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摘要：电力市场环境下，电价已日益成为市场参与者关注的焦点。准确的电价预测能为各参与者提供重要的参考。国内外对 

于电价预测的方法有很多。引用国内外相关理论对现有ARIMA预测模型进行了改进。在现有ARIMA电价预测模型的基础上， 

采用游程检验法判断电价序列的平稳性，采用AIc准则确定ARMA模型的阶数，在误差预测中，借助统计学的区间估计理论， 

给出了一种含置信区间的电价预测方法，更好地确定了电价序列的上下限，为发电商的竞价提供参考。 
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0 引言 

在当前的电力市场环境下，电价已成为电力系 

统实行市场化运营的关键。准确的电价预测可以为 

电力市场中各参与方提供极为重要的参考依据。发 

电商可以根据准确的预测电价制定出相应的竞标策 

略，以追求收益最大而风险最小。同样，供电企业 

也需要准确的电价信息决定其电能需求在长期双边 

合同和现货市场的最优购买分配方案，而投资者需 

要参考准确的电价预测信息做出正确的投资决策。 

因此，准确的短期电价预测成为了电力市场中各个 

参与方共同关注的焦点。 

本文采用游程检验法判断电价序列的平稳性 

和AIC准则确定ARMA模型的阶数，这是对现有电 

价预测方法的一种创新。现有电价预测方法一般采 

用电价曲线图直接判断序列是否存在趋势性变化和 

周期性变化，存在一定的主观性，容易导致预测结 

果不精确。而在现有的电价预测实际应用方面，都 

采用 自相关系数和偏 自相关系数来判断模型的阶 

数，通过判断托尾和截尾情况来确定模型的阶数。 

与上述方法相比，AIC准则比较客观，判断结果最 

优。本文在含误差预测的电价预测方法的基础上， 

借助统计学中的区间估计理论，给出一种含置信区 

间的电价预测方法，从而得到电价预测序列的上下 

限，更好地为发电商竞价提供依据。 

1 改进 ARI MA预测模型描述 

随机时间序列按是否平稳划分为平稳随机序列 

和非平稳随机序列。 

设{x，}为一随机时间序列，判断它是否平稳的 

标准是看它的均值 ( ，)、方差D( )是否为常 

数，自相关函数 ( )=El x(t)x(t+r)I是否仅 
与 有关而与f无关。通过对电价的变化规律进行 

分析可知，电价是一个非平稳随机过程。设{ }表 
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示这一电价序列，则可以用式(1)表示。式中f(f) 

为 的非周期性增长趋势分量；g(r)为 的周期 

性变化分量； f，)为 中的平稳随机过程分量。 

· = 厂(f)+g(，)+x(t) (1) 

式 (1)说明，一个非平稳过程在分离出周期性 

变化趋势和非周期性增长趋势后，可以转化为平稳 

随机过程，然后采用AR，MA或ARMA进行建模 

和预测。具体过程如下： 

1．1非平稳性的检验——游程检验法 ’ 

(1)游程 

设电价序列 的均值为JF)，对序列中比JF)小的 

观测值记“一’号，其余的记为“+”号，这样相应于原 

序列就可以得到一个符号序列。在记号序列每一段序 

列中每一段连续相同的记号序列就叫做一个游程。 

(2)游程检验 

设电价序列长度为Ⅳ，N=Ⅳ．+ ，Ⅳl和 

Ⅳ1分别是记号序列中“+”与“一’出现的次数，游程 

总数为 。 

对于随机序列，当 ，Ⅳ1大于 15时，统计 

量 

Z：—-FE
一

(r) f，) 

√D(r) ⋯ 

渐近服从于N(0，1)分布，其中 

fr)：—2Nl
—

N2
．4-l (3) 

N 

= ㈩  

因此，对所检验序列可以计算出统计量Z，在 

给定显著水平 下，若IZ J<1．96，则认为序列是 

平稳的，否则，序列是非平稳的。 

1．2数据的平稳化——差分运算 

(1)用差分算子消除增长趋势 

对原序列{ }进行一阶逐期差分计算，得到新 

的差分序列{ 】，检查{ )是否已转化为平稳 
序列，如果没有，则继续用差分运算，直到取得平 

稳序列。一阶差分可以消除线性增长趋势，二阶差 

游程检验最早由 wa1d和 Wolfowltz (1940)提出，'-3初 

是用来检验两个连续的分布是否是同分布，现大多用于检验 
一 个取两个值的变量的这两个值的出现是否是随机的。 

分可以消除二次增长趋势。一般增长趋势为d≤3。 

(2)用周期性差分算子消除周期性变化 

如果原序列{ }还存在周期性变化趋势，例如 

以 7天为周期变化，则经过周期性差分算子，如转 

换{(1一B ) )或更一般{(1—07B ) 】就可得到 
消除周期变化的平稳序列。同理，可用于时、天、 

月周期的转化。 

通过上述两步转换，可以将非平稳的电价时间 

序列转化为平稳序列。集成上述两步运算的综合过 

程可以用 ARIMA模型描述如下 】： 

O(B ) =O(B )4 (5) 

