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摘  要：准确的短期电价预测可以为市场参与者的竞价策略提供指导，减少参与者的竞价风险，为其带来稳定

的收益。本文利用美国新英格兰地区的数据，采用时间序列法和人工神经网络这两种常见的方法建立模型，对

电价进行了预测，并且对两种方法的预测结果进行了对比分析。 
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0 引言 

在电力市场环境下，市场参与者以不断变化的

市场电价作为参考进行电能交易结算。电价成为电

力市场中所有活动的焦点，直接影响着市场参与者

的收益。然而，电力市场中的电价具有较高的波动

性和随机性，给交易的收益带来了一定的风险。市

场中的各方均希望能够准确预测将来一段时间的电

价，以选择自身交易策略和估算效益。准确的短期

电价预测可以为市场参与者的竞价策略提供指导，

减少参与者的竞价风险，为其带来稳定的收益。 

目前，短期电价预测的方法主要可归纳为时间

序列法、神经网络法、小波理论、灰色模型法和组

合模型法等五种。 

本文选择了时间序列法和神经网络法两种方

法，分别利用 ARMA 模型和 BP 神经网络，选取美

国新英格兰电力市场 2007 年 1 月-4 月的电价数据

进行了预测，并对预测结果进行了误差分析和比较。 

1 时间序列法和神经网络法 

1.1 时间序列法 

时间序列法通过运用历史电价数据建立时间

序列模型，并进行预测。采用统计独立的白噪声

作为输入激励源，通过一个线性的动态系统，将原

本不独立或相关的时间序列，转化为独立或不相关

的随机序列来处理，实现这个动态系统的数学描述

就是时间序列模型，可以表示为： 
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线性平稳模型的另外一种表达式为： 
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    目前，最常用的时间序列模型有三类：自回归

模型（AR）、滑动平均模型（MA）和自回归—滑

动平均模型（ARMA）。本文将采用 ARMA 模型，

简记为 ARMA（p,q），其表达式为： 
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    其中 p 和 q 分别是自回归部分和滑动平均部分

的阶数， （i＝1,2,…,p）, j  (j=1,2,…,q)分别是

自回归系数和滑动平均系数。 

1.2 神经网络法 

神经网络是由具有适应性的简单单元组成的

广泛并行互连的网络，能够模拟生物神经系统对真

实世界物体所做出的交互反应。BP 网络是一种较为

常见的神经网络，一个 3 层的 BP 网络就能实现从

输入到输出的任意复杂非线性映射关系，其网络结

构如图 1 所示。 

BP 网络有着较为广泛的实际应用，80%-90%

的神经网络模型采用了BP网络或者它的变化形式。

BP 网络是前向网络的核心部分，体现了神经网络中

最精华、最完美的内容。 
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图 1  基于 BP 算法的神经网络结构 

2 算例 

针对美国新英格兰电力市场 2007 年 1 月-4 月

的电价数据，应用分时段电价预测的方法，将电价

数据分成工作日和休息日两组，分别运用时间序列

法和神经网络法，对 4 月 12 日（星期四）和 4 月 8

日（星期日）的电价进行预测。以 4 月 12 日 1 点的

预测过程为例，作详细说明。  

2.1 时间序列法的预测过程 

2.1.1 数据分析和预处理 

选取 2 月 1 日-4 月 11 日（除去休息日）1 点的

电价作为电价的历史数据，如图 2 所示。 
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图 2  新英格兰电力市场 2月 1日-4 月 11 日（工作日）1

点历史电价原始数据 

图 2 中，原始数据序列中出现了跳跃，存在价

格尖峰，这对电价预测极为不利。本文采用剔除价

格尖峰和 4 期滑动平均的方法，对数据进行预处理，

提高了模型的可靠性和置信度。预处理后的历史电

价序列如图 3 所示，处理后波动范围明显减小，数

据较处理前平滑，未出现明显的价格尖峰。 

2.1.2 建立模型 

利 用 计 量 经 济 学 软 件 EVIEWS ， 选 用

ARMA(3,2)模型，可得模型参数，如图 4 所示。 

Day Ahead LMP－－预处理后的数据
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图 3  预处理后的历史电价序列 

 

