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摘要 : 在电力市场中 ,电价预测对市场参与者具有非常重要的意义。该文检验了 GM (1, 2)灰色模型在现货

电价预测中的应用效果。在对 GM (1, 2)模型进行修正的基础上 ,分别建立了计及负荷因子的预测模型和计

及预测时刻前一小时电价的预测模型 ,并对模型进行了等维新息处理。对美国 PJM电力市场的峰荷时段、腰

荷时段和低谷时段的 LMP实时电价分别进行了预测。预测结果表明 ,计及预测时刻前一小时电价的预测模

型具有较好的预测效果。
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0　引言

电力工业从垄断走向市场 ,使得电价不再由政

府确定 ,而是在市场机制下产生。在电力市场中 ,电

能交易的效益最终是通过电价体现的 ,对市场参与

者来说 ,提前知道准确的电价信息有着非常重要的

意义。

目前电价预测的方法主要是神经网络法、时间

序列法以及在此基础上与其他理论相结合的方法。

这些方法主要是根据大量的历史数据 ,找出电价序

列的波动规律 ,从而建立预测模型进行预测。

而灰色模型不需要任何原始序列的概率分布 ,

可实现少数据建模。GM ( 1, 1)灰色预测模型在现

货电价预测中已取得了较好的预测效果 [ 1, 2 ]。本文

提出了一种基于 GM (1, 2)灰色现货电价预测模型 ,

来验证它的预测效果。

在电力市场中 ,现货电价具有信息的不完全和

不确定的性质 ,符合灰色变量的特征 [ 3 ]。因此可采

用灰色模型预测短期现货电价。建立现货电价的

GM (1, 2)模型除了引入电价本身历史数据外 ,还能

够引入一个电价的相关因素序列 ,理论上比只研究

电价历史数据的 GM (1, 1)模型有更好的预测效果。

因此 ,本文在对 GM (1, 1)灰色模型研究的基础

上 ,提出了 GM ( 1, 2)模型的短期现货电价预测方

法 ,并对其系数进行了修正 ,目的在于验证 GM ( 1,

2)灰色模型在短期现货电价中的预测效果 ,寻找简

单、精确的预测方法。本模型的特点是 :

1)根据灰色理论的数学原理 ,充分挖掘电价数

据的信息资源 ,实现少数据建模。

2)对 GM (1, 1)模型无法引入电价影响因素的

缺点进行了改进。

3)能适应系统的快速动态行为 ,模型简单 ,计

算速度快。

4)对 GM (1, 2)模型系数进行修正 ,改善了预测

结果经常出现无效值 (负值 )的缺点。

5)历史电价数据采用水平电价序列。

6)采用等维新息处理技术 ,使得模型充分利用

新信息 ,实现数据的“新陈代谢”。

模型中分别引入了负荷和预测时刻的前一小时

电价这两个影响因素 ,作为相关因素序列。对美国

PJM电力市场的峰荷时段、腰荷时段和低谷时段的

LMP实时电价分别进行了预测。预测结果表明 ,计

及预测时刻前一小时电价的预测模型具有较好的预

测效果。

1　GM (1, 2)预测模型

“灰色系统”理论是邓聚龙教授于 1982年创立

的。灰色预测具有所需原始信息少 ,计算过程简单 ,

预测结果可检验性等优点 ,因此应用广泛。下面介

绍灰色模型的基本方法 [ 4 ]。

设 x
( 0)

1 = { x
( 0)

1 ( 1 ) , x
( 0)

1 ( 2 ) , ⋯, x
( 0)

1 ( n ) }为系

统特征数据序列 ,

x
( 0)

2 = { x
( 0)

2 (1) , x
( 0)

2 (2) , ⋯, x
( 0)

