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摘  要 

原油是当今社会工业发展和日常生活中的重要能源资源，对全球经济和世

界金融市场有着举重若轻的作用，国际原油价格的波动也受到多种因素的影响，

准确预测国际原油价格波动已成为如今的研究热点。  

本文基于对多模态分解和混合深度神经网络模型的研究，提出了一种多尺

度分解-集成框架下的原油价格预测模型。具体而言，首先使用经验模态分解模

型（EMD）分解原油价格序列，并通过多模态分量特征重构出三类序列（低频

分量、高频分量和趋势分量），其次通过基于随机森林构建的递归特征选择法

（RF-RFE）分别对三类序列选择最优特征子集，然后使用双向长短期记忆神经

网络（BiLSTM）与卷积神经网络（CNN）融合的混合模型（BiLSTM-CNN）

拟合三类序列变化趋势，最后集成获得原油价格序列预测结果。 

为了验证模型的性能，采用世界原油市场上的三大基准价格之一的美国西

德克萨斯的中质原油（WTI）每日现货价格验证模型性能，通过从评价指标

（MAE、RMSE、MAPE 和𝑅2  Sore ）和预测曲线两个角度，与四类对比模型

（LSTM、LSTM-CNN、LSTM-DNN、BiLSTM-CNN）比较结果显示，所提出

的模型能够有效提升预测精度。 

为了拓展模型的泛用性，提升模型对突发事件冲击下的原油价格预测精度，

使用特征迁移学习对模型再训练，使用突发公共卫生安全事件——新冠疫情对

原油价格影响为例，验证了迁移模型的拟合精度和有效性；为了拓展模型的应

用范围，将模型对原油价格序列的预测结果作为特征加入不同预测任务，以原

油期货价格和新能源市场指数预测为例，验证了合理性和预测精度提升。 

本文提出一种集成框架下的混合深度学习国际原油价格预测模型，通过融

合 EMD 分解集成框架和混合神经网络模型，提高国际油价预测模型精度；同时，

提出迁移学习提高模型处理突发事件泛用性和时效性，旨在降低预测成本，为

国内市场提供预测参考。 

关键词：经验模态分解模型、长短期记忆神经网络、迁移学习、原油价格预测 
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Abstract 

Ceud  ril is an impretant  n egy e srueo  in industeial d v lrpm nt 

and daily lif  in trday's sroi ty. It plays a oeuoial erl  in th  glrbal  ornrmy 

and finanoial maek ts, and th  fluotuatirn rf int enatirnal oeud  ril peio s 

is alsr influ no d by vaeirus faotres. Aooueat ly pe dioting int enatirnal 

oeud  ril peio  fluotuatirns has b orm  a e s aeoh hrtsprt trday. 

This th sis perprs s a oeud  ril peio  pe diotirn mrd l bas d rn th  

study rf multimrdal d ormprsitirn and mix d d  p n ueal n twrek mrd ls 

und e a multi-soal  d ormprsitirn int geatirn feam wrek. Sp oifioally, th  

 mpieioal mrd  d ormprsitirn (EMD) mrd l is fiest us d tr d ormprs  

th  oeud  ril peio  s ei s, and the   typ s rf s qu no s (lrw-fe qu noy, 

high-fe qu noy, and te nd ormprn nts) ae  e ornsteuot d therugh 

multimrdal ormprn nt f atue s. Th n, th  e ouesiv  f atue  s l otirn 

m thrd bas d rn eandrm fre st ornsteuotirn (RF-RFE) is us d tr s l ot th  

rptimal f atue  subs ts fre  aoh rf th  the   typ s rf s qu no s. Th n, a 

hybeid mrd l (BiLSTM-CNN) fus d with bidie otirnal lrng shret-t em 

m mrey n ueal n twrek (BiLSTM) and ornvrlutirnal n ueal n twrek 

(CNN) is us d tr fit th  ohanging te nds rf th  the   typ s rf s qu no s. 

Finally, th  pe diotirn e sults rf th  oeud  ril peio  s ei s ae  int geat d and 

rbtain d. 

Tr v eify th  p efremano  rf th  mrd l, th  daily sprt peio  rf WTI 

oeud  ril ferm W st T xas, rn  rf th  the   b nohmaek peio s in th  wreld 
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oeud  ril maek t, was us d tr v eify th  p efremano  rf th  mrd l. Ferm 

th  p esp otiv s rf  valuatirn indioatres (MAE, RMSE, MAPE, and 𝑅2 

Sore ) and pe diotirn ouev s, th  perprs d mrd l was ormpae d with frue 

typ s rf ormpaeativ  mrd ls (LSTM, LSTM-CNN, LSTM-DNN, 

BiLSTM-CNN), and th  e sults shrw d that it oan  ff otiv ly imperv  

pe diotirn aooueaoy. 

In red e tr  xpand th  univ esality rf th  mrd l and imperv  th  

pe diotirn aooueaoy rf th  mrd l fre oeud  ril peio s und e th  impaot rf 

 m eg noi s, th  mrd l was e teain d using f atue  teansf e l aening, and 

th  impaot rf publio h alth and s oueity  m eg noi s - COVID-19  pid mio 

rn oeud  ril peio s was us d as an  xampl  tr v eify th  fitting aooueaoy 

and  ff otiv n ss rf th  migeatirn mrd l; In red e tr  xpand th  

applioatirn sorp  rf th  mrd l, th  pe diotirn e sults rf th  oeud  ril peio  

s ei s w e  add d as f atue s tr diff e nt pe diotirn tasks. Taking oeud  ril 

futue s peio s and n w  n egy maek t ind x pe diotirn as  xampl s, th  

eatirnality and pe diotirn aooueaoy w e  v eifi d. 

This th sis perprs s a hybeid d  p l aening int enatirnal oeud  ril 

peio  pe diotirn mrd l und e an int geat d feam wrek, whioh imperv s th  

aooueaoy rf th  int enatirnal ril peio  pe diotirn mrd l by int geating th  

EMD d ormprsitirn int geatirn feam wrek and th  hybeid n ueal n twrek 

mrd l; At th  sam  tim , teansf e l aening is perprs d tr imperv  th  

univ esality and tim lin ss rf th  mrd l in handling un xp ot d  v nts, 
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aiming tr e duo  pe diotirn orsts and pervid  pe diotirn e f e no s fre th  

drm stio maek t. 

 

Keywords: Empieioal mrd  d ormprsitirn mrd l; Lrng shret t em 

m mrey n ueal n twrek; Teansf e l aening; Ceud  ril peio  pe diotirn  
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1  引 言 

原油为一次性能源，自 18 世纪以来随着大量开采，渐渐取代煤炭成为工业

发展以及日常生活中的能源，在世界各国的经济发展中起着举足若轻的作用，

如何精确预测原油价格变动趋势也成为了近几年的研究重点。同时国际原油价

格的波动也受到多种因素的影响，金融因素、政治因素和供需因素等均会对国

际原油价格的变动产生极其重要的影响，同时原油与国际经济也呈现出相互制

约相互促进的现象，因原油与多种因素之间复杂的因果关系，预测原油价格的

变动趋势成为了研究难点。 

1.1  研究背景 

原油市场是全球经济和金融市场中的重要组成部分，其价格的波动会对全

球经济产生重大影响。作为“工业血液”，石油资源在国民经济和社会生活中有

着举足轻重的地位。自 1852年依格纳茨·卢卡西维茨发现能从石油中更简便地提

取煤油后，现代社会开始尝试开采石油资源。1859 年美国人艾德温·德雷克利用

蒸汽动力采用机械化技术手段开采石油揭开了现代石油产业发展的序幕，他也

成为世界石油工业的开创者。自此，石油开始全面广泛地作为照明原料用于人

类生活，开启了现代石油工业发展序幕。随着时间的推移，石油工业开始退出

照明原料市场，就在石油工业发展受到威胁时，第二次工业革命的另一项重要

成就，内燃机的发明和创新却成就了石油成为人类社会经济发展和社会生活中

不可或缺的基础性能源地位。同时，内燃机也借助石油高效轻便的动力能源优

势成为稳定的动力输出单元被广泛使用。由此，石油开始全面地渗透社会生活、

经济生产和军事等各个领域，成为“世界能源之王”，为人类社会带来巨大财富

和繁荣发展，石油工业也成为世界经济发展的重要内容。两次世界大战的爆发

更是凸显出石油重要的战略价值，在具备普通商品的基本属性外，石油确定了

作为国家战略实力因素之一的重要地位，与国家政治、军事和外交战略紧密相

连，成为各国在全球范围内利益博弈和竞相争夺的焦点。 

原油被称为“工业血液”，原油价格的变动和世界经济发展息息相关，每当

国际原油价格上升十分之一，整个世界的GDP就会下降 0.3%。原油价格的下跌
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能够从一定程度上促进非 OPEC 国家的经济发展（L    t al.，1995），原油价格

的上升能延缓非 OPEC 国家的经济发展速度。Itr 等人（2012）自回归模型对伊

朗的国内宏观经济状况与国际油价的变化作了详细的分析，结果发现由于伊朗

是主要产油国，当国际油价下降的时候，伊朗国内的失业率也在上升，并且国

内 GDP 出现下跌。吴力波等（2008）协整模型，对当今世界上中国、美国等超

级大国的国内宏观经济状况和国际油价的变动之间的关系进行了深入的探讨，

结果发现，国际原油价格的变动对这些国家国内的实体经济的发展有着不小的

冲击作用。李治国等（2013）自回归模型对我国国内的宏观经济的发展与国际

原油价格变动之间的关联展开了深入细致的研究，结论表明，原油价格的波动

对我国的通货膨胀程度有着密切的影响，国际原油价格的上升抬升了国内物价

水平，我国的原油进口量明显下降，更多依赖于国内原油生产。 

原油价格的变动不仅仅影响着各国经济，世界各国的经济发展对原油也有

着强烈的反作用。OPEC国家和非OPEC国家之间的政治、经济往往会对国际原

油价格的变动产生深远的影响，从而影响世界各国的经济发展。世界第二大经

济体和世界第一大工业国，对原油的需求不言而喻，我国已成为世界各国中原

油对外依存度最大的国家。国际原油价格的变动在很大程度上影响着我国工业

发展的成本，同时油价的变动加大了我国政府的财政支出，也使得人们日常出

行成本变大，抑制了我国 GDP 的发展速度，并且由于各行业的成本变大导致我

国物价出现了不同程度地上涨，影射到我国社会发展的方方面面，因此对于国

际原油价格的变动因素分析及原油价格的预测显得至关重要，对我国社会经济

发展有着重要意义。 

然而，由于原油能源行业发展的特殊性，原油价格的波动往往受到多种因

素的制约，金融因素、政治因素和供需因素等均会对国际原油价格的变动产生

极其重要的影响，甚至一些突发的极端情况也同样会对原油价格产生深远影响，

如 2004 年的伊拉克战争，伊拉克作为全球主要原油输出国，战争爆发导致之后

的几年中国际原油价格急剧提升，从 2004 年以前的每桶 40 美元左右的原油价

格提升到每桶 150 美元的价格，涨幅接近四倍。但在 2008 年经过由美国引发的

全球性金融危机后，全球经济发展停滞并陷入困境，之前由伊拉克战争造成的

高昂油价开始一路走低，直到油价下跌至伊拉克战争之前的状态。在之后的几
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年中，随着中东地区战争的不断爆发以及各大国在石油市场的竞争，油价不停

