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基于时间序列模型的电价预测方法 

胡峰，彭力 

(江南大学通信与控制工程学院，江苏 无锡 214122) 

摘要：通过对美国 PJM电力市场 2006年 8月到 11月的日前电价的分析研究，提出了一种基于时间序列的 自回归积分滑动平 

均模型(ARIMA)及自回归条件异方差(ARCH)模型和神经网络的组合模型来预测美国PJM电力市场未来24小时的日前电价，季 

节性ARIMA模型反映了电价趋势性、季节性，ARCH模型反映了电价的异方差性，因此该模型能够很好地反映电价的特点，预 

测结果良好，应用前景广阔。 
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Abstract： Based on the day．ahead price research on the United States PJM electricity market from August to November in 

2006，this paper proposes a ARIMA，ARCH and combination model of neural network based on the time series to predict the 

day．ahead price in future 24 hours of United States PJM electricity market，seasonal ARIMA model reflects the price trend，an d 

seasona1．ARCH models reflect the price’S heteroscedasticity，therefore the model Can reflect the characteristics of electricity price 

better,predicted results is excellent and there is broader application prospects． 
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0 引言 

随着电力市场的改革，电价预测已经成为一种 

非常有价值的工具。在电力市场交易中，为了获得有 

利的竞价或规避风险，发电商或供电商往往都采用 

了强有力的电价预测。在实际的电力市场运作中， 

电价也是随着需求的变化而变化，反过来电价变化 

又影响着需求量。电力市场中各参与者的利益是通 

过电能交易来实现的，提前知道电价的相关信息就 

可以在电力市场的交易中获得更大的利益。因此， 

准确的电价预测成了各参与者共同关注的一项重要 

工作，是电力市场中亟待解决的问题之一。 

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、l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。 

本文提出了一种基于时间序列的ARIMA，ARCH 

双模型及神经网络的组合模型对美国PJM电力市场 

日前电价的预测的方法。这个模型使用了2006年美 

国PJM 8到l1月的日前电价数据，用来预测未来24小 

时的电价。 

本文首先介绍了时间序列模型的理论，接着阐 

述了ARIMA，ARCH模型的建立及其参数的辨识，然后 

提供数据分析在美国PJM电力市场中的应用，最后得 

出我们的结论。 

1 时间序列和神经网络的基本理论 

时间序列模型分为自回归(AR)模型、滑动平均 

(MA)模型、自回归滑动平均(ARMA)模型、自回归 

积分滑动平均(ARIMA)模型等，这些已被广泛应用 

于短期 电价和负荷预测中，当前比较常用的有 

ARMA模型，ARIMA模型。这些模型应用的前提都 

是以时间序列为平稳随机序列为依据。 

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，即序列当前值是现在和 

过去的误差以及先前的序列值的线性组合，其数学 
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表达式为： 

Y t )，卜1+~02Y卜2+⋯ + Y卜P+ 
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对于通常的回归模型，如果随机干扰项的平方 

服从AR(q)过程，即 
 々 ' ， 

。

= + +⋯+ +7j}，t=l，2⋯ (2) 

