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摘要 : 电价是反映电力市场运营状况 ,评价市场竞争效率的核心指标 ,是电力市场决策的基础。阐述了电力

市场电价预测问题的特点、内容和方法 ,分析和比较了短期预测和中长期预测的各种方法 ,指出了各种方法的

优缺点 ,提出了一些提高预测精度的改进措施 ,并对电价预测中的一些关键问题进行了分析探讨。
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0　引言

随着全球电力市场化的不断发展 ,电价在电力

市场中的核心地位受到人们越来越多的重视 ,近年

来人们开始对电价进行了比较深入的研究 ,提出了

不少电价预测方法。电价预测就是指 :在考虑市场

供求关系 ,市场参与者的市场力 ,电力成本 ,以及电

力市场体制结构、社会经济形势等重要因素影响的

条件下 ,通过利用数学工具对历史数据进行分析和

研究 ,探索事物之间的内在联系和发展变化规律 ,在

满足一定精度和速度的情况下 ,对未来电力市场中

的电力交易价格进行预测。

本文首先介绍了电价预测的特点和分类 ,然后

分析和比较了短期预测和中长期预测的各种方法 ,

指出了各种方法的优缺点 ,提出了一些提高预测精

度的改进措施 ,最后对电价预测中的一些关键问题

进行了分析探讨。

1　电价预测的特点和分类

电价预测除具有与负荷预测一样的周期性特点

外 ,还具有自身的特殊性 :它不具备总体上的增长和

上升趋势 ,而是处于不断的波动变化之中 [ 1, 2 ]。一

般来说 ,电价的波动除受燃料价格 ,竞价机组可用容

量 ,水力发电量 ,用电需求弹性 ,输电阻塞等电力系

统特有约束的影响外 ,还受到电力市场体制结构、社

会经济形势 ,发电商实施市场力等主客观因素影响。

因此 ,电价预测相对负荷预测难度要大 ,一些用于电

力负荷预测的方法也就无法用来进行有效的电价预

测 ,如用点对点倍比法、一元线性回归法进行电价预

测的结果往往都是不准确的 [ 3 ]。

根据预测点的类型 ,将电价预测分为系统边际

电价或者市场统一出清电价预测、区域边际电价预

测、节点边际电价预测。通常情况下 ,我们所说的电

价预测都是对系统的统一出清电价的预测 ,在系统

不发生阻塞的情况下 ,各个地区的区域出清电价和

系统统一出清电价是相同的。

根据预测内容的不同 ,可以分为确定性预测和

电价空间分布预测 ,前者是当前讨论比较多的热点 ,

主要针对短期电价预测 ,预测的结果就是给出一个

确定的电价预测数值 ,后者主要基于概率论与数理

统计知识 ,确定预测结果的可能波动范围及其一段

时期内的电价均值 ,主要是针对中长期电价预测 ,目

前国内外在这方面研究得还比较少。

根据预测机理的不同 ,将电价预测分为短期预

测和中长期预测。由于电价波动大的特点 ,具体分

为小时预测、日预测、月度、季度预测。针对周末边

际电价的特殊性 ,文献 [ 4 ]还将周末边际电价进行

单独预测。

电价预测是电力市场化以后新出现的研究方

向。研究尚不够充分 ,目前还没有一种通用的预测

方法能较好地适合于所有的电力市场 ,因此有必要

充分地利用各个电力市场本身的特点进一步展开研

究 ,从而提高预测精度。下文将根据电价预测机理

的不同 ,分别针对短期电价预测和中长期电价预测

进行深入的分析。

2　短期电价预测

短期电价预测是电价预测的重要组成部分 ,它

主要用于预测未来几小时、1天至几天的电价。准

确的短期电价预测将有助于发电商最优报价策略的

选择 ,从而最大化其利润 ,使购电方的动态成本控制

成为可能 ,同时也为监管部门的实时监管提供了重

要的科学依据 ,保证电力市场的正常运行。目前 ,短

期电价预测主要有四种方法 : 1.时间序列法 , 2.神经
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网络 (ANN )预测法 , 3.基于小波理论的预测方法 ,

4.组合预测方法等。

2. 1　时间序列预测法 [ 5, 6 ]

