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摘要 : 市场清算电价 (MCP)预测是电力市场决策的基础。文中以浙江电力市场为背景 ,对一些预测技术作了

介绍 ;用神经网络、时间序列以及基于小波分解的时间序列预测方法对浙江电力市场MCP作了预测。预测结

果表明时间序列方法和基于小波分解的时序方法在一周的 MCP预测过程中精度衰减较快 ,但是基于小波分

解的时序方法在下一日的MCP预测中还是有较好的精度 ;神经网络方法预测精度衰减较慢 ,预测效果相对比

较稳定。
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0　引言

为了在电力工业中引入竞争机制 ,我国从 1998

年开始在 6个省 (市)试点 ,对电力工业开始了一系

列的市场化改革。这些市场都是以电力市场清算价

格为核心进行结算的。其中 ,浙江发电市场改革力

度最大 ,也最接近真正意义上的电力市场[1 ]。

本文主要讨论次日市场清算价格的预测技术。

市场清算价格 (Market Clearing Price , MCP)反映了电

力市场中电力商品的短期供求关系 ,对市场清算价

格的准确预测将为市场监管部门提供重要的科学依

据 ,从而促进市场健康、稳定、有序地竞争和发展。

购电方可以根据预测电价控制成本 ,发电方则可以及

时调整竞价策略 ,获取最大利润。因此 ,市场清算价

格的短期预测技术对于电力市场的发展十分重要。

电价的短期预测是一件很困难的事 ,因为要预

测的电价不仅与历史数据有关 ,而且许多其它的因

素也会对电价产生影响 ,特别是一些不确定因素的

影响使得提高预测准确度更加困难。

1　预测技术的讨论

1. 1　统计学方法

由于每天各时段的电力市场清算价格构成了一

个时间序列 ,一个自然的想法就是用时间序列的处

理方法对未来电价作出预测。最简单的方法就是线

性回归 ,另外还可采用累计式自回归滑动平均模型
(ARIMA模型) ,可以引入外生回归变量 ,以改进纯

粹时间序列方法的不足[2 ]。回归分析中 ,选用何种
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因子和用何种表达式有时只是一种推测 ,而且影响

电价的因子的多样性和某些因子的不可测性 ,使得

回归分析在某些情况下受到限制。

时间序列方法的主要难点在于如何选择恰当的

模型。原序列是否有效去除了非平稳变化 ,在很大

程度上影响电价的预测效果。价格序列的平稳化比

较困难 ,因为价格序列不仅包含趋势变化 ,周期性变

化 ,还有一些不寻常的剧烈变化。这使时间序列方

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[3 ]。

1. 2　神经网络方法

很多预测系统都用到了神经网络模型 ,因为神

经网络方法的特点很适合处理电力市场清算价格预

测问题。采用神经网络模型构建预测系统 ,必须考

虑的几个方面是 :预测系统的结构 (系统采用神经网

络模型的个数、其它的预测及修正技术) 、神经网络

的结构 (每个网络的层数、每层的神经元数目、激活

函数、神经元的连接方式) 、神经网络的训练方法及

程序终止策略。

大部分神经网络采用多层感知器模型 ,也有采

用其它形式的网络模型的。关于多层感知器模型 ,

已经证明 3层网络足以逼近任何连续函数 ,为了简

化模型 ,一般的网络都采用 3层结构 ,全连接方式。

最常见的神经网络学习算法是 BP算法 (误差反向

传播算法) ,但是用 BP算法进行神经网络权重学习

十分耗时。训练的收敛速度在很大程度上取决于网

络结构和控制参数的选择。可采用变速率的学习算

法改进 ,也有用遗传算法优化网络性能的。由于 BP

算法是沿着目标值的负梯度方向寻优 ,当解靠近矢
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量空间的局部最优点时 ,梯度矢量会越来越小 ,训练