的处于涨跌状态。2015 年左右，美国国内加大了页岩气的开采力度，作为石油

的替代品，页岩气储量的增多使得国际原油价格得到了进一步的下降并于 2016

年左右降至每桶 30 美元的水准。由于原油属于一次性能源，OPEC 国家和非

OPEC 产油国为了自身长久的利益于 2017 年达成协议，决定减少石油的产量以

此达成稳定油价和维护自身利益的目的，在减产协议达成后，国际原油价格由

于供应量减少导致原油价格获得上升直至稳定在 70 美元左右。根据 B enab 等

人（2004）研究可知地缘政治冲突和自然灾害均会对原油价格波动产生影响，

因此为了建立准确的价格预测模型，必须正确确定预测目标即原油价格波动的

影响因素和影响价格变动的经济结构。周怡洁（2022） 使用时变参数向量自回

归动态溢出指数模型将国际油价、中美股市和地缘政治风险纳入同一框架进行

评估，结果发现地缘政治风险作为整个系统的信息发出者，中美股市和国际油

价有着时变且非对称的溢出效应，尤其在全球宏观经济下行时期，溢出效应加

强，地缘政治风险对中美股市和国际油价的冲击进一步提升。 

美国作为全球石油在能源消费和能源供应方面最重要的参与者之一，是世

界第二大原油进口国和第四大原油出口国，美原油（WTI）和布伦特原油均属

于全球原油定价的基准之一，而 WTI 又因其良好的流动性和高度透明度报价成

为了全球商品期货成交的龙头，自 2005 年以来美国的能源出口总额一直在增加，

并在 2019 年达到峰值，使美国成为能源净出口国。因此美国经济影响着全球油

价动态，美国经济的变化、消息和冲击都会立即影响全球油价动态，大多数情

况下，这类变动由宏观经济和金融因素共同驱动，反映在原油市场的供给需求

程度，从而影响投资行为。Zhang 等人（2021）提出投资者主要关注美联储利

率、工业生产或失业率等宏观经济因素的变化以调整投资行为，同时这些投资

行为也将作为驱动指标决定着 WTI 原油期货未来合约的数量和价格。另一方面

由于美国经济、原油精炼成本和石油生产水平等因素决定了原油供应水平，从

而决定了 WTI 价格动态，并且全球事件、战争和自然灾害等均会对油价动态产

生重要影响。 
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1.2  研究意义 

原油作为当今社会最重要的能源原料之一，对全球经济发展和国民生活影

响深远。随着我国经济持续快速发展和城市化进程的推进，石油的需求持续保

持稳定增长态势，国内原油生产能力无法满足经济社会发展对油气资源的需求，

我国成为了世界第二大石油消费国，准确地判断预测原油价格未来走势，识别

影响国际原油价格因素，建立国际原油价格预测模型是至关重要的。 

从实际意义来看，原油价格与世界经济发展相互制约相互促进的作用。国

内社会生活的方方面面均与原油价格存在着密不可分的联系，如何准确预测原

油价格并有效解释原油价格影响因素显得极为重要。原油价格预测存在着巨大

的困难。因原油行业的特殊性，原油价格波动受到多种因素影响，表现为预测

存在着非线性、不确定性和动态性等多种特性，这使得预测变得困难。原油价

格预测的不准确将会导致诸多经济社会问题。预测结果的不确定性会对相关投

资者的收益和经济体系的稳定发展造成严重的不确定性，对经济发展将产生长

远的不良影响。 

从理论意义来看，本文从国际原油价格影响因子出发，从供应需求关系、

经济金融因素、经济政策不确定性因素和地缘政治因素四个方面建立了原油价

格特征集，对原油市场的波动和解构提出了数据支持。同时本文构建了混合深

度学习模型与分解集成预测框架融合的国际原油价格预测模型，有效提升了原

油价格预测的准确性。 

1.3  研究现状 

原油价格预测问题的研究方向可大致分为两类，分别为对国际原油价格影

响因素和对预测模型的研究，本文将从以上两个方向着手对现有国际原油价格

研究进行总结论述，并以此为依据为后文的研究方法和研究内容提供支持。 

1.3.1  国际原油价格影响因素相关研究 

石油是工业生产的重要原料，也是不可再生的化石燃料原料，国际石油市

场已从石油输出国等组织主导的垄断定价逐步过渡到市场化，自 20 世纪 70 年
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代第一次石油危机以来，原油价格一直保持着波动趋势，而且这种波动的频率

和剧烈程度随着时间和经济的发展逐渐增加。原油资源不仅具有生产投入的商

品性质，也产生了金融特性（Ding  t al.，2017），传统的油价定价因素仅由供需

决定，但供需关系已不足以解释 2008 年后金融危机时代原油市场的价格行为。

下文将从原油商品属性的供需关系、金融因素和非金融因 53 素三个方面着手，

对现有国际原油价格波动影响因素研究进行总结论述。 

（1）国际原油价格的供需关系影响研究 

在石油市场中原油作为一种不可再生能源原料产品，石油资源的供应和工

业化发展对原油资源的需求直接决定着原油的定价（D  s  t al.，2007）。近年来

全球的石油需求非常高，由原油和其他碳氢化合物液体制成的商品满足了世界

总能源消耗的三分之一需求，这种高需求势必慧导致油价的波动（KIM  t al.，

2018），例如短期原油的供给跟不上需求的激增（Baum ist e  t al.，2013），

2007-2008 年期间原油价格上涨也证明了这一点，由于短期产能不足无法满足原

油市场的需求，导师油价弹性下降。可以说市场驱动依旧时国际原油价格波动

的核心因素，供需关系在全球石油市场发挥着主导作用（Ansaei，2017）。 

此外，间接导致的原油供需关系同样也会导致原油价格波动。例如标准普

尔 500 指数不仅可用以反映美国经济的增长，还与诸多其他经济关系密切（Hu 

 t al.，2010），同时经过研究发现标准普尔 500 指数对国际原油价格具有积极影

响（Bhae  e al.，2011），美国经济的增长可以推动世界经济赞詹，导致全球对原

油需求增长，进而推高全球油价。无独有偶，亚洲的两个新兴国家中国和印度

分别在原油进口国中排名第一和第三，当两国产生经济波动时，国际原油价格

也同样会产生波动。 

（2）国际原油价格的金融因素影响研究 

石油市场经常对未来市场供应需求的预期变化做出提前反应，原油的供应

和价格变化也会对世界宏观经济产生重大影响，随着国际原油市场逐步市场化，

对原油价格波动的研究从传统的可耗竭资源理论转向了市场行为。石油安全不

仅被视为“生产-供应”的供应安全，而且被是视为“市场融资”的价格安全。

油价变化对实体经济的影响蔓延到金融市场，导致股市出现更大的冲击（Drkr 

 t al.，2018），石油金融化已经成为解释国际原油价格波动和定价行为的重要研
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究论题。 

世界宏观经济繁荣将促进石油市场的消费，导致石油市场短期的供给稳定，

相反宏观经济的衰退则会抑制石油市场的消费，全球经济增长是国际原油价格

波动的重要影响因素之一（Huang  t al.，2017；Wang  t al.，2017），自 20世纪

80年代中期以来，宏观经济冲击一直是油价波动的主要原因。 

随着越来越多的投资者加入原油市场，原油市场的风险缓释和投资行为标

准化逐渐提高（Silv ´eir  t al.，2012），自 1991年以来，美国商品期货交易委员

会（CFTC）授予金融公司购买无限量原油期货的同等权利，投资资金的增加导

致原油价格上涨（Kilian  t al.，2014），Crl man 等人（2012）认为除了供应需

求和地缘政治因素之外，投资者对油价提高产生了推动作用，Juv nal 等人

（2015）认为全球需求冲击是油价波动的主要原因，而投资行为是第二大驱动

因素，Alquist 等人（2013）的研究则发现原油市场 2007-2008 年期间的投资交

易行为对原油价格产生了适量影响，但起决定性作用的是亚洲新兴经济体经济

的快速发展。 

除了原油市场投资行为的兴起，金融市场的波动对油价也产生了重大影响，

Miar 等人（2017）研究现实金融因素的影响大于供应需求因素和投资行为，同

时由于国际原油市场主要以美元进行结算，美元汇率也对原油价格的波动产生

了影响（Zhang  t al.，2018），例如 2014年油价暴跌的主要原因是欧元兑换美元

汇率的下跌（Trkio  t al.，2015），在美元周期性强弱势态的演变过程中，美元

指数的强劲时期通常是国际经济相对疲软时期，美元指数与原油价格呈现负相

关的增长态势。 

（3）国际原油价格的非金融因素影响研究 

石油供应国与消费国之间的资源分配不均衡使石油成为了政治敏感商品，

除了金融因素的影响之外，原油产油区政治因素的变化往往会对油价波动产生

重大影响。地缘政治因素往往直接或间接对原油价格产生影响（Li  e al.，2022），

例如 1973 年第四次中东战争爆发后，OPEC 国家实行减产、提价、禁运和国有

化措施，使得原油价格上涨至近 4 倍，造成了世界局势的巨大动荡；2023 年巴

勒斯坦伊斯兰抵抗运动袭击以色列，引发了又一轮国际原油价格上涨，但仅持

续一天时间后回落，充分显示了原油市场是一个受多种复杂因素影响的敏感市
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场。研究显示 OPEC 国家的政治风险往往会对油价产生显著的正向影响，其影

响程度仅次于原油需求因素（Ch n  t al.，2016），而石油生产国与其邻国之间

产生的政治紧张局势可能会导致原油价格大幅上涨（Wang  t al.，2017）。但由

于政治风险因素难以量化，这一直是原油价格波动研究的难点。 

原油价格的波动与各国经济政策的不确定性也产生的较大的相互影响作用，

经济政策的不确定性也反映了原油需求的波动，原油生产国受到政策影响，也

会调整原油产量，从而影响国际原油价格，这一影响同时也会导致投资行为和

投资情感倾向的波动（Yin  t al.，2015），进而对原油市场产生深远影响。 

国际原油价格也受到自然因素影响，如主要石油生产国突然的重大自然灾

害会导致原油价格的短期波动，如 2013 年土耳其地震导致主要出口原油码头—

—杰伊汉码头关闭，使得原油价格短期上涨约 0.6%；2005 年“卡特里娜”飓风

使得石油生产每日减产达 150 万桶，造成原油价格短期的剧烈波动。同时，可

再生能源产量的变动也导致了原油市场的波动，当油价低迷时，稳定的可再生

能源的投资可在一定程度上影响宏观经济市场，并对油价波动产生影响

（SHAH  e al.，2018）。 

1.3.2  国际原油价格预测方法相关研究 

根据现有的研究文献来看，张跃军等人（2021）提出对国际原油价格的预

测一般分为传统计量模型和机器学习模型等，下文将分别从计量经济学模型、

机器学习模型着手，论述对原油价格预测模型研究现状和本文改进思路。  

（1）基于计量经济学模型的原油价格预测研究 

传统计量模型是将经济学模型和统计理论知识相结合的经济学模型，可用

于预测国际原油价格的一般有自回归差分移动平均模型 （ARIMA）

（Mrhammadi  t al.，2010）、广义自回归条件异方差模型（GARCH）（Hru  t al.，

2012）和 VAR（Plakandaeas  t al，2012）等。 

Lanza等人（2005）运用误差修正模型和协整模型对国际原油价格的变动及

其因素进行了分析并对国际原油价格进行了预测。Baum ist e 等（2012）分别

使用 VAR 模型和 ARMA 模型对国际原油价格进行预测分析，结论发现，VAR

模型对国际原油价格的预测相比于 ARMA 模型效果更加优越。张跃军等（2007）
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使用 GARCH 模型对我国大庆油田原油价格进行分析预测取得了较好的效果。

Mrhammadi等（2010）将 ARIMA模型和 GARCH模型组合为 ARIMA-GARCH

模型对国际原油价格的走势进行预测。魏蓉蓉等（2011）使用自回归移动平均

模型对 WTI 的价格进行预测。虽然计量经济学模型在原油价格预测问题已经积

累了长久的使用经验，但依旧无法很好的捕捉非平稳和随机数据精确的内在特

征,尤其针对影响因子复杂且具有突发不可控性因素的原油价格预测问题，如徐

进和王雪莲（2022）提出的油价变动的主要驱动力包括了原油市场金融化特征，

这使得传统计量经济学模型难以精确拟合非线性不确定性的预测信息。 

（2）基于机器学习的原油价格预测研究 

机器学习模型是目前更为主流的预测国家原油价格的方法，机器学习模型

主要通过将大量数据大量特征代入模型进行训练，通过训练好的模型对预测样

本进行预测。使用机器学习方法预测原油价格的学者普遍认为，高级集成下的

混合深度学习模型工具优于传统计量经济学统计工具。这是由于国际原油价格

强烈的时变性以及受到诸多因素的影响，单纯的对国际原油价格单序列进行计

量分析会出现较大的偏差。机器学习模型则不同，机器学习模型将与国际原油

价格变动的相关因素作为特征代入模型进行训练，在大量数据的支持下，机器

学习模型将大量特征中的有效特征进行识别训练，最终训练后的模型可以实现

对国际原油价格的精确预测效果，机器学习模型在训练时可深度多层次捕捉有

效特征信息，具有降噪、非线性拟合和自适应等多种优点。机器学习方法常使

用的原油价格预测模型主要有支持向量机（SVM）、极端学习机（ELM）

（Plakandaeas  e al.，2019）和随机森林（RF）等，例如Yu等（2017）使用最小

二乘支持向量机回归模型模型对国际原油价格进行预测并取得了比其他计量模

型更好的预测效果；Khashman等（2011）使用支持向量机模型对WTI原油价格

进行了预测取得了精确的预测表现；楚新元等人（2021）使用 K 近邻回归算法

（KNN）预测 WTI 原油价格。此外随着机器学习技术的发展，深度神经网络模

型也逐渐应用于原油价格预测，例如潘少伟等（2021）使用 LSTM 模型对 WTI

国际原油价格进行预测取得了较好的效果，Chierma等（2015）使用遗传算法寻

优优化下的神经网络模型进行国际原油价格预测。 

（3）基于深度学习与分解集成框架的原油价格预测研究 
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然而随着研究的深入，基础的深度学习模型已很难满足更高精确度的原油