时间序列模型分为自回归 (AR )模型、动平均

(MA )模型、ARMA模型、累积式自回归一动平均
(AR IMA)模型 ,已被广泛应用于短期负荷预测中 ,

考虑到各时段系统边际电价本身就构成一个等间距

的随机时间序列 ,因此有不少学者尝试将时间序列

模型应用于短期电价预测 ,当前比较常用的主要是

ARMA模型 [ 7, 8 ]和 AR IMA模型 [ 9, 10 ]。

ARMA是一种典型的时间序列预测模型。它是

AR模型和 MA模型的结合 ,即序列当前值 yt是现

在和过去的误差 ( at , at - 1 , ⋯, at - q )以及先前的序列

值 ( yt , yt - 1 , ⋯, yt - p )的线性组合 ,其数学表达式为 :

　yt =φ1 yt - 1 +φ2 yt - 2 +⋯ +φp yt - p +

at -θtαt - 1 - ⋯ -θq at - q (1)

其中 : p, q分别表示自回归与滑动平均的阶数 ,φ1 ,

φ2 , ⋯,φp和θ1 ,θ2 , ⋯,θq分别称为自回归和滑动平

均系数。

传统 ARMA模型预测方法仅仅从序列自身来

探索电价发展规律 ,未充分考虑市场因素对电价的

影响 ,因此存在一定的局限性 ,预测效果往往不理

想 ,可以考虑引入外生回归变量 [ 3 ]
,以改进传统时

间序列方法的不足。

ARMA模型、AR模型和 MA模型应用的前提都

是以时间序列为平稳随机序列为依据。有学者 [ 10 ]

认为电价时间序列的变化常常是一个非平稳的随机

过程 ,相应提出了基于 AR IMA的电价预测模型 ,即

对一个非平稳电价时间序列 ,先用差分方法将非平

稳过程平稳化 ,然后采用 AR, MA或 ARMA对处理

后的平稳序列进行建模和预报。由于电价的随机波

动性比较强 ,一般很难有效地去除电价时间序列的

非平稳过程 ,从而在很大程度上影响了预测的效果 ,

使时间序列方法在电价预测领域没有多少优势。当

然 ,如果能使序列较好的平稳化 ,时间序列方法也能

取得比较好的效果 [ 7 ]。

时间序列方法的主要难点在于如何选择恰当的

模型 ,如果模型选择不准确 ,则即使参数估计再准

确 ,预测的效果也不会好。考虑到在时间序列分析

中 ,选用何种因子和用何种表达式有时只是一种推

测 ,影响电价的因子的多样性和某些因子的不可测 ,

使得时间序列分析在某些情况下受到限制 ,预测的

精度较低。

2. 2　神经网络方法

由于时间序列方法仅依靠分析电价自身发展规

律进行预测 ,无法处理多变量问题 ,存在一定的片面

性 ,为此可采用多变量模型 ,从而提高时间序列法的

预测精度。神经网络对大量非结构性、非精确性规

律具有自适应功能 ,能够有效处理多变量和非线性

问题 ,从而成为目前国内外专家学者研究得比较多

的一种电价预测方法。

一般神经网络是由大量神经元组成的 ,每个神

经元输入输出关系可简化描述为 :

yi = f ( 6
n

j =1
w ij xj -θi ) (2)

