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ABSTRACT：The authors relate the features of data mining in 
brief; analyze the influencing factors of electricity price in 
detail; and propose a method based on data mining to forecast 
electricity price. In the proposed method the electricity price is 
characterized by five characteristic elements, i.e., the relation of 
market supply and demand, bidding based transaction of 
generated power, load demand of customers, price of fuel, price 
index and level of consumption; based on the forecasting tool 
for these characteristic elements and considering the influence 
extents of different factors influencing electricity price, the 
similarity search technique in data mining is adopted; then 
bringing in weight coefficient the weighted average for 
searched matching price suite is performed; at last the 
forecasted electricity price is obtained. The concrete application 
of the proposed method is demonstrated by case study. 
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摘要：简要叙述了数据挖掘技术的特点，分析了影响电价的

因素，提出了一种基于数据挖掘技术的电价预测方法。该方

法将电价用市场供求关系、上网竞价发电功率、用户负荷需

求、燃料价格、物价指数和消费水平等元素来表征，并考虑

了不同电价影响因子的影响程度。利用数据挖掘中的相似性

搜索技术，引进权重系数对所搜索到的匹配电价序列进行加

权平均，进而得到所预测的电价值。最后举例说明了该方法

的具体应用过程。 
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0  引言 

自20世纪90年代以来，全球掀起了电力工业市
场化改革的浪潮，目的就是要打破传统的电力垄断

垂直经营体制，在电力企业中引入竞争机制，充分 
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优化资源配置，从而达到提高效率、降低成本、促

进电力行业持续健康地发展，最终促使社会效益最

大化的目的。在整个电力体制改革过程中，电价作

为重要的经济杠杆，在建立和培育电力市场、优化

配置电力资源及调整各种利益关系等方面具有不可

替代的作用，因此它是电力体制改革的核心内容。

虽然目前各国电力市场的模式及电价的形成机制不

尽相同，但电价总体上是时变的，并与电力系统的

运行情况、原材料价格、气象变化、物价指数以及

用户用电情况等因素密切相关。电价随着需求而变

化，电价的变化也反作用于需求。在电力市场交易

和竞标过程中，如果事先知道电价信息并提前安排

生产计划和竞标策略，就可以获得更大的经济利益。

准确的电价预测可以为市场参与者提供投资导向并

进一步规避风险。因此，电价预测已成为电力市场

中亟待研究和解决的课题之一。 
由于电力市场出现的时间还很短，关于电价预

测的研究还处于起步阶段。文献[1-2]利用人工神经
网络进行电价预测。文献[3]分别利用人工智能仿真
技术和人工神经网络技术预测电力供给方和需求方

电量，并将两者有效地结合起来进行电价预测。文

献[4]利用分类技术和自动回归方法并结合贝叶斯
概率分布原理来预测电价。文献[5]利用自动平均滑
差回归法来预测日前市场电价。近年来，数据挖掘

技术在电力系统中的应用越来越广泛。文献[6-7]阐
述了数据挖掘技术在电力行业中的应用现状和前

景。文献[8-9]分别阐述了数据挖掘技术在机组事故
追忆及发电设备状态检修中的应用。文献[10-12]研
究了数据挖掘技术在负荷预测及电力调度中的应

用。文献[13-14]基于粗糙集理论分别研究了离散化
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方法及小电流接地系统故障选线的有效域问题。 