2 ( n) }为相关因

素序列。

1)灰生成

灰色系统常用的生成方式有三类 :累加生成
(AGO) ;累减生成 ( IAGO ) ;映射生成。这里只考虑

累加生成 。

64
第 3 4卷 第 1期
2 0 0 6年 1月 1日　　　　　　　　　　　　

继电器
RELAY　　　　　　　　　　　　

Vol. 34 No. 1
Jan. 1 , 2 0 0 6



累加生成 :记 x
( 1)

i 为 x
( 0)

i 的累加生成序列 , i =

1, 2,它们满足下述关系 ,即

x
( 1)
i ( k) = 6

k

j =1

x
( 0)
i ( j) (1)

称为一次累加生成 ,常记为 1 - AGO。

2)建立 GM (1, 2)微分方程

d
x

( 1)

1

d t
+ ax

( 1)

1 = bx
( 1)

2 (2)

参数列为 â =
a

b
,其中 a称为系统发展系数 , b称为

驱动系数 ,用最小二乘法求解 , â = (B
T
B ) - 1

B
T

yN。

其中
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白化形式微分方程的解为 :

　x̂
( 1)

1 ( k + 1) = x
( 1)

1 (1) -
b
a

x
( 1)

2 ( k + 1) e
- a ( k)

+

b
a

x
( 1)

2 ( k + 1) (5)

3)用以上模型预测 AGO序列
若令 { x̂

( 1)

1 }为 AGO序列 { x
( 1)

1 }的预测值序列 ,

则由式 (5)的灰色预测模型可得 :

{ x̂
( 1)

1 } = ( x̂
( 1)

1 (1) , x̂
( 1)

1 (2) , ⋯, x̂
( 1)

1 ( n) ) (6)

4)累减还原
若令原始序列 { x

( 0)
1 }的预测值序列为 { x̂

( 0)
1 } :

{ x̂
( 0)

1 } = ( x̂
( 0)

1 (1) , x̂
( 0)

1 (2) , ⋯, x̂
( 0)

1 ( n) ) (7)

则可通过下式描述的灰色预测模型获得原始序

列的预测值 :

x̂
( 0)

1 ( k + 1) = x̂
( 1)

1 ( k + 1) - x̂
( 1)

1 ( k) ,

k = 1, 2, ⋯, n - 1 (8)

采用以上模型进行电价预测 ,会出现无效的预

测结果。经过研究发现 ,当驱动系数 a的值为负值

时 ,结果无效 (为负值 )。因此要将传统的 GM (1, 2)

模型的系数进行修正。

修正后的白化微分方程为 :

x̂
( 1)
1 ( k + 1) = x

( 1)
1 (1) -

b
a

x
( 1)
2 ( k + 1) e

- | a | ( k)
+

b
a

x
( 1)

2 ( k + 1) (5′)

用修正后的模型对电价进行预测 ,预测效果得

到了明显提高。

2　基于 GM (1, 2)预测模型的现货电价预测

2. 1　历史电价数据的结构形式

本模型的历史电价数据采用水平电价序列。水

平电价序列是由不同交易日、同一时段的电价构成的

数据序列。一般情况下 ,每个交易日至少有 24个交

易时段 ,每个交易时段均对应一个水平电价序列 [ 3 ]。

2. 2　GM (1, 2)模型的相关因素序列

模型中的系统特征数据序列 x
( 0)
1 ( k ) , k = 1, 2,

⋯, DW; (DW为序列长度 ,即模型的数据窗长度 )为

原始电价序列。相关因素序列 x
( 0)

2 ( k) , k = 1, 2, ⋯,

DW + 1;本文分别采用负荷序列和预测时刻的前一

小时电价序列。

2. 3　等维新息处理 [ 5 ]

在实时系统中 ,新的电价数据不断涌现 ,未来的

一些扰动因素将不断地相继侵入系统并产生影响。

为了充分利用灰色预测模型少数据建模的特点以及

当前数据中包含的丰富信息 ,本模型采用等维新息

处理 ,即在预测模型中将每个新得到的信息送入数

据序列中 ,同时去除一个最陈旧的数据 ,达到数据信

息的“新陈代谢”。

2. 4　预测误差分析

本文将采用平均绝对百分比误差 (MAPE) [ 6 ]对

预测进行误差分析。

令 Va为实际值 , Vf为预测值。这时有误差百分

比 ( PE)定义如下 :