式中： 为一阶差分算子， 为 的变化周期；D 

为增长的阶次； 

Vs=1一 ； ：(1一 )。； I )：l一萌 一呜 一⋯一呜 ； 
⋯  

O(B )=1～O B 一O，B 一⋯一O B 

这里， ， ，⋯， 和 O ，O ，⋯，O0均是常 

数；P，Q是 (B )，o( )的阶数；4也是一 
个 ARIMA模型，可进一步转换成平稳的ARMA模 

型，如式 (7)所示。 

( ) 4= ( ) (7) 

式中： 为差分次数： 

(B)=1一 一~o2B --,,,-- Bp 
， ， 、 

( )=1一O,B一 一⋯一 

，0)2，⋯， 和 ，o2，⋯， 均是常数。式 (4) 

称为阶数为( ，d，g)的ARIMA模型。 

联合式 (6)、(7)得到式 (9) 

( )矽(B )Varye=O(B)O(B ) (9) 
式 (9)称为电价的累积式自回归滑动平均季节 

性模型，其阶数为(P，d，q)x(P，D，Q)，即经过一 
系列差分和周期性差分运算，一个非平稳的电价随 

机过程 转化成平稳的随机过程 ，这样就可以用 

ARMA模型进行电价预测。 

1．3模型定阶——AI c准则 。 

假定我们用ARMA(p，g)模型对随机电价序 

列{ )进行拟合， ( ，g)是残差方差，定义AIC 
函数为： 

。差分算子 定义如下： = — 
一 ． 

AIC准则 (Akaike information criterior1)是 1 973年由 

日本学者赤池提 出，此准则是对 FPE准则 (用来判别 AR模 

型的阶数是否适合 )的推广，用来识别 ~RMA模型的阶数。 
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MC(p，g)=In (p，q)+2(p+q)／N (10) 

我们选取不同的p，g及模型参数，对{ 】进 
行拟合，并用式 (10)计算该模型相应的AIC值。 

然后改变模型的阶数及参数，式 (10)达到极小的 

模型，认为是最佳模型。 

2 含置信区间的改进 ARIMA电价预测 

由于电价是一个时间序列，现将时间域表示成： 

f∈D一十D ，其中D一代表历史时域，在此时域电 

价的真实值是已知的，也是建立预测模型的依据； 

D 是预测时域，在此时域电价的真实值是未知的。 

假设数据能够反映电价的变化特性，则通过分析大 

量的历史数据P一 ) ∈D一)，能够建立一个反映数 

据变化趋势合理的电价预测模型M。在利用历史数 

据验证预测模型的同时，得到真实值与预测值之间 

的误差序列{ 一(，)，，∈D一}，该误差序列也可以看 

成一个随机时间序列，同样可以建立它的预测模型 

(称为误差预测模型Mz )。在确定了电价的预测模 

型和一个误差预测模型之后，仍然用历史时间域 

r∈D一的电价进行预测，调整误差预测模型，具体 

的调节过程为： 

(1)对 f时刻，∈D一用模型 M 预测出电价 

P一(f)； 

(2)用误差预测模型MEl预测出f时刻的误差 

—  

)，利用式 (11)进行校正： 

P ( )=P一(，)+E一(，)，，∈D一 11) 

(3)计算残差 

巨( )=P一(f)一P (f)，tE D一 (12) 

检查E(f)是否达到精度要求，如果没有达到， 

则继续第 (4)步，否则第 (6)步。 

(4)对新的残差E( )进一步建立预测模型 

ME：并进行预测，这时视误差的分布情况决定是采 

取复杂的回归分析模型，还是采取简单的加权平均 

作为预测模型，得到新的误差预测值 f，)，然后 

按式 (13)进行校正。 

(，)=JF)一(，)+ (，)+ ( )，，∈D一 (13) 

(5)再次计算 (f)=P一(f)一P ( )，检查 

E2(，)是否达到精度要求，如果没有达到，则参照 

第 (4)步继续建立误差预测模型，否则到第 (6) 

