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摘要：随着电力市场化和竞争电力市场的出现，准确进行电价预测与电力供应商和用电消费者直接利益相关。国内外学者主 

要采纳各种先进数学思想，建立对应的模型来进行电价预测。从电价预测模型的建模机理的角度，分析了结构模型、计量经 

济模型、神经网络模型、动态仿真模型建模机理、运用及优缺点，发现多种方法相组合进行电价预测的趋势，且结果更为精 

确 。 
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Abstract： W itIl the competition electric market coming into being．forecasting the power price nicety affects power supplier and 

cosumer’s benefit．Scholars forecast the price mostly by adopting advanced mathematic ideology and building corresponding models． 
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0 引言 

电价作为电力市场竞争效率的核心评价指标， 

随着全球电力市场化的不断发展和电力竞争市场的 

出现，电价预测变得越来越重要。电价预测与发电 

商和购电商都是直接利益相关，根据预测的结果调 

整自己的报价策略牵涉到各方实际利益。精确的电 

价预测能够给电力供应商带来利润最大化，并实现 

消费者效用最大化。 

电力不同于一般商品，电力需求弹性低，难存 

储，易受到发电容量、输电阻塞等电力系统特有约 

束的影响。因此，对电价的预测带来了很多不确定 

因素。不同电力市场由于所处的气候、经济环境以 

及市场体制等外在因素的不同，其价格表现出不同 

的特征。对电价预测的研究尚不完全，还没有一种 

通用方法适用于整个电力市场。 

国内外学者一般认为电价预测是指：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，探求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。由于电力价格复杂的 

特性，不能直接运用传统的金融模型对其进行建模， 

学者们在传统的模型基础上进行创新。 

1 结构模型 

结构模型考虑供需平衡机制以及影响供给和 

需求的燃料价格、水文、气温以及当地经济环境等 

外在因素的影响，通过阐述电价与用电需求或者系 

统负荷之间的关系，研究外在因素与电价的内在联 

系规律，从而构建电力价格模型。 

Pindyck(1998)指出结构方程模型通常由需求方 

程、供给方程和平衡方程三部分组成，能够较全面 

地考虑影响电价的各个相关因素。Skantze et a1(2004) 

假设负荷和供给过程服从均值回复随机过程，把价 

格描述为对需求的指数函数 ，重新构建模型。 

Thompson et a1(2004)用结构模型和改进的跳扩散模 

型预测水力发电的最优策略，表明结构模型能以一 

种更简单的方法提供一种更现实的最优策略。 
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Kanamura(2007)通过结合改进的供给函数和清晰描 