其中： 玑独立同分布，并满足E(玑)=0，D(玑)= 

2则称模型是 自回归条件异方差模型，简记为 

ARCH模型，称 服从 阶的ARCH过程，记为 ～ 

ARCH(q)。 

由于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。而且由于影响电价的 

因素很多，时间序列ARMA类模型仅仅考虑了历史 

电价数据这个因素，而忽略了影响电价的其他因素， 

比如负荷，天气，阻塞等等，因此存在一定的局限性。 

人工神经网络适用于处理实际中因不确定性、 

不精确性等引起的系统难以控制的问题，映射复杂 

的输入／输出关系。在各种神经网络中，反向传播算 

法BP(Back Propagation Algorithm)是训练人工神经 

网络的基本方法，现已得到了广泛的应用。已有许多 

将BP神经网络应用于负荷、期货价格以及控制预测 

等方面的研究，并取得了不错的效果。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。 

目前国内外应用于电价预测方面的文献中一 

般采用的方法有：时间序列法，马尔可夫链蒙特卡罗 

方法，神经网络，小波变换，数据挖掘技术，支持向量 

机以及这些方法的综合应用。文献【1]中提出的自回 

归积分滑动平均模型用来预测未来一天的电价，文 

献【2]中提出的广义自回归条件异方差模型用来预 

测电价的波动率，文献【3]中提出的广义自回归条件 

异方差模型用来预测当前电价，文献【4]使用协整和 

ARIMA模型分析电荷需求，文献【5]使用小波变换 

和ARIMA模型对 日前电价进行预测，文献【8]使用 

了模糊神经网络的方法预测 日前电价。文献【11]基 

于神经网络的短期电价预测。 

由于电价时间序列的变化常常是一个非平稳 

的随机过程，因此在对其建模之前对电价数据进行 

预处理，使其满足建立模型的基本条件。在此基础上， 

本文相应提出了基于时间序列的ARIMA．ARCH~H 

神经网络的组合电价预测模型，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，消 

除电价序列的趋势项和季节项，使其成为一个平稳 

的时间序列，然后采用ARjMA和ARcH模型分别对 

这个平稳序列建立模型，然后将这两个模型的预测 

结果作为神经网络的输入层进行若干次训练，神经 

网络的输出将作为最终的电价预测结果。 

2 模型的建立与参数的辨识 

通过对电价变化规律的分析，可以知道电价是 
一

个非平稳时间序列。设 表示这个电价序列。 

自相关：构成时间序列的每个序列值 ， _，，⋯， 
一  之间的简单相关关系称为自相关。自相关程度 

用自相关系数n表示，用来度量时间序列中相隔煳  

的观察值之间的相关程度，用公式表示如下： 
．1 n—k ， ～  一  

一  

(Yr一)7)()7Ⅲ 一)7) f 、 
一  

∑ ()7 一 ) 

其中： 表示样本量，骧 示滞后期，歹表示样本数据 

的算术平均值。 

偏自相关：是指对于时间序列)， ，在给定)，t一 ⋯， 

yt-k+l条件下，yt与Y 之间的条件相关关系，其相关 

程度用偏自相关系数 度 量，用公式表示如下： 

=  

，3．．． 

’ 

l一∑ -，； ’ 

MA(p)~j自相关和偏 自相关函数： 

定义MA(q)模型如下： 

Y = 一 一 一 一2⋯ ·一 一。 (5) 

其自相关函数为 

』 1 。 22 0 2 ≤口 ㈣ ={ + + +-一+ q ⋯ 一 u 
l Ok>q 

MA(q)序列 的 自相 关 函数 p 在k>q以后全 

都是0，这个性质称为自相关函数的截尾性，这个特 

点可以用来识别自相关函数的阶数。 

MA(q)序列的偏 自相关函数随着滞后期的增加 

呈现指数或者正弦波衰减，趋向于O，这个特性称为 

偏自相关函数的拖尾性。 

AR(p)的自相关和偏自相关函数： 

定义AR(p)过程如下： 

Y t )7 1+ )7 2+⋯ + Y P (7) 
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其偏自相关函数满足 

：  

-， P (8) 

lop+1 J k 

换句话说，AR(p)序列的偏 自相关函数是P步截 

尾的，即当k>p时，的值是0，这个特点可以用来识别 

自回归模型及确定阶数p。 

与MA(q)序列相反，AR(p)的自相关函数呈指数 

或者正弦波衰减，具有拖尾性。 

利用 自相关和偏 自相关函数的特性和相关图 

可以对模型进行识别和定阶，ARMA(R， )模型的自 

相关函数呈指数或正弦波衰减，具有拖尾性，可以用 

来确定阶数q，偏 自相关函数随着滞后期的增加也呈 

现指数或正弦波衰减而趋向于0，也具有拖尾性，可 

以用来确定阶数p。 

由于电价序列的波动性，因此序列存在趋势项 

和季节项，如图l。 

图 1电价序列 

Fig．1 Electricity price series 

采用 EViews软件，通过反复试验检验，最终确 

定 ARMA模型如下： 

Xt= 
～

l-t- Xt
一 2+03x,一3-t-织 一4+Osx,一5-t- 

一

6+ 
一 7
+ 3xt

一

23+ 24xt
一

24+ 47xt
一 47

+ 

048 一48+ l 一7l+ 2 一72+ 6 一96+ l8Xt—l18+ 
2o 一l2o+ 44 

一 l44
+ — 1，卜l一 21，r_22 

(9) 

