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基于 BP神经网络的下一交易日出清电价预测 

张明光，李 艳 

(兰州理工大学电气工程与信息工程学院，甘肃 兰州 730050) 

摘要：利用历史负荷和清算电价对未来时段出清电价采用 3层 BP神经网络模型进行预测，将出清电价看成一个多输入单输 

出系统。把一天中每个小时按输入影响大小分成五类，然后采用 BP网络分别建模预测。并采用美国New England电力市场 

2002年的电价数据进行了训练和预测分析，最终得到比较理想的出清电价预测结果 
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Method for forecasting next-day market clearing prices based on BP neural network 

ZHANG Ming—guang， LI Yan 

(College ofElectrical and Information Engineering，Lanzhou University ofTechnology，Lanzhou 730050，China) 

Abstract： Forecasting the market clearing price(MCP)is the most essential task and the basis for any decision—making．111e paper 

is to use the the historical load and price to forecast the future price．The structure of the neural network is a three—layer 

back—propagation(BP)network．TI1e MCP was considered as a multi-input and single-output system．Every hour in one day is divided 

5 types according to input’S influence，Then，it establishes model and forecasts using BP network．The historical loads an d pdces of 

2002 in next—day America New England energy market are used for training and forecasting．Results show that the proposed method 

is effective． 
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0 引言 

电力市场化是世界电力工业发展的趋势。日前 

交易作为一种重要的集中交易方式，一般是指相对 

实时运行提前一天进行的交易对象为次日24 h电能 

的交易，交易时段长度为0．5或 1 h。每日参与者向 

交易中心提交下一交易日各个时段的投标，交易中 

心在不考虑电力网络等约束条件的情况下将所提交 

的每小时的供给曲线和需求曲线分别累加，交点即 

为 MCP。对出清电价的有效预测可以调整电力的供 

求关系、保证市场稳定运行、促进电力企业的健康 

发展。 

出清电价预测的研究方法有许多，概括主要有 

回归模型、神经网络预测、时间序列、以小波分析 

预测等。如文献[1]是利用数据挖掘中的时间序列相 

似性搜索来实现短期电价预测。文献[2，3]是利用 自 

回归集成滑动平均模型(ARIMA)进行短期电价预 

测。目前，利用神经网络预测是一个比较好的、也是 

用得较多的方法。文献[4]采用小波变换对英国电力 

市场的系统边际电价(SMP)进行了预测。文献[5】尝 

试用自适应神经网络进行日前电价预测，取得了较 

好的结果。文献【6】提出了用相似性原理和BP神经网 

络来预测日前市场出清电价的新方法。文献[7]通过 

ATR网络把输入归类，再用多层感知器预测电价是一 

种较新颖的方法。针对BP网络拓扑结构确定困难和 

全局搜索能力弱的问题，文献【8】提出了用遗传算法 

确定BP网络的拓扑结构，大大提高了BP网络的收敛 

速度。 

影响出清电价的因素很多，如负荷市场供求关 

系、对手报价、燃料价格、季节、气候类型、突发 

事件、供电商投机行为等。因此电价表现出极大的 

不确定性和系统的难以控制。理论上所有的因素都 

应考虑，但实际情况中电力市场只公布电价和负荷 

值。其他数据是未知的。所以通过分析一些已知的 

量再加上能反映主要影响因素的量进行预测。人工 

神经网络适用于处理实际中因不确定性引起的系统 

难以控制的问题，映射复杂的输入、输出关系。因 

此，本文将输出按输入对其的影响大小进行分类， 

把全天 24 h分为几类，再用 BP神经网络设计每类 

的预测模型，从而达到提高预测精度的目的。 
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1 BP神经网络在电价预测中的应用 