更加缓慢并容易陷入局部最小点 ,附加动量项会有

一些有限的改善。

1. 3　其它预测技术

还有一些其它预测模型 ,如混沌理论、灰度理

论、分形算法、小波分析、建立智能专家系统等。这

些算法有的对数据有一些特征上的要求 ,比如混沌

预测方法要求数据混沌特性明显 ,分形算法要求自

相似性等 ,如果这些特征在价格数据中表现不明显 ,

则不能取得好的预测效果。

专家系统的知识库形成过程复杂且工作量大 ,

从不同的专家得到的知识有可能不同。小波分析

法[4 ]首先是对电价序列进行小波变换 ,将各子序列

投影到不同尺度上 ,使子序列的周期性更加明显 ,然

后对各子序列电价进行预测 ,最后将各子序列的预

测结果叠加得到完整的电价预报结果。很多预测模

型都同时采用了几种预测方法 ,通常能获得更好的

结果。

2　浙江发电市场清算价格的预测

2. 1　浙江电力市场的一些特点

在浙江电力市场中 ,一个日历日分为 48个交易

时段。每个交易时段为 30 min。调度时段开始前 ,

系统运行机构把发电商的报价从低到高排序 ,由有

约束排序决定发电商出力顺序。一般情况下 ,在交

易时段开始时 ,以满足系统负荷需求的所有发电商

的最高价格为该时段的市场清算价格[5 ]。

浙江省电网每日的发用电平衡包括统调电厂等

市场外出力 ,用以满足高峰时段负荷、保证系统安全

等要求。这些市场外出力有很大的随机性 ,并且影

响市场清算电价。浙江电力市场制定了市场成交价

格的上限位 ,增加了电力市场的抗风险能力 ;浙江电

力市场清算价格可以是零电价和负电价。这些是浙

江电力市场与国外的主要电力市场的不同之处。浙

江省发电市场的市场集中度较高 ,有些发电商具备

较强的控制市场成交价格的能力[6 ]。这也在一定程

度上增加了预测市场清算电价的难度。

2. 2　市场清算价格的预测

下面根据浙江电力市场 2002年 8月至 2002年

11月的实际数据 ,运用上面提到的几种预测方法对

2002年 11月 25日到 12月 1 日一周的市场清算电

价进行预测。

1) 神经网络方法

神经网络方法选取 5个因素作为输入 ,采用 BP

算法对 48个时段分别建模。5个输入因素分别是 :

预测时段所在日前一天同一时段的电价 P ( d - 1 ,

t) ;预测时段所在日的系统实际负荷 L ( d , t) ;预测

时段所在日前一天同一时段的系统实际负荷 L ( d

- 1 , t) ;竞价空间 S ( d , t) , S ( d - 1 , t) 。

S ( d , t) =
L ( d , t) - LOM ( d , t)

C ( d , t)

其中 :LOM ( d , t)为 d日 t 时段市场外机组的实际出

力之和 ; C ( d , t)表示 d日 t时段所有参与竞价的发

电商的可用容量之和。

2) 时间序列方法

时间序列方法采用乘积型季节性 ARIMA模型 :

