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可再生能源发电对实时电价的影响分析
——德国电力现货市场的数据实证
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摘要：电力现货市场实时交易可充分发挥市场调节作用，促进可再生能源消纳。基于数据实证分

析可再生能源发电对实时电价的影响，对理解现货市场运行规律、开展市场成熟度评价等具有重要

参考价值。选取德国电力现货市场开展数据实证，收集发电量、负荷量、预测误差、价格等多因素数

据，基于时间序列特征表示方法，研究可再生能源发电对实时电价的影响。首先，使用特征表示方

法将时间序列时域模型转化为特征向量。然后，采用贪婪向前特征选择算法提取关键特征，最大化

因素间差异。接着，分别基于全部特征和关键特征讨论了多因素间的相关性，并构建了影响机理网

络图。实证结果表明德国电力现货市场实时电价主要受到风力发电量预测误差影响，因素间相关

性主要来自时间序列的傅里叶变换、小波变换、离散符号化等特征。最后，通过中德电力现货市场

的定量对比，指出中国广东电力市场实时电价更易受新能源发电量而非预测误差的影响。
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0 引言

中国电力市场建设已由顶层设计转向实施落

地，市场模式正处于从中长期电量市场向现货交易

的过渡［1］，具有借鉴国际先进经验进行对比分析的

需求［2-4］。在此背景下，提出对德国电力现货市场进

行数据实证，研究可再生能源发电对实时电价的影

响，对理解现货市场运行规律、开展市场成熟度评价

等具有重要参考价值［5-7］。

数据实证按照大数据分析思路，使用相关关系

而不是因果关系进行分析［8］。其核心是选取合适的

因素构建分析框架和设计有效的相关分析方法。国

内外关于这 2个方面的研究成果丰富，为本文提供

了坚实的理论基础。

在影响因素方面，大量文献验证了可再生能源

发电装机容量和发电量对实时电价的影响［9-10］。在

此基础上，一些学者认识到短期预测对竞价决策的

参考价值［11］，从而将预测作为一个重要因素纳入了

研究框架。文献［12-14］分别验证了实时电价与概

率预测、预测误差、功率信用的相关性，指出了在装

机容量和发电量水平相似的情况下，实时电价可能

响应预测误差而表现出不同的波动形式。若将研究

视角扩展至整个现货市场，可以发现相关研究对可

再生能源发电随机性和价格信号有效性格外关注。

文献［15-16］分别从发电计划和需求响应角度讨论

了实时电价的优化。文献［17］指出报价和预测等市

场信息透明化有利于电价平稳。文献［18］则指出中

国电力市场面临价格信号低效等关键问题。在上述

研究的启发下，选择传统供需因素（负荷量）和可再

生能源发电因素（发电量和预测误差）构建分析框

架，研究它们对实时电价的影响。

在分析方法方面，现有研究主要基于长期统计

或专家评估等宏观数据［19-20］，难以有效描述市场细

节。为克服上述问题，本文收集 15 min的采样数

据，并采用特征表示方法［21］描述时间序列。基于特

征描述并分析时间序列是模式识别的一个重要且有

效的思路［22］。文献［23］通过比较基于实例的分类

器和基于特征的分类器的性能，验证了特征表示方

法的有效性。文献［24-25］则进一步验证了特征表

示方法在处理流数据和长时间序列时的优势。特征

表示方法提供了不同于时域或频域模型的研究视

角，可克服传统方法（如风险价值（VaR）方法）处理

精细数据时的不足：若充分考虑数据细节，则可能由

于白噪声影响模型效果；若要获得显著的相关性结
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论，则需要剔除白噪声，弱化数据细节。