价格预测需求，一方面针对时序回归拟合问题构建的结构较为简单的深度学习

模型难以挖掘长时间步长下的时序关联特征，另一方面由于原油行业的特殊性，

为时序回归问题特化的神经网络显然不适合处理因果关系复杂的原油价格影响

因子，因此原油价格预测模型的研究主要分为以下两个方向。 

一类研究引入混合深度模型的思想，使用集成结构优化基模型的链接方式，

有效提高复杂回归问题的拟合精度，通过深度学习模型特有的分层挖掘结构，

将善于处理底层低级特征且压缩损失信息少的模型作为底层基模型，将善于处

理高层特征的复杂回归模型作为高层基模型以实现标记特征到预测目标值的迁

移过程，例如，牛东晓等人（2023）使用长短期记忆网络-门控循环单元组合预

测模型处理原油价格预测问题，Lu 等人（2020）将 LSTM 与卷积层结合构建预

测模型，林宇等人（2023）基于数据分解、强化学习集成策略和误差修正技术

构建的原油价格预测模型。 

另一类研究则引入“分而治之”的思想，使用时频域的小波分析处理方法，

对原油价格波动曲线分解后的模态分量分别进行子特征集降维和回归预测，以

提高模型对特征集信息的挖掘能力。Li 等（2018）采用集成经验模态分解方法

将国际原油价格序列分解成若干波段序列分别进行预测，崔金鑫等人（2020）

使用 CEEMD算法对原油价格序列进行分解，然后通过 PSO-ELM模型对原油价

格的走势作出预测。Wu 等人（2019）使用 EEMD 方法将原油价格序列分解为

不同的分量，然后使用神经网络模型对不同分量进行预测，最后经过集成后的

结果明显好于未经集成的模型，唐振鹏等人（2021）提出混合多步预测模型预

测原油价格，相较于单步预测有效提高预测精度，赵兴等人（2022）分解预测

集成与计量经济模型融合，提出了 CEEMDAN-ARIMA-GARCH 模型的原油价

格预测模型，Gur等人（2022）通过 VMD分解原油价格时序数据集，有效提高

LSTM模型在不同频段对预测目标的指标信息挖掘能力。 

上述研究是从方法论的角度进行简述的，而另一研究研究角度主要集中于

原油价格复杂的影响因子，D mie e 等人（2020）、Brnatr 等人（2020）和

Gkillas 等人（2020）使用 HAR-RV 工具研究了石油市场波动与金融压力、油价

冲击和投资者幸福感之间的相互关系等，研究涵盖了从原油市场到黄金市场的
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时变溢出效应，原油波动性与农业投资波动性之间的关系，以及比特币、黄金

和原油市场之间的相互联系。Akay 和 Uyae（2016）、Dai（2020）研究了发达市

场和新兴市场的股票市场、金融工具、可再生能源资源和油价动态之间的相互

联系。B n Jab ue 等人（2021）通过使用绿色能源（GER）、全球环境指数

（ESG）和股票市场等变量预测原油价格，张耀杰等人（2022）提出应基于多

源数据进一步提高机器学习模型的原油价格预测能力和可解释性。本文的研究

模型将会综合考虑前人的预测因子研究思路，以提高模型预测复杂维度，提升

模型抗风险和降噪能力。 

1.3.3  文献述评 

从国际原油价格波动的影响因素来看，油价波动的驱动因素在各个时期均

有不同，但供应需求等原油商品因素仍然是原油定价的决定性因素；除此之外

随着原油市场逐渐过渡到市场行为，原油产生了金融属性，金融因素被认为是

21 世纪以来油价变化的主要驱动力；非金融因素也是导致原油价格波动的重要

影响因素之一，包括有政治因素、地理因素、自然因素和经济政策不确定性因

素等等，但由于非金融因素多数无法量化，是原油价格预测研究中一直以来的

难点。 

从国际原油价格预测模型来看，现有的研究显示机器学习模型可以比传统

计量经济学模型更好地捕捉非线性信息特征，同时一条研究路线认为结构复杂

的深度神经网络学习模型可以更好地多层挖掘时序关联特征，另一条研究路线

认为油价波动包含历史信息和隐藏信息波动，使用小波分析的频率分解模型可

有效提高在多频模态上的预测精度，然而以往大多数研究往往只采用单个研究

路线，因此基于现有研究的局限性，本文使用混合深度学习模型在多模态分解

向量下进行原油价格预测研究，以提高模型的预测精度和抗风险抗噪声能力。 

1.4  研究内容及方法 

基于上述研究背景和现有的研究成果，本文根据影响原油现货价格影响因

子构建模型特征集，并根据前人工作的考察，采取针对原油价格的非线性、不

确定性和动态性等多种特性构建模型，并提出混合深度学习模型下的多尺度分
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解的混合深度学习模型（EMD-BiLSTM-CNN，EBC），以提高对原油价格预测

的精确度和时效性。 

1.4.1  研究内容 

考虑到原油价格预测问题的特殊性和模型复杂度等，本文的研究内容主要

为以下四个方面： 

（1）影响因子方面，根据前人的研究构建适用于 EBC 模型的特征原集，

为了弥补深度学习模型可解释性不足，引入 GRA对特征原集进行分析，量化判

断各影响因子之间的相关度。 

（2）预测模型方面，提出一种基于经验模态分解模型和深度学习模型混合

集成的原油价格预测模型（EBC）。该深度学习混合模型为 BiLSTM 和 CNN 的

混合模型（BiLSTM-CNN）。 

（3）特征选择方面，基于 EBC 预测模型与原油价格影响特征原集提出特

征子集。由于 EMD 模型分解的 IMF 分量个数的不确定性和各分量的预测情况

不同，需要针对不同的分量重构预测子集。 

（4）预测结果应用方面，本文提出了特征迁移思想在原油价格预测任务中

的应用，同时本文也选取了 WTI 原油期货价格和与原油能源息息相关的新能源

市场指数作为例证，验证 WTI原油现货价格预测值的实际应用价值。 

1.4.2  研究方法 

本文主要使用了混合深度学习模型、经验模态分解模型、基于随机森林的

递归特征消除法和灰色关联度分析法等。 

（1）混合深度学习模型（Hybeid D  p L aening Mrd l） 

本文提出了一种由基础神经网络模型混合构建的深度学习模型，提高模型

多角度挖掘特征信息能力，以提高模型的预测精度和泛用性。本文使用了双向

长短期记忆神经网络（Bidie otirnal Lrng Shret-T em M mrey, BiLSTM）和卷积

神经网络（Crnvrlutirnal N ueal N twrek，CNN）构建混合深度学习神经网络

（BiLSTM-CNN）。 

（2）经验模态分解模型（Empieioal Mrd  D ormprsitirn Mrd l，EMD） 
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由于原油价格预测问题具有影响因素复杂、非线性、不确定性和动态性等

多种特点，结构简单的时序预测模型难以处理多模态特征因子，因此本文引入

分解集成框架的经验模态分解模型，通过对原油价格序列进行模态分解和重组，

分别对重组后的分量构建预测模型，提高针对不同分量的特征信息挖掘能力，

以提升模型的预测精度。 

（3）基于随机森林的递归特征消除法（R ouesiv  F atue  Eliminatirn 

M thrd - Randrm Fre st，RFE-RF） 

由于针对不同的分量需要构建不同的预测模型，为了提高预测模型的时效

性并降低模型复杂度，通过特征的重要性筛选特征子集至关重要，本文的特征

选择方法为基于随机森林的递归特征消除法。RFE的基本思想为通过不断剔除权

重最小的一部分特征来评估模型的拟合能力，直到筛选得出最优特征子集。随

机森林模型是一类包含有多个决策树的回归模型，其树状的模型结构使得 RF 具

备较好的特征权重解释能力和较快的模型训练能力，同时 RF 具有较强的抗噪声

性能，是非常适用于特征选择的模型。 

（4）灰色关联度分析法（Ge y R latirn Analysis, GRA） 

GRA 基于灰色系统理论提出，通过关联系数计算系统中各因素之间的数值

关系，常用于衡量特征集中某个因素受其他因素影响相对强弱。其基本思想为

根据序列曲线集合形状的相似程度来判断其联系是否紧密，根据两个因素之间

的发展趋势相似相异程度，为因素的相关性提供了量化度量。本文使用 GRA判

断特征原集的各影响因子的相关性，通过对因素的重要性进行排序，以提高

EBC模型的可解释能力。 

1.5  研究创新点 

针对原油价格预测问题的特殊性、时效性和影响因子复杂等特性，本文基

于现有的原油价格预测模型的研究基础上，提出的创新点主要为以下两点： 

（1）提出集成框架下的混合深度学习国际原油价格预测模型。考虑到

EMD频率分解模型的迭代分解不能将IMF分量个数作为定值，使用T检验重构

IMF分量为高低频和趋势分量，分别对三个分量进行子特征集筛选以提高模型

的拟合精度，并训练通过K折交叉验证分别训练三个BiLSTM-CNN混合深度学
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习神经网络，降低过拟合风险的同时，提高预测精度； 

（2）提出原油价格预测任务的特征迁移学习方法。将突发事件加入的特征

集作为新的映射空间，已训练好的模型为初始点，进行相似任务的训练，增加

突发事件的样本容量的同时，有效提高了模型的时效性和泛用性。 

1.6  技术路线图 

本文的技术路线图如下图 1.1所示，将从分析问题、解决问题和总结展望三

个方向出发，对原油价格预测问题进行研究。 

 

图 1.1  技术路线图 
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论文第一章主要阐述研究背景研究意义和研究内容，根据前人的研究成果，

提成本文的研究思路，论文第二章和第三章主要提出了原油预测问题的特征集

和预测模型，论文第四章进行实证分析，通过实际研究和对比模型说明本文提

出的预测模型优越性，第六章则对第五章的预测结果进行应用分析，第七章对

本文的研究内容进行总结并展望未来的研究方向。 

1.7  结构安排 

本文通过对国际原油价格波动影响因素份析，分别从供应需求关系、经济

金融因素、经济政策不确定性因素和地缘政治因素四个方面构建特征集，使用

混合深度学习模型（BiLSTM-CNN），与分解集成框架下的 EMD 模型构建预测

模型（EBC），通过WTI原油价格进行实证与对比模型进行对比分析，并将WTI

原油价格预测结果作为影响因子引入原油期货价格和新能源市场指数预测任务，

有效提高了预测精度，论文的主体包括以下有五个部分。 

（1）第一部分为引言，围绕本文的研究背景及研究意义展开论述，从国际

原油价格波动的影响因素和预测方法两个角度着手，提出本文的研究论点，并

以此为依据提出本文的研究内容、研究方法和创新点； 

（2）第二部分为国际原油价格波动影响因素分析。包括有供应需求关系、

经济金融因素、经济政策不确定性因素和地缘政治因素四个方面。使用 GRA模

型分析各特征因素之间的相关性，提高模型的可解释性； 

（3）第三部分为国际原油价格预测模型。主要介绍了国际原油价格预测模

型的结构、预测流程和构建的基础模型理论，包括有迁移学习思想、RF、

BiLSTM、CNN、BiLSTM-CNN、EMD等； 

（4）第四部分为国际原油价格实证。详细介绍了 EBC 模型的数据清洗、

特征降维、模型训练、模型预测和预测结果分析，为了验证 EBC 模型的优越性，

本文选取了四个对比模型；并引入特征迁移学习思想和 WTI 原油现货价格预测

的应用，将原油现货价格作为影响因子引入模型，分别对原油期货价格和新能

源市场指数预测问题进行分析； 

（5）第五部分为总结与展望。对本文的研究内容和结果做了简要概括，并

对原油现货价格和 EBC模型的后续工作进行展望。  
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2  国际原油价格波动影响因素分析 

本文的预测的目标值为 WTI 原油现货价格，WTI 原油是美国西德克萨斯的

中质原油，是世界原油市场上的三大基准价格之一，美国以纽约商业交易所

（NYMEX）上市的 WTI 原油合约为定价基准。本文选取 2000 年 1 月 1 日至

2023 年 12 月 31 日数据共 6138 条，来源于知名石油网站美国能源信息署

（https://www. ia.grv/）。 

2.1  供应需求关系 

2.1.1  原油供给与需求 

原油是一种不可再生资源，作为占据世界主导地位的大宗产品，随着原油

定价逐渐市场化，石油资源的供应和市场对原油资源的需求直接决定着原油的

定价，随着近年世界工业化的加速发展，原油资源的需求逐年增加，OPEC 国

家的原油产量与世界原油需求量的关系往往影响着短期原油价格波动，全球原

油资源分布分不均衡更加重了这一影响，使得油价波动暴露在长期的不确定风

险中，原油长期作为一种稀缺资源，全球供给和需求的小幅变化都将引起油价

的波动。供给小于需求时，原油价格波动产生上涨趋势；供给大于需求时，原

油价格波动则产生下降趋势，其中供给因素对油价呈反向作用，需求则对油价

呈正向作用。 

（1）原油供给因素 

原油供给因素本文从原油产量、原油运输、替代商品方面三个方面选取描

述指标。 

原油产量方面，本文选取了美国原油及石油产品供应量、OPEC 原油产量、

非 OPEC 原油产量、美国原油产量和世界原油产量作为指标，数据来源于美国

能源信息署（https://www. ia.grv/），下图 2.1 为以上特征与油价波动趋势变化的

对比图。OPEC 原油产量约占世界原油产量 35%，截止到 2020 年底，OPEC 已

探明原油储量约占全球 70%，从下图可以看出世界原油产量与 OPEC 原油产量

曲线波动相似，可见世界上大部分原油资源分布在 OPEC 国家。在 20 世纪中后

期出现的两次石油危机和海湾战争，也造成了 OPEC 国家原油产量减产，2020
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年沙特和俄罗斯的减产政策也造成了油价新的一轮波动。 

 