述的需求季节特性，在供给需求的基础上构建一个 

更简单实用的电价结构模型。 

Johnsen(2001)针对以水电为主的挪威电力市场， 

建立了一个供需均衡模型，用水流、雪 以及气温条 

件等因素的影响来解释电力市场供需关系和市场电 

价的形成。James(2004)在模型中引入春夏秋冬四季 

的水流量值，利用它求解价格确定成分。Baldick 

(2005)根据气温对需求负荷的影响，以及需求负荷 

和电力供给两者共同行为决定价格行为特征的规 

律，分别构建了气温模型和需求负荷模型，然后在 

前两个模型的基础上构建了电价模型。 

结构模型中还引入动态回归模型的思想，运用 

转移函数对预测变数与解释变数之间的关系进行建 

模，综合考虑 电力现货价格的行为特征 以及影响 电 

价的外在因素。强调 自变量对因变量的连锁反应， 

其结果被认为更可信。F．J Nogales(2006)基于历史 

电价和需求，构建了一个转移函数模型预测日前市 

场电价，重点讨论了市场需求信息和数据的重要作 

用 。 

结构模型注重电价外生变量研究，考虑较全 

面；可以在各个电力市场进行，对电力市场运行模 

式没有太多限制。但引入水文、气温等外在因素需 

要充分的数据支持，这往往给研究带来一定的难度， 

国内对于结构模型的研究相对来说就比较少。 

2 计量经济模型 

计量经济模型就是用数理统计中的回归分析 

方法，即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，从价格序列内生变量角度 

来构建电力价格模型，把整个交易目作为预测实体。 

1)均值回复模型 

电价具有显著的均值回复性，对其间断跳空性 

可以采用跳扩散模型来进行描述。该模型用布朗运 

动来刻画电价 “正常”波动，用泊松(Poisson)过程 

来刻画不连续的过程反映电价发生的大波动： 

，

：  d +d ；S，=eX，。但这个模型中W是标准一 

维布朗运动，没有体现均值回复特性，没有抓住电 

价的行为特征。Schwartz(1997)扩展了最简单的均 

值回复模型0U(几，“，O-)过程，构建随机微分方程： 

dX，：～ (X，一 )d，+ dW，；S ：X ，但是该模型没 

有 很 好 的 利 用 历 史 数 据 。Johnson (1999)和 

Deng(2000)在电价模型中引入均值一复原(BM)模型 

来反映电价的均值一复原和有界方差的特性，但他只 

集中考虑历史价格变化而往往忽视了供需关系和价 

格的关系，没有抓住在夏季和冬季电力需求高峰期 

出现的价格尖峰特性。 

Barlow(2002)从简单供需模型入手扩展了跳扩 

散模型，F(f，丁)：e(～l(『_i’￡( 【F)，其中，．表示利率， 

表示可用区域。但是该实时电价价格钉的模型是 
静态的，不能很好解释实时和期货电价的关系，难 

以处理多变量的问题，还有待进一步研究多因素模 

型。曹毅刚、沈如刚(2006)提出了基于仿射跳跃一 

扩散过程的具有2个和3个跳跃分量的电价随机模 

型，提出的近似参数标定方法可利用历史电价数据 

快速求解模型参数，大幅度降低了误差。 

2)时间序列模型 

时间序列模型包括 自回归模型、移动平均模 

型、自回归移动平均模型、累积式自回归移动平均 

模型和GARCH族模型，这些模型已被广泛应用于 

短期负荷预测中。Contreras(2003)认为当前比较常 

用的主要是ARMA模型~UGARCH模型。 

ARMA(1，1)模型为： = + 一，+ 一 + 

；式中 为滑动平均系数， 为 时刻的电价， 

为均值， 为电价序列的自回归系数，￡ 是期望值 

为0、方差为 。的正态分布随机数。GARCH(1，1) 

模型中 的分布函数为 ￡ ，=Of +Of，P， + 

￡， 。Knittel(2001)扩展了GARCH模型，针对电力 

现货价格波动非对称性，构建了EGARCH模型。 

Deng(2000)~l入马尔科夫状态转换模型，建立 

现货价格状态转换均值回复跳扩散模型。Lucia 

(2000)结合电力现货价格的特征，把具有高波动性、 

均值回复性、尖峰跳跃性等行为特征的模型合成为 
一

个模型，分别建立了综合现货价格周内、年内周 

期性以及均值回复性特征的单因子和双因子模型： 

单 因 子 模 型 ： 尸=f(t)X．； 双 因 子 模 型 ： 

= f(t)X，+ ，；但是Lucia只假设综合模型中 ， 

仅服从均值回复过程，许多学者后来便在此基础上 

假设随机成分X，服从均值回复跳扩散程，更全面 

的描述出电价的各特性。Hadsell(2004)考虑电价波 

动的周期性特征，构建了TGARCH模型。 

Contreras(2003)最先采用ARIMA模型进行电 

价预测，周明、严正、倪以信 (2004)等通过误差修 

正模型对该模型的结果进行修正，进一步提高预测 

精度。Derk J(2006)在ARMA模型的基础上，结合GARCH 

模型、高斯矩阵和制度转换方法，利用德国实时市 

场和两个电力储备市场的历史电价数据进行检验， 

发现该模型可以很好地用于电价动态预测。张粒子 

(2006)采用协整模型和误差修正模型，较好实现了 

价格序列的平稳化。 

基于小波变换良好的局部化特性，一些学者将 
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其与ARIMA模型简捷实用的特点相结合，如周明等 

(2005)将小波变换~IARIMA相结合建立电价预测模 

型。相对于单一的ARIMA方法，基于小波变换的 

ARIMA方法在预测精度有一定的提高。 

计量经济模型主要用于预测中短期现货价格， 

以整个交易日作为预测主体；所需历史数据少；工 

作量少；计算速度快。但局限于无法处理多变量问 

题：难以处理时间序列数据的非平稳过程；单纯时 

间序列方法精度不高。 

3 神经网络模型 

D．E．Rumelhart~1]J．L．Mcclelland(1986)提 出 了多 

层前馈网的反向传播算法(Back Propagation)，简称 

BP网络。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。Ram Say B(1997)在电价单变量 

时间序列重构的相空间上，提取了吸引子的分形维 

数和Lyapunov指数，预测了英国电力库下一交易日 

每个结算时段的SMP，给电价预测开辟了一条新的道 

路。 

近年来 国外学者对神经 网络 预测方法进行 了 

积极的探索，Hsiao Chuan．y(2002)~U用了回归神经 

网络方法；Guo Jau—ia(2003)采用径向基函数(RBF) 