图 4  ARMA(3,2)模型的估计结果 

通过 Q 统计值（Q-Stat），检验模型对应的残差

序列是否满足要求。结果为概率均大于 0.05，说明

所有Q值都小于检验水平为0.05的X2分布临界值。

可得出结论：模型的随机误差序列是一个白噪声序

列，模型检验通过。 

2.1.3 模型预测 

根据前面的建模，可以得到预测模型的表达

式： 

2321 91.049.012.147.189.8   ttttt PPPP 

    为 t 时刻的预测电价，tP 2t 为残差。代入相

应的数据，得出 4 月 12 日 1 点的预测电价为 52.39

元。 

误
差
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2.2 神经网络法的预测过程 

2.2.1 输入向量与输出向量的确定 

所有数据可分为两类：训练样本集和测试样本

集。训练样本用于对网络进行训练，测试样本用于

测试训练好的网络，以检测网络的性能。训练样本

由若干个输入―输出对构成，输入是与电价相关的

因素，输出就是网络进行训练的目标向量，即某时

刻的实际电价。选取 2 月 1 日-4 月 11 日（工作日）

的数据作为训练样本，4 月 12 日的数据作为测试样

本。 
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在系统供给曲线给定的情况下，代表需求侧信

息的系统负荷就决定了市场出清价。通过对负荷曲

线和电价曲线的观察，发现两者有着相近的变化趋

势。因此，在选择输入向量时考虑了两个因素： 

1）历史电价。以 p(d ,t)表示预测日预测时段

的电价，则将预测日前一天、前两天和前三天该时

段的电价 p(d-1 ,t)，p(d-2 ,t)和 p（d-3 ,t）作为历史

电价因素。 

2）系统负荷。将预测日当天该时段的系统负

荷 L(d ,t)（该值可由短期负荷预测得到），预测日前

一天、前两天和前三天该时段的负荷 L(d-1 ,t)，

L(d-2 ,t)和 L（d-3 ,t）作为系统负荷因素。 

考虑以上输入因素，每个输入向量由 7 个元素

组成，即输入层有 7 个神经元。神经网络预测模型

的结构如图 5 所示。 

 

图 5 神经网络预测模型结构图 

2.2.2 确立网络结构 

采用 3 层 BP 网络，输入层的神经元有 7 个，

输出层只有 1 个神经元。经过多次的试验和测试，

当隐含层神经元个数为 15 个时，训练速度和效果较

为理想。借助 Matlab 神经网络工具箱，隐含层传递

函数采用 S 型正切函数 tansig，输出层传递函数采

用 S 型对数函数 logsig 。为了提高训练速度和灵敏

性以及有效避开 sigmoid 函数的饱和区，一般要求

输入数据的值在 0-1 之间。因此，要对输入数据进

行归一化处理。网络进行测试之后，输出的数据也

是在区间[0,1]之间的，需要对其进行反归一化处理。 

2.2.3 网络训练 

设定训练参数，进行网络训练，如表 1 所示。 

表 1 训练参数 

训练次数 训练目标 学习速率 

2000 0.001 0.1 

经过 15 次训练后，网络误差达到要求。 

2.2.4 测试 

将 4 月 12 日的数据作为测试向量，利用训练

好的网络进行测试，得到 4 月 12 日 1 点的预测电价

为 41.00 元。 

2.2.5 网络改进 

利用 BP 网络建模，得出了预测电价为 41.00

元，而该时刻的实际电价为 55.53 元，相对误差为

26.166％。用上述方法预测其余各时段的电价，预

测值和相对误差均较大，相对误差的平均水平在

23.76%，最高达到 62.62%。预测结果不太理想，需

要对网络进行进一步的改进，以提高预测精度。 

改进的方法可以从提高网络的推广能力和调

整训练样本数量两方面入手，具体措施为：1) 通过

贝叶斯正则化方法，采用 trainbr 函数对 BP 网络进

行训练；2) 改变训练样本的数量，对网络进行尝试，

选取最有利于提高网络性能的样本数量，提高精度。

采用改进后的 BP 网络，4 月 12 日预测结果的相对

误差平均水平为 3.74%，预测精度得到了较好的改

善。 

P(d-3,t) 

P(d-2,t) 