图 2.1  1986~2023 年原油产量指标与油价波动折线图 

原油运输方面，原油运输成本时影响油价波动的重要原因之一，因原油分

配地理位置的不均衡，原油从生产地到消费地的运费直接影响着油价，当原油

运输成本增加时，油价上涨速度加快，运输过程中出现的损耗也会导致原油供

应量的下降，导致油价上涨。本文使用美国东海岸原油运输净收入作为原油运

输指标，数据来源于美国能源信息署（https://www. ia.grv/），下图 2.2 为油价和

运输指标波动的对比图，研究表明原油运输净收入相比油价波动曲线具有滞后

性，但仍与原油价格波动高度相关。 

 

图 2.2  1986~2023 年原油运输指标与油价波动折线图 

替代商品价格方面，煤炭和天然气是原油的替代能源，当原油价格上涨或
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原油供应量短缺时，能源消费者将倾向于选择替代能源，使得替代能源市场短

期价格呈现上涨态势，油价则呈下降趋势，反之替代能源价格上涨时能源消费

者将倾向于选择石油产品，使得油价短期上涨，替代能源价格短期下降，达成

市场的平衡。同时煤炭和天然气是原油生产过程中重要的成本组成部分，油价

的波动受到生产成本的影响，煤炭和天然气价格上涨将导致原油开采成本上涨，

进而影响原油定价。因此本文将从煤炭和天然气价格特征分别选取指标，用以

描述原油替代商品市场影响油价，具体如下，其波动趋势与油价对比如下图 2.3

所示。 

 

图 2.3  2013~2023 年原油替代商品因素与原油价格波动折线图 

欧洲三港DESARA动力煤指数。欧洲三港DESARA动力煤指数是一种反映

欧洲地区动力煤价格变动的指数，由欧洲三个主要港口的动力煤价格加权平均

计算得到，常用于描述欧洲地区动力煤市场的供需状况和价格走势，是全球动

力煤市场的重要参考指标之一。指数上涨表示欧洲地区动力煤需求下降供应增

加，价格短期内上涨，反之指数下降表示欧洲地区动力煤需求上涨供应下降，

价格短期内下降。该数据取自数据来源于 Wind数据库。 

NYMEX 天然气期货收盘价。纽约商业交易所（NYMEX）天然气期货以美

国天然气市场为交易对象，是全球天然气市场的重要交易品种之一，其价格走

势受到天然气供需关系和其他能源市场等多种因素的影响，同时其价格波动趋

势也反映了市场对未来天然气价格的预期。该数据取自数据来源于 Wind数据库。 

美国天然气库存量。美国天然气库存对天然气价格波动有直接影响，当天
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然气库存增加时天然气价格将产生下降趋势，反之当天然气库存下降时天然气

价格产生上涨趋势，天然气库存的变化将在一定程度上反映未来天然气价格变

动趋势。该数据取自美国能源信息署（https://www. ia.grv/）, 其波动趋势与油

价对比如下图 2.4所示。 

 

图 2.4  1993~2023 年原油替代商品因素与原油价格波动折线图 

（2）原油需求因素 

原油需求因素本文选取了 OECD 石油消费量、非 OECD 石油消费量、中国

石油消费量、美国石油消费量和世界原油消费量作为特征，数据来源于美国能

源信息署（https://www. ia.grv/），下图 2.5 为上述特征与油价波动趋势的对比图，

可以看出随着世界经济的发展，原油市场的需求量几乎持稳定持续增长态势，

全球持续的经济增长，导致原油需求稳步增加，从而影响原油价格。 

 

图 2.5  1986~2023 年原油需求因素与油价波动折线图 

2.1.2  原油库存 

原油库存的变化会影响市场供需关系和投资者对原油市场的预期，从而 y

影响油价。原油库存增加时表明原油市场原油供应链过剩，一方面投资者会产

生油价下降的预期，从而减少对原油的投资和需要，另一方面，石油公司会倾

向于增加商业库存，从而刺激现货价格上涨，降低现货价格，与石油期货价形
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成合理价差；原油库存减少时，表明市场对原油需求旺盛，也表明了当期原油

供应不足，投资者会产生油价上涨的预期，从而增加对原油的投资和需求，同

时石油公司倾向于减少商业库存，通过增加当期供应等措施降低现货价格，以

减小期货和现货价差。此外，原油库存的变化也会对全球工业发展和投资行为

产生影响，原油库存增加一方面对工业经济发展呈现正向作用，同时也会抑制

投资行为；相反如果原油库存减少，会有效促进原油市场的投资。 

原油库存因素本文选取了世界原油库存、OECD 原油库存、非 OECD 原油

库存、OPEC原油库存、非OPEC原油库存和美国原油库存作为特征，数据来源

于美国能源信息署（https://www. ia.grv/），下图 2.6 为上述特征与油价波动折线

图。可以看出世界原油库存、非 OECD 原油库存和 OPEC 原油库存的变化趋势

较为相近，整体呈现增长趋势，且与油价的波动趋势大体呈现负相关。 

 

图 2.6  1986~2023 年原油库存因素与油价波动折线图 

2.2  经济金融因素 

2.2.1  宏观经济因素 

经济繁荣将促进石油的消费，全球经济增长是影响原油价格的重要因素之

一，稳定且持续增长的经济环境对原油的需求产生了正向促进作用，使得原油

价格呈上涨趋势，当全球经济产生波动时，将会导致原油供需关系的不平衡，

加剧原油价格的波动。 

本文选取美国失业率、美国通膨率、美国原油工业生产指数和美国工业生

产指数作为宏观经济因素的指标，数据来源于 Wind数据库。上述指标的波动趋

势与原油价格的对比图如下图 2.7所示，可以看出美国原油工业生产指数和通膨
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率与油价的波动趋势高度一致，工业生产指数则与油价波动的整体趋势相同，

失业率指标则与油价波动呈现负相关作用。 

 

图 2.7  2000~2024 年宏观经济因素与原油价格波动折线图 

2.2.2  金融市场因素 

金融市场的发展对油价同样具有重大影响，经济繁荣带来的流动性增加会

显著促进油价、全球原油产量和原油需求增长。本文从世界主要经济体发展情

况、美元汇率和投资者预期三个方面分别选取指标描述金融市场对油价波动的

影响。  

全球主要经济体高速发展推动工业化和国际贸易活动的增加，从而提高了

对原油的需求量，以促进油价提升，本文使用道琼斯工业指数、上证指数和标

准普尔 500 指数作为描述世界主要经济体发展情况的特征指标。道琼斯工业指

数（Drw Jrn s Industeial Av eag ，DJIA），是反映美国股市行情变化的股票价格

平均指数，被广泛应用于衡量美国股市的表现，是全球金融市场中被广泛关注

的股票指数之一；上证指数全称为上海证券综合指数，是中国股市的主要参考

标准之一，被广泛应用于衡量中国 A 股市场的整体表现；标准普尔 500 指数
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（S&P 500 Ind x）是记录美国 500 家上市公司的股票指数，被普遍认为是一种

理想的股票指数期货合约的标的，与 DJIA相比标普 500指数包含的公司更多，

能够更加广泛地反映市场变化，以上数据均取自 https://strrq.orm，上述指标的

波动趋势与油价的对比如下图 2.8所示。 

 

图 2.8  1990~2023 年美元指数与油价波动折线图 

由于国际原油交易通常以美元计价，当美元汇率升值时，原油价格相对其

他货币贬值，导致原油需求下降，从而抑制油价；相反当美元汇率贬值时，原

油价格相对其他货币甚升值，可能导致原油需求增加，从而促进油价上涨。本

文使用美元指数作为美元汇率特征指标，数据取自 https://strrq.orm，美元指数

变化趋势与油价波动对比图如下图 2.9所示，油价的历史变化趋势与美元指数呈

显著负相关。 

 

图 2.9  1996~2023 年美元指数与油价波动折线图 
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投资者预期也是金融市场影响油价的重要指标之一，投资者的预期会影响

原油市场的投资行为，如果投资者对全球经济和工业活动持乐观态度，将会促

进原油市场投资行为活跃，促进油价提升；相反如果投资者持悲观态度，将会

导致油价产生下降趋势。本文使用芝加哥期权交易所波动率指数（Vrlatility 

Ind x，VIX）恐慌指数作为投资者预期特征指标，VIX恐慌指数由标准普尔 500

指数期权的隐含波动率计算得来，常应用于反映投资者对后市的心理预期状态。

VIX 指数越低反映着投资者认为未来的市场波动趋于缓和；反之 VIX 指数越高，

代表市场参与者预期后市波动程度将会更加激烈，VIX 指数较高时容易引起投

资者的投资决策变化，使得投资市场对突发事件的敏感性偏高，从而导致金融

市场的剧烈震荡，进而影响油价波动，下图 2.10 为 VIX 指数与油价波动趋势对

比图，数据来源于 FRED数据库（https://fe d.stlruisf d.reg），可以看出油价的剧

烈波动和 VIX 指标波动往往同步出现，VIX 指标可以作为原油价格波动情况的

重要影响指标。 

 

图 2.10  1990~2023 年 VIX 恐慌指数与油价波动折线图 

2.3  经济政策不确定性因素 

经济政策的不确定性也会导致原油价格的波动，往往体现在货币财政政策、

贸易政策和能源政策。货币真彩和财政政策会影响经济增长和通胀水平，贸易

政策的不确定性会导致全球供应紊乱和贸易局势紧张，从而影响原油的供应和

需求，能源政策则会对各国原油生产、进出口和新能源替代原油情况产生重大

影响，同时石油公司会根据经济政策和市场情况调整产量，降低石油的供应弹

性，这一举措也会对投资行为产生影响，进而影响原油价格。 

本文使用 EPU（En egy Peio  Uno etainty）描述经济政策不确定因素，数据

取自 http://www.prlioyuno etainty.orm/ind x.html，EPU是指能源价格不确定性，
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反映了市场对于未来能源价格波动的预期，常用于评估能源市场的风险，EPU

基于能源价格的历史波动率和隐含波动率构建。依据前人学者对原油市场和世

界经济政策不确定性局势的研究，例如徐进和王雪莲（2022）提出的国际原油

价格预测指标，本文选取了世界和六个石油生产消费大国（中国、美国、日本、

俄罗斯、英国、加拿大）的 EPU 指标，波动情况与原油价格对比图如下图 2.11

所示，随着经济的发展近年各国 EPU 波动加剧，给原油价格波动的不确定性进

一步加强。 

 

图 2.11  1998~2023 年 EPU 与原油价格波动折线图 

2.4  地缘政治因素 

原油资源分布的不均衡以及地理因素导致的原油运输敏感等因素使得原油

成为敏感商品，产油区的政治风险造成的变化会对原油价格产生重大影响。重

大地缘政治事件会导致原油产量和需求波动，从而导致油价波动的不确定性，

对于原油生产消费大国的地缘政治风险更会加剧这一波动，同时由于突发地缘

政治事件常常影响正常经济活动，造成投资市场低迷，产生了对金融市场因素
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的影响。 

本文使用 Caldaea 等人（2022）构建的地缘政治风险指数（G rplitioal Risk，

GPR）作为该因素的特征指标，GPR 指数根据《芝加哥论坛报》、《每日电讯报》、

英国《金融时报》、《环球邮报》、《卫报》、《洛杉矶时报》、“纽约时报”、《今日

美国》、《华尔街日报》和《华盛顿邮报》共十家报纸的电子档案，计算每份报

纸每月与不利地缘政治事件有关文章占新闻文章总数的比例，以此为评估该地

区地缘政治风险的依据，GPR 数值越大代表该地区地缘政治风险越大。本文选

取了世界和六个石油生产消费大国（中国、美国、日本、俄罗斯、英国、加拿

大）GPR指数，数据取自 https://www.matt riaorvi llr.orm//gpe.htm，波动情况与

油价的对比图如下图 2.12所示，可以看出 GPR剧烈的同时往往伴随着油价的波

动。 

 

 

图 2.12  1986~2024 年 GPR 指数与原油波动折线图 
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2.5  国际原油价格波动影响因素筛选 

