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一 种用于短期电价预测的分时段时间序列传递函数模型 
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(上海大学自动化系，上海 200072) 

摘要：在电力市场环境下，准确的价格预测可为市场参与者制定合理的竞争策略提供重要信息。本文提出了一种基于时间序 

列法的分时段传递函数模型来预测短期电价，该模型考虑了负荷因素对电价的影响，同时利用累积式自回归滑动平均模型 

(ARIMA)对电价序列和负荷序列的非平稳性进行处理，并且对一天 24个小时时段分别建立了预测模型。采用加州历史电价 

数据进行算例研究，结果表明，利用本文模型进行电价预测能够提高预测的准确性。 
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Abstract： In electricity markets，accurate price forecasting provides crucial information for market participant to make reasonable 

competing strategies SO as to maximize their benefits．This paper presents a price forecasting model based on Transfer Function 

Models for period—decoupled time series．The effect of the load on the electricity price Can be fully tak en into account．Th e ARIM A 

model is employed to deal with the nonstationary price and load series，and forecasting models for every hour period are developed 

independently．The numerical example based on the California market data shows that the proposed model could improve the 

accuracy of forecasting． 
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0 引言 

世界范围的电力市场化改革使得电力行业逐渐 

由垄断转向竞争。作为电力市场的参与者，每个发 

电商和用户都希望获得最大利益。如果能够准确地 

预测电价，市场参与者就能制定相应的最优策略， 

从而在竞争中保持优势。同时，市场的监管者也需 

要准确的电价预测，为其制定有效的市场规则，促 

使市场健康、稳定、有序地竞争和发展。因此，电 

价预测是电力市场相关研究的热点问题之一【】．2】。 

电价是电力市场供求平衡的结果，影响电价的 

因素包括电力需求、价格弹性、电力生产成本、发 

电商策略性报价、输电网络约束，以及市场规则等 

众多方面。由于实际电力市场的价格呈现强烈的跳 

跃、波动等特性，因此准确的预测电价是一个充满 

挑战的研究课题[31。 

近年来人们提出了不少电价预测方法，大体可 

分为市场模拟法和基于历史数据的方法【3】。市场模 

拟方法通过模拟电力市场的竞争运营来预测市场出 

清价，现有的方法大多基于随机生产模拟技术和寡 

头竞争均衡模型或智能代理仿真模型。这种方法主 

要适用于中长期电价预测。基于历史数据的方法利 

用电价历史数据的时序相关性，首先建立反映影响 

电价的各因素与电价之间关系的数学模型，然后利 

用这种模型进行电价预测。这种方法主要适用于短 

期电价预测。 

现有 的短期电价预测方法主要有神经网络 

法【4 ̈ ，时间序列法u "J。神经网络预测电价已经 

有了大量的研究，文献【4，5】用三层 BP人工神经网 

络，分别预测了维多利亚市场、西班牙和加州市场 

的次日电价。文献【6，7】指出高斯径向基函数网络比 

传统的神经网络规模更大，学习更快，逼近更优。 

文献[8～11]在神经网络模型中分别结合了模糊逻 

辑法、小波分解、混沌理论和支持向量机，表明混 

合预测方法比单独使用神经网络的方法效果更好。 

由于利用时间序列法进行预测时，需要的历史 

数据相对较少、计算速度快，同时能反映电价变化 

的连续性，因此该方法在电价预测上也得到不少应 
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． 2． 电力系统保护与控制 

用。文献[12，13]将电价序列作为一个平稳的随机过 

程 (均值和方差是常数)来处理。文献[12]~lJ用自 

回归 (AR)模型和自回归滑动平均 (ARMA)模型 

预测了德国莱比锡电力市场电价，而文献[13]~lJ用 
一

个传递函数模型，考虑了对电价具有重大影响的 

负荷因素，以其作为传递函数模型的输入，预测了 

西班牙和加州电力市场的次日电价，但该模型中假 

设电价和负荷时间序列都是平稳的随机过程。而实 

际的电价和负荷均为非平稳的随机过程 (均值和方 

差随时间变化)，因此文献『14～16]分别利用处理非 

平稳时间序列的累积自回归滑动平均 (ARIMA)模 

型进行市场电价预测研究。其中文献[15，16]分别将 

预测误差校正和小波变换与 ARIMA模型相结合， 

取得了较好的预测效果。而文献[17】认为电价 自身 

具有非线性，利用广义自回归条件异方差(GARCH) 

