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摘要：利用盲数理论结合经典电价预测方法，在有限的历史电价、负荷及其他相关数据的基础上对电价进行准确预测。首先 

提出了基于盲数和神经网络市场出清电价预测模型，利用 BP神经网络对历史数据进行训练学习，在得到网络学习权重后， 

结合盲数理论，引用盲数代替实数进行价格预测。算例结果表明，模型消除不确定性因素对预测结果的影响，实际历史电价 

都很好地落在了预测结果最大置信度的置信区间中，较好地完成了预测任务，证实了设计的可行性和模型的可靠性。 
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Abstraet： The Paper utilizes blind number theory with classical price forecasting Ways to forecast electrical price accurately which 

is based on fimited historical electrical prices，loads and other related data．It proposes model of market clearing price forecasting 

whichisbased on blind number and artificial neural networks．ThiSmodel usesBPneural networkstotrainandlearnfrom historical 

data．After getting weights of networks，networks use blind number instead of real number to forecast price．The results of examples 
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0 引言 

电价理论是电力市场的核心理论之一。电价体 

系的研究是电力市场理论的价格基础，目标是将电 

力系统中的一切活动行为都用价格作为衡量标准， 

并将电价作为引导市场成员行为的主要手段⋯。电 

价的变化既具有一定的周期性，又具有随机性。它 

与政府政策取向和所采取的措施、与市场性质、气 

象条件以及发电商的心理等众多的因素有着极为复 

杂的关系。一方面，电价按一定趋势有规律地发展 

变化；另一方面，电价受众多因素的影响，随时都 

可能发生一定的波动。在进行电力系统电价预测时， 

针对电价变化的这些特点，既要充分分析、掌握并 

利用其规律性，又要兼顾各种因素的影响。只有充 

分了解和掌握电价特点、制定方法及变化规律等， 

才能建立符合实际情况的预测模型，提高预测精度。 

目前各国学者提出了各种方法来进行电价的 

预测，这些方法按照它们的理论基础体系来划分， 

主要有两大类L2 J：模拟法和数学分析法。模拟法， 

即数学仿真的方法，就是通过程序模拟整个系统的 

实际运行状况。预测的精确与否主要取决于数据是 

否充分和详细。数学分析法，即基于历史数据的数 

学处理的方法，一般事先设定一个数学模型，利用 

历史数据确定各个参数建立各前向的曲线，然后再 

预测未来的数值。目前主要采用的有时间序列法、 

基于结构型计量学的方法以及神经网络方法等。 

但是传统的基于神经网络的电价预测方法，由 

于在选取输入目标，确定网络层数及其各层节点数 

等方面存在不确定性，因此往往预测的效果并不理 

想。近年来，国内外的学者在这个方面进行了多方 

面的研究和探索，采用了各种算法来改进和提高神 

经网络的预测效果。文献【4】采用了回归神经网络、 

文献[5]和文献【6】采用 了径向基函数(RBr9神经网 

络、文献【7】采用了自适应神经网络、文献[8】采用了 

递归神经网络、文献【9】采用了模块神经网络，文献 
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flo1采用了小脑模型关节控制器(CMAC)~经网络， 

进行电价预测的尝试，取得了一些效果。 

但面对电价预测的多信息不确定性，上述方法 

仍显不足。基于此原因，采用盲数来描绘和处理不 

确定性信息，可有效、直观地得到电价预测的区间 

分布，较为详细、客观地反映预测结果和实际情况 

之间的关联程度。本文采用人工神经网络和盲数理 

论相结合的方法，以概论区间的新方式预测电价的 

分布情况，并通过~Jn,J ̈1998年4月至 2000年 6月 

的历史电价数据验证了方案的可行性和准确性。 

1 预测模型设计 

经典的人工神经网络都是对实数序列进行训 

练，得出其各项权重系数。但由于在电价预测过程 

中存在着大量的不确定性因素，而实数序列不能很 

好地反映这个问题，因此，本文设想采用盲数代替 

实数的方法，对市场出清电价进行人工神经网络预 

测。 

1．1建立 BP网络模型 

采用一个Ⅳ层结构的BP神经网络构建预测模 

型，其中每个神经元对应的传递函数如式 (1)。 

)= 

(1)确定神经网络输入神经 】̈ 

由于 BP网络是非线性的网络结构，因此确定 

其输入节点及其个数就至关重要。在预测市场出清 

电价p(d，t)(即神经网络的输出点)的神经网络的输 
入点的选择中，考虑以下因素(其中：d表示日历日； 

t表示时段)： 

A．历史 MCP：预测时段前一时段 的电价 

p(d，t—1)；预测时段所在日前一日同一时段的电 

价p(d一1，t)：预测时段所在目前一星期同一时段 

的电价 ( 一7， )。 

B．系统负荷： 预测时段所在日的系统实际负 

荷L(d，t)，可通过短期负荷预测得到，或对市场公 
布的预测负荷修正后得到；预测时段前一时段的负 

荷L(d，t一1)；预测时段所在日前一日同一时段的 

负荷L(d一1，t)；预测时段所在日前一星期同一时 

段的负荷L(d一7，t)。 
(2)确定神经网络隐含层神经元 

理论上讲，可以任意选取隐含层的数目，隐含 

层的增加虽然能减少各隐含层的节点数目，但却增 

加了算法落入局部极小的可能性，因此其收敛速度 

不一定很快。网络隐含层节点数的选择是一个比较 

复杂的问题，目前还没有很好的理论公式来确定。 

节点数的选择经验公式如式 (2)。 

H =2N +1 

H = M +N +a 

O．O2Ⅳ < <4N (2) 

