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引言：1

国务院于 2020 年 11 月 2 日发布的《新能源汽车产业

发展规划（2021— 2035）》对新能源汽车的销售量做出了

要求，到 2025 年，新能源汽车新车销售量达到汽车新车

销售总量的 20% 左右，高度自动驾驶汽车实现限定区域

和特定场景商业化应用。到 2035 年，纯电动汽车成为新

销售车辆的主流，公共领域用车全面电动化，燃料电池

汽车实现商业化应用，高度自动驾驶汽车实现规模化应

用，有效促进节能减排水平和社会运行效率的提升。拉

萨市大部分地区年太阳总辐射量可达到 7000-8000MJ/m，

全年日照时间在 3000 小时以上，素有“日光城”的美

誉，在发展太阳能及新能源方面具有得天独厚的自然条

件。同时，拉萨市作为西藏自治区的政治文化中心，国

家对其发展提供了大量的政策扶持。因此，拉萨市对于

发展新能源汽车有着非常优越的条件。但是，新能源汽

车充电站的数量是限制新能源汽车发展的主要因素，所

以我们必须要对拉萨市新能源汽车充电站进行需求预测。

1、研究背景

自新能源汽车面市以来，因为其与传统汽车相比较

具有低能耗、低污染等有利条件，所以受到了世人的青

睐。在我国，推动新能源汽车的发展符合我国创新、协

调、绿色、开放、共享的发展理念，因此得到了一系

列政策的扶持，新能源汽车也由此迎来了飞速发展。拉
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萨市新能源汽车保有量自 2016 年的 768 辆到 2021 年的

5712 辆，增幅率达到了 643.75%。我们可以看到未来五

年拉萨市新能源汽车必将继续且高速发展，所以我们必

须考虑新能源汽车充电站的覆盖率。新能源汽车充电站

作为限制新能源汽车发展的主要因素之一，其数量和覆

盖率对于一个城市发展新能源汽车具有重要影响。倘若

一个城市的新能源汽车充电站的发展速度跟不上新能源

汽车的发展速度，必将带来充电困难等一系列问题，从

而限制了新能源汽车的发展速度。根据《新能源汽车产

业发展规划（2021— 2035）》，我们可以看出国家未来必

将继续大力发展新能源汽车，一个城市的新能源汽车产

业的飞速发展也将带动城市的经济发展。所以，我们必

须通过灰色理论对拉萨市未来新能源汽车充电站的数量

进行预测。

2、研究理论

2.1 灰色理论介绍

中国控制论专家邓聚龙教授于 1981 年首次提出灰色

系统的概念，后来又陆续发表了许多关于灰色系统的论

文和专著，建立了灰色系统理论。灰色系统理论是控制

理论的一个新领域，是控制理论与运筹学等相结合的产

物。它以灰色系统为研究对象，以灰色系统的白化、淡

化、量化、模型化、最优化为核心，以对各种灰色系统

发展的预测和控制为目的，是一种研究少数据、贫信息

不确定性问题的新方法。灰色系统理论以“部分信息已

知，部分信息未知”的“小样本”、“贫信息”不确定系

统为研究对象，主要通过对“部分”已知信息的生成、

开发，提取有价值的信息，实现对系统运行行为、演化

规律的正确描述和有效监控。它的主要研究内容有：灰

色系统的建模理论、灰色因素的关联分析理论，灰色预
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测理论和决策理论、灰色系统分析和控制理论、灰色系

统的优化理论等。

2.2 灰色理论建模原理

运用灰色理论进行预测就是将原来比较离散的数据

序列通过生成数的处理，降低随机因素的影响，能够从

生成数序列中寻找出系统的变化规律，从而建立相应的

灰色预测模型，在对拉萨市新能源汽车保有量进行需求

预测时，要规避各种不确定因素对影响，实现较为准确

的定量预测，因此用到灰色理论中的一阶一元灰色预测

模型即 GM（1，1）。建模基本原理为：

（1）设时间序列 (0)X 有 n 个观测值， (0)X ={ (0)X
（1）， (0)X （2）， (0)X （3）， … (0)X （n）}， 通 过 累

加 生 成 新 数 列 (1)X ={ (1) (1)X ， (1) (2)X ， (1) (3)X ， …
(1) ( )X n }。

（2）对 (0)X 作准光滑性检验：r（k）
(0)

(1)

(k)k
( 1)

X
X k

r =
−

( ) ，

若r（k）<0.5，则满足准光滑性检验。对 (1)X 作准指数

规律检验：s1（k）
(1)

1
(1)

( )ó(k)
( 1)