为了给市场参与者提供投资导向，协助其安排

生产优化计划并进一步规避风险，本文对电价预测

方法进行了研究与探讨。在详细分析了上网竞价发

电功率、用电负荷需求以及燃料价格、物价指数与

消费水平等电价影响因素之后,本文提出了一种基

于数据挖掘中的相似性搜索技术进行电价预测的新

方法。该方法基于电价表征特性元素的预测工具，

利用相似性来搜索历史数据，对获得相似特性的特

征元素追踪相应的电价数据，并根据不同影响程度

及相似程度进行加权回归。最后，通过分析英格兰

电力市场的数据验证了该方法的有效性和可行性。 

1  电价影响因素分析 
1.1  上网竞价发电功率 

对于某一特定的用电负荷需求而言，当上网竞

价发电功率高于该用电负荷需求时，电价会保持相

对较低，且上网竞价发电功率越大则竞争越激烈，

整个市场出清价就会越低；当上网竞价发电功率低

于该用电负荷需求时电价就会抬高，上网竞价发电

功率越小则整个市场出清价就会越高。因此，上网

竞价发电功率对电价的影响很大，是构成电价波动

的主要因素之一。 

1.2  用电负荷需求 
对于某一特定的上网竞价发电功率而言，用电

负荷需求高于它时则电价会保持相对较高，用电负

荷需求越大则整个市场出清价就会越高；当用电负

荷需求低于上网竞价发电功率时，电价就会降低，

用电负荷需求越小则发电侧竞争越充分，整个市场

出清价就会越低。因此用电负荷需求对电价的影响

很大，是构成电价波动的主要因素之一。 

1.3  燃料价格 
对于特定的上网竞价发电功率和用电负荷需

求，如果燃料价格较高势必造成各发电商发电成本

的增加，则上网电价抬高并最终提高市场出清价；

如果燃料价格较低就会造成各发电商发电成本降

低，则上网电价下降并最终降低市场出清价。因此，

燃料价格对电价的影响很大，是构成电价波动的主

要因素之一。 

1.4  物价指数与消费水平 
对于特定的上网竞价发电功率和用电负荷需求

而言，如果物价指数与消费水平较高，则整个社会

的市场价格都将上升，电价也必然有所提高；相反，

当物价指数与消费水平较低时，整个社会的市场价

格都将下降，电价也必然有所降低。因此，物价指

数与消费水平对电价有一定的影响，是构成电价波

动的因素之一。 

1.5  其它因素 
除上述因素外，电价还容易受天气、市场参与

者投机行为、市场力及电力故障等意外因素的影响，

假定这些影响均包含在负荷需求及市场供应情况的

范围内。对实际电价数据的分析结果表明，未来电

价和历史电价有很大关系，电价本身的变化规律及

其所受各种因素的影响必然要在历史数据中体现出

来。因此，充分利用历史数据并从中挖掘出电价变

化规律是很有前途的电价预测方法。虽然神经网络、

灰色预测理论和数据挖掘技术都能充分地利用历史

数据来进行预测, 但在处理“海量”数据时, 数据

挖掘技术更具优越性，因此本文利用数据挖掘技术

中的相似性搜索方法进行电价预测。 

2  数据挖掘技术简介 

数据挖掘就是从海量数据中提取隐含在其中

的、人们事先未知但又是有用的信息和知识，并将

其表示成最终能被人理解的模式的高级过程[15]。数

据挖掘技术产生于20世纪80年代末期，它是数据库
知识发现(knowledge discovery in database，KDD) 的
核心技术。数据挖掘技术具有强大的数据处理能力，

能从大量的数据中发现有用的规律、规则、联系、

模式等知识，其方法包括聚类、分类、相似性、关

联度及回归分析等。 
电力系统是一个复杂而又庞大的系统，其数据类

型多种多样，数据量也极其巨大。电力工业市场化改

革以后，数据量更是成倍地增长，尤其是负荷数据和

电价数据。在这种情况下，仅利用传统的分析处理方

法已不能有效地解决问题。数据挖掘技术正是解决上

述问题的有力工具，它在电力用户特征提取和电力系

统的负荷预测、运行模型分类、建模、运行状态和设

备状态监控及电力调度优化、电价预测等方面都有很

好的应用前景。 

3  基于数据挖掘中相似性分析的电价预测 
3.1 电价序列构成 

如前所述，电价主要与上网竞价发电功率 gP 、
用户负荷需求 dP 、燃料价格 fp 、物价指数和消费
水平 a有关，可将电价特性表示为一组序列空间
组合，即 

 ( ) ( ) g( ) d( ) f ( ) ( ){ , , , , }t t t t t tp P P pλ α=      (1) 
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式中： ( )tp 为交易中心在时刻t的市场出清价； ( )tλ 为