根据供应需求关系、经济金融因素、经济政策不确定性因素和地缘政治因

素四个方面的影响因素，构建国际原油价格波动特征集如下表 2.1 所示，共 43

个指标，因指标个数过多易造成模型复杂性较高，使得模型时效性下降，过拟

合风险上升，因此本文使用 GRA方法对特征集进行初步筛选，剔除重要性较低

的指标。 

表 2.1  国际原油价格波动指标说明 

影响

因素 
指标分类 具体指标（括号中为指标编号𝑥1~𝑥43） 

供需

关系 

原油供给 
美国原油及石油产品供应量（𝑥1）、OPEC原油产量（𝑥2）、非 OPEC

原油产量（𝑥3）、美国原油产量（𝑥4）、世界原油产量（𝑥5） 

原油运输 美国原油运输净收入（𝑥6） 

替代商品 
欧洲三港 DESARA 动力煤指数（𝑥7）、NYMEX 天然气期货收盘价

（𝑥8）、美国天然气库存量（𝑥9） 

原油需求 
OECD 石油消费量（𝑥10）、非 OECD 石油消费量（𝑥11）、中国石油

消费量（𝑥12）、美国石油消费量（𝑥13）、世界原油消费量（𝑥14） 

原油库存 

世界原油库存（𝑥15）、OECD 原油库存（𝑥16）、非 OECD 原油库存

（𝑥17）、OPEC原油库存（𝑥18）、非 OPEC原油库存（𝑥19）、美国原

油库存（𝑥20） 

经济

金融 

宏观经济 
美国失业率（𝑥21）、美国通膨率（𝑥22）、美国原油工业生产指数

（𝑥23）、美国工业生产指数（𝑥24）、道琼斯工业指数（𝑥25） 

金融市场 
上证指数（𝑥26）、标准普尔 500指数（𝑥27）、美元指数（𝑥28）、VIX

恐慌指数（𝑥29）  

经济政策不确定性 
世界、中国、美国、日本、俄罗斯、英国、加拿大 EPU 指数

（𝑥30~𝑥36） 

地缘政治风险 
世界、中国、美国、日本、俄罗斯、英国、加拿大 GPR 指数

（𝑥37~𝑥43） 

注：以上数据可从 http://www.prlioyuno etainty.orm/ind x.html、Wind数据库、美国能源

信息署（https://www. ia.grv/）、https://www.matt riaorvi llr.orm//gpe.htm、FRED 数据

库（https://fe d.stlruisf d.reg）、https://strrq.orm网站获取。 

GRA 是一种多因素统计分析方法，核心思想为在灰色关联度系统中，当两

个因子的变化趋势一致，认为二者相关性较高；反之当两个因子变化趋势不一
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致，则认为二者相关性较低，依据因子之间的相关系数进行排序，获得各因子

之间的影响关系量化描述，各因子的灰色关联系数和灰色加权关联度计算公式 f

分别如下式(2.1)和式(2.2)所示。 

𝜉𝑠(𝑡) =
min

𝑠
min

𝑡
|𝑥0(𝑡) − 𝑥𝑠(𝑡)| + 𝜌 max

𝑠
max

𝑡
|𝑥0(𝑡) − 𝑥𝑠(𝑡)|

|𝑥0(𝑡) − 𝑥𝑠(𝑡)| + 𝜌 max
𝑠

max
𝑡

|𝑥0(𝑡) − 𝑥𝑠(𝑡)|
(2.1) 

𝑟0
𝑠 =

1

𝑛
∑ 𝜉𝑠(𝑡)

𝑛

𝑡=1

(2.2) 

其中𝜌为分辨系数，𝜌越接近于 0 则相关系数之间的差值越大，区分能力越

前，此处𝜌值取 0.5。式(2.1)为比较序列𝑥𝑠(𝑡)与参考序列𝑥0(𝑡)的相关序列算公式，

式(2.2)加权平均相关序列获得相关系数。GRA 相关性分析结果的热力图如下图

2.13所示。 

 

图 2.13  GRA 分析相关系数热力图 

各特征指标与预测目标值 WTI 原油现货价格的相关系数如下表 2.2 所示，

本文选取相关系数大于 0.8的指标，其中因地缘政治风险较高，波动常具有不确
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定性和敏感性，并对原油价格波动有着深远的影响，因此全部计入原始特征集，

共计指标 25个，具体如下表 2.3所示。 

表 2.2  国际原油价格 GRA 相关性分析结果 

指标 相关系数 排序 指标 相关系数 排序 指标 相关系数 排序 

𝑥10 0.9858 1 𝑥33 0.8672 16 𝑥14 0.7031 31 

𝑥2 0.9811 2 𝑥29 0.8566 17 𝑥20 0.6995 32 

𝑥37 0.9482 3 𝑥42 0.8324 18 𝑥21 0.6974 33 

𝑥30 0.9222 4 𝑥24 0.8305 19 𝑥41 0.6938 34 

𝑥43 0.9162 5 𝑥19 0.8144 20 𝑥27 0.6871 35 

𝑥35 0.9114 6 𝑥31 0.8075 21 𝑥25 0.6812 36 

𝑥8 0.9022 7 𝑥16 0.8048 22 𝑥12 0.6595 37 

𝑥9 0.8998 8 𝑥39 0.7975 23 𝑥3 0.6442 38 

𝑥7 0.8923 9 𝑥18 0.7957 24 𝑥4 0.6428 39 

𝑥36 0.889 10 𝑥17 0.7877 25 𝑥22 0.6311 40 

𝑥6 0.8799 11 𝑥13 0.7802 26 𝑥11 0.6258 41 

𝑥34 0.8795 12 𝑥15 0.7695 27 𝑥23 0.6232 42 

𝑥1 0.875 13 𝑥38 0.7491 28 𝑥28 0.6089 43 

𝑥32 0.8739 14 𝑥5 0.7418 29    

𝑥40 0.8717 15 𝑥26 0.7137 30    

表 2.3  国际原油价格波动原始预测集 

影响

因素 
指标分类 具体指标（括号中为指标编号𝑇1~𝑇25） 

供需

关系 

原油供给 美国原油及石油产品供应量（𝑇1）、OPEC原油产量（𝑇2） 

原油运输 美国原油运输净收入（𝑇3） 

替代商品 
欧洲三港 DESARA 动力煤指数（𝑇4）、NYMEX 天然气期货收盘价

（𝑇5）、美国天然气库存量（𝑇6） 

原油需求 OECD石油消费量（𝑇7） 

原油库存 OECD原油库存（𝑇8）、非 OPEC原油库存（𝑇9） 

经济

金融 

宏观经济 美国工业生产指数（𝑇10） 

金融市场 VIX恐慌指数（𝑇11） 

经济政策不确定性 
世界、中国、美国、日本、俄罗斯、英国、加拿大 EPU 指数

（𝑇12~𝑇18） 

地缘政治风险 
世界、中国、美国、日本、俄罗斯、英国、加拿大 GPR 指数

（𝑇19~𝑇25） 
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3  国际原油价格预测模型 

本文选择混合深度神经网络 BiLSTM-CNN 与模态分解模型 EMD 集成的迁

移训练模型对 WTI 原油现货价格进行预测，通过 EMD 多频段多尺度地挖掘预

测样本特征，有效提高原油价格预测精度，为国内原油市场投资及原油催生市

场提供合理有效的发展建议。 

3.1  基础模型理论 

EBC 模型是由 EMD 和 BiLSTM-CNN 共同构成的集成模型，旨在多尺度挖

掘预测数据的全局及局部特征，本文将从 EBC 组成元件的原理出发，分别从

EBC模型结构和 EBC模型预测流程的角度进行介绍。 

3.1.1  基于随机森林的递归特征选择法 

本文使用基于随机森林的递归特征选择法（RFE-RF）对分解重构后的分量

进行特征选择，下文将分别从随机森林和递归特征选择法的算法原理和结构论

述该方法作为特征选择算法的优点。 

（1）随机森林（RF） 

随机森林算法是基于 Bagging 思想构建的多决策树集成模型（Ens mbl  

Mrd l），其中 Bagging 是一种典型的集成思想，核心在于集成多个弱分类器的

预测结果，Bagging 有放回抽样方法组成新的训练样本集，有效降低了模型过拟

合风险，多个基模型拟合的预测结果有效降低预测误差，由于本文的预测目标

为原油价格时序数据，因此选取 RF算法的回归模型，具体如下： 

St p1：有返回地从训练集中取出𝑛个训练样本组成训练子集； 

St p2：使用训练子集训练新的基模型，重复𝑚次获得𝑚个基模型； 

St p3：将𝑚个基模型预测结果加权平均生成最终预测结果。 

随机森林的基模型为决策树（D oisirn Te  ，DT），决策树是一种树形结构

的有监督机器学习算法，每一个内部节点代表一个属性的测试，每一个分支表

示一种测试的输出，每一个叶节点表示一类分类结果，决策树的决策过程从根

节点开始，通过节点分类待测试属性，按照决策思路分类分支，使得分支的属



兰州财经大学硕士学位论文                                                                       基于多尺度分解的原油价格预测研究 

29 

性尽可能单一，将叶节点的分类结果作为一类属性参与决策结果，建立DT的算

法具体如下。 

 

多个决策树依据 Bagging 思想集成为随机森林，随机森林结构图如下图 3.1

所示，随机森林模型通过加权平均每棵决策树的预测结果，获得最终的预测结

果。 

 

图 3.1  随机森林结构图 

（2）递归特征选择法（RFE） 

递归特征选择法是一种基于模型的特征选择法，通过反复训练模型剔除权

重较低的特征来得到最优特征子集，本文选择的基础模型为随机森林。具体步
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骤如下所示： 

St p1：初始化。以随机森林模型为训练的基础模型； 

St p2：特征重要性排序：通过随机森林模型输出各特征权重，本文使用

𝑅2 𝑆𝑐𝑜𝑟𝑒作为评估模型拟合效果指标，并按照权重大小对特征进行排序； 

St p3：从特征集中剔除权重较低的特征，构建特征子集；并返回 St p2 重

新训练模型获得新的子特征集； 

St p4：输出不同大小的子特征集和模型评估指标，选取模型拟合效果最佳

的子特征集作为最优子特征集。 

由于 RFE 可以自动选择最佳特征子集和最佳特征子集大小，降低了数据维

度和模型复杂度，有效提高模型的可解释性和训练速度，同时也有效提高了模

型的自适应能力和泛化性，因此 RFE 算法极为适用于原油价格预测这类特征复

杂且数量较多的预测任务。 

3.1.2  迁移学习 

迁移学习（Teansf e L aening）提出之初是为了解决训练集和预测集数据无

法服从相同的分布或非同源特征空间难点，将为完成任务𝐴的模型作为初始点，

重新应用在任务𝐵的模型开发过程中，通过模型已学习的相关任务来改进新的

学习任务。由于国际原油价格波动具有易受多种突发因素影响的特点，往往单

一时间段建模的油价预测模型难以处理长期的预测任务，因此本文引入了基于

特征迁移学习思想，将源域与目标域的特征变换到同一特征空间，将经过历史

数据训练好的模型作为初始点，处理出现突发因素影响下的油价预测任务。 

3.1.3  双向长短期记忆神经网络 

长短期记忆神经网络（LSTM）是一种改进的循环神经网络（RNN），解决

了 RNN由于梯度消失和梯度爆炸所导致的时间数据长距离记忆消失问题，是用

预测时间序列数据的常用模型。LSTM 由三个部分组成，分别为输入层、输出

层和隐藏层，其中 LSTM 的核心是位于隐藏层的 LSTM 神经元，LSTM 隐藏层

网络结构如下图 3.2所示。 
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图 3.2  LSTM 结构图 

LSTM 隐藏层由多个连接的单个 LSTM 神经元组成，单个 LSTM 神经元主

要通过门结构控制信息流，可分为遗忘门、更新门和输出门，具体如下所示，

其中，𝑊为更新权重，𝑏为偏置。 

（1）遗忘门 

遗忘门决定了当前 LSTM 神经元状态ℎ𝑡中保留多少上一时刻神经元ℎ𝑡−1状

态信息，表达式如下。 

𝑓𝑡 = 𝜎(𝑊𝑓 ∙ [ℎ𝑡−1, 𝑥𝑡] + 𝑏𝑓) (3.1) 

（2）更新门 

更新门决定了当前神经元状态ℎ𝑡中保留多少当前的输入信息𝑥𝑡，更新门的

表达式如下式所示。 

𝑖𝑡 = 𝜎(𝑊𝑖 ∙ [ℎ𝑡−1, 𝑥𝑡] + 𝑏𝑖) (3.2) 

𝑐̂𝑡 = 𝑡𝑎𝑛ℎ(𝑊𝑐 ∙ [ℎ𝑡−1, 𝑥𝑡] + 𝑏𝑐) (3.3) 

此时，上一时刻𝑡 − 1神经元状态的部分信息和𝑡当前时刻的输入部分信息被

保留到当前的神经元状态中，该更新公式如下： 

𝑐𝑡 = 𝑓𝑡 ⊙ 𝑐𝑡−1 + 𝑖𝑡 ⊙ 𝑐̂𝑡 (3.4) 

（3）输出门 

输出门决定了当前时刻𝑡隐藏状态的输出值，通过激活函数将隐藏状态转换

为预测值，具体公式如下所示。 

𝑜𝑡 = 𝜎(𝑊0 ∙ [ℎ𝑡−1, 𝑥𝑡] + 𝑏0) (3.5) 

ℎ𝑡 = 𝑜𝑡 ⊙ tanh (𝑐𝑡) (3.6) 

𝑦𝑡 = 𝜙(𝑊𝑦ℎ𝑡 + 𝑏𝑦) (3.7) 
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在传统的递归神经网络模型和 LSTM 模型中，信息只能向前传播，导致时

间 t 的状态只依赖于时间 t 之前的信息。为了使每一个时刻都包含上下文信息，

使用 BiLSTM 结合了双向递归神经网络（BiRNN）模型和 LSTM 单元来捕获上

下文信息。BiLSTM 是上述 LSTM 模型的扩展，其中两个 LSTM 应用于输入数

据。如下图 3.3所示，在第一轮中，在输入序列（即前向层）上应用 LSTM。在

第二轮中，输入序列的反向形式被馈送到 LSTM 模型（即反向层）。应用两次

LSTM可以改善学习长期依赖关系，从而提高模型的准确性。 

 

