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摘要：在电力市场中对电价进行准确的预测无论对于发电商、电力用户还是市场运营者都具有重要的意义，该文突破了传统 

电价预测方法基于经验风险最小化的局限性，采用数据挖掘技术实现了数据隐含特征的提取，通过判断数据特征进行了核函 

数的选择，采用遗传算法实现了计算参数的自适应调整，并用相似样本和邻近样本训练支持向量机，对预测结果进行了去噪 

声合成。利用澳大利亚NSW电力市场的数据进行了验证，单日预测的平均百分比误差 (MAPE)为5．85％，明显优于神经网络 

和单纯支持向量机的预测结果。扩大样本长度进行研究，一周的预测结果表明该方法不但能够有效学习样本信息、去除电价 

毛刺，并能有效跟踪电价的突变情况，实现了学习适度的优良泛化性预测。 
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Abstract： Price forecasting is of great importance in power market，this paper used data mining techniques to extract implicit data 

properties，selected kernel functions according to data properties，made use of Genetic Algorithm (GA)theory to realize 

Self-Adapting Support Vector Machine(SA—SVM)，and then used similar samples and adjacency samples to train SVM and synthesis 

the final result noise—freely．W hen examining this method using NSW  market data in Australia，we found that one day forecasted 

mean absolute percentage error(MAPE)was much better than Neural Network method and pure Support Vector Machine method． 

Wh en extending forecasting sample，we found one week forecasted result indicated that SA—SVM could not only study valuable 

information and get rid of noise，but also trace power price peaks and get quality forecasting results of good generalization and proper 

study． 
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0 引言 

对于电力市场的参与者来说，能够提前掌握准 

确的电价信息具有极其重要的作用。这种重要性主 

要体现在这样几个方面：发电商可以提前安排生产， 

采取正确的报价策略，获取最大的利润；电力用户 

可以合理选择购电方案，节约成本；电力市场运行 

人员可以进行风险评估，合理安排市场运行 ，2]。正 

因如此，电价预测已经成为当今学者研究的重点课 

题之一。 

相对于其他类型的预测工作，电价预测更具有 

挑战性。首先，电力作为战略能源的性质决定了电 

价构成具有复杂性，甚至到目前为止学者们对电力 

的定价方式仍然没有定论；其次，电价的影响因素 

众多，除了系统供需情况、燃料价格等影响价格的 

普通因素，还有发电商报价策略、输电阻塞、市场 

成员操作等非常规影响因素L3儿引。 

针对电价预测的复杂性，学者们已经提出了很 

多电价预测的方法，主要有：经验预测、趋势外推、 

回归模型、神经网络预测、时间序列、以及灰色预 

测、专家预测和小波分析预测等 。这些方法各有 

利弊。其中，近来学者研究最多的是神经网络的预 

测方法，神经网络适合处理未知规律的数据 ，但 

该方法构建于经验风险最小化基础之上，预测的泛 

化性能存在不确定性，而且可能存在 “过学习”的 

问题。 
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90年代以来，Vapnik等人提出一种称作支持 

向量机的机器学习算法，它构建于结构风险最小化 

(SRM)基础之上 ，具有完备的数学基础，能够很好 

的克服过学习问题，对未来样本有较好的泛化性能。 

其本身的数学特性非常适合对变化无常的电价进行 

预测 。 

文献[9]进行了支持向量机预测电价的尝试， 

该文引入了高维统计数据的分析方法，将影响未来 

电价的历史电价数据和成交电量数据进行了白化处 

理、独立变换以及去冗余处理，从数据当中提取了 

高维特征，引入了 “峭度”的概念，并将处理过的 

数据用支持向量机的方法进行了电价预测，预测结 

果明显优于 BP神经网络方法预测结果。文献[10] 

利用支持向量机本身的参数 卜 和 估计预测的 

置信区间和置信度，预测结果适用于发电公司报价 

方案的风险分析。文献[儿]利用相似搜索和最小二 

乘支持向量机预测了系统边际电价，并用美国加州 

电力市场的真实数据验证了方法的有效性。 

原始的支持向量机方法中参数的调整和核函 

数的选择都要凭经验进行，使得预测效果具有很大 

的不确定性。本文尝试构造 自适应支持向量机，在 

充分发挥支持向量机泛化性好等优良特性的同时尽 

量提高预测精度，实现了核函数的自适应选择和参 

数自动调整，并使用澳大利亚新南威尔士电力市场 

的数据进行了验证。 

1 数学模型 

1．1支持向量回归机模型 

普通回归模型在给定分布概率为p(x，Y)的观 

测样本集(xa，Y1)，(x2，Y2)，．．．，(xt，Y1)∈R xR的情 

况下，寻找一个回归函数 厂∈F (F-一函数集)，使 

得期望风险函数R[f】=A I c( ，Y，f(x))dP(x，Y) 