步。 

(6)在时域 ∈D一内，可以迭代形成误差预 

测模型，得到准确描述电价变化规律的电价预测模 

型 M和电价区间预测模型MEi【 。 

在完成上述建模过程后形成综合预测模型：一 

个电价预测模型 M，几个误差预测模型 MEio通过 

计算电价预测模型和误差预测模型可以确定预测市 

场的出清价。但是，这种方法给出的某一时刻的预 

测值可能大于实际的市场出清价，这将会使发电商 

面临无法中标的问题，最终给发电商带来极大的损 

失。鉴于此，借助统计学中的区间估计的理论，给 

出一种带置信区间的电价预测方法，具体预测方法 

为： 

(1)用模型 M预测电价 (f)，t∈D一； 

(2)用模型 MEi预测误差 (f)，i=l，2，⋯； 

(3)电价上限的确定。 

除了盈利以外，发电商参与竞价的另一目的是 

占据更大的市场份额。由于发电商在各时段的竞价 

过高将会失去市场，因此发电商将以修正后的电价 

作为其预测电价的上限。用式 (14)进行校正，得 

到电价的上限。 

尸( )=P ( )+∑ ( )， ∈D ， 1，2，⋯ (14) 

(4)电价下限的确定 

根据 (3)，可得到新的电价预测序列尸( )， 

尸 )近似的服从正态分布。由于方差未知，根据概 

率统计中区间估计这部分理论，可得： 

，： )上 (15Fi ) ，=—— ——1 一～，《一1) 
S N n ’ 。 

其中： (尸(f))是电价序列的样本均值， 为样本 

方差， 为样本个数， 为误差的均值。 

在 给 定 的 置 信 度 1一 ， 确 定 分 数 位 

：( 一1)，使 

尸{ ：(刀一1)}：1一 (16) 
)̂／、／1"1 

从而，得到电价序列的下限为： 
— —  

。 

P(，)=尸( )一÷ ta／2 一1) (17) 
— —  、／ 

综 合 上 述 ， 电 价 序 列 的 置 信 区 间 为 ： 
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[ ， ]。 
3 基于改进 ARIMA模型的电价预测实证分析 

本文现以PJM 市场 2002年 5月 31至 6月 10 

目的24点电价为例说明含误差预测的ARIMA电价 

预测模型的预测过程。本文以 Matlab工具建立 

ARIMA 模型，对模型进行误差分析并进行短期预 

测。 

3．1数据的特征分析 

将表 1中的数据绘制成折线图，如图 1所示， 

序列是非平稳的，并包含周期为24 h的周期性波动。 

表 1 PJM市场 2002年 5月 31～6月 10日的24点电价数据 

Tab。1 24 points price data on Mav 31．June 10．2002 ofPJM 

market 

上述数据表明，每日24点电价序列变化较大， 

基本呈先升后降的趋势，一般在 I5～18时达到最大。 

5月 31～6月 10日每日电价数据也存在差异，且存 

在明显的周期性和趋势性，因此，需要对电价序列 

进行周期性和趋势性处理，将非平稳序列化为平稳 

序列。 

80 

7O 

60 

50 

耋 。 
3。 

2。 

l0 

O 

图 1美国 PJM市场 2002年 5月31日至 

6月 10日的电价曲线图 

Fig．1 Price Curve from May 31 to June 10 in 2002 years ofPJM 

market in United States 

从图 1可看出，电价是变化较为剧烈的随机过 

程，且具有明显的周期性，周期为24时，为消除序 

列的周期性变化 ，对原序列进 行周期性差分 
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{(1一B ) }，可以得到一组新的电价序列，如图 
L J 

2。 

经过周期性处理后，电价序列仍为非平稳的， 

存在趋势性变化，如图 2。由于通过图 2判断序列 

的趋势变化存在一定的主观性，在此引入游程检验 

法。游程检验法分析结果表明，电价序列存在线性 

趋势，因此，通过一阶差分可将非稳定序列平稳化， 

见图 3。 

。 

一 300 50 100 1 50 200 250 300 

图 2消除周期性后的电价曲线图 

Fig．2 Price curve after eliminating the cyclical 

6 

4 

2 

b 

O 

． z 
'凹  

一 4 

图 3消除周期性和趋势性后的平稳的电价曲线 

Fig．3 Smooth curve of electricity after eliminating the cyclical 

and the trends 

3．2模型的参数估计 

经过一阶周期性差分，周期性基本消除，故增 

长的阶次D=1，变化周期S=24；经过一阶逐期 

差分，序列趋势消除，故d=1。经过这一系列的 

处理，将非平稳序列化为平稳序列，下面就可以采 

用ARMA模型进行误差分析和电价预测，在此用 5 

月 31日至 6月 5电价数据建立模型。根据 AIC定 

阶准则，可知模型 ARMA(P， )中的P=15， 

q=14时，AIC 达到最小值，即AIC=1．3291，因 

而选用ARMA(15，l4)模型。其展开式为： 

( ) =o( ) (18) 