综上所述，本文构建了实时电价影响因素分析

框架，提出了基于特征的多因素时间序列相关分析

方法。首先，将时间序列转化为特征向量，从而将序

列相关性问题转化为特征相似性问题；然后，设计贪

婪选择算法提取关键特征；最后，从低维表示和聚类

演化 2个角度给出因素相关性的一致结论。

1 基于特征表示的多因素相关分析

1. 1 理论基础

1. 1. 1 时间序列特征表示方法

特征表示即使用特征向量描述时间序列。特征

向量通常包括数值分布、自相关性、熵等数千个特

征，计算过程庞杂，本文不作赘述。

1. 1. 2 基于贪婪算法的特征选择

基于特征分析多因素相关性的核心是提取能够

有效描述各因素时间序列的关键特征集合 F̄构造分

类器。特征提取可最大化类间差异，从而保证方法

的有效性，并可解释因素相关性来源。

本文基于贪婪算法设计特征选择方法，该方法

具有高效可解释等优点。算法的核心是采用贪心策

略，每轮迭代中选择提供最大分类准确率改进的特

征，直到达到终止条件（误分类率为 0）。对多个特

征产生同样好的分类效果的情况，随机选择其中一

个特征。

1. 2 方法体系

本文的方法体系如图 1所示，主要工作包括方

法有效性检验和多因素相关分析 2个方面。

1）将时间序列时域模型转化为特征向量，并提

取关键特征。采用线性支持向量机（SVM）检测基

于特征对因素分类的准确率，论证特征表示方法描

述和分析电力市场多因素时间序列的有效性。

2）基于特征对多因素进行相关分析。基于全

部特征进行特征降维，在二维空间描述各因素，通过

观察其分布获得相关性的初步结论。基于全部特征

和关键特征，对多因素进行层次聚类，观察聚类演化

过程，分析因素间相关性。

本文使用的方法模型包括线性 SVM、主成分分

析、层次聚类等，因为不是本文的重点，且仅输出中

间结果，因此不再赘述其原理和计算步骤。

2 实证分析结果

2. 1 数据收集

选择德国电力现货市场进行数据实证分析：一

是考虑到其交易模式适合中国电力现货市场建设现

状（市场规则简单，价格波动风险小，易与中国现行

的以计划为主的交易模式衔接［26］）；二是考虑到其

具有可再生能源消纳的先进经验，可再生能源消纳

率和可再生能源发电比例（2017年约为 33.1%）均

处于世界一流水平。

本文收集太阳能和风力发电量及发电量预测误

差、负荷量、实时电价等因素，共 12条时间序列数

据。其中，发电量预测误差数据分别来自德国四大

输电系统运营商 50Hertz，Amprion，TenneT GER和

TransnetBW。德国电力系统和电力市场相关数据

集在互联网上已公开，附录 A表 A1给出了数据来

源及相关说明，本文不再提供原始数据。为方便描

述，使用以下符号标记各时间序列：总负荷量记为

S1，太阳能发电量记为 S2，风力发电量记为 S3，
50Hertz太阳能发电量预测误差记为 P1，50Hertz风
力发电量预测误差记为 P2，Amprion太阳能发电量

预测误差记为 P3，Amprion风力发电量预测误差记

为 P4，TenneT GER太阳能发电量预测误差记为

P5，TenneT GER 风力发电量预测误差记为 P6，
TransnetBW 太 阳 能 发 电 量 预 测 误 差 记 为 P7，
TransnetBW风力发电量预测误差记为 P8，实时电

价记为M1。
考虑到太阳能和风能的季节分布特征，选择太

阳能资源相对丰富的 2017年 8月 19日—25日和风

能资源相对丰富的 2017年 12月 19日—25日数据进

实证分析。时间序列的采样间隔为 15 min，剔除太

阳能发电量为 0的时刻，每条时间序列剩余 662个
数据，采用 z-score方法进行标准化处理。通过计算

时间序列的 1 061个特征（7 873个特征值），构建特

征向量来描述时间序列，特征向量长度与时间序列

长度无关。

2. 2 特征模型构建

将 12条时间序列按日切割成 168条短序列。

显然，这 168条短序列可以按照因素分为 6类：负荷

序列（Load）、太阳能发电量序列（SG）、风力发电量
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图 1 方法体系示意图
Fig. 1 Schematic diagram of the method framework
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序列（WG）、太阳能发电量预测误差序列（SE）、风