PE = (Vf - Va ) /Va ×100% (9)

绝对误差率 (APE)为 :

APE = | PE | (10)

这时平均绝对误差率公式如下 :

MA PE =
1
N 6

N

i =1
A PEi (11)

3　算例与分析

研究对象 :美国 PJM电力市场 LMP实时电价
( Eastern hub)。

研究时段 : 2004年 1月 1日～12月 31日 ( 362

个数据点 ) ,谷荷时段 ( 2∶00点 ) ,腰荷时段 ( 8∶00

点 ) ,峰荷时段 (18∶00点 )的水平电价。

数据窗长度 : DW = 4

电价预测模型 :

①GM (1, 1)模型。
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②引入负荷为相关因素序列的修正 GM ( 1, 2 )

模型 (以下用 GM (1, 2) _load表示 )。

③引入前一小时电价为相关因素序列的修正

GM (1, 2)模型 (以下 GM (1, 2) _p rice表示 )。

表 1～表 3分别示出了谷荷时段、腰荷时段和

峰荷时段中各模型的预测精度比较。
表 1　谷荷时段 (2∶00点 )各模型的精度比较

Tab. 1　Comparison of different models’p recisions at

valley load period (2AM )

预测模型
单点最大

误差 / ( % )

MAPE

/ ( % )

精度

/ ( % )

GM (1, 1)模型 124. 6 18. 20 81. 80

GM (1, 2) _load模型 175. 5 19. 23 80. 77

GM (1, 2) _p rice模型 104. 4 6. 74 93. 26

表 2　腰荷时段 (8∶00点 )各模型的精度比较

Tab. 2　Comparison of different models’p recisions at

m iddle load period (8AM )

预测模型
单点最大

误差 / ( % )

MAPE

/ ( % )

精度

/ ( % )

GM (1, 1)模型 125. 1 29. 51 70. 49

GM (1, 2) _load模型 225. 9 24. 19 75. 81

GM (1, 2) _p rice模型 218. 2 16. 47 83. 53

表 3　峰荷时段 (18∶00点 )各模型的精度比较

Tab. 3　Comparison of different models’p recisions at

peak load period (6PM )

预测模型
单点最大

误差 / ( % )

MAPE

/ ( % )

精度

/ ( % )