(1 - Φ1 B) (1 - Φ2 B48) ¨̈ 48 P =

(1 - Θ1 B) (1 - Θ2 B48) et

式中 : et为相互独立的随机变量 ; B 为后移算子 ;Φ1、
Φ2为回归系数 ;Θ1、Θ2 为滑动平均系数 ; ¨、̈ 48为

1阶和 4 8阶差分算子 。上面的模型也可写作

ARIMA (1 ,1 ,1) (1 ,1 ,1) 48。

3) 基于小波分解的时间序列方法

运用小波分解方法对电价时间序列进行 3层分

解 ,得到反映电价序列低频特征的序列 A3 ,反映电价

序列高频信息的序列 D1、D2、D3。然后用时间序列方

法分别对 A3、D1、D2、D3建立相应的模型进行预测 ,

最后将各子序列的预测结果叠加得到完整的电价预

报结果。各子序列预测所用的时间序列模型如表 1。
表 1　小波分解后各子序列预测所用 ARIMA模型

Tab. 1　ARIMA models for different

wavelet decomposed series

A3 ARIMA (2 ,1 ,2) (0 ,1 ,1) 48

D1 ARIMA (0 ,1 ,2) (0 ,1 ,1) 48

D2 ARIMA (0 ,1 ,4) (0 ,1 ,1) 48

D3 ARIMA (2 ,1 ,4) (0 ,1 ,1) 48

2. 3　预测结果及分析

从图 1可以看出 ,在文中给出的 3 种预测方法

中 ,神经网络方法和基于小波分解的时序方法预测

结果基本较好 ,但在价格尖峰时预测值偏离实际结

果较大。在0～1 5时段MCP曲线比较平稳 ,对应

0 :00～7 :30这段时间 ,大部分人都在休息 ,电力系

统负荷较小且变动不大。之后 ,很多人开始工作 ,电

力系统负荷增大 ,偶然因素增多 ,导致 MCP曲线出

现一些剧烈波动。

评价预测结果时用了下面 2个指标 :

1) 平均绝对误差 (Mean Absolute Error ,σMAE) ,定

义为 :
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图 1　2002年 11月 25日实际与预测MCP

Fig. 1　Real and forecasted MCPs in Nov. 25 ,2002

σMAE =
1
N 6

N

i = 1

Pi - P′i

2) 平均百分比误差 (Mean Absolute Percent Er2
ror ,σMAPE)定义为 :

σMAPE =

1
N 6

N

i = 1

Pi - P′i

1
N 6

N

i = 1
Pi

=
σMAE

PN

其中 : Pi、P
′
i 分别为实际和预测的市场清算电价值 ;

N 为预测电价的个数 ; PN 为 N 时段电价的平均值。

本文定义的平均百分比误差与传统的定义不

同 ,传统的平均百分比误差定义为 :

σMAPE =
1
N 6

N

i = 1

Pi - P′i
Pi

主要是因为电价数据中经常出现零电价 ,用传

统的平均百分比误差定义来评价 MCP的预测并不

恰当。

表 2给出了 3种预测方法在 2002年 11月 25日

的预测误差。
表 2　误差结果表

Tab. 2　Error results

方法

1～15、47、48时段

　　(夜间) 　　

16～46时段

　　(白天) 　　

1～48时段

　　(全天) 　　
σMAE σMAPE/ ( %) σMAE σMAPE/ ( %) σMAE σMAPE/ ( %)

神经网络 18. 28 10. 112 46. 642 15. 08 36. 014 13. 524

时间序列 46. 625 25. 792 78. 803 25. 477 66. 73 25. 519

小波时序 19. 847 10. 979 38. 749 12. 528 30. 899 11. 815

　　从表 2中可以看出 ,夜间电价预测要好于白天 ,

神经网络在夜里这段时间有比较好的预测效果 ,而

小波分解方法则在白天这段时间具有优势。单纯用

时间序列方法进行预测的效果是最差的。

表 3给出 3种方法在 2002年 11月 25日至 2002

年 12月 1日的预测误差。
表 3　误差结果表

Tab. 3　Error results

日期
　　神经网络　　 　　时间序列　　 　　小波时序
σMAE σMAPE/ ( %) σMAE σMAPE/ ( %) σMAE σMAPE/ ( %)