其中：设 Y 表示原始时间序列，／y 是对 Y 取自然对 

数后所得时间序列，X 是对 Zy 进行小时、天的差分 

后的序列，即存在滞后项(1-B)，(1一 孔)， 表示 

随机误差项。 

对这个模型进行误差检验，在置信度为0．05的 

情况下，自相关系数基本全部落在随机区间，表明这 

个模型是合理的，可以用来预测。 

同样对这段历史电价数据进行分析，首先建立 

ARMA模型，如方程l0所示，对这个模型残差作序 

列的 自相关LM检验时，可以看出有些 自相关系数 

明显不落在随机区间，故存在自相关，进一步对残差 

序列进行ARCH效应检验，重复操作，可以知道存在 

ARCH(2)效应，因此建立的ARMA．ARCH模型如 

下 ： 

el= ．vt 

xt 
一 l
+ xt

一 2+缟 一3+~4xt一4+ 

一

23+ 
一 24
+ _48+ 2 -72+ 

— 96
+ 

2 —l∞+ 4 
—  I+ 6 _68+ 一 一 f (10) 

神经网络是由处理单元组成的一种并行、分布 

式信息处理结构，处理单元之间由单向信道相互连 

接，人工神经元是神经网络的基本计算单元，模拟 

了人脑中神经元的基本特征，一般是多输入 ／单输 

出的非线性单元，可以有一定的内部状态和阈值，反 

向传播算法BP(BackPropagation algorithm)是训练 

人工神经网络的基本方法，已有许多将BP神经网络 

应用于负荷、期货价格以及控制预测等方面的研究， 

并取得了很好的效果。 

本文采用BP神经网络来进行预测结果的训练， 

具体步骤为：训练前，通过ARIMA和ARCH模型分 

别预测出每个模型的结果，将此数据预处理作为BP 

网络的样本输入，通过反复调整其网络参数，不断 

修正，训练好BP网络，然后将训练好的网络输出作 

为该模型的最后预测结果。 

该模型中BP网络的设计步骤为：BP网络一般采 

用3层网络结构，具有r个输入p，每个输入都通过一 

个适当的权值W和隐层相连，网络输出一般 

a=f(wxP+ ) (11) 

本文中采用2个24维向量作为输入数据，输出 

预测结果为1个24维向量。根据BP网络隐层节点设计 

的经验公式 

Ⅳ2=丽 + (12) 

其中： ， 6̂， 分别表示输入层、隐层、输出层的 

节点数，a取1～10。通过反复训练修正，于是选取 

6̂=7作为隐层节点数。 

3 算例分析 

本文使用的数据是来自美国PJM电力市场2006 

年8到11月的2928个日前电价数据。由于电价序列波 

动比较大，于是通过 自然对数转换，使其方差更加平 

稳。通过分别分析原始序ylJy ，取自然对数后所得时 
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间序Y~Jly ，进行1，2阶差分以消除趋势项，即存在(1 
一 B) 项和小时，天的季节差分后，即存在滞后项(1 
-- B)，(1--B24)的序列的自相关图和偏自相关图可以 

看出，如图2，图3所示，对预处理后的序列分析其自 

相关图，可以看到自相关系数基本上都落在随机区 

间，表明处理后的序列已消除趋势项和季节项，是一 

个平稳序列，可以建立ARMA模型。 

图 2预处理后的电价序列 

Fig．2 Preprocessed price series 

⋯ 口 c o 一 ⋯ o n ⋯ ●l ⋯ ⋯ t ●o n ⋯ ⋯ 一 ⋯ o b  

图 3预处理后序列相关图 

Fig．3 Preprocessed price series correlogram 
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图4参数估计 