GM (1, 1)模型 100. 3 16. 25 83. 75

GM (1, 2) _load模型 152. 7 11. 68 88. 32

GM (1, 2) _p rice模型 79. 2 5. 66 94. 34

　　从表中可以看出 , GM ( 1 , 2 ) _ load模型与

GM (1, 1 )模型相比 ,精度提高不大。这主要是由

于 ,在 PJM电力市场中负荷并不是电价的主要影响

因素 ,市场中的市场力、负荷拥堵等都对电价有着很

大的影响。

但在模型中引入上述因素比较困难 ,只能间接

地在模型中反映这些因素的影响。预测时刻前一小

时电价所包含的影响因素 ,近似等于预测时刻的电

价所受到的影响。因此在修正 GM ( 1, 2)模型中引

入了预测时刻的前一小时电价作为相关因素序列。

GM (1, 2) _p rice模型与 GM (1, 1)模型相比 ,在

谷时段单点最大误差从 124. 6%降低到 104. 4% ,预

测精度从 81. 80%提高到 93. 26% ,提高了 12. 46%。

腰荷时段单点最大误差从 125. 1%升到 218. 2% ,

有所提高 ,但是预测精度从 70. 49%提高到 83. 53% ,

提高了 13. 04%。此时段各模型的预测精度普遍很

低 ,主要是因为该时段的电价波动较为异常 ,使得模

型适应起来比较困难。

峰荷时段的单点最大误差从 100. 3%降到了

79. 2% ,预测精度从 83. 75%提高到 94. 34% ,提高

了 9. 59%。

图 1　GM (1, 2) _p rice模型 2004年 5月 1日～6月 30日

8: 00点的实际电价与预测电价曲线

Fig. 1　Actual and forecasted p rice curves of GM (1, 2) _p rice

model at 8AM from 2 /1 /03 to 4 /1 /03

　　图 1所示的是应用 GM (1, 2) _p rice模型预测的

2004年 5月 1日到 6月 30日 8∶00点的实际电价与

预测电价曲线。这一段是应用 GM ( 1, 2 ) _p rice模

型预测的 2004年的数据中 ,预测效果最差的一段。

某些单点误差较大 ,但预测电价与实际电价的整体

趋势是基本相同的。

表 4和图 2所示的是 GM (1, 2) _p rice模型 ,预

测三个时段电价的误差分布情况。其中概率是指落

在指定范围内的误差 (MAPE)个数占总预测点个数
(共 362个 )的百分比。

从表中和图中可以看出对于全年的预测 ,大部

分的误差都集中在 10%以内 ,仅有少数的误差超过

了 50%。
表 4　GM (1, 2) _p rice模型在各预测时段的误差

(MAPE)分布概率

Tab. 4　Error distribution p robabilities of GM (1, 2) _p rice

model in the three periods

误差
概率 ( % )

2: 00点 8: 00点 18: 00点
0%～10% 82. 60 51. 52 85. 91

10%～20% 13. 26 24. 93 11. 05
20%～30% 1. 66 10. 53 1. 38
30%～40% 0. 83 5. 26 0. 83
40%～50% 0. 55 2. 49 0. 28

50%～60% 0. 55 1. 11 0
60%～70% 0 0. 83 0. 28
70%～80% 0 0. 55 0. 28

80%～90% 0. 28 0. 83 0
90%～100% 0 0. 28 0

> 100% 0. 28 1. 66 0
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图 2　GM (1, 2) _p rice模型在各时段的误差分布直方图

Fig. 2　Error distribution p robabilities of GM (1, 2) _p rice

model in the three periods

4　结语

本文以美国 PJM电力市场数据为例对 GM ( 1,

2)灰色模型在短期现货电价中的预测效果进行了

验证。结果表明计及预测时刻前一小时电价的修正

GM (1, 2)模型的预测精度较为理想 ,比 GM (1, 1)模

型的精度有所提高。该模型在谷时段、平时段和峰

时段的预测精度都能提高 10%左右 ,其中谷荷时段

和峰荷时段的预测精度高达 90%以上。

腰荷时段的预测精度为 83. 53% ,主要是由于

此时段的实际电价波动异常 ,导致模型很难适应其

规律。在今后的工作中可以对 GM ( 1, 2)模型的参

数作进一步的修正 ,使模型适应数据的波动 ,提高预

测精度。

该模型可用于历史数据很少、电价序列波动较

平缓的市场的电价预测。
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The GM ( 1, 2) short2term spot pr ice foreca sting grey m odel

SU Juan, DU Song2huai

(China Agricultural University, Beijing 100083, China)

Abstract:　 In powermarket, it is important formarket participants to accurately forecast the electricity p rice. This paper tests the per2
formance of GM (1, 2) model on spot p rice forecasting. The GM (1, 2) model is imp roved to forecast the spot p rice. The factors of load

or the p rice an hour before forecasted time are introduced in the forecasting model. The equal2dimension and new2information method is

also used in thismodel. It has been used to forecast the LMP at low load period, medium load period and peak load period in American

PJM power market. The results show that the imp roved GM (1, 2) model with the p rice an hour before forecasted time work reasonably

well.

Key words:　p rice forecasting;　grey system; 　GM (1, 2) model; 　power market
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