图 3.3  BiLSTM 结构图 

3.1.4  卷积神经网络 

卷积神经网络（CNN）主要用于挖掘独立同分布特征，CNN 保留了 DNN

多层感知器结构，改进了各网络层功能和形式，CNN 的网络结构可分为输入层、

卷积层、池化层、全连接层和输出层，其中核心层级为卷积层、池化层和全连

接层。 

（1）卷积层 

卷积层是卷积神经网络最重要的一个层级，主要进行两个关键步骤：局部

关联，每个神经元充当一个卷积核（k en l），k en l的计算公式如下式(3.8)所示，

其中𝒂代表经过输入层处理后的输入数据，𝒃表示输出特征矩阵，𝒘为卷积核参

数，此处以二维数组举例；窗口滑动，即使用 k en l 对局部数据进行计算，挖
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掘隐藏特征。 

𝑏[𝑖, 𝑗] = ∑ 𝑎[𝑖 + 𝑢, 𝑗 + 𝑣] ∙ 𝑤[𝑢, 𝑣]

𝑢,𝑣

(3.8) 

（3）池化层 

池化层常设置于连续的卷积层中间，池化层常使用的方法包括有 Max 

prrling 和 av eag  prrling，用于压缩向下层传递数据和参数的维数。一方面池

化层保持特征不变，即向下一级传递特征信息时保留重要特征，压缩非重要特

征；另一方面池化层可处理冗余数据，降低模型复杂度，提高模型处理数据速

率并降低过拟合风险。 

（4）全连接层 

全连接层常设置于 CNN网络尾部，两层之间所有神经元都具有权重连接，

用于进一步处理挖掘数据信息。 

CNN 网络结构图如下图 3.4 所示，输入数据经过输入层、卷积层、池化层、

全连接层和输出层处理为输出数据。由于 CNN的参数共享机制，此处仅给出一

个 K en l 作为卷积层表示。R LU 为激活层，对卷积层输出结果进行非线性映

射，CNN 一般采用较多的激活函数为收敛速度快且求梯度简单的修正线性单元

（R LU）。由结构图可以看出 CNN 与 DNN 结构非常相似，均保留了多层级的

神经网络结构，可有效多层挖掘独立同分布的隐藏特征信息。 

 

图 3.4  CNN 神经网络结构图 
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3.1.5  混合深度学习模型 

BiLSTM-CNN 是 BiLSTM 和 CNN 组成的混合深度学习模型，结构如下图

3.5所示，可分为四个组成部分，分别为输入部分、BiLSTM部分、CNN部分和

输出部分。 

 

图 3.5  BiLSTM-CNN 结构图 

（1）输入部分 

输入部分即输入层，接受模型输入数据并将数据处理为下一层神经网络可

处理维度。由于 BiLSTM 模型具有特殊的时间步长记忆力功能，因此输入数据
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预处理阶段需要做好时间步长封装。 

（2）BiLSTM部分 

BiLSTM 部分包括 BiLSTM 层和 LSTM 层以及分别插入神经网络层之后的

Derprut 层，Derprut 层主要用于降低神经网络层神经元连接数量，降低模型复

杂度以降低模型过拟合。 

（3）CNN部分 

CNN 部分包括有卷积层、池化层、Derprut 层、拉直层和全连接层。CNN

隐含层的卷积层和池化层交替组合是实现卷积神经网络特征提取功能的核心模

块，高层是全连接层对应传统多层感知器的隐含层和逻辑回归分类器，CNN 用

来处理独立同分布数据，擅长对局部特征进行捕捉。 

（4）输出部分 

输出部分即输出层，将经过 BiLSTM-CNN 特征提取及非线性拟合处理后的

多维数据，经过参数值取 1的全连接层映射为目标预测数值。 

BiLSTM-CNN模型在 BiLSTM网络的隐藏层后接入 CNN模块，将 BiLSTM

模块的输出作为 CNN 模块的输入，依次通过卷积层和池化层对输入层的数据进

行局部特征的处理最终通过全连接层和激活函数的作用得出最终的预测结果。 

3.1.6  经验模态分解模型 

经验模态分解模型（EMD）是一种针对时域频的小波分析方法，相比于其

他小波分析方法依赖对小波基的选取，EMD 的改进在于其克服了无自适应基函

数的问题，模型的自主适应性显著提高，使得 EMD适合处理高噪声、非线性和

非平稳的时间序列数据，其本质是对信号的平稳化处理，理论上可以分解任何

类型的时序数据。 

本征模函数（IMF）是原始信号经 EMD 分解后得到的各频段的子信号分量，

IMF 需要满足以下两个条件：在整个 IMF 分量数据空间中，极值点和过零点的

个数必须相等或相差不能大于1；在任意时刻由局部极大值点构成的上包络线和

局部极小值点构成的下包络线均值为 0，即关于横轴对称。通过 IMF 的定义和

要求，EMD分解信号步骤可如下理解： 

St p1：基于原始信号的局部极大值点和局部极小值点分别做出上下包络线，
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并求出上下包络线均值包络线； 

St p2：原始信号减去均值包络线，得到中间信号，判断中间信号是否满足

IMF 要求，若满足则认为该中间信号为原始信号分解的 IMF 分量之一，若不满

足则返回 St p1，在中间信号的基础上继续构建包络线，直到残余的中间信号满

足 IMF要求，通常得到一个 IMF分量需要经过多次迭代； 

St p3：用原始信号减去 St p2 得到的 IMF 分量，残余信号认为成新的原始

信号，再次经过 St p1和 St p2获得 IMF分量，直到分解完成。因此通常可以将

原始信号看作单一频率波和残波的和，表达式如公式(3.9)所示，𝑟𝑒𝑠为残波。 

原波形 = ∑ 𝐼𝑀𝐹𝑠 + 𝑟𝑒𝑠 (3.9) 

3.2  EBC 模型设计 

本文所提出的 EBC预测模型将 EMD经验模态分解模型与 BiLSTM-CNN混

合模型相结合，下文将从模型结构和模型预测流程分别进行介绍。 

3.2.1  EBC 模型结构 

EBC模型结构如下图 3.6所示，可以看出 EBC是基于 EMD分解集成框架构

建的混合集成深度学习模型。EBC 主要由两个部分组成，EMD 是主框架，其作

用在于将预测数据分解为 IMF 分量，根据各 IMF 分量特性重构为高频、低频和

趋势分量；BilSTM-CNN 将对 IMF 重构分量进行预测，并通过加权集成重构各

分量回归结果，输出真正的预测结果。 

 

图 3.6  EBC 结构图 
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3.2.2  EBC 模型预测流程 

本文所提出的 EBC 模型的预测流程如下图 3.7 所示，可大致分为三个部分：

数据预处理、EBC模型预测和模型评价，细分为六个小步骤。 

 

图 3.7  EBC 模型预测流程图 

St p1：数据初始化。将经过预处理后的数据和特征指标按时间顺序组合为

样本集，以 7：2：1的比例分为训练集、验证集和预测集； 

St p2：EMD 分解重构。将训练集和验证集的传入 EMD 模型进行模态分解，

分解之后的数据由𝑛个 IMF 分量和特征指标组成，对高低频和趋势分量进行重

构，多角度挖掘油价的历史波动信息和隐含信息波动等。 

St p3：基于不同分量的特征选择。由于不同分量与特征指标的映射目标不

同，需要根据不同的映射构建不同的模型，本文使用 RFE-RF 分别对三个分量

进行特征选择。 

St p4：基于不同分量的BiLSTM-CNN训练。将三个分量与其对应的特征子

集分别传入 BiLSTM-CNN 进行训练，获得三个针对高低频和趋势分量预测目标

的预测模型，并保存模型参数用以迁移学习训练。 

St p5：分量集成重构。将三个分量的预测向量加权平均获得 EBC最终的预

测结果。  
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4  国际原油价格预测模型实证 

通过上文所构建的 EBC模型，下文将按 EBC集成模型处理数据的流程顺序，

逐一详细分析 WTI原油价格预测任务的过程。 

4.1  国际原价格预测实验设计 

4.1.1  国际原油价格预测实验思路设计 

本文的研究目标是构建一个准确预测国际原油价格波动的迁移混合深度集

成模型，并验证其实际应用价值，因此实验主要分为四个部分，第一部分为构

建国际原油价格预测模型，第二部分为国际油价预测模型的预测结果评价分析，

第三部分为基于特征迁移学习思想构建的国际油价预测模型，第四部分为 WTI

原油现货价格预测值的应用，具体如下图 4.1所示。 

 

图 4.1  实验思路设计 

4.1.2  国际原油价格预测模型评价指标 

模型评估常常作为预测任务的最后一步，其计算的评价指标是评判模型预

测能力优劣的重要判断标准。本文选用了平均绝对误差（M an Absrlut  Eeere，

MAE）、均方根误差（Rrrt M an Squae  Eeere，RMSE）、平均绝对百分比误差
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（M an Absrlut  P eo ntag  Eeere，MAPE）和决定系数（𝑅2 𝑆𝑐𝑜𝑟𝑒）作为模型的

评价指标，具体如下，其中𝑦𝑖、𝑦𝑖̂和𝑦𝑖̅分别为真实值、预测值和平均值，𝑛则为

真实数据集的大小。 

（1）平均绝对误差 

MAE 是真实值与预测值的差值绝对值的平均，用来比较成对数值的误差，

MAE取值越小代表着模型的预测效果越好。 

𝑀𝐴𝐸 =
1

𝑛
∑|𝑦𝑖 − 𝑦𝑖̂|

𝑛

𝑖=1

(4.1) 

（2）均方根误差 

RMSE 则是真实值与预测值平方和均值的开方，是度量模型预测效果的常

用指标。RMSE取值越小代表着模型的预测效果越好。 

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
1

𝑛
∑(𝑦𝑖 − 𝑦𝑖̂)2

𝑛

𝑖=1

(4.2) 

（3）平均绝对百分比误差 

MAPE用于衡量真实值与预测值之间的误差百分比。MAPE取值越接近 0代

表着模型的预测准确度越高。 

𝑀𝐴𝑃𝐸 = (
1

𝑛
∑ |

𝑦𝑖 − 𝑦𝑖̂

𝑦𝑖
|

𝑛

𝑖=1

) × 100% (4.3) 

（4）决定系数 

𝑅2 𝑆𝑐𝑜𝑟𝑒常用于评价回归模型的拟合程度。𝑅2 𝑆𝑐𝑜𝑟𝑒取值越接近 1代表着模

型的拟合效果越好，𝑅2 𝑆𝑐𝑜𝑟𝑒越接近 0代表着模型的拟合效果越差。 

𝑅2 = 1 −
∑ (𝑦𝑖 − 𝑦𝑖̂)

2𝑛
𝑖=1

∑ (𝑦𝑖 − 𝑦𝑖̅)2𝑛
𝑖=1

(4.4) 
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4.2  国际原油价格预测实验过程 

4.2.1  数据预处理 

数据预处理包含三个部分，第一部分是预测数据的排序、补足空值，即数

据清洗过程；第二部分是对特征数据的标准化；第三部分是将样本数据切分为

训练集验证集和测试集。 

（1）数据清洗 

由于获取的数据来源不同，特征指标数据集与原油 WTI 价格数据集的排序

方式不同，本文按照时间索引，以升序的方式重新排列数据，并找出了 117 个

空值，本文使用均值插值法填补空值。 

（2）数据标准化 

考虑到特征指标的标准不同，例如本文所选取的美元指数与伦敦现货黄金

价格之间存在巨大的数据量级差异，因此必须对特征指标数据集进行标准化处

理。本文使用了极差标准化法，该方法计算公式如下式(4.5)所示，具体计算过

程为找出该指标的最大值𝑋𝑚𝑎𝑥和最小值𝑋𝑚𝑖𝑛，使用每一个观察值𝑋减去𝑋𝑚𝑖𝑛，

再除以𝑋𝑚𝑎𝑥与𝑋𝑚𝑖𝑛的差值，经过极差标准化法处理后的特征指标数据集将在

[0,1]范围内变化。 

𝑋′ =
𝑋 − 𝑋𝑚𝑖𝑛

𝑋𝑚𝑎𝑥 − 𝑋𝑚𝑖𝑛

(4.5) 

（3）数据切分 

将处理好的特征集与预测目标值按时间顺序组合为样本集，并按 7：2：1 的

比例分为训练集、验证集和测试集，训练集用来训练样本，寻找模型的最优超

参，验证集用来测试模型的预测效果，辅助训练集寻优，测试集的作用则是观

察模型的泛化能力并防止模型过拟合。 

4.2.2  EMD 分解重构 

（1）EMD分解 

根据本文所提出的 EBC 预测模型，输入数据首先进入 EMD 分解模块，该
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模块分解结果和原始数据（WTI）如趋势图如下图 4.2所示，原始数据信号被分

为 8个 IMF分量，IMF 1~IMF 8是 IMF分量，自高频到低频的顺序依次排列，

𝑟𝑒𝑠是余波分量，代表着原始信号的趋势。 

 