其 中： 

(B)=1-0．4123B+0．8767B-L0．4929B3．0．2963B4．0．5395B +O．1288B ． 

O．4372B +O．6186B 一0．1209B +O．47B⋯一0
．3136B +O．5112B ． 

0．3159B。 +O
．

1561B‘ +0
．
01254B。 

(19) 

OrB1：I—o．5634B+1．107B2_0．5956B 一O．2865B4_0．4669B +O．2534B。一 

0．2963B +O．5015B ．O．04472B~-0
．07616B -0．782B”+ 

O．7485B12_0
，
8093B。 +O

．
649B。 

(20) 

e是经过变化后的残差序列，也是误差预测要处 

理的随机数列。 

3．3模型的适应性检验 

经过对 电价序列平稳化处理后，利用模型 

ARMA(15，14)对自6月1日第2小时起的120样 

本数据进行模型的适应性检验。 

70『 —— -- ==二|=  = =]
,

7 ~ 2 2 

1 槊詈 篓校正的预测电价 6O} 
一 —  —  ^ — { 

50I J 

． 

“  

， 

40 60 80 l00 12O 

时间t 

图 4 历史电价和 ARMA预测的电价曲线图 

Fig．4 History of electricity price and price curve of ARMA 

forecast 

从图 4中观测可得，模型ARMA(15，l4)整体 

的预测精度较高，这说明所建的模型是适合的。但 

是，图中仍有个别数据预测存在较大的偏差，因此， 

采用误差修正的模型对预测数据进行修正，使预测 

达到更高的精度。 

3．4误差预测模型的建立 

利用历史数据验证预测模型的同时，得到真实 

值与预测值之间的误差序列et，该序列也是一个随 

机时间序列，同样建立它的预测模型。由游程检验 

法可知，随机误差序列是平稳的，因此可直接用 

ARMA模型对序列建模。根据 AIC定阶准则，可知 

模型ARMA(p，q)中的P=4，q=2时，A1C达 

到最小值，即AIC=1．2048，因而选用ARMA(4，21 

模型。其展开式为： 

( )已，=C( )￡ (21) 

其中： 

A(B)=1-0．5347B+1．2o _CL2c _}0．1458 

C(B)=1-0．4979B+0．8909B 

(22) 

(23) 
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￡．是误差的残差序列。 

建立误差校正模型后，模型得预测精度更高。 

用误差预测值对上述预测电价进行校正，校正后的 

预测曲线如图5所示，可以看到校正后的预测曲线 

已经非常接近真实曲线，此时残差为白噪声达到了 

精度要求。 

图 5历史电价和含误差校正的预测电价曲线 
Fig．5 History of electricity price and the forecast price curve 

with error correction 

以2002年6月2号为例来分析误差校正前后的 

电价的预测值及绝对误差率，见表 2。 

表 2 误差预测及校正值 

Tab．2 Error forecast and correction value 

3．5预测的结果及分析 

通过上面的分析和验证，可知建立的电价预测 

模型ARMA05，14)和误差修正模型ARMA(4，2) 

适合，由此进行电价的预测，6月 6日预测结果见 

表 3。 

表 3置信概率为 95％的6月6日预测电价 

Tab．3 Forecasting price for confidence level of 95％ probability 

on June 6 

由以上分析可见，新的判别平稳性和定阶方法 

的采用大大提高了电价预测精度，绝对平均百分误 

差仅有 4．68％，已经到达国际的领先水平。随着市 

场化改革的深入，竞价上网成为各发电企业参与、 

赢得市场的一个关键的环节，准确的电价预测为各 

发电企业的实际的竞价提供了科学的依据。对于个 

别点，预测误差达到了 10％多，这可能是市场意外 

的事件的发生，如非计划机组检修、网络问题和天 

气的突变等。 

4 结论 

本文在现有电价预测的基础上，引用游程检验 

法对 ARIMA模型的非平稳性进行检验，并用 AIC 

准则对模型进行定阶，是对 ARIMA模型的改进和 

创新。在误差预测中，提出含置信区间的误差预测 

方法，确定了电价序列的上下限，为更好地进行电 

价预测提供了参考。通过实证分析证明，新的判别 
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平稳性和定阶方法的采用可以显著提高电价预测的 

精确度。本文提供的改进 ARIMA模型电价预测方 

法具有一般性，为各发电商的竞价提供了参考依据。 
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