最小，其中c(x，Y，，( ))为损失函数。 

通常的实现方法是将其近似为经验风险最小 

化，但此时只在已发生过的事件中实现了损失最小， 

是否适用于未知数据难以证明。 

而支持向量机则采用结构风险来近似期望风 

险。设此回归函数为： 

F={f l ( )=W ( )+b，WE R ) (1) 

则风险函数为： 
1 一 

g= w +c· [门 (2) 

式中：I1wU 为描述函数复杂度的项；C为常数。结构 

风险最小化就是在减小经验风险和增加模型复杂度 

之间取一个折中的方案 。 

利用泛函理论、拉格朗日函数及对偶原理对上 

述问题进行转换，最终优化问题转化为如下命题： 

1 】 讣 
+ 一 I} (3) L j 

s-t．ElT,-IT]J l：o， ， ∈[。，c] 
一  

L ．J 

式 中：Q，，= ( ) ( ，)， I=[1，．．．，1】 ，为 

Langrange乘子 。 

利用序列最小最优化算法 (SMO)求解该二次 

规划问题，可以求得 的值，其中只有少数 不为 

零，这些不为零的 值对应的向量被称作支持向 

量。同时也可求得： 
f 

w=∑( 一 ) ( ) (4) 
i=1 

利用 Karush—Kuhn—Tucher(KKT)条件可以计 

算出偏置b， 

r l I b=Y厂 一∑( 一 ) ( 
J， ) ∈[0，c] 

{ 
I b=YJ+ 一∑( 一 ) ( ， ) ∈[o，c] 
L i=1 

(5) 

根据上述推导过程，回归函数f(x)的表达式 

可得： 
Z 

，( )=∑( 一 ) ( ， )+易 (6) 
i 

式中：K(x， )= ( ) ( )是一个满足 Mercer 

核条件的核函数。 

常用的核函数有：多项式核函数、高斯径向基 

函数核函数 (RBF)，B一样条核函数，傅立叶核函 
数，Sigmoid核函数等㈣ 。 

2 自适应支持向量机算法 

2．1数据挖掘技术处理数据 

(1)聚类分析及相似搜索技术 

聚类分析是一种在无 “导师”的情况下根据对 

象间的相似程度 自动的将其分割为一组有意义的类 

的处理过程 。 

有意义的聚类结果应该反映原始数据的自然 



． 36一 电力系统保护与控制 

结构特征，要使类内的相似性尽可能的大，类间的 

相似性尽可能的小，同时希望聚类能发现数据中的 
一

些隐含特征。 

相似搜索是与聚类分析相近的数据挖掘概念， 

不过聚类分析注重的是数据相似特征的挖掘，而相 

似搜索旨在寻求具有相似特征的数据的寻找 。 

(2)数据处理及数据挖掘 

原始的电价序列波动很大，会包含很多的噪声 

甚至价格钉，使得序列之间的规律难以寻找，电价 

预测也难以进行。因此本文先对粗糙的电价序列进 

行了处理具体包括如下三个步骤： 

a．价格钉的处理 

由于电价序列波动大，经常会有很多突变点， 

这些远高于正常电价水平的电价点被称作价格钉。 

本文将电价在50$／MWh以上的数据看作价格钉， 

相应的处理方法如下： 

f if P 50 

I 50+501og(p／50)if P>50 一 

还原变换公式为： 

f ’ if P’ 50 

P 1 50×10(Pl_5U)，5。if t>50 J 
b．数据的归一化 

在处理完价格钉之后，电价数据基本上都能在 

相近的数量级上变化，但是由于电价预测用到的各 

个数据量纲不同，可能会造成数据回归困难。因此， 

本文将电价、负荷数据进行归一化处理，然后进行 

训练和预测。归一化处理公式如下： 

d： 二 (9) 