3 预测的结果比较、分析 

3.1 误差定义 
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3.2 预测结果 

分别采用时间序列法和神经网络法，对 4 月 12

日（星期四）和 4 月 8 日（星期日）的电价进行预

测，结果及误差分别如表 2、表 3 所示，实际电价

与采用两种方法分别预测的电价曲线图如图 6、图 7

所示。 

表 2  4 月 12 日的预测结果及误差 

预测电价 APE 预测电价 APE 
时段 实际电价 

时间序列法 神经网络法 时间序列法 神经网络法
时段 实际电价

时间序列法 神经网络法 时间序列法 神经网络法

1 55.53 59.12 57.22 6.47% 2.22% 13 88.38 81.05 83.37 8.29% 6.57% 

2 52.1 55.48 49.88 6.49% 2.91% 14 86.63 81.68 84.51 5.71% 2.78% 

3 48.4 55.56 48.27 14.79% 0.17% 15 83.51 76.72 80.88 8.13% 3.45% 

4 48.09 54.66 48.69 13.66% 0.79% 16 80.57 78.04 85.34 3.14% 6.25% 

5 53.56 59.58 53.51 11.24% 0.07% 17 81.87 77.53 86.62 5.30% 6.23% 

6 59.82 63.71 57.35 6.50% 3.24% 18 83.31 79.14 78.06 5.01% 6.88% 

7 74.19 75.67 74.66 2.00% 0.62% 19 88.47 83.45 81.8 5.67% 8.74% 

8 82.9 87.35 79.42 5.37% 4.56% 20 96.53 99.65 89.91 3.23% 8.68% 

9 86.54 85.35 87.4 1.38% 1.13% 21 91.87 90.4 89.52 1.60% 3.08% 

10 85.16 85.87 81.97 0.83% 4.18% 22 86.81 79.74 87.36 8.14% 0.72% 

11 88.51 87.6 86.8 1.03% 2.24% 23 75.82 68.31 77.45 9.91% 2.14% 

12 89.4 85.59 90.48 4.26% 1.42% 24 62.95 65.71 66.37 4.38% 4.48% 

MAPE（时间序列法）=5.94% MAPE（神经网络法）=3.48% 

表 3  4 月 8 日的预测结果及误差 

预测电价 APE 预测电价 APE 
时段 实际电价 

时间序列法 神经网络法 时间序列法 神经网络法
时段 实际电价

时间序列法 神经网络法 时间序列法 神经网络法

1 70.2 62.91 62.95 9.71% 9.65% 13 82.71 71.92 69.4 14.37% 17.72% 

2 64.05 57.59 58.68 8.60% 7.15% 14 79.19 68.51 67.71 14.22% 15.28% 

3 62.37 53.66 57.96 11.60% 5.87% 15 74.62 66.43 66.75 10.90% 10.48% 

4 64.27 49.57 55.75 19.57% 11.34% 16 71.62 63.34 65.41 11.02% 8.27% 

5 65.43 52.48 58 17.24% 9.89% 17 72.78 65.39 71.52 9.84% 1.68% 

6 66.1 54.58 59.41 15.34% 8.91% 18 76.46 70.05 67.6 8.53% 11.80% 

7 65.83 56.04 60.8 13.03% 6.70% 19 83.04 76.78 74.94 8.33% 10.78% 

8 68.96 62.1 62.61 9.13% 8.45% 20 94.06 84.95 84.81 12.13% 12.32% 

9 74.71 68.93 70.26 7.70% 5.92% 21 89.36 79.14 83.58 13.61% 7.70% 

10 84.14 72.16 76.57 15.95% 10.08% 22 84.66 72.7 74.07 15.92% 14.10% 

11 83.9 72.4 75.25 15.31% 11.52% 23 73.6 68.31 66.33 7.04% 9.68% 

12 85.08 73.45 73.6 15.48% 15.28% 24 65.42 62.51 64.64 3.87% 1.04% 

MAPE（时间序列法）=12.02% MAPE（神经网络法）=9.65% 
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图 6 4 月 12 日实际电价与两种方法的预测电价对比图 图 7 4 月 8 日实际电价与两种方法的预测电价对比图 
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3.3 对比分析 

分析上述预测结果可见，对于时间序列法，4

月 8 日（周日）的误差明显大于 4 月 12 日（工作日）

的误差。这是因为周末的负荷比工作日低，电价容

易产生波动，跳跃较为明显。而时间序列法仅仅根

据历史电价序列来建模，若电价序列波动性过大，

势必严重影响到预测结果的准确性，MAPE 已经超

过 10％。同样，在 4 月 12 日中，夜间和凌晨时段

的误差较大，这些时段全天属于负荷较低的时段，

且波动明显。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。 

相比于时间序列法，神经网络的精度得到了提

高。时间序列法仅仅依靠分析电价自身发展规律进

行预测，无法将影响电价的各种因素考虑周全，存

在一定的片面性。本文中的神经网络模型考虑了与

电价关系密切的负荷因素，使网络性能有了提高。

但是，由于所能够收集到的数据有限，没有将系统

阻塞因素、备用因素纳入神经网络，如果考虑这些

因素，预测效果可能会有进一步提高。另外，神经

网络本身对大量非结构性、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。但是，

神经网络法对周末的预测效果依然不如对工作日的

效果显著，原因可能有以下几点： 

1）收集到的休息日历史数据较少，在一定程

度上制约了精度的提高； 

2）周末的电价比工作日的电价具有更大的波

动性和随机性； 

3）预测模型没能将影响电价的非确定性因素

全部考虑在内。 

4 结束语 

本文分别用时间序列法和神经网络法建立模

型，预测了电价。时间序列法的预测效果不太理想，

尤其在预测休息日电价时，电价序列波动较大，导

致误差较大。由于电价序列的平稳化比较困难，使

得时间序列法在电价预测领域没有多少优势，一般

都与其他方法结合使用。 

神经网络法的预测效果与时间序列法相比有

了显著的提高。但在预测电价波动较大的休息日电

价时，精度依然偏低。这与数据本身数量、波动性

和随机性，神经网络的结构，市场参与者的报价策

略，以及模型未能将一些非确定性因素，如天气、

线路阻塞、备用等有关。在原有 BP 神经网络的基

础上，可以考虑采用在输入层增加特殊的输入向量、

用各种方法对电价序列进行预处理、改进神经网络

的结构等方法加以改进。 
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