其中 : xj为神经元的输入 ; w ij为从神经元 i到神经元

j的连接权值 ;θi (可正或可负 ,相应地增加或降低传

递函数的网络输入 )是神经元 i的阈值 ; f (·)称为

传递函数 ,它决定神经元 i受到输人信号 x1 , x2 , ⋯,

xn的共同刺激到达阈值时以何种方式输出 , yi为神

经元的输出。

较早的研究是基于传统 BP神经网络预测模

型 [ 11, 12 ] ,虽然预测结果与真正实用化有一定差距 ,

但是它为后来神经网络方法在电价预测中的研究工

作起了一定的引导作用。近年来国内外学者对神经

网络预测方法进行了积极的探索 ,分别采用了回归

神经网络 [ 13 ]、径向基函数 (RBF)神经网络 [ 14, 15 ]、自

适应神经网络 [ 16 ]、递归神经网络 [ 17 ]、模块神经网

络 [ 18 ] ,小脑模型关节控制器 (CMAC)神经网络 [ 19 ]等

进行日前电价预测的尝试 ,取得了一些效果。

应用神经网络模型进行预测时 ,研究的重点大

多在于如何构成预测样本 ,如何构成输入层数据等。

由于模型的网络结构 (如网络的层数和各层神经元

个数 )的选取大多凭借经验 ,或者在没有其他经验

知识时采用试凑法 ,即取测试集预测误差相对较小

时的那组数值 ,因此神经网络存在难以确定合理的

网络结构和容易收敛到局部最优解等问题 ,使得神

经网络在预测精度和收敛性方面存在一定的限制。

2. 3　基于小波理论的预测方法

小波理论是在傅里叶分析基础上发展起来的一

种信号处理方法 ,小波变换能将各种交织在一起的

不同频率混合信号分解成不同频带上的块信号 ,然

后在各个时频区域分别进行观察和处理 ,在时域和

频域都具有良好的分辨能力 [ 20 ]。

基于小波变换良好的局部化特性 ,以及 AR IMA

模型简捷实用的特点 ,有些学者 [ 21 ]将小波变换和

AR IMA相结合建立电价预测模型 :即运用小波分解
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方法将原始电价序列分解成多个子序列 ,根据不同

子序列的特点分别建立相应的 AR IMA模型进行预

测 ,最后将各子序列预测结果进行重构得到最终的

电价预测结果。相对于单一的 AR IMA方法 ,基于小

波变换的 AR IMA方法在预测精度有一定的提高。

但是由于此模型仅依靠分析电价自身发展规律进行

预测 ,所以还是无法避免地存在一定的片面性。

鉴于小波变换具有良好的时频局部化性质和变

焦性质 ,而神经网络具有自学习、强鲁棒性和推广能

力 ,有些学者将小波变换与神经网络相结合建立电

价预测模型。小波与神经网络的结合主要有以下两

种途径 [ 22 ]
:一是辅助式结合 [ 23, 24 ]