X k
X k

=
−

，若对 k 有s1（k）∈ [1，

1.5] 则满足准指数规律检验。当两个条件都满足，则可

以建立 GM（1，1）模型。

（3）对 (1)X 作紧邻均值生成值 (1)z =（ (1) (2)z ， (1) (3)z ，

(1) ( )z n… ），其中 (1) ( )z k =
1
2

（ (1) ( )X k +
(1) ( 1)X k − ）。确

定灰色模型发展系数ａ和灰作用量 u。

（4）得到预测模型

(1) ( )X k = (0)(X （1）
( 1)) a ku e

a
− −− +

u
a

（5）模型精度检验及误差分析。

3、灰色理论预测结果与分析

3.1 灰色理论预测结果

根据 2016— 2021 年拉萨市新能源汽车保有量如表 1

所示，建立灰色模型得出预测结果。

表1　2016—2021年拉萨市新能源汽车保有量

年份 / 年 2016 2017 2018 2019 2020 2021

数量 / 辆 768 1672 2714 3696 4707 5712

第一步：将 2016— 2021 年拉萨市新能源汽车保有

量 作 为 初 始 化 建 模 原 始 序 列 (0)X ={768，1672，2714，

3696，4707，5712}。

第二步：对原始数据 (0)X 进行累加生成 (1)X ={768，

2440，5154，8850，13577，19269}。

第 三 步： 对 (0)X 作 准 光 滑 性 检 验， 由r（k）
(0)

(1)

(k)ñk
( 1)

X
X k

=
−

（） ，得表 2

表2

k 2 3 4 5 6

r（k） 2.177083 1.112295 O.717112 0.531864 O.420711

当Ｋ＞ 5 时通过准光滑检验。

对 (1)X 作准指数规律检验，有s1（k）
(1)

1
(1)

( )ó(k)
( 1)

X k
X k

=
−

，

得表 3

表3

k 2 3 4 5 6

s1（k） 3.177083 2.112295 1.717112 1.534124 1.419238

当Ｋ＞ 5 时通过准指数规律检验。

因此，本模型通过两项检验，可以建立色理论中的

一阶一元灰色预测模型即 GM（1，1）。

第 四 步： 对 (1)X 作 紧 邻 均 值 生 成 值 (1)z =（ (1) (2)z ，
(1) (3)z ， (1) ( )z n… ）， (1)z =（1604，3797，7002，11213.5，

16423）
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对 参 数 运 用 最 小 二 乘 法 估 计， 得 a=-0.2651，

u=31.707。

第六步：根据一阶微分白化方程：
(1)dX

dt
+ a (1)X

=u，将 a 和 u 值代入方程，可以得到预测模型：

(1) ( )X k = (0)(X （1）
( 1)) a ku e

a
− −− +

u
a =887.603 0.2651( 1)ke −

-119.603

第七步：预测精度等级对照表如表 4：

表4　预测精度表

好 P>0.95 C<0.35

合格 P>0.80 C<0.45

勉强合格 P>0.70 C<0.50

不合格 P<=0.70 C>=0.65

经过运算测验，本模型 p=1，c=0.0148，故预测精

度等级为好，且本模型百分绝对误差为 1143.7453%。因

此，本模型可以对拉萨市新能源车保有量进行预测。

第八步：根据预测模型对拉萨市近五年新能源汽车

数量进行预测，预测结果如表 5 所示。

表5　拉萨市新能源汽车预测值

年份 / 年 2022 2023 2024 2025 2026

数量 / 辆 7681 10012 13051 17012 22175

3.2 预测结果分析
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根据国务院《关于加快电动汽车充电基础设施建设

的指导意见》，《意见》提出，原则上，每 2000 辆电动汽

车至少配套建设一座公共充电站。同时，按照最佳充电

效率而言，公共充电桩与新能源汽车比例约为 3：1。因

此，通过对拉萨市新能源汽车进行预测数量，我们可以

对拉萨市新能源汽车充电站数量进行预测。根据灰色理

论中的一阶一元灰色预测模型，我们可以对拉萨市近五

年新能源汽车充电站数量进行预测，预测结果如表 6 所

示。

表6　拉萨市新能源汽车充电站预测值

年份 / 年 2022 2023 2024 2025 2026

数量 / 座 4 6 7 9 12

4、结语

本文基于 2016— 2021 年拉萨市新能源汽车保有量，

运用灰色理论建立 GM（1，1）模型，对拉萨市未来五年

新能源汽车需求量进行预测，并以此预测所需要的新能

源汽车充电站建设数量。通过对拉萨市新能源汽车和新

能源汽车充电站进行需求预测，对于拉萨市新能源汽车

的发展可以起到一定的参考价值，有利于避免因拉萨市

的新能源汽车充电站的不足，而限制了拉萨市新能源汽

车的快速发展。另外，根据《新能源汽车产业发展规划

（2021— 2035）》，我们可以看出国家未来必将继续大力

发展新能源汽车，一个城市的新能源汽车产业的飞速发

展也将带动城市的经济发展。所以，我们通过灰色理论

对拉萨市未来新能源汽车充电站的数量进行预测，对于

促进拉萨市经济发展也可以起到一定的作用。
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