神经网络；Yamin H Y(2004)建立了自适应神经网络 

模型。国内学者杨莉等(2001)采用模块神经网络； 

李彩华等(2002)提出以动态聚类和BP网络来预测短 

期边际电价；陈建华、周浩(2003)采用小脑模型关 

节控制器(CMAC)神经网络等尝试进行 目前电价预 

测；杨洪明，段献忠(2004)采用递归神经网络方法； 

朱宏伟、陈立东等(2006)提出了一种基于神经网络 

和相似搜索技术的价格钉预测方法，采用BP神经网 

络建立价格钉识别模型。林志玲等(2007)用遗传算 

法优化得到神经网络结构及对应权值，用优化结构 

后的动态神经网络来预测电力市场的系统边际电 

价，取得了良好的效果。 

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、自组织性和推 

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。魏平(2004)和张显等(2005)以一 

种辅助式相结合的方法，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；董福贵 

(2oo5)直接 以小波 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参 

数，构建一种前馈神经网络。 

一 般情况下构建神经网络模型应用于短期的 

电价预测中，一方面，短期电价预测对模型的要求 

较高，而当前计量经济模型一般通过实现设定的经 

过拟和之后的数学模型，难以精确的反映电价变化 

的趋势。另一方面，神经网络模型预测可以映射任 

意难以用数学模型描述的函数，对电价平均序列有 

良好的预测结果，可以得到较为满意的结果。但是 

这类方法需要大量历史数据的支持，这对于当前的 

许多电力市场而言是难以满足的，因此在实际运用 

中还是受到一定约束。 

4 动态仿真模型 

动态仿真模型通过建立电价与负荷的时变指 

数关系间接描述系统的报价供给曲线，并按不同市 

场间的电价差来对报价供给曲线的移位(shift)因子 

进行调节，从而实现多市场环境下电价的预测。目 

前国内外电力市场仿真模型的研究主要集中于基于 

主体的计算经济学 (ACE)和系统动力学两种方法。 

Derek Bunn通过ACE将电力系统模型转变为一种由 

规制机构和策略互动的市场参与者组成的商业网 

络，该网络通过确保能得到回报的输电网进行运营， 

但ACE仿真模型 的缺 点在 于不能完成复杂系统的 

构建。Andrew Ford(1996)总结了系统动力学在电力 

产业中的应用，被实际应用的模型主要有Naill开发 

的The nafion~model，George Backus and Jeff Amlin 

开发的Energy 2020，Andrew Ford开发的CPAM and 

RPSM。Rafal Weron(2003)构建了一个关于电力市 

场即时电价的MRJD模型。国内学者利用动态仿真模 

型详细预测各节点的电价，黄健柏(2005)构建了两 

部制电价及发电容量投资模型。 

动态仿真模型需要考虑多个事项，该建模方法 

需要处理很多的事项，还需要收集大量的数据，而 

且还要将发电和输电系统间复杂的交互过程用公式 

表达出来。因此，对一般市场成员很难使用如此复 

杂的程序。 

5 总结 

计量经济模型以整个交易日作为实体进行预 

测，理论相对较浅显，以简单易懂的低阶数模型预 

测电价趋势，考虑的解释变量往往较少。且难以克 

服时间序列的非平稳过程，且外生变量的因子难以 

确定，预测结果相对精确度不是很高。结构模型建 

立精确的模型往往需要考虑的变量较多，不确定性 

强，模型复杂。因此可以适用于各种电力市场的长 

期电价预测，很少用于短期电价预测。 

对于较复杂的电力市场，电价变化频率高，采 
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用神经网络模型，能够提高预测精度。神经网络模 

型能够较好地处理多变量问题，克服时间序列数据 

处理的非平稳性，但是往往需要处理大量的历史数 

据，给模型的实际应用带来挑战。动态仿真模型把 

系统动力学的思想引入到电价预测，侧重于考虑市 

场供需要素以及经济、环境等多重要素的影响，详 

细预测各节点电价，一般较复杂，普通的市场成员 
一

般不采用这样的模型进行电价预测。 

从整体上来看，这些模型一般都用于平均电价 

预测并能够取得良好的效果，不过还存在单点预测 

误差大的问题。鉴于单一使用某模型来预测电价往 

往有一定的范围局限性和精度误差，国内外学者充 

分吸纳不同数学模型的优点，开始尝试多种方法相 

组合进行预测，在预测速度和精度方面都有了明显 

的提高。小波分析和神经网络模型的结合，时间序 

列模型和神经网络模型组合预测具有更有效的实用 

价值，提高预测精度，成为进一步研究的重点。 
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