图 4.2  EMD 分解结果分量图 

IMF分量和的方差贡献比和 Sp aeman相关系数在表 4.1给出，研究表明 IMF 

1~IMF 4对原始信号的相关性较弱，但平均周期短，IMF 5~IMF 8对原始信号的

相关性较大，且平均周期逐渐增大。于是可以将 IMF 1~IMF 4视为 WTI原油价

格的短期波动，IMF 5~IMF 8 看作 WTI 原油价的长期波动。从短期波动来看，

WTI 现货价格变动具有高度随机性和非线性，因此使用传统的计量经济方法或

机器学习方法预测 WTI 现货价格波动，常常不能取得很好的预测效果；从长期

波动来看，长期趋势的方差贡献比占比最高，是影响 WTI 现货价格的主要因素，

因此提高对 WTI原油现货价格的全局特征提取，可以有效提高模型预测精度。 



兰州财经大学硕士学位论文                                                                       基于多尺度分解的原油价格预测研究 

42 

表 4.1  各分量方差贡献比 

分量 方差贡献比 相关系数 

IMF 1 0.3579% 0.0345 

IMF 2 0.2933% 0.0411 

IMF 3 0.5358% 0.0684 

IMF 4 1.0784% 0.0361 

IMF 5 8.1707% 0.2638 

IMF 6 6.4802% 0.2641 

IMF 7 36.7441% 0.6237 

IMF 8 8.5679% 0.6578 

𝑟𝑒𝑠 31.4207% 0.5215 

值得注意的是 IMF 7 和 IMF 8 反映了原始信号的局部特征，因此使用

BiLSTM-CNN预测包括 IMF 7和 IMF 8的重构分量时可以适当增加 CNN权重，

以提高模型在局部特征的选择能力；其他分量为随机分量，反映着 WTI 原油现

货价格波动的随机性。并且以上 IMF 分量都均匀地分布在横轴两侧，在预测非

平稳数据任务中展现出稳定性，对后续 BiLSTM-CNN 的预测提供了稳定的数据

样本。 

（2）高低频分量和趋势分量重构 

为了更好地分析 WTI 原油价格的影响因子，分别对高频分量（𝐼𝑀𝐹𝐻𝑖𝑔ℎ）和

低频分量（𝐼𝑀𝐹𝐿𝑜𝑤）和趋势分量（𝐼𝑀𝐹𝑇𝑟𝑒𝑛𝑑）进行重构。趋势分量为𝑟𝑒𝑠余波，

高低频分量重构的关键在于如何区别高低频分量，本文采用 T 检验进行验证，

重构步骤如下所示： 

St p1：将 IMF 1记为𝐴𝑙𝑝ℎ𝑎1，IMF 1和 IMF 2分量和记为𝐴𝑙𝑝ℎ𝑎2，以此类

推，分别将 8个 IMF分量叠加为 8个𝐴𝑙𝑝ℎ𝑎指标； 

St p2：分别对𝐴𝑙𝑝ℎ𝑎指标求均值，对 8个均值进行是否显著区别于 0的 T检

验，检验结果如下图 4.3所示，明显发现𝐴𝑙𝑝ℎ𝑎5首次出现𝑝值小于 0.05的情况，

即认为𝐴𝑙𝑝ℎ𝑎5的均值显著不为 0，因此认为 IMF 1~IMF 4 为高频分量，IMF 

5~IMF 8为低频分量； 
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图 4.3  IMF 均值和 T 检验结果图 

St p3：分别对预测后的 IMF高频和低频分量进行重构，重构结果如下图 4.4

所示，可以直观地看到高频分量在局部特征上表现良好，低频数据表现出全局

特征，趋势向量反映出原始信号的变化趋势。 

 

图 4.4  高低频趋势分量重构图 

4.2.3  基于不同分量的特征选择 

根据经验选择的特征值往往不能很好地完成预测任务，因此需要通过各特

征指标的重要性排序对最优特征子集进行选择。本文使用基于随机森林（RF）

的递归特征选择法（RFE）对特征指标进行降维，步骤如下： 

St p1：通过 5 折交叉验证训练训练 RF 模型，计算候选特征子集的各特征

权重，并根据权重大小进行排序，去除权重最小的特征指标，组成新的特征子

集； 

St p2：使用𝑅2 𝑆𝑐𝑜𝑟𝑒判断新构成的特征子集是否为最优，若为最优子集则

输出该子集为最优特征集合，若该子集不为最优，则返回 St p1继续计算，直到
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获取最优子集。 

图 4.5 为 RFE 算法计算不同大小特征子集的模型评价结果，表 4.2 为 RFE-

RF特征选择的结果，高频低频分量和趋势分量的最优子特征集维度分别为 12、

15 和 16。可以看出随着特征集大小增加，模型的拟合效果整体呈现波动上涨并

趋于平缓的趋势，一般情况下特征指标的个数越多，机器学习的表现就越好，

但过度的特征描述易造成过拟合，降低模型的泛化能力，因此针对不同预测任

务和不同的预测模型进行特征选择是极为重要的一步。 

 

图 4.5  RFE 特征选择𝑹𝟐 𝑺𝒄𝒐𝒓𝒆评价结果 

表 4.2  RFE-RF 特征选择结果 

分量类型 高频分量 低频分量 趋势分量 

最优特征集大小 12 15 16 

指标编码 权重 是否保留 权重 是否保留 权重 是否保留 

𝑇1 0.0126 Y 0.0881 Y 0.0672 Y 

𝑇2 0.0186 Y 0.0840 Y 0.0057 N 

𝑇3 0.0077 N 0.0089 N 0.0097 Y 

𝑇4 0.1489 Y 0.0317 Y 0.0866 Y 

𝑇5 0.0356 Y 0.0735 Y 0.6266 Y 

𝑇6 0.0079 N 0.0196 Y 0.0109 Y 

𝑇7 0.1293 Y 0.0103 N 0.0251 Y 

𝑇8 0.0466 Y 0.0120 N 0.0107 N 

𝑇9 0.0276 Y 0.0385 Y 0.0039 N 

𝑇10 0.0230 Y 0.0531 Y 0.0231 Y 

𝑇11 0.0113 N 0.0491 Y 0.0190 Y 

𝑇12 0.0095 N 0.0085 N 0.0192 Y 

𝑇13 0.3203 Y 0.0964 Y 0.0234 Y 

𝑇14 0.0035 N 0.0218 N 0.0054 N 
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续表 4.2  RFE-RF 特征选择结果 

分量类型 高频分量 低频分量 趋势分量 

最优特征集大小 12 15 16 

指标编码 权重 是否保留 权重 是否保留 权重 是否保留 

𝑇15 0.0048 N 0.0170 N 0.0175 Y 

𝑇16 0.0033 N 0.0134 N 0.0150 Y 

𝑇17 0.0063 N 0.0340 Y 0.0177 Y 

𝑇18 0.1115 Y 0.0109 N 0.0119 Y 

𝑇19 0.0078 N 0.0156 N 0.0122 Y 

𝑇20 0.0321 Y 0.0216 Y 0.0056 N 

𝑇21 0.0020 N 0.0244 Y 0.0030 N 

𝑇22 0.0071 N 0.0180 Y 0.0032 N 

𝑇23 0.0123 Y 0.1635 Y 0.0024 N 

𝑇24 0.0046 N 0.0141 N 0.0122 Y 

𝑇25 0.0058 N 0.0721 Y 0.0037 N 

4.2.4  基于不同分量的 BiLSTM-CNN 训练 

本文将 BiLSTM-CNN混合模型加入 EMD分解算法，分别在重构的分量空间

（𝐼𝑀𝐹𝐻𝑖𝑔ℎ、𝐼𝑀𝐹𝐿𝑜𝑤和𝐼𝑀𝐹𝑇𝑟𝑒𝑛𝑑）中训练模型，即需要训练三次。需要注意的

是，BiLSTM 模块具有数据记忆能力，因此数据传入预测模型之前，首先要进

行时间滑窗的封装，本文选择记忆天数为 5 天，预测步长为 1 天，即在时间轴

上设定大小为 5 天的时间滑窗，以滑动步长为 1 的速度在时间轴上前进，每天

为一组输入数据，直至滑动到时间轴末端。 

在三组训练任务中，EBC需要寻优超参有 BiLSTM层神经元数量（BiLSTM 

Units）、LSTM层神经元数量（LSTM Units）、CNN卷积核大小（Flit e）和丢失

率（Derprut Rat ），如下表 4.3所示。 

为了验证EBC模型的稳定性、有效性，本文选取了四个对比模型（LSTM、

LSTM-DNN、LSTM-CNN 和 BiLSTM-CNN）与 EBC 的预测结果进行比较分析，

对比模型的超参设定如下表 4.4所示。 
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表 4.3  EBC 超参取值范围 

模块 神经网络层 超参及取值范围 

BiLSTM 

BiLSTM Lay e BiLSTM Units：[128,512] 

LSTM Lay e LSTM Units：[64,128] 

Derprut Lay e Derprut Rat ：0.2 

CNN 

Crnv Lay e Flit e：[64,512] 

MaxPrrling Lay e Prrl Siz ：1 

Flatt n Lay e D fault 

D ns  Lay e D ns  Units：[32,128] 

OutPut Output Lay e D ns  Units：1 

表 4.4  对比模型超参 

模型 神经网络层 超参及取值范围 

LSTM 

LSTM Lay e LSTM Units：32 

LSTM Lay e LSTM Units：32 

Derprut Lay e Derprut Rat ：0.1 

LSTM-DNN 

LSTM Lay e LSTM Units：64 

Derprut Lay e Derprut Rat ：0.1 

D ns  Lay e D ns  Units：128 

LSTM-CNN 

LSTM Lay e LSTM Units：128 

LSTM Lay e LSTM Units：64 

Derprut Lay e Derprut Rat ：0.1 

Crnv Lay e Flit e：64 

MaxPrrling Lay e Prrl Siz ：1 

D ns  Lay e D ns  Units：32 

BiLSTM-CNN 

BiLSTM Lay e BiLSTM Units：64 

LSTM Lay e LSTM Units：128 

Derprut Lay e Derprut Rat ：0.2 

Crnv Lay e Filt e：64 

MaxPrrling Lay e Prrl Siz ：1 

D ns  Lay e D ns  Units：128 
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为了保证对比过程的公平性，部分超参不加入寻优过程，包括批大小

（Batoh Siz ）取 64，迭代次数（Eprohs）取 32，激活函数（Aotivatirn）取

R lu，优化函数（Optimi e）取 Adam，学习率为 0.001，并均采用随机搜索算法，

最大寻优次数为 50次，记忆天数取 5天，预测步长都为 1天。 

4.2.5  分量集成重构 

信号重构是 EMD 分解算法的重要步骤之一，本文选取加和的方式进行重构，

针对本文的WTI现货价格数据，重构公式如公式(4.6)所示，𝐼𝑀𝐹𝐻𝑖𝑔ℎ
̂ 为高频分量

的预测值，𝐼𝑀𝐹𝐿𝑜𝑤
̂ 是分量的预测值，𝐼𝑀𝐹𝑇𝑟𝑒𝑛𝑑

̂ 为趋势分量的预测值，𝑦̂𝑊𝑇𝐼是

WTI原油现货价格的预测值。 

𝑦̂𝑊𝑇𝐼 = 𝐼𝑀𝐹𝐻𝑖𝑔ℎ +̂ 𝐼𝑀𝐹𝐿𝑜𝑤 +̂ 𝐼𝑀𝐹𝑇𝑟𝑒𝑛𝑑
̂ (4.6) 

4.3  国际原油价格预测结果分析 

预测任务往往需要对模型的预测能力进行评判，常用模型评价指标和选择

对比模型作为评判的标准，本文选择常用的四类时序数据预测模型作为对比模

型，分别为 LSTM、LSTM-DNN、LSTM-CNN和 BiLSTM-CNN。 

下图 4.6 为各模型在测试集的拟合结果，LSTM 和 LSTM-DNN 表现出了明

显的滞后性，滞后天数为时间滑窗大小 5 天，可以认为这两个模型的预测结果

不具有实际应用的价值；LSTM-CNN和BiLSTM-CNN则相较于LSTM和LSTM-

DNN拟合效果较好，但在拐点处，LSTM-CNN拟合过于敏感，出现了浮动过早

的问题，而 BiLSTM-CNN 整体拟合比 LSTM-CNN 更优，但在曲线仅有较小波

动情况的拐点，出现了只能拟合波动趋势不能准确预测原油价格的问题；而对

比六个预测模型，EBC 的预测曲线几乎与原始数据重合，拟合效果最好，验证

了 EBC集成模型的有效性。 
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图 4.6  各模型预测结果图 

通过预测结果图可以观察到各模型的预测整体情况，下表 4.5给出了各模型
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拟合结果的评价指标数值，可以看出 LSTM 和 LSTM-DNN 的评价指标表现较