日 =log N 

其中： 为隐含层节点数，Ⅳ为输入层节点数， 

为输出层节点数。一般地，对于有Ⅳ个输入节点的 

BP网，(2Ⅳ+1)个隐含节点将在网络容量和训练时 

间之间取得良好的折衷。本文选择 3层 BP网络结 

构，其隐含层的节点个数为 15个。 

(3)确定误差函数 

本模型采用能量误差函数，其表达式如式 (3)。 

E ： 手( 一D ) c3 
其中：E 是第 k个表征矢量的误差，Yik是第'，个 

输出神经元的期望值(u0i)ll练集值)，D 是第 个输 

出神经元的实际值。 

1．2盲数理论应用 

盲数的定义H ：对于具有不确定性的对象，其 

实际值并不总是可能落在某个点上，应该是该点附 

近的某个区域。设 为实数集合，R为未确知有理 

数集，g(，)为区间型灰数集，a ∈g(I)， 

∈【o，1】， 1，2，⋯，n，／(x)为定义在g(I)上 
的灰函数，且： 

)= ⋯， (4) 

若当 ≠J时，af≠aJ，R0 ∑ = 1，则 

称函数f(X)为一个盲数。称 为f(X)取 值的 

可信度， 为f(X)的总可信度，，l为f( )的阶数。 
所以盲数的实质可认为是区间分布的可信度函数。 

其分布如图 1。 

XI X2 X2 l X2 X2 一 1 X2̂ 

图 1盲数可信度分布图 

Fig．1 Distributed chart of reliability of blind number 
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盲数的运算和一般实数运算略有差别，设盲数 