时刻t的市场供求关系，且 ( ) g( ) d( )t t tP Pλ = 。 1λ > 表

明供过于求， 1λ < 表明供不应求。λ越大则市场竞 
争越激烈，价格会较低， λ越小则价格会较高。 

由式(1)可知，任一时刻t的电价数据可以由竞价
发电功率等5个特性元素来表示，所有历史电价数据
可以组成一组电价序列。采用数据挖掘技术可利用

上述历史特性元素追踪出相应的历史电价，再根据

一定的加权法则即可得到所要预测的电价值。 
3.2  相似性分析 

假定历史数据均为按照时间顺序排列的集合，

本文拟采用时间序列相似性分析(又称相似性查询) 
技术从大量的历史数据中挖掘出有效信息并进行相

应的电价预测。时间序列相似性分析就是在时间序

列数据库中发现与给定序列模式相似的序列或在库

中查找相似的序列对。此处定义电价的时间序列为

等时间间隔的实数值序列(如英国原有POOL模式是
每个小时计算一次市场出清价)。当给定阈值ξ ≥ 0
时，如果序列X和Y之间的距离D满足D(X,Y ) ≤ ξ，则
称序列X和Y 在阈值ξ内相似，简称序列X和Y相似。
在定义序列间距离的公式中，最常用的是欧几里德

距离公式，即 

2

1
( , ) [ ( ) ( )]

n

i
D X Y X i Y i

=

= −∑         (2) 

式中n为序列长度。根据构成电价序列的特性因素可 
知，电价 ip 和电价 jp 在阈值ξ内相似，则有 

 2 2 2
g g d d( , ) [( ) ( ) ( )i j i j i j i jD p p P P P Pλλ= − + − + − +    

1
2 2 2

f f( ) ( ) ]  i j i jp p α α ζ− + − ≤      (3) 

考虑到各特性元素对电价的影响程度不同，在此取

一权重因子进行修正，即 
2 2

1 2 g g( , ) [ ( ) ( )i j i j i jD p p P Pβ λ λ β= − + − +        
1

2 2 2
3 d d 4 f f 5( ) ( ) ( )]i j i j i jP P p pβ β β α α ζ− + − + − ≤ (4) 

式中
5

1
1i

i
β

=

=∑ 。 

可见，利用数据挖掘中的时间序列相似性搜索

进行电价预测的基本思想是：根据未来时段的负荷、

上网竞价发电功率、燃料价格及物价指数和消费水

平预测值，在一定范围内的历史数据序列中进行相

似性查询，找出与预测序列最相似的历史序列，然

后对其所对应的电价序列进行加权平均即可得到预

测时段的预测电价。 

3.3  利用相似性搜索进行电价预测 
3.3.1  数据预处理 

时间序列数据一般是不完整、不一致、不规范

的，尤其对于上述5个描述电价特性的因素，这种现
象更为严重。数据预处理技术可以改进数据的质量，

有助于提高后续挖掘过程的精度和性能，因此是数

据挖掘过程必不可少的步骤，其工作量通常占整个

数据挖掘工作量的70%以上。时间序列数据预处理
包括数据的集成、选择、净化及转换等工作。采用

下式可对所挖掘的历史数据进行规范化处理： 

i
i

XX
X

′ =                 (5) 

1

1 m

i
i

X X
m =

= ∑              (6) 

式中： iX 表示电价特性中的任一特性元素的实际

值； iX ′是规范化后的各数据值； X 是所挖掘数据 
的平均值；m是所挖掘数据的总数，一般m个数据的
时间周期正好构成某一电价数据变化的时间间隔

(如0.5 h)。 
3.3.2 相似性搜索 

可将已处理好的所有数据按照时间序列进行排

序，进而构成由5个特征元素代表的相应电价序列。
相似性搜索就是对历史数据进行搜索并提取出与目

标数据相似的数据序列。若给定阈值 iζ ，则对于任

一时间序列数据应满足 
*( , )i iD X X ζ≤              (7) 

式中：Xi为电价特性中的任一特性元素的历史实际

值所组成的序列； *X 为电价特性中的任一特元 

素的预测值所组成的序列。序列 iX 与 *X 相似并 

可作为相似序列参与电价预测。由于市场供求关系

对电价的影响很大，因此一般可先对该序列进行相

似性搜索，再结合具体的上网竞价发电功率、用户

负荷需求、燃料价格、物价指数和消费水平数据进

行二次搜索，这样，在搜索海量数据时可以提高搜

索速度和处理效率。假定最终提取出的由满足要求

的历史数据序列构成的电价序列为 
1 2{ , , }np p p p=              (8) 