Dm 一 

将数据进行归一化之后，数据全部位于 0—1之 

间，克服了量纲的影响，使得回归和预测的计算量 

大大减少。 

C．电价序列的聚类和相似搜索 

本文采用分割算法中的 K一平均算法对一天的 

电价序列进行聚类分析。电价序列中包含电价和负 

荷两组数据，将一天 48个点分成 4个类——两个普 

通电价时段和两个高峰电价时段。具体聚类步骤如 

下： 

①从 48个点价数据点中选取 4个较具代表性 

的点作为聚类中心，初步划分为4类，每 12个点为 
一

类。 

②计算每一类的均值，求取每一点与此均值的 

欧氏距离。 

③将数据点按照欧氏距离调整分类，比较数据 

点与相邻两类的距离，将其划入相近的类中。 

④重新计算调整后各类的均值，重复步骤②， 

直至各类中数据点不再变化为止。 

聚类完成后，对同一时段的数据进行相似搜 

索，搜索空间定为预测前一个月。搜索时采用欧氏 

距离对相似性进行衡量，公式如下： 

D(Kx，K )= (1o) 

式中：n为样本长度， 、 为电价序列通过核函 

数映射到高维空间的值。 

2．2核函数性能分析及选择 

在支持向量机的模型中，核函数是一种重要的 

数据特征提取工具，通过它，数据从低维空间映射 

到高维空间，数据特征更加明显。本文对各种核函 

数进行了定量的比较。主要通过使用各种核函数分别 

预测序列相关性不同的数据，通过预测结果评价各种 

类型的数据与核函数匹配情况。比较结果如表 1。 

表 1核函数性能比较 

Tab．1Comparison of different kernel functions 

函数名称 不同相关度数据的预测误差／(％) 

r>O．9 Y∈ (0．6，0．9) r<0．6 

表 1中 为数据相关系数。 

由表 l可以看出，对于相关性较强的数据，多项 

式核具有良好的性能，而对于相关性比较差的数据， 

高斯一径向基核和傅立叶核具有较好的预测效果。 

本文基于此结果构建核函数选择模块，通过判 

断数据相关性选择核函数，如果数据相关系数 

>0．9，则选择多项式核，如果 Y∈ (0．6，0．9)，则 

采用高斯径向基核，如果 Y<0．6，则采用傅立叶核。 

2．3支持向量机参数自适应调整 

在选定核函数的同时，由初始化函数产生一个 

初始化参数矩阵，主要包含三个参数：核函数参数、 

Lagrange乘子的上限、KKT终止阀值，三个参数分 

别具有不同的作用。其中核函数的参数决定了核函 

数的性能以及对数据特征的识别能力；Lagrange乘 

子的上限决定了支持向量机的泛化性能——当支持 

向量越少的时候泛化性能越强，但是可能会以损失 
一

定的训练准确性为代价；KKT终止阀值的大小决 

定了停机的时机，也决定了支持向量机对历史数据 

的学习充分性，如果停机过早，可能会导致学习不 

充分，如果停机过晚，可能会导致过学习。 
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利用程序产生的初始参数矩阵进行预测一般 

不能得到理想的结果，此时便可用遗传算法对参数 

进行优化。对于遗传算法的原理本文不再赘述。 

对于产生的初始参数矩阵，首先计算其适应度 
— — 采取预测误差进行评价，将预测误差小的作为 

优 良个体；然后进行按照轮盘法进行选择，选择优 

良的个体进行交叉、变异，产生新的个体；检验新 
一

代个体中是否有满足停机条件者，如有最优个体 

则停止，否则继续重复交叉、变异，直到产生满足 

要求的最优个体或者达到迭代次数为止。 

通过遗传算法的优化，可以保证选择的参数总 

是适应度最好的，即对已有样本的预测误差总是较 

小的。 

2．4预测结果去噪声处理 

为尽量减少噪声的影响，本文拟采用四组数据 

进行预测，此四组数据分别为：最临近日序列、次 

临近日序列、最相似日序列、次相似 日序列，分别 

得出四组预测电价，然后将此四组电价进行加权合 

成。 

首先对临近日的两组数据分别预测后进行加 

权合成： 

dl= + P2 (11) 

L—L L —L 
’ ’ 