差，考虑到模型预测结果的滞后性，虽然在拐点的预测能力较为优秀，但对比

评价指标显示整体预测效果较差，不具有实际价值；LSTM-CNN 和 BiLSTM-

CNN的 MAE和 RMSE表现较好，BiLSTM-CNN的评价指标数值略小于 LSTM-

CNN，BiLSTM 模块相较于 LSTM 模块增加了双向训练思想，可以更好地提取

全局特征，此处预测结果也很好地证明了双向结构的优越性，这也是本文选择

BiLSTM-CNN 与 EMD 模型结合的原因。EBC 集成模型有着五个模型最小的

MAE、RMSE 和 MAPE 数值，相较于 BiLSTM-CNN，MAE 下降了约 48.8%，

RMSE下降了约 41.8%，MAPE下降了约 51.7%%，验证了在BiLSTM-CNN模型

上融合 EMD预测 WTI原油现货价格的可行性。 

表 4.5  各模型评价指标 

模型 

评价指标 

MAE RMSE MAPE 𝑅2 𝑆𝑐𝑜𝑟𝑒 

EBC 0.7607 1.1287 0.0086 99.2% 

LSTM 2.6145 3.4873 0.0313 92.7% 

LSTM-DNN 2.3841 3.1069 0.0285 94.2% 

LSTM-CNN 2.0107 2.6383 0.0246 95.8% 

BiLSTM-CNN 1.4844 1.9403 0.0178 97.7% 

4.4  构建基于特征迁移的国际油价模型 

由于原油价格波动的影响因素具有复杂性，且对突发事件敏感，不同时期

构建的预测模型往往很难维持长期的高精度预测效果，本文引入迁移学习的思

想，将原始特征空间视为源域，加入新的指标特征空间为目标域，通过使用训

练过的模型再训练，构建从源域到目标域的映射，使模型能够胜任在不同时间

段和不同的特征集下的预测任务，迁移学习可有效提高模型的自适应能力、泛

化能力，降低模型训练时间，提高模型时效性，降低模型的维护成本，并降低

模型训练所需数据的复杂度。 

本文以 2020 年 1 月至 2021 年 12 月新冠疫情时期国际油价预测任务为例，
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选取指标为世界卫生组织（Wreld H alth Oeganizatirn，WHO）统计每月与新冠

肺炎大流行相关的平均超额死亡人数，该指标与油价波动趋势对比如下图 4.7所

示，可以看出随着疫情死亡人数下降，国际油价逐渐回升，二者呈负相关作用。 

 

图 4.7  疫情指标与油价波动对比图 

引入疫情指标并对模型再训练，最优模型的超参值取值范围如下表 4.6所示，

其中 Batoh Siz 、 Eprohs、 Aotivatirn、Optimi e 和学习率不变，采用随机搜索

算法，最大寻优次数为 50次，记忆天数取 5天，预测步长为 1天。 

表 4.6  特征迁移 EBC 模型超参取值范围 

模块 神经网络层 超参及取值范围 

BiLSTM 

BiLSTM Lay e BiLSTM Units：[64,512] 

LSTM Lay e LSTM Units：[128,512] 

Derprut Lay e Derprut Rat ：0.1 

CNN 

Crnv Lay e Flit e：[64,128] 

MaxPrrling Lay e Prrl Siz ：1 

Flatt n Lay e D fault 

D ns  Lay e D ns  Units：[64,128] 

OutPut Output Lay e D ns  Units：1 

预测结果如下表 4.7 所示，其中基于特征迁移的 EBC 模型编号为Model3，

使用未加入疫情指标的 EBC模型、加入疫情指标重新训练的 EBC模型作为对比

模型，分别建立模型编号Model1和Model2，可以看出未加入新冠指标的模型预

测效果最差，加入新冠指标重新训练的模型综合评价指标较优，但单次训练时

长远超迁移学习模型，而本文提出的特征迁移的 EBC 模型R2评分达到了 98.9%，
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甚至 MAE 评价指标优于𝑀𝑜𝑑𝑒𝑙2，有效验证了指标迁移 EBC 模型的实际应用价

值和时效性。 

表 4.7  特征迁移 EBC 模型预测结果 

模型 

评价指标 单次训练 

时间 MAE RMSE MAPE 𝑅2 𝑆𝑐𝑜𝑟𝑒 

𝑀𝑜𝑑𝑒𝑙1 3.0279 3.9351 6.0535 96.2% 3min 36s 

𝑀𝑜𝑑𝑒𝑙2 2.0681 1.9584 3.5985 99.1% 3min 56s 

𝑴𝒐𝒅𝒆𝒍𝟑 1.9907 2.1409 3.5865 98.9% 1min 21s 

4.5  WTI 原油现货价格预测值的应用 

WTI 现货价格常常影响着世界的经济发展，因此有效 WTI 原油价格对国内

投资者和受原油价格影响的市场有着重要意义，本文将给出两个 WTI 原油现货

预测价格的应用。 

4.5.1  WTI 原油期货价格预测 

WTI 原油期货与现货不同在于交易机制、资金利用率、交易时间和涨幅限

制，对于国内的众多投资者来说，能够较为准确地预测原油期货价格，可有效

规避风险并提高资源配置利用率。 

本文选取实验数据选取 2014年 1月 1日至 2023年 1月 1日 WTI期货收盘价

作为预测目标，共计 2066 条数据，数据来自股票网站（https://strrq.orm/），以

7：2：1的比例按时间顺序划分为训练集、验证集和测试集。为了公正判断WTI

预测原油价格是否能够提高 WTI期货价格预测精度，在 WTI原油期货价格预测

任务中设置了两个实验组，实验组 A 的预测指标为开盘价、最高价、最低价和

成交额；实验组 B 的预测指标加上上文 WTI 原油现货价格预测结果。选取上文

表现较优的 BiLSTM-CNN 作为预测模型，考虑到股价预测任务的时效性，使用

网格搜索算法寻优，寻优结果如下表 4.8所示，其余未寻优超参设定与上文相同

以保证对比结果的可信度。 

https://stooq.com/），以7：2
https://stooq.com/），以7：2
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表 4.8  BiLSTM-CNN 超参数值 

超参 

实验组 

实验组 A 实验组 B 

BiLSTM Units 104 96 

LSTM Units 128 88 

Derprut Rat  0.2 0.2 

Filt e 56 128 

Prrl Siz  1 1 

D ns  Units 64 112 

下图 4.8为实验 AB组的预测结果，其中红色的预测曲线为实验 B组即加入

了WIT原油预测现货价格指标，蓝色的预测曲线为实验A组即不加入WTI原油

预测现货价格指标。由于 BiLSTM-CNN 优秀的预测能力，实验 AB 组均未出现

明显的滞后性，两条曲线都很好地拟合出了原始数据的整体趋势，但观察拐点

研究表明预测结果较为悬殊，实验 A 组的拟合曲线对于大部分极值点的预测均

存在明显误差，而实验 B 组的 拟合曲线几乎与原始数据曲线重合，可以认为实

验 B的拟合效果远优于实验 A组。 

 

图 4.8  WTI 期货价格预测结果图 

从数值的角度来看，分析预测结果如下表 4.9所示，当预测数据量级过大时，

MAE和 RMSE的量级也随之增大，实验 B组相较于实验 A组 MAE和 RMSE都

有明显下降，观察𝑅2 𝑆𝑐𝑜𝑟𝑒发现，实验 B 组的拟合度较好，相比于实验 A 组上

升了约 53.7%，结合上图的预测结果来看，说明了加入 WTI 现货预测价格作为
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WTI期货预测任务指标的可行性。 

表 4.9  WTI 期货价格预测评价指标 

实验组 

评价指标 

MAE RMSE 𝑅2 𝑆𝑐𝑜𝑟𝑒 

实验组 A 7.6135 8.6433 64.12% 

实验组 B 2.4727 5.9117 96.55% 

4.5.2  新能源市场指数预测 

除去和原油市场紧密联系的 WTI 期货，新能源市场也受到了原油市场的影

响，目前我国较为常规的新能源行业包括有风力发电、光伏发电、光热发电、

核能、水力发电、生物质能、潮汐能地热能等等，因提倡绿色发展思想，新能

源汽车等二级新能源市场也成为了近几年的新兴产业，本文选取新能源市场指

数作为该市场发展情况的数值体现，自 2014年 1月 1日至 2023年 1月 1日，共

2056 条数据，以 7：2：1 的比例按时间顺序分割为训练集、验证集和测试集。

同样采用与 WTI期货预测任务相同的实验方法，实验 A组的预测指标为开盘价、

最高价、最低价、成交额，实验 B 组加上 WTI 原油现货价格的预测值作为指标，

使用 BiLSTM-CNN作为预测模型，超参设定如下表 4.10所示。 

表 4.10  BiLSTM-CNN 超参数值 

超参 

实验组 

实验组 A 实验组 B 

BiLSTM Units 72 128 

LSTM Units 128 88 

Derprut Rat  0.2 0.1 

Filt e 72 112 

Prrl Siz  1 1 

D ns  Units 88 64 

图 4.9 给出了实验 AB 组的预测结果，与上文的预测结果类似，虽然实验
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AB组都很好地预测了新能源市场股指的整体趋势，但实验 B组依旧展现出了比

实验 A 组更好的拟合效果，实验 B 组的预测曲线几乎与真实值曲线重叠，而实

验组 A 则在 25 天至 50 天股指剧烈上升时表现出了滞后性，可以认为从预测结

果图来看，加入 WTI现货预测价格作为预测指标可以提高模型拟合度。 

 

图 4.9  新能源市场股指预测结果图 

从模型评价指标表 4.11来看，当预测数据的量级减小时，MAE和 RMSE的

量级也随之减小，实验 B 组的 MAE 和 RMSE 相较于实验Ａ组下降了 41.9%和

70.2%，𝑅2 𝑆𝑐𝑜𝑟𝑒则更为清晰的表现了实验 AB 组的拟合情况，实验 B 组相较于

实验 A组提高了 1.9%，符合上图所展现的实验 AB组预测结果，验证了 WTI现

货预测价格作为预测因子的可行性。 

表 4.11  新能源市场股指预测评价指标 

实验组 

评价指标 

MAE RMSE 𝑅2 𝑆𝑐𝑜𝑟𝑒 

实验组 A 4.9143 5.3193 97.37% 

实验组 B 1.2848 3.1851 98.22% 
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5  研究总结与展望 

5.1  总结 

WTI 原油对全球经济有着举足轻重的影响，为了更好地预测 WTI 原油现货

价格，为国内投资者和受原油影响的市场提供合理化发展建议，本文提出了一

种 EMD 模态分解算法与 BiLSTM-CNN 融合的集成模型，用以更准确地预测

WTI 原油现货价格。EBC 预测模型在多尺度多频段数据上挖掘信息，通过对

EMD 分解的 IMF 分量重构为高低频和趋势分量，使用 BiLSTM-CNN 分别进行

预测，重构预测值获得最终的 WTI 现货价格预测结果，并通过特征迁移思想拓

展模型的泛用性。 

特征指标方面，本文使用供应需求关系、经济金融因素、经济政策不确定

性因素和地缘政治因素共计 43 个指标，使用灰色相关性分析对指标进行初步筛

选，构建大小为 25 的原始特征子集；模型构建方面，本文构建了基于 EMD 分

解集成框架下的混合神经网络，并引入了特征迁移学习，用以处理突发事件情

况下的国际油价预测任务，提高模型的泛用性和时效性，降低模型在突发事件

情况下的预测成本。 

模型实证方面，将 EBC 模型的预测结果通过与四个对比模型（LSTM、

LSTM-CNN、LSTM-DNN、BiLSTM-CNN）和预测目标的对比，观察四个评价

指标（MAE、RMSE、MAPE 和𝑅2 𝑆𝑐𝑜𝑟𝑒）和拟合图验证了 EBC 模型在预测精

度上的优越性；同时进一步引入了迁移学习，以疫情指标为例，验证了特征迁

移模型的时效性和实际应用价值；在 WTI 原油现货价格预测值的应用方面，选

取 WTI期货价格和新能源市场股指作为 WTI原油现货价格预测结果的实证，验

证说明了在原油相关市场的预测任务中加入 WTI 原油现货预测价格作为特征，

可以有效提高预测精度。 

5.2  展望 

随着原油市场的发展，油价的影响因子越来越复杂多变，同时随着技术的

发展，原油预测模型可处理的模型复杂度逐渐增加，对模型预测精度的要求越
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来越高，考虑到数据的可获得性、研究时间和硬件的限制，本文的局限性和未

来研究可拓展的方向如下： 

（1）特征指标方面 

本文根据前人的研究选取了供需因素、经济金融、经济政策不确定性和地

缘政治风险因素，但一方面突发事件对原油价格影响难以量化，另一方面部分

指标因数据量过少难以进行模型训练，这部分指标包含的隐藏信息丢失，使得

原油价格的隐藏波动趋势难以准确地被预测。未来随着数据价值的挖掘，精准

客观的指标构建将会有效提高原油价格预测模型的拟合效果。 

（2）预测模型方面 

本文使用了分解集成框架构建混合深度学习模型，虽然 EBC 模型在实证中

展现了优秀的预测能力，但由于模型为了深度多层次挖掘特征信息，造成了模

型结构的冗余，使得模型对新问题的拓展性较低，本文提出的特征迁移学习虽

然弥补了这方面的不足，却没有从根本上解决模型结构复杂度过高的问题。未

来的研究可通过改善神经元之间的链接方式，提高单个基础模型对于多模态数

据的信息挖掘能力，建立高预测精度的轻量级预测模型。 
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