1．1 BP网络的结构 

BP神经网络简称BP网络，它由输入层、隐含层 

和输出层组成。前一层的神经元与后一层的神经元 

之间由权值连接。隐层神经元映射函数常采用S型激 

活函数，输出层常采用线形函数可以使整个网络的 

输出取任意值。BP神经网络算法是一种监督式学习 

的神经网络，它会将错误的信号反馈回来，以便实时 

修正权值。网络输入输出关系如式 (1)、 (2)。最 

简单的就是隐含层仅有一层的情形，即三层BP网络。 

其结构如图1所示。 

隐层神经元采用的激活函数 ： 

1 

厂( )=— L_一 (1) 
l+ e 

整个网络的输出： 

Y =∑w业·，(∑w ) 2) 

图1 BP神经网络结构 

Fig．1 BP neural network structure 

1．2出清电价的BP网络预测模型 

1．2．1网络的输入和输出 

电价更多地存在着许多主观的因素，因此电价 

预测的难点在于预测输入量的选取。网络的输入量 

必须选择那些对输出影响大且能够检测或提取的信 

号，无关的输入变量会造成网络的过分拟合L9J。本 

文选择6组输入：历史价格及反映供求关系的5个指 

标 (星期数(w)、月(M)、最大负荷 (厶11 )、最小 

负荷 (厶证 )、平均负荷 ( ned))。输入层11个注 

入元如下选择：如要预测第i日_7时段的电价P驴 则 

取第i日，7-3，／-2，『．1时段的电价数据和预测日前4 

个星期、前一个星期和前一天对应7时段的电价值作 

为电价输入量，即： 。f．3、Pf，7．2、Pi，f．1、Pf．28，f、 

Pf．7’f、Pi-1
。『及当日系统负荷 (最大、最小、平均)、 

月、星期类参与神经网络模型的训练过程。 

尽管人工神经网络的最大优越性是不用知道输 

入与输出之间的内部联系 (黑箱模型)，但是我们可 

以预先分析输入指标对输出的影响程度而建立一个 

“灰箱模型”，它是介于“黑箱模型”(输入和输出 

之间的任何关联可以被忽略)和”白箱模型”(输入 

和输出之间的所有关系都必须使用等式表达)的一 

种模型。通过这个 “灰箱模型”可以知道输出受到 

输入对其的影响程度而可以把输出分成几个时段。 

方法是对每小时的电价使用BP网络进行训练，训练 

时每次缺少一组输入指标，观察 网络训练误差 

MSE，若在缺少这组输入指标的情况下 MSE较大， 

则说明这组输入指标对输出 (一小时的出清价格) 

影响较大。最后将得到的输入指标对输出的影响程 

度按大小排序得表l，输入指数与小时交叉点的地方 

用黑框表示意味着这一小时的电价受到此类输入指 

数的影响程度最大。从中可以看出21 h的电价主要 

是受星期类输入指数的影响，一天中的最大负荷一 

般出现在 22 h。根据表 1可知，一天被分成 5个时 

段，可以分别建立 BP网络各时段对应的价格预测模 

犁 。 

表1预测时段分类 

Tab．1 Classification period of time of forecast 

l 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 l3 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 

w _  

M ■ 
厶1 _  

厶min ● 
厶ned 

1．2．2网络结构 

由于预测网络的输入有ll项，所以输入层神经元 

数为11个，输出只有预测日 小时出清电价一项，所 

以输出层神经元数为l。根据多次试验，当隐含层神 

经元数具有表2i*经元个数时，具有较好的训练速度 

和预测结果。 
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表2 BP网络模型 

Tab．2 BP network model 

输出 输入一隐层一输出 

21 h 11— 15— 1 

l，2，9 h l1— 3— 1 

22 h 11—7一I 

8，10，11，12，13，14，15，16，17， 11— 8一 l 

18，19，2O，21，22，23，24 

3，4，5，6，7 h l1—6— 1 

1．2．3网络训练的算法 

本文采用美国New England iSO[101公布的2002 

年历史数据作为预测源数据进行实验分析。表2中第 

二类采用网络结构 (1 1-3-1)的BP~)II练算法如下， 

其余的依次类推。 

(i)正向传播：计算网络的输出。 

隐层神经元的输入： =∑11 (3) 

激活函数：删  1 (4) 

隐层神经元 出： 

f(xj) 毒 户 一 (5) 

则 )(1-x ) (6) 