模型对非平稳的电价时间序列建模，对加州市场 

20o0年中 12个月各取一个星期进行了预测，其中 

对 3月一周的误差达到了5．76％，考虑负荷需求的 

情况下的周平均误差为5．33％。此外，文献[12】注意 

到不同时段也是一个影响电价的重要因素，对电价 

序列进行分时段建模预测，由于对预测日电价进行 

了细分，对 “价格飞升(price spikes)”的预测准确度 

有很大的提高，具有很重要的实际意义。以上这些 

基于时间序列法的电价预测，没有同时考虑电价序 

列的非平稳性质、时段因素和外界因素 (如负荷) 

对电价的影响。 

本文提出了一种基于时间序列分析的分时段传 

递函数模型用于短期电价预测。其中，假设负荷和 

电价序列均为非平稳的随机过程。该方法计入了负 

荷这一电价的主要影响因素，并同时考虑时段因素 

的影响。算例采用加州2000年3月份历史电价数据， 

实验结果表明本文方法能提高预测精度，特别是对 

于高峰负荷时段的电价预测。 

1 模型介绍 

电价时间序列预测技术是根据电价的历史资料 

设法建立一个时间序列的数学模型，用这个模型一 

方面来描述电价这个时间序列变化过程的规律性， 

另一方面在该模型的基础上建立电价的数学表达 

式，对未来的电价进行预测。其基本假定是：电价 

过去的变化规律会持续到将来，即未来是过去的延 

续。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。以下首先介绍两种时间 

序列模型，一种是可以用来描述非平稳随机时间序 

列的 ARIMA模型，另一种是能考虑外界影响因素 

的传递函数模型，然后给出本文采用的分时段时间 

序列传递函数模型。 

1．1累积自回归滑动平均 (ARIMA)模型 

电价是一个具有周期性的非平稳时间序列，因 

此考虑采用 ARIMA模型，该模型通过差分运算， 

将非平稳的电价时间序列中的增长趋势和周期性消 

除，使之变成平稳的时间序列，再用ARMA模型来 

拟合。典型的(P，d，q)x(P，D，Q)阶ARIMA模型 
可描述为： 

( ) ( ) D = ( ) ( ) (1) 

其中：v．为 t时段的电价， 是白噪声序列，B是 

时 间 后 移 算 子 ， 为 差 分 算 子 符 号 ， 

Vy =Y 一Yf_l=(1一B)y ，具有变化周期为 S的 

周期性差分算子， =1一B ，d阶差分序列， 

= (1一 ) ， =(1一B )D， 

( )=1一田 一 一⋯一 

O(B)=1—01B一02B 一⋯一 

( )=1-O1B 一 一⋯一 

O(B)=1一 ，B一 一⋯一 

这 里 d 和 D 为 Y．增 长 趋 势 的 阶 次 ， 

田⋯啤， ⋯ ，ol⋯ ，ol⋯Oq是待估计的参 

数，模型阶数表示为(P，d，q)x(P，D，Q)，可利用 
电价历史负荷数据进行自相关函数 (ACF)和偏相关 

函数 (PACF)的统计分析来确定。 
一 般来说，电价序列的ARIMA模型是一个参数 

时变的预测模型，它的参数都必须用更新的数据去 

辨识估计，从而可提高电价预测的精度。 

1．2传递函数模型 

利用传统的时间序列模型(包括上述的ARIMA 

模型)能够动态地预测电价序列，但是它们不能考 

虑外界因素对电价的影响。事实上影响电价的因素 

很多，采用时间序列的传递函数模型则可将一些诸 

如负荷等因素作为外部输入信号，电价作为输出信 

号，通过建立输入与输出间的关系即传递函数来描 

述负荷对电价的影响，其数学表达式为： 

f 1 
Y，=— X，+Ⅳf (2) ‘ 
G【 ) ‘ ‘ 

其中：Y 是电价序列，x 是负荷序列， G( )、 

日( )都是后移算子 的多项式， 是噪声序列， 
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陈友，等 一种用于短期电价预测的分时段时间序列传递函数模型 -3- 