Fig．4 Parameter estimate 

通过分析我们对图 3所示序列建立 ARMA模 

型，采用普通最小二乘估计，结果如图4所示。 

参数估计后，对 ARMA模型的适合性进行检验， 

及对模型的残差序列进行白噪声检验如图 5所示， 

可以看出残差序列的样本自相关系数基本都落入随 

机区间，近似都等于零，表明残差序列是纯随机的， 

模型通过检验，可以用来预测。 

Autocorrelation Partl aI Correlation AC PAC Q．Stat  Prob 

’ 一0 098 -0 098 26 288 

2 —0 040 0 050 30 697 

3 —0 042 ．0 0S2 35 614 

4 —0 034 —0 046 38 774 

5 —0 078 —0 093 55 65O 

6 —0 070 —0 097 69 274 

7 —0 O63 —0 099 B0407 

8—l疆墨．0 135 10223 
9 ．0 005 0 O67 102 29 

10 0 013 ．0 044 1O2 72 

11 0 021 -0 032 103 90 

12 0 000 ．0 050 103 90 

13 0 014 —0 040 104 48 

14 0 013 ．0 034 104 96 

15 0 O18 0 020 1O§ 90 

16 —0 008 -0 038 106 07 

17 0 008 —0 015 106 27 

18 0 045 0 034 112 O0 

19 0 003 0 007 112 03 

20 0 051 0 058 119 24 0 000 

21 0 028 0 05S 121 43 0 0O0 

22_ 0 004 0 039 121 49 0 000 

23 0 000 0 041 121 49 0 000 

24 ．0 025 0 016 123 16 0 000 

25 ．0 071 ．0 034 137 07 0 000 

28 ．0 011 0 015 ’37 38 0 000 

27 0 007 B 017 137 54 0 000 

28 0 029 0 056 139 91 0 000 

29 O 013 0 013 140 40 0 000 

3O 0 O11 —0 007 140 77 0 000 

图5残差相关图 

Fig．5 Residual correlogram 

从以上图中可以看出模型基本通过白噪声检 

验，是比较合适的。先对模型进行试预测，如图6所示， 

将预测的结果与真实值进行比较，由于其误差很小， 

因此能够用来进行短期电价预测。预测结果图7所 

不 。 

同理，对这段数据采用ARCH模型进行预测，电 

价数据预处理过程同ARMA过程一样，对电价序列 

进行趋势项和季节项的处理，使其成为一个平稳的 

时间序列，能够进行建立模型。 
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图 6试预测结果折线图 

Fig．6 Test predicted results plot 

∞∞∞∞∞船～器～器∞∞～∞一器嚣嚣一一篇一一嚣嚣 00oo00000o0oo0o0000o 0oo oo oo0o0oo 000o0oooooo00oooooooooooooooo00o0oo 

o74447 4456999767862444s1098891687o 

舅 苗 嚣嚣"嚣器饕碧 墓 一 0o000000oooo0oo0oj 1136777777777 7 

776321779876 272 日日日，9841o7435s1686 045o 3108742，3868464133o，21105{ o2 64332222j i o0o000021oo00ooo0o00o 

ooooo0o0ooo0ooo0000oo0ooooooo0oo0oo 

7 6o，o373479o3s5636o88653616173726g o81o0，100oo0oo220333o7429232003542o B0oooo00oooo0oooooo0oo231oo0oo00 00 

ooooo00000000oo0oooo0ooo0o0oo0000o0 

1234$B789o1234 B7890123456789o12345 
i 1j j 2222222222333333 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