A、 分别为： 

A=[【 ， ]，，( )]，B=[【)，。，Y ]，g()，)】 
其中： 

胁 篓 ⋯一 ㈤ 
， 、 J ，Y=Yi( 1，2，⋯，，2) g(y 1 

0， 其它 

设 表示一种运算，图2称为A关于 的可能 

值带边 矩阵， ，X2，⋯， 和 Y1，Y2，⋯，Y 分别是 

A与B的可能值序列。第 一象限元素构成的 ×n 

阶矩阵叫做A关于B在 运算下的可能值 矩阵，简 

称可能值 矩阵。 

图2盲数 “ ”运算的可能值矩阵 

Fig．2 Possible matrix of operation‘ ’in blind number 

图 3称为 A关于 的可信度带边积矩阵， 

， ，⋯，am和屈， ，⋯， 分别是A和B的可信 
度序列。第一象限元素构成的mxn阶矩阵叫做 A 

关于 的可信度积矩阵，简称可信度积矩阵。 

图3盲数运算的可信度积矩阵 

Fig．3 Product matrix of reliability in operation of blind number 

A关于 的可能值：．：矩阵与可信度积矩阵中元 

素a (f=1，2，⋯，m；J=1，2，⋯，n)叫做相应元 

素。其所在的位置称为相应位置。 

A关于 B的可能值 矩阵中元素，按相同的合并 

成一个排成一列 ， ，⋯， ，若 在可能值 矩阵 

中有 个不同位置，将可信度积矩阵中相对应的 

个位置上的元素之和记为 可得序列 ，r’，⋯， 。 

这样就可以得到运算后新的盲数。 

2 算例分析 

本文选取的是加州市场的历史数据，由于加州 

在 2000年下半年发生了电力危机，造成电价飞涨， 

故本文选取的是 1998年 4月至 2000年 6月前的历 

史数据。 

2．1计算步骤 

整理历史电价和负荷数据，按 7天、每天 24 

个时间点分类 ，得到各 由 24*7组盲数表达的 

p(d，t)，L(d，t)；确定训练误差e和学习次数Ⅳ， 
将整理好的盲数数据代入 BP网络模型进行训练， 

直至满足误差或学习次数超过Ⅳ时训练结束，得到 

网络实数权重；将盲数的历史数据和训练好的权重 

重新代入 BP模型进行计算，得到电价预测结果， 

比对新的历史数据验证预测的可靠性和精确性。 

其计算流程图如图4。 

图 4基于盲数和人工神经网络的 日前市场出清 

电价预测模型流程图 

Fig．4 Flow chart of clearing price forecasting in daily market 

based on blind number and artificial neural networks 

其中BP网络模型的训练程序流程图如图5。 
广—再n  

接权重读入 
或初始化 
—  一  

而巷阿  
输入单元 

l 计算隐含层各单 
l 元的输入输出 

— — —  一  

否 J 计算输出层 
I 的输入输出 

L==二二]二  
l 计算误差函数 

——_厂  

—  

l是 
— — — — — —

生———一  

l计算训练误差 三二[  
。-_____________________________●-_-________●_● ●__●一  

l 学习次数更新 

，，误差 或、 
习次数 

输出训练结果 

调整输入层与隐含 
层之间的连接权重 

调整隐含层与输出 
层之间的连接权重 

否 

图5 BP网络程序流程图 

Fig．5 Flow chart of network program 
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在预测过程中，一些预测模型对电价的突变反 

映非常敏感，易造成预测误差偏差变大。而在理智 

和正常运营的电力市场环境下，关于等间隔时间序 

列的电价序列，具有很明显的周期性，因而连续数 

日大幅度的突增或突减的情况是不多见的。但是也 

不可避免地出现电价在某些点大幅度上升或下降的 

情况，如果将这些点代入到预测模型中，将使得电 

价预测工作变得困难，如果不对这些特殊的点进行 

单独的处理和预测，那么整个电价预测的准确性就 

会降低，这些点被称为“价格钉”【1引。为了消除价格 

钉对预测精度的影响，提高预测的可靠性，故需要 

对数据进行预处理。 

(1)缺失电价数据的填补 

如果某一天的数据出现大量缺失或不良数据， 

这一天就可以认为是数据缺损，对于缺失数据的处 

理通常可以利用相邻几天的正常数据进行填补。由 

于不同日类型的电价数据差异较大，因此修补数据 

时一定要采用相同日期类型的数据，并用式 (6)进 

行加权平均处理。 

x(d，t)=wl，w2x(df，t) (6) 

式中：x(d，t)是第d天第t小时的电价值， ( ，t)是 
与第d天具有相同日期类型，且距离该天最近的两 

个 t时刻电价值。W，，W，则是加权平均的权重，在 

这里 i=1,2。 

(2)平滑历史数据 

在历史电价序列中，由于随机性因素的影响， 

电价会在一天内某段时间产生不同于以往运行方式 

的异常电价点，称为异点。这些异点掺入到正常的 

电价序列中，会使电价序列的整体噪声增大，降低 

了电价曲线的相似性，增加了电价的不可预测性， 

须进行异点数据的剔除与电价曲线的平滑处理。 

由于电价是有周期性的，进行电价数据预处理 

时首先要考虑其 24小时的小周期，即认为不同日期 

的同一时刻的电价应该具有相似性，同时刻的电价 

应维持在一定的范围内，对于超出范围的不良数据 

可进行修正。 

设x(d，t)为第d天t时刻的电价， (，f 1为阈 

值， )为待处理数据最近同类型几天t时刻电价 
的平均值，即： 

=  

n 

(di,t) (7) 

如果Ix(d， )一 ( > (f) l I 

则当x(d，t)> (f)时 

x(d，t)= )+ ) (8) 

当x(d，t)< )时 

x(d，f)= )一 ) (9) 

利用上式对原始数据进行处理后，原始数据中 

空穴数据和较明显的异常数据得到了初步的预处 

理，电价的原序列更加趋于合理。其中对于阈值的 

选择现在还没有行之有效的理论方法，只能凭经验 

来选取，需要在实验中进行多次尝试和验证。 

2．2算例及分析 

选取 2000年 5月 1日至7日(周一至周日，每 

天 24小时)的加州历史电价数据作为检验预测结果 

的对比值 ，其部分历史电价数据如下： 

表 1加州电网历史电价数据 

Tab．1 Historical price data of Califomial electrical network 

所有结果限于篇幅不能全部列出，现截取其中 一天 (周一)的部分预测结果如表 2。 
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表 2基于盲数和神经网络市场出清电价预测模型结果 

Tab．2 Result of market cleating price forecasting based on blind 

number and artificial neural networks 

预测模型，引用盲数代替实数进行价格预测，在有 

限的历史电价、负荷及其他相关数据的基础上对电 

价进行了预测研究。仿真结果表明，模型能够消除 

大部分不确定性因素对预测结果的影响，实际历史 

电价很好地落在了预测结果最大置信度的置信区间 

中，较好地完成了预测任务，证实了设计的可行性 

和模型的可靠性。 
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的气象信息数据仍为传统的日气象信息预测值，只 

有全天的数据，并没有精确到时段，而且其本身与 

真实值就存在一定误差，这对短期负荷的预测带来 
一

定负面影响。随着气象部门技术和服务的改进， 

时段气象信息的取得已经成为可能，如果可以利用 

这些更加精确的气象信息，短期及超短期负荷预测 

工作仍将会进一步发展和改进。 
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