可用 ARMA模型描述为： 

=器 
式中：C( )、D( )是B的多项式， 是白噪声 

序列。 

1．3分时段时间序列传递函数模型 

上述传统的传递函数模型中假设电价序列和负 

荷序列都是平稳的时间序列，但实际上它们均为多 

周期并具有一定增长趋势的非平稳时间序列，所以 

本文提出的传递函数模型中首先采用 ARIMA模型 

消除电价和负荷序列的非平稳性，然后再代入传统 

的传递函数模型式 (2)中。另外，考虑到分时段建 

模能够提高电价预测精度[1 ，减小对 “价格飞升” 

的预测误差，因此本文对每小时的电价预测分别建 

立传递函数模型，即采用如下形式的基于时间序列 

的分时段传递函数模型： 

D
一

--  

Rx『+器 ㈤ 
另外，考虑到对随机序列进行对数变换处理可 

以减小预测方差 引，可进一步建立经过对数处理 

的改进的分时段传递函数模型 (以下简称对数传递 

函数模型)： 

~log(yt)= )+器 ) 
本文采用推广的递推最小二乘算法来估计传递 

函数模型中的参数，然后通过模型验证，检验正确 

后再进行实际预测。 

本文采用了平均绝对百分比误差 MAPE(Mean 

Absolute Percent Errors)度量预测的误差，其表达 

式如下： 

r，N ] 

MAPE=ABs l ∑Oi-pi)／fN f I (5) l ‘l L) 

其中： 为第 f时段的预测电价，P 表示相应的实 

际电价，Ⅳ是预测电价的数 目。 

2 算例 

本文对加州电力市场2000年3月最后一周电价 

进行分时段建模预测，原始数据从加州大学伯克利 

分校网站获得。加州市场每小时出清一次，即每天 

有 24个出清价，形成了 24个不同的电价序列。本 

文对 24个时段电价序列进行分别建模，在此基础上 

完成对全天 24时段的电价预测。为了保证ijll练数据 

的适时性，用来训练的数据截至到预测电价前一天。 

图 1给出了采用分时段传递函数模型的预测结 

果，并与实际电价的比较，可以看出能较准确的预 

测次日电价；图2给出了采用对数处理的改进传递 

函数模型的预测结果。 

表 1中第-N给出了用传递函数模型预测 24 

个时段的平均绝对百分比误差。各时段的MAPE差 

异较大，误差较大的时段主要分布在 1点到 6点和 

23、24点，其主要原因是负荷相对较低，各发电商 

采用不同的策略，使市场出清价非常不稳定。最大 

误差均不超过 5．9％，低于文献[14】中的 8．46％；在 

较高负荷时段的 MAPE大多在 3．5％以下，具有较 

高的预测精度。此外，即使是在电力需求较高的时 

段 (8至 22时段)，误差也全部在 3．8％以下，本文 

的分时段建模避免了许多文献对高峰时段电价预测 

误差较大的现象。 

表 1加州电力市场 24个时段的平均绝对百分比误差 

Tab．1 MAPE of 24 hour periods in California market 
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一 4． 电力系统保护与控制 