输出层唯一的神经元：)7：壹w 。 (7) 
误差性能指标函数：E：l

2
e( ) (8) 

期望与实际输出误差：e(t)=d—Y (9) 

(ii)反向传播：根据梯度下降法，77一学习速率。 

权值的学习算法如下： 

输出层权值的调整： AWjl=一 c3E 
； 

=  ，熹 
根据郝 洧 DE

=  ( = 
Grv orv Z 

( (d _y) )一 ( 一  )； 

根据却 熹 Ow~l f j ； ，c『 n 一 
得 Aw，l=rl· (f)·Xf =1，⋯，3 (10) 

隐层权值的调整： △ ，=—77 
OWij 

其中．堕 ：堕 ． ： 
bwf， f awff’ 

根赋 6)、(7)、(8)有 O
x 

=

~

(-2(
Or, ox 

廿 )誓-e(t)d Y Ox 毒Ox( ) 一(一 ) 二_一 二--( wfl f) _ 。 
根据式(7)有 ： (∑11 w )： ；

d wij Owij i。。=。1。 

Aw =一77 =r／．e∽W (1一 ) 一 刀 ( ) ，(1一 )’ 

i=1，⋯，11， =1，⋯，3 (11) 

为避免权值的学习过程发生振荡，收敛速度 

慢，考虑加入动量因子 ， ∈(0，1)，此时 +1时 

刻的权值为： 

l +1)= 1( )+△ l+ ( l( )一 l —1)) 

i=1，·一，11， ：1，·--，3 (12) 

wij(t+1)= )+△ +a(wij(t)一wo Ct一1)) 

i=1，⋯，11， =1，⋯，3 (13) 

1．2．4训练步骤如下： 

I．初始化权值，设定学习率 ，允许误差s，最 

大迭代次数，置循环步数f=0。 

II．正向计算：将第p个样本 (X ={Xp 
．

Xp：，⋯ ， 

))顺序输入到网络中，按式(6)、(7)分别计算隐 

层和输出层的输出。 

III．按式(8)计算均方误差 若E ￡，则停止 

迭代，否则执行下一步。 

Ⅳ．反向计算：根据式(10)、(11)计算权值的改 

变量；再按式(12)、(13)更改权值。 

V．置i= 1，返回II。 

2 仿真研究 

采用以上算法对2002年10月11日到l0月17日 

的出清电价进行预测，图2是实际电价和电价的预测 

值曲线，为衡量预测效果，本文采用以下统计学指 

标：平均百分比误差( MAPE)。其计算公式为： 
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M ：  !坠 二堡1 
24 、 

其中： 为预测 日第力小时的实际电价值：PFn为预 

测 日第17小 时 的预 测 电价 值 。表 3中列 出 了 

2002一i0—1 1／1 7每天的 MAPE。 

表3出清电价预测误差 

Tab．3 MCP forecast errors 

日期 MAPE／(％) 日期 MAPE，(％) 

1O．1l 8．090 3 1O．15 7．605 5 

1O．12 10．26 l0．16 9．655 

1O．13 9．697 1O．17 8．036 3 

10．14 9．556 1 

1 

j{}l{ 

盎 

图2 2002-10-1 1／17预测与实际出清电价 

Fig．2 2002·10·11／17 forecasted and actual MCP 

从以上结果可以看出，预测结果比较满意，但 

还存在一些问题，比如出现价格尖峰时，预测值偏 

离实际结果较大。这与系统的情况(如负荷、市场外 

机组出力等)变化较大有关。因为影响电价预测的 

因素较多，有待进一步深入研究。 

3 结论 

本文采用 BP神经网络的方法对美国 New 

England ISO市场的MCP进行了预测，针对不同的 

时间类采用了不同的短期预测模型，训练数据采用 

的是市场中的公开数据。文中提出并采用对输出根 

据输入对其的影响大小进行分类，将全天 24个小 

时分成 5类，然后采用 BP网络分别建模预测，得到 

各时间类的网络预测模型。预测模型经过实际数据 

的检验，误差在允许的范围内。实践证明了其在电 

力出清价格预测中应用的可行性。 
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