11/ 25 (周一) 36. 014 13. 524 66. 736 25. 519 30. 899 11. 815

11/ 26 (周二) 30. 365 13. 98 67. 451 31. 075 46. 768 21. 545

11/ 27 (周三) 38. 75 16. 182 45. 52 19. 012 22. 791 9. 518

11/ 28 (周四) 36. 360 15. 15 36. 703 15. 3 36. 08 15. 04

11/ 29 (周五) 44. 162 19. 71 40. 126 17. 961 58. 891 26. 3

11/ 30 (周六) 60. 353 27. 31 71. 466 33. 117 76. 759 35. 57

12/ 1 (周日) 46. 817 19. 25 55. 544 22. 861 51. 762 21. 305

　　表 3中可见神经网络预测精度随时间推移而衰

减 ,特别是在周末 ,预测误差上升幅度比较大。主要

原因是周末电力系统变化较大 ,出现一些异常因素。

时间序列方法和基于小波分解的时序方法预测误差

呈现“两头大 ,中间小”的特点。在周一、周二两日以

及周末误差比较大 ,周三和周四则预测效果较好。

由于时序方法的特点 ,周一和周二受上周末电价数

据特征的影响较大 ,导致预测效果不佳。基于小波

分解的时序方法在周三、周四的预测效果要优于其

它两种方法 ,而神经网络方法则在周初和周末有较

好的表现。

3　结论

本文介绍了一些预测技术 ,用神经网络、时间序

列、小波分解 3种方法对浙江电力市场的市场出清

价格作了预测 ,并对预测结果进行了对比分析。时

间序列方法和基于小波分解的时序方法在一周的

MCP预测过程中精度衰减较快 ,但是基于小波分解

的时序方法在下一日的 MCP预测中还是有较好的

精度。神经网络方法预测精度衰减较慢 ,预测效果

相对比较稳定。总之 ,各种预测方法都有自己的优

点 ,利用各种预测方法的优点 ,建立混合预测模型将
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有助于提高预测精度。这是我们以后的工作。

浙江电力市场运行时间不长 ,尚不成熟。MCP

的预测效果有时不理想。特别是在价格出现毛刺的

时段以及节假日的MCP预测出现较大偏差 ,这也是

一个主要问题 ,需要着重进行解决。
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Application of MCP forecasting method in Zhejiang electricity market

WEI Ping1 , LI Jun2li2 , CHEN Gang1

(1. Dept of Mathematics , Zhejiang University , Hangzhou 310027 ,China ;

2. School of Information Science and Engineering , Ningbo University , Ningbo 315211 ,China)

Abstract :　Forecasting the market2clearing price (MCP) is the basis of decision making for each participant in electricity market. In this pa2
per ,some short2term forecasting methods are introduced. The ANN method , time series method and time series method with wavelet decomposi2
tion are employed to forecast MCP in Zhejiang electricity market. The experimental results show that the precision of both time series method

and wavelet2decomposition2based time series method attenuates rapidly as time goes by , but the next2day forecasting with the latter one has

good precision. The ANN method has a stable performance.

Key words :　electric power market ;　market clearing price ;　time series ;　ANN ;　wavelet transform ;　price forecasting

今年 1至 4月全国高峰时段缺电省份扩大到 24个
从中国电力企业联合会 2004年电力可靠性指标发布会上获悉 ,由于经济高速发展 ,今年 1至 4月份全国继续出现大

范围拉闸限电 ,高峰时段缺电省份扩大到 24个。

中国电力企业联合会负责人指出 ,今年一季度以来 ,高峰时段缺电省份扩大到 24个。今年 1至 4月份全国全社会

用电量 6 493亿 kWh ,比去年同期增长 15. 5 % ,钢铁、水泥、建材、电解铝等高耗能产业的用电量增长仍然在 20 %以上 ,工

业用电仍然是拉动电力需求的主要因素。今年一季度全国火力发电设备平均利用小时为 1 512 h ,同比增长 113 h ,大部

分电网统调负荷均比去年同期有所增加。

预计今年投产发电机组 3 700万 kW ,2/ 3在下半年发电。夏季高峰电力供应可能更加紧张。二季度全国电力缺口将

在 2 000万 kW以上 ,三季度预计在 3 000万 kW左右 ,四季度至少在 1 000万 kW以上。
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