采用对数传递函数模型预测的各时段MAPE如 

表 1中第三列所示。误差较大的时段仍然集中在深 

夜和凌晨时段，在低负荷时，此方法存在较大误差， 

也表明了在低负荷时电价的不稳定性很强，这些时 

段部分天数负荷较低，而其价格变化却不是很大， 

此严重影响了以负荷为输入的预测的准确性。而在 

腰荷和高负荷时，误差大多低于 3．3％，特别是对高 

负荷时段 (10点～21点，此时间段也是一天中负荷 

和电价较高的时间段)的电价预测误差都低于平均 

误差，显示出了分时段建模的优点。 

表 1的最后一行给出了单独使用两种预测模型 

的一周平均误差，分别为 3．4639％~g 3．2147％，表 

明对数传递函数模型的预测精度相对较高。比较表 

1的两种方法的预测误差可知，传递函数预测模型 

在低负荷时 (1到 8点)的平均预测误差相对较小， 

对数传递函数模型在高负荷时 (9点到24点)的预 

测平均误差相对较小，对数处理在高负荷高电价时 

段具有明显效果。根据两种模型预测的特点，对每 

个时段的预测，选取一个误差较小的预测方法，以 

本文预测的一周电价为例，平均误差能进一步减小 

到 3％以下，最大误差也可减小到 5．42％。 

以上实验仿真均在 PC CPU AMD AT3000+1．8 

GHz，RAM 512M上运行，整个过程，包括回归分 

析、预测，总时间不超过 1 min。 

,is 

图1分时段传递函数模型预测加州电力市场3月第四周 

Fig．1 Forecasting results of 4 week，Mar．in California 

market by TF models for period-decoupled time series 

*／s 

图 2对数传递函数模型预测加州电力市场 3月第四周 

Fig．2 Forecasting results of 4 week．Mar．in California 

market by logarithmic TF models 

3 结语 

本文提出了一种用于短期电价预测的分时段时 

间序列传递函数模型，利用ARIMA模型来处理电价、 

负荷原始数据的非平稳性，并计入了负荷和时段因素 

对电价的影响。算例表明，本文模型能够提高预测精 

度。而且，通过对历史数据进行对数预处理，可进一 

步提高预测精度。特别是通过在不同的时段选取合适 

的预测模型 (低负荷时选取传递函数模型，高负荷时 

进行对数处理)，能够将平均误差减小到 2．97％，远 

低于文献[17】中5．76％的平均误差。 

本文所提的方法模型还需要进一步扩展到考虑 

其它影响电价的因素(比如温度、发电商的策略等)， 

这些工作正是下一步的研究重点。 
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变电站SA 变电站SB 

一  ⋯  一  

I Ics j }C9 
P2吕  C4 T， C7 

图 4 断路器与流变之间故障示意图 
Fig．4 Diagram of fault position between circuit breaker 

and transformer 

3．4扩展的功能 

按以上探讨进行改进后的备投，虽然有许多不 

尽人意的地方，但实现了我们提高图 1系统供电可 

靠性和供电线路自动切换功能的目标。同时还有一 

个扩展功能，就是实现各 自的运行 SA变电站、SB 

变电站的自动切换到同一电源系统运行方式的功 

能，该扩展的功能的实现步骤这里从略。 

这个扩展的功能有时会很有用，如当 Ll单线 

运行、该线路故障，．或 L1、L2并列运行、双线同 

时故障后，备投动作后 SA、SB会运行于不同的电 

源上。当线路故障消除后，如果想将系统恢复到原 

来的运行方式，就可以通过这个功能，自动快速地 

实现，而不必采用冷倒的方法。 

4 几点结论 

(1)图 1系统的供电可靠性较差的问题可以 

通过利用备用电源 自动投入装置功能得以解决，并 

能实现运行方式的自动切换，SA、SB 分别运行时 

向同一系统运行的自动切换。 

(2)当备投应用于该系统时，应对接入两侧备投 

装置的各参量按要求进行完善。 

(3)L1、L2线路必须装设有具有弱馈功能的快 

速纵差保护，以防止 L1、L2双线同时故障时备投 

合闸于故障线路的可能；两侧母线，也应装有母线 

差动保护，以提高备投成功率。 

(4)此系统中一次系统的运行方式必须满足一 

定的条件后，备投装置才能投入。 

(5)备自投动作后，应及时退出。当确认系统中 
一

次系统的运行方式必须满足一定的条件后，再将 

其投入。 

(6)备投装置的跳合闸时间应有一个明确的级 

差。 

(7)当上述备投运行时，还存在着一定的风险， 

这就需要权衡得失，进行综合比较。 

(8)必须完成周密的调试与试验。 
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