式中：d 为临近 日电价合成值， 、 为最临近日 

和次临近日预测电价，77l、刀，为最临近日和次临近 

日加权系数，L为当日的负荷预测值，厶 、厶 为 

最临近日和次临近日负荷值。 

一 ⋯ ． ． ⋯ ． 

数据输入、 l： 

。 

处理 l： 

聚类分析 I Ⅷ龇 l l· I I 。 
： 

类别内相似 l： 

搜索 l i 

⋯  目 ⋯．．I．．⋯ 
( 结果输出 ) 

图 1流程框图 

Fig．1 Flow process chart 

然后对相似搜索到的最相似 日和次相似 日分 

别训练两组支持向量机，将预测结果按类似的方法 

合成，得到相似日预测电价d．。 

最后按照相同的办法对临近 日电价和相似 日 

电价进行加权，以期尽量消除噪声污染。 

当整个加权完成之后，可以得到各个时段的电 

价预测值，将各个时段的电价值组合起来，便是一 

天 48点的电价序列。 

2．5预测流程图 

预测流程如图l所示。 

3 算例分析 

本文采用了平均绝对百分比误差 (MAPE)作 

为误差评价指标，计算方法如下： 

1卫  

PE= ((V 一Vai)／vaf x100％)(12) ，̂‘ 、、J‘ · 
』V i=1 

式中：Ⅳ为预测集容量，v v 分别为第i个预测 

电价和实际电价。 

用本文方法对 2002年 2月 1日电价进行预测， 

通过MaⅡab仿真实验，由核函数选择模块得出四个 

样本适应的核函数，由遗传算法参数 自适应调整模 

块得出四个样本适应的参数，结果如表 2所示。 

表2参数优化结果 

Tab．2 Result of parameter optimization 

文中 口为核函数参数， Lagrange乘子的上限， 

为KKT终止阀值。 

利用Matlab程序计算得出电价预测值，与实际 

值比较结果如图 2所示。 

l 4 7 10 13 16 l9 22 25 28 3l 34 37 40 43 46 

E 亟五三 圈  

图2 日预测电价与实际电价曲线 

Fig．2 One day actual value and forecasted value 

由图 2可知，基于相似搜索技术和 SVM 的电 

价预测方法可以得出较理想的结果，预测平均百分 

比误差只有 6．19％，预测曲线较平滑，预测电价与 

5 3  5  2  5  l  5  O  

3  2  l  O  
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实际电价趋势基本吻合，一些关键转折点能得到较 

好的预测。 

为作比较，采用三层 BP神经网络和单纯支持 

向量机对相同的样本进行预测，其中单纯支持向量 

基采用径向基函数，函数参数分别为：核函数参数， 

1；Lagrange乘子的上限，10，KKT终止阀值，0．O1。 

预测误差分别如表 3所示。 

表 3日预测电价误差 

Tab．3 MAPE of one day forecasted value 

方法 MAPE／ (％) 

神经网络 

SVM 

SA—SVM 

l2．32 

8．75 

5．85 

由表 2可知，对于相同的样本、相同的输入因 

子，支持向量机比神经网络预测市场电价效果好， 

而采用相似搜索技术以后，预测精度会进一步提高。 

为进一步考察该方法的稳定性，对 2002年 2 

月 1日到7日一周的电价进行预测，结果如图3所 

不 o 

1 23 45 67 89 lll l33l55 177199 22l 243 265 287 309 331 

E 正 三 面 

图 3一周电价预测 

Fig．3 A week forecasted value by SA—SVM 

由于图3可以看出，一周的电价预测MAPE为 

11．43％，在可接受的范围之内。从变化平稳的五天 

来看，SA—SVM基本上能够得到平滑的预测结果， 

从变化较为剧烈的两天的预测结果看，该方法能够 

较为成功的跟踪电价的尖峰波动，可见此方法对于 

平稳数据和非平稳数据都具有较强的适应性。 

4 结论 

为提高方法的准确性与泛化性，本文使用支持 

向量机作为电价预测的基本模型，实际证明基本能 

够去除电价中非规则因素的影响，实现电价的平滑 

预测。数据挖掘技术使得 SA—SVM 能够屏蔽电价毛 

刺影响，核函数的自动选择实现了数据特征的合理 

识别，模型参数的自动选择实现了适度学习，噪声 

处理技术消减了噪声的污染。 
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