式中：n表示满足相似性搜索要求的历史电价数据个
数； 1 2, , , np p p 分别表示相应的历史电价数据。 

3.3.3 采用加权平均法预测电价 
利用相似性搜索所得到的电价序列值对各电价

值进行加权平均。两个序列之间的相似程度可以由

它们之间的距离来表示, 距离越小则相似性越高, 
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其对电价的影响就越大, 故此处以历史数据序列与

所预测序列之间距离的倒数作为权值，利用下式计

算所预测的电价： 

*

* *1 1

1 1

1

( , ) ( , )

n n
i

n n
i i

i i i i
i i

pp
D X X D X Xβ β= =

= =

   =    
   
   

∑ ∑
∑ ∑

 (9) 

式中： *p 表示要预测的电价序列； *

1
( , )

n

i i
i

D X Xβ
=
∑ 表 

示经过权重因子修正后各电价序列的特征元素与相

应预测值之间的综合距离。由式(9)还可看出，与预
测目标越相似的数据序列在电价预测中所占的权重

越大，否则权重就越小。 

4  算例分析 

目前，将上网竞价发电功率、燃料价格、物价

指数和消费水平等各项相结合进行电价预测还未

见报导。为了更好地说明本文提出的电价预测方

法，算例中电价数据和负荷数据取自2003年2月的
英格兰电力市场数据，上网竞价发电功率、燃料价

格、物价指数和消费水平数据均为假设数据。另外，

在相似性搜索中，ξ值取得太小则可匹配序列就很
少，预测值容易受个别序列随机性的影响；ξ值取
得过大 则可匹配序列将增多，从而淡化了相应特
征元素序列下的价格特征。ξ如何选取还有待于进
一步研究，此处取ξ=0.1。采用本文提出的相似性
搜索技术，利用英格兰2003年2月1日—21日的数据
对其22日—28日的电价数据进行预测，其中22日的
电价预测曲线如图1所示，22日—25日电价预测误
差如表1所示。 
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图1  英格兰2003年2月22日的电价预测曲线 

Fig. 1  Price forecasting curves of England on  
Feb.22th, 2003 

表1  英格兰2003年2月22—25日电价预测误差 
Tab. 1  Error of electricity price forecasting  

of England from Feb. 22th, 2003 to Feb. 25th, 2003 
指     标 22日 23日 24日 25日 

最小绝对百分值误差/% 
平均绝对百分值误差/% 
最大绝对值百分值误差/% 

0.49 
3.06 
8.68 

1.83 
4.89 
9.12 

0.62 
3.71 
8.29 

0.36 
4.54 
9.78 

通过图1及表1中的数据可以看出，采用时间序
列相似性方法来预测电价的总体效果较好，预测的

平均精度也较高。由于缺乏上网竞价发电功率、燃

煤等原材料价格、物价指数与消费水平等对短期电

价预测影响较大的数据，所以总体预测精度不是很

高。如果能够得到上述数据并合理地设置各序列权

重系数，则所预测的电价数据精度将会更高。另外，

电价还受各种不确定性因素的影响(如发电商的投
机行为、市场力及政府政策导向等)，从而增加了预
测的难度。与一般的负荷预测相比，电价预测的误

差明显偏大，这主要是由于电价受很多人为因素的

影响, 而这些因素在电价预测中是难以计及的。 

5  结论 

电力工业市场化改革以后，准确地预测电价对

于市场参与者优化其生产经营策略并实现其自身利

益最大化均具有重要意义。本文提出的利用数据挖

掘中的相似性搜索技术的预测方法考虑了市场供求

关系等5种电价影响因子的影响程度，因此预测结果
较准确，可为我国电力市场参与者提供一个较好的

优化生产辅助决策工具。 
由于目前我国电力市场改革刚刚起步，对电价

预测的研究还不成熟，本文提出的利用数据挖掘技

术进行电价预测也只是初步性探讨。下一步将在设

定相似性搜索的阈值ζ 、表征电价特征元素以及在

挖掘时间较长的情况下如何提高挖掘效率等方面进

行研究。 
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