,即利用小波变换

对信号进行预处理 ,然后用神经网络进行学习与判

别 ;二是嵌套式结合 [ 25 ]
,即直接以小波函数 (有时还

有尺度函数 )代替常规神经网络的 Sigmoid或辐射

基函数作为神经网络的隐节点激励函数 ,以小波的

尺度和平移参数作为神经网络的权值和阈值参数 ,

构成一种新型的前馈神经网络。

小波神经网络与 BP神经网络相比 ,预测精度

和收敛性方面都有明显的提高。但是在用辅助式小

波神经网络进行预测时 ,需注意小波基和分解尺度

的选择 ,同时处理好小波变换过程中的边界问题 ,否

则即使各个子序列预测得再准确 ,总体的预测效果

也不会很好。而在用嵌套式小波神经网络进行预测

时 ,需注意小波基的数量和网络初始参数的选择 ,选

择不当会导致网络收敛速度缓慢甚至出现不收敛。

2. 4　组合预测方法

由于电价的影响因素比较多而且关系错综复

杂 ,有时候无论采用时间序列法、神经网络方法等都

难以达到理想的预测效果。鉴于单一预测方法的一

些弊端 ,有些学者开始对组合预测方法进行探索 ,当

前的主要思路是直接从电价预测机理的角度将单一

预测模型进行组合 ,即先对各种已有的单一预测方

法优缺点进行分析 ,然后通过将两种或者多种方法进

行组合 ,扬长避短 ,从而建立最优的组合预测模型。

基于数据挖掘技术强大的数据处理能力 ,能从

大量的数据中发现有用的规律、规则、联系、模式等

知识 ,有学者 [ 26 ]提出一种基于数据挖掘中的相似搜

索技术和加权回归技术相组合的电价预测方法 :即

对临近日和相似搜索所得到的相似日的负荷———电

价数据用加权回归进行电价预测 ,这种方法比较适

合于负荷与电价强相关性的电力市场如加州电力市

场。

神经网络方法具有很强的自学习能力 ,可以逼

近任何连续的函数 ,但是它存在学习速度慢和易陷

入局部极小点等问题。所以近年来有不少学者尝试

以其它数学方法的优点来弥补神经网络方法的不

足 ,提出了许多有关神经网络的组合预测模型 ,除上

面所提到的小波神经网络模型外 ,还有模糊神经网

络模型 [ 27～29 ] ,遗传算法优化的神经网络模型 [ 30 ] ,基

于动态聚类的 BP神经网络模型 [ 31 ]等。研究表明 ,

神经网络的组合模型在预测精度方面明显高于传统

的神经网络模型 ,在学习速度和优化能力方面也比

BP网络具有更大的优势。

借鉴电力负荷预测 [ 32 ]的思想 ,可以考虑组合预

测方法的另一种思路 ,即将单一模型预测结果直接

加权组合 ,其主要出发点是 ,不同方法的预测结果一

般都有差异 ,通过在这些预测结果的基础上综合判

断 ,根据“预测时期内组合预测误差最小”的原则赋

予每个预测模型不同权重 ,从而得到一个预测效果

更好的综合模型。

虽然从单一预测模型走向组合预测模型 ,普遍

被认为是一种预测策略的进步 ,但是我们也应该意

识到 :并非任意两个或者多个数学方法的组合就一

定能取得更好的预测结果 ,这需要实践检验其预测

效果 ,才能评价某种新的数学方法的应用前景。

3　中长期电价预测

准确的中长期电价预测能够为发电企业生产计

划的制定和电力投资商的长期投资提供很好的参

考 ,为监管部门制定和实施有效的监管措施提供客

观依据 ,同时也有助于电网企业合理安排电网运行

与发供电平衡。所以 ,对电力市场中长期电价预测

的研究具有非常重要的意义。

由于影响电价水平的因素较多 [ 33 ] ,而且这些因

素本身存在极大的不确定性 ,加上中长期预测的周

期较长 ,所以中长期电价预测的难度相当大。目前

为止 ,国内外关于中长期预测 [ 34～38 ]的研究远远少于

短期预测。在中长期预测中 ,往往将电价看成随机

变量 ,一般研究它的分布函数 ,建立其分布区间的预

测模型。

模糊方法对长周期不确定性处理的思想与神经

网络理论有所不同 ,不是追求确定性预测的精度 ,而

是寻求预测数据的最小分布 ;而回归分析方法是通

过对变量的观测数据进行统计分析 ,确定变量之间

的相关关系 ,从而实现预测的目的 [ 6 ]
,故常将模糊

方法和回归方法相结合应用于中长期电价预测。文
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献 [ 35 ]将模糊推理和回归方法相结合 ,讨论了长期

电价的贝塔分布情况 ;文献 [ 37 ]通过神经网络优化

模糊回归模型参数 ,再利用线性规划方法对模型进

行求解 ,获得了电价可能的最小分布边界 ,从而估计

了电价分布的最小区间 ,为电力市场各个成员提供

了决策参考。

在中长期电价预测的过程中 ,应注重分析电价

的中长期影响因素 ,将系统的中长期供求状况和电

价有机结合起来 ,如考虑发电商长期实施市场力的

情况 [ 38 ]
,系统剩余容量百分比与电价之间的关

系 [ 39 ]等 ,侧重于对电价的整体变化趋势的研究 ,确

定预测电价的置信区间比仅仅确定中长期电价的单

点预测值的意义更大。

中长期电价预测方面的研究比较少也不够深

入 ,需要继续深入研究。

4　电价预测关键问题分析与探讨

4. 1　预测中输入参数的选择

电力系统的预测问题并不仅仅局限于电力系统

内部 ,它实际上要受到许多外界因素的影响。因此

如何在预测输入参数中引入一些主要的相关因素来

提高预测精度 ,就成为一个非常值得深入研究的关

键问题。

电价受到许多诸如发电方报价模式等人为因素

的影响 ,但这些人为因素在数学模型中是难以确定

的 ,由于历史报价在一定程度上反映了发电方的报

价模式 ,所以通常将其作为影响未来电价的一个主

要因素 [ 40 ]。除此之外 ,人们普遍认为电价受电力需

求的影响比较大 ,所以常将负荷作为模型的另一个

主要输入参数 ,但有学者 [ 41 ]指出 :并非所有的市场

模式下负荷与电价都强相关 ,因此 ,仅仅以预测负荷

和历史电价作为模型的输入参数并非一定是合理

的。考虑到电价受电力市场供求状况的影响比较

大 ,因而近年来不少学者定义并选取了一些能较好

反映市场供求状况的指标作为模型输入参数 ,如表

1所示。文献 [ 38 ]通过引入衡量市场力的新指标 -

必须运行率 (MRR) ,从而充分考虑了发电方实施市

场力对电价走势的影响。

为了更好地提高电价预测精度 ,预测模型的研

究应基于对实际电力市场的细致研究 ,与相关因素

分析相配合 ,尝试对历史数据进行数据挖掘 ,从而找

出影响预测精度的主要相关因素作为模型输入参

数。

表 1　反映供求关系的输入参数

Tab. 1　 Input parameters reflecting the relation of

electricity supp ly and demand

系统负荷率

(SLR ) [23 ]
SLR =
系统负荷
系统可用容量

竞价空间

(B idding Space) [ 24, 42 ]
SB =
系统负荷 -系统外机组承担的负荷
竞价机组总可用容量

系统剩余容量百分

比 (SSCP) [39, 43 ]
SSCP =
竞价机组总可用容量 -竞价机组应发负荷

竞价机组总可用容量
×100%

供求平衡指数 (SD I)

