际布伦特油价、北京月平均气温作为输入参数，

LNG 出厂价格作为输出参数，构建 BP 神经网络预测

模型。为克服单一模型的局限性，提高预测精度，并考

虑到 LNG 出厂价格的时间序列特点和自相关性，建

立 ARIMA 模型并将其与 BP 神经网络进行组合，根

据各单一模型在每个预测点的误差平方，提出一种变

权重 BP-ARIMA 组合预测模型对 LNG 出厂价格进

行预测。

2）案例分析结果表明，变权重组合模型的预测精

度高于各单一模型及等权重组合模型，其 MAE、MAPE

以及 RMSE 表现均为最优。该模型能够优化单一模型

的预测结果，对中国 LNG 出厂价格做出较为准确的预

测，可作为定量分析工具供相关行业及从业者应用。

3）该研究针对天然气行业普遍关心的 LNG 价格

季节波动问题，建立 LNG 月度出厂价格预测模型，但

在 LNG 实际营销业务中，日度、周度 LNG 出厂价格也

是天然气行业上下游用户较为关注的问题。LNG 出厂

价格在不同时间尺度下的波动性表现不同，目前相关性

因素（如经济指标、全国各类工业产品产量、贸易量等）

基础数据以年度、月度为主，还缺少逐日高频历史数据

作为计算基础，如果将月度预测模型直接应用于 LNG

日度、周度出厂价格的预测，可能会产生较大误差。在

后续研究中，应对 LNG 日度、周度出厂价格及相关影

响因素数据进行挖掘，同时对模型参数进行适当调整

与筛选，提高预测模型在 LNG 价格预测中的普适性。
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