胡峰，等 基于时间序列模型的电价预测方法 一39一 

I 

／， 一 V 、厂V ／ ＼ 
、 一。’’ ’、，／“、 _一 ＼ 

293匝93293霍93哩9 

图 7预测结果折线图 

Fig．7 Prediction results plot 

以预处理后的历史电价作为因变量，考虑其自 

相关函数和偏 自相关函数，建立如方程8所示模型。 

使用最小二乘参数估计，结果如图8所示。 

从图中可以看出，基本上所有系数显著性检验 

对于95％的置信度均通过，而且模型的拟合优度达 

到0．83172，整体 效果似乎不错 ，但对残 差进 行 

ARCH效应检验时，表明存在ARCH(2)效应。 

图 8参数估计 

Fig．8 Parameter estimate 

因此建~_ARMA--ARCH模型，采用极大似然 

估计，结果如图9所示。 

0 842240 M eim dependent vat -8 30E—o7 

0 841194 S o  dependon|v射 0 163839 

0 O6S291 A kaike ·nfo crite~ion -2 S80932 

1 1 56944 Schw arz cnte on -2 639824 
3682 494 F．statistic 8o4 9634 

1 864335 P ，0b‘F-8taXisticl 0 000000 

图9参数估计 

Fig．9 Parameter estimate 

从图中可以看出，ARCH(2)的系数之和小于1， 

满足平稳条件。将该模型用于试预测，结果表明预测 

精度较好，可以用来进行短期预测。 

根据以上模型的预测结果，由于本文仅仅考虑 

了历史电价这个因素对未来电价的影响，于是将上 

述两个模型的预测结果作为神经网络的输入层．在 

神经网络的应用中，由于BP网络是一种多层前馈型 

神经网络，其神经元的传递函数是S型函数，可以实 

现从输入到输出的任意非线性映射，应用十分广泛， 

因此本文也采用三层的BP神经网络。 

4564 Epochs 

图 10神经网络训练图 

Fig，10 Neural network training 

分别把上述 ARIMA和 ARCH模型的预测结果作 

为神经网络的训练数据，在进行网络训练时，才用 

的能量函数为： 

E=去∑ lI 一 II (13) 
二  

其中： 表示实际电价， ’表示网络训练的预测电 

价，硪 示样本个数。对网络参数进行不断修正，以 

使能量函数达到最小为原则，程序如下： 

[Input，minp，maxp，Output，mint，maxt]=premnmx(inPut’ 

，outPut’)； 

s=7： 

net=newcf(minmax(Input)，Is，l】，{’radbas','tansig’)，’trai 

ngdm’)； 

net．trainParam．epochs=15000； 

net．trainParam．goal=0．05； 

net．trainParam．1r=0．05； 

net．trainParam．mc=0．7： 

net=train(net，Input，Output)； 

采用该模型对PJM电力市场 2006年 l2月 1日 

的电价进行预测，以绝对误差 0作为评价指标来衡 

量预测结果。 

=( 一y)ly, 

其中： 表示实际值， ’表示网络训练值。 

(14) 

表 1给 
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． ． 40．． 继电器 

出了神经网络训练结果及其预测误差，图 10给出了 

神经网络的训练图。 

从表 1可以看出，与真实值相比，其相对误差 

绝对值都在 l0％以内，预测效果比较好。由于影响 

电价的因素很多，而该模型只考虑了历史电价这个 

因素，所以存在一定的局限性。 

表 1神经网络训练结果 

Tab．1 Neural network training results 

4 结论 

本文提出了一种基于时间序列的 ARIMA 和 

ARCH 模型以及神经网络的组合模型来预测美国 

PJM 电力市场未来 24 h的日前电价，相对于单独采 

取时间序列方法或是神经网络模型来说，克服了单 
一 方法所存在的局限性，是电价预测的一次小小的 

进步，取得了很好的效果。文章首先采用ARIMA模 

型对 PJM电力市场 2006年 8到 11月的历史电价数 

据进行模型分析，接受采用 ARCH模型对这段电价建 

模进行分析，最后将这两个模型的预测结果作为BP 

神经网络的输入进行训练，网络的输出作为最后的 

预测结果。本文成功之处是综合运用 2个时间序列 

模型和神经网络来预测电价，这一组合模型克服了 

单一方法的缺陷，预测结果良好，缺陷的地方是没有 

能把最后预测的结果转换成原始数据，这也是以后 

有待改进的地方。由于影响电价因素很多，本文仅考 

虑了历史数据，而且所取数据有限，因此预测结果存 

在一定的误差，但对 日后的竞价策略能起到一定的 

指导作用，能够满足电力系统的电价预测要求。 
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