相对需求指数 (RD I) [44 ]

SD I =
第 i时刻系统备用容量
第 i时刻系统负荷

×100%

RD I =
第 i时刻系统负荷
交易日开始时刻系统负荷

4. 2　预测中“重近轻远”原则 [ 6 ]

预测中“重近轻远”原则即 :物理量未来的变化
趋势更多地取决于历史时段中近期的发展规律 ,远

期的历史数据与未来发展趋势的相关性较弱。在考

虑“重近轻远”原则的情况下 ,其处理思路应该是 :

区别对待各时段的拟合残差 ,近期的发展规律应该

得到更好的拟合 ,远期历史数据的拟合程度可以稍

低。

为实现“重近轻远”原则 ,主要采用加权参数估

计的方法 [ 45 ]
,即对近期数据给予较大的权值 ,远期

数据给予较小的权值。在短期预测中 ,可以通过输

入参数的选择来实现“重近轻远”原则 ,即选择与预

测时段比较接近的时段信息构成主要的输入参数 ,

如前一时段、前一天的电价、负荷、反映供求关系的

参数等 ,根据实际情况适当考虑电价的周期性 ,即前

一周相同时段的电价作为输入参数之一。

4. 3　预测评估标准的定义 [ 46 ]

4. 3. 1　传统的评价指标及其缺点
在预测中 ,传统的误差评价指标是平均绝对百

分比误差 MAPE (Mean Absolute Percentage Error)。
设 va i是实际值 ,而 vfi是预测值 ,则 MA PE定义为 :

MA PE =
1
N 6

N

i =1

( vfi - va i ) / va i ×100% (3)

MA PE评价指标被广泛地应用于负荷预测当

中 ,但是在电价预测里 ,该指标有时却不能正确反应
预测的好坏。这是因为电价序列不是一个正值序列 ,

它经常会出现零值和负值。当电价为零值的时候 ,上

式就失去意义了 ,当出现负值时却可能使误差度量

变小 ,从而导致不合理的结果。

4. 3. 2　适用于评价电价的 MA PE指标

针对传统 MA PE的问题 ,重新定义 MA PE如下 :

MA PE =
1
N 6

N

i =1

( vfi - va i ) / ( 1
N 6

N

i =1
va i ) ×100%

(4)
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这样重新定义 MA PE后就不会出现除数为零的

情况 ,从而能够正确地反映预测的效果。

4. 4　预测中对电价形成机理的分析

文献 [ 39 ]通过比较 14个电力市场工作日和节

假日的电价模式 ,发现不同电力市场的电价因市场

模式的不同存在很大的差别 ,因此 ,在做电价预测

时 ,应深入分析实际电网的运营情况 ,在找出影响电

价变化的主要因素及进一步弄清电价发展变化内在

规律的基础之上 ,对实际电价形成机理进行深入分

析研究 ,提出适合本地区实际情况的电价预测模型 ,

优化模型参数 ,提高电价预测精度。如果直接套用

已有的一些预测方法 ,则很难达到预期的效果。

5　结论

本文将目前的电价预测方法作了一个综合的归

纳。针对不同的电力市场 ,预测方法的选择也有所

不同。由于时间序列方法不能考虑各种不确定因素

对电价的影响 , BP神经网络方法存在易陷入局部最

小 ,收敛性差等固有的缺点 ,人们开始从最初单一的

预测模型向多种方法相组合进行预测的角度转变 ,

发现组合预测模型能集结尽可能多的有用信息 ,充

分利用了不同数学方法的各自优点 ,在预测速度和

精度方面都有了明显的提高。可见 ,随着人们对电

价预测问题的深入研究 ,电价预测将在电力系统中

发挥越来越大的作用。
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Abstract:　Price is the key index evaluate the market competition efficiency and reflects the operation condition of electricity market
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