力发电量预测误差序列（WE）和价格序列（Price）。

2. 2. 1 特征表示方法有效性验证

特征表示方法有效性即其对时间序列的描述能

力，可由分类准确率论证。使用 5倍交叉验证线性

SVM分类器［27-28］，基于 7 873个特征值对 168条短序

列按因素进行分类，混淆矩阵如图 2所示。

图 2用红色单独标记错误分类结果，矩阵上方

和右侧分别给出了查准率和召回率。从图 2可以得

出：基于全部特征对 168条短序列进行分类的准确

率为 82.5%，基本可以正确区分不同因素。其中，价

格序列的分类准确率达到 100%，误判主要集中在

负荷序列、风力发电量序列和风力发电量预测误差

序列。

分类准确率最高的单个特征编号为 6 536，它描

述采用高斯过程回归对局部时间序列进行预测的质

量［29-30］。该特征的分类准确率达到 58.77%，分类效

果小提琴图如附录 B图 B1所示。从图 B1可以看

出：该特征可以较好地区分价格序列和太阳能发电

量序列，这意味着从高斯过程回归来看，实时电价和

太阳能发电量的相关性较差。而价格序列与风力发

电量预测误差序列取值存在重叠，期望也较接近，这

意味着实时电价和风力发电量预测误差可能存在较

强的相关性。实际上，由图 2也可以得出类似结论，

但无法反映这种相关性来源于时间序列哪方面的

特征。

2. 2. 2 关键特征提取

根据机器学习“类间差异最大化、类内差异最小

化”的原则，首先提取关键特征最大化因素间差异，

然后基于关键特征进行相关分析［31］。

按照 1.1节介绍的基于贪婪算法的特征选择算

法提取关键特征，得到 39个关键特征如附录 A表

A2所示。从表 A2可以看出：关键特征主要涉及傅

里叶变换、自回归过程和偏自相关函数等。其中自

回归过程和偏自相关函数特征是传统时域研究（如

时间序列预测等）主要关注的特征，傅里叶变换则是

近年来在频域上进行模式识别研究关注的重点［32］。

值得注意的是，由于设计特征选择算法时，多个特征

产生同样好的分类效果时进行随机选择，因此每次

提取的关键特征可能有差异。本文通过 5次实验，

特征提取的结论类似，验证了上述结论的正确性。

2. 3 多因素相关分析

多因素时间序列相关分析的基本思路是基于特

征向量对因素进行聚类，根据聚类演化过程判断因

素间的相关性。

2. 3. 1 基于全部特征的相关分析

本文关注的重点是价格序列，因此可将 12条时

间序列分为与价格序列相关性较强和较弱的 2类，

以获得初步结论，并指导聚类演化过程。

采用主成分分析对全部特征进行降维，并基于

前 2个主成分构建二维空间描述时间序列［33］。以主

成分 1（分类准确率为 49%）作为横坐标，主成分 2
（分类准确率为 100%）作为纵坐标，将 12条时间序

列绘制为图 3所示的散点图。

从 2.2.1节的分析可知，实时电价和太阳能发电

量的相关性较差。因此可考虑构造一条垂直于价格

序列和太阳能发电量序列连线方向的直线（图 3中
黑色实线）将 12条时间序列分为 2类。分类结果如

图 3所示，蓝色散点代表与价格序列相关性较强的

因素，红色散点代表相关性较弱的因素，从分类结果

可以看出：价格序列与风力发电量预测误差序列、负

荷序列、风力发电量序列属于同一类，这些因素间相
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图 3 12条时间序列的低维描述
Fig. 3 Low-dimensional description of the twelve

pieces of time series
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Fig. 2 Confusion matrix based on all features
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关性较强；太阳能发电量序列和太阳能发电量预测

误差序列属于同一类，这些因素与实时电价之间的

相关性较弱。

基于全部特征的相关分析未考虑特征选择，结

论粗略。但结合 2.2节的分析能够给出如下明确的

结论：德国电力现货市场实时电价与风力发电量预

测误差相关性较强，而与太阳能发电量相关性较弱。

2. 3. 2 基于关键特征的相关分析

进一步地，基于 2.2.2节提取的 39个关键特征

进行对多因素相关分析。本节采用层次聚类方

法［34］，基于已经获得的初步结论指导分析聚类演化

过程，给出详细的定量的相关性结论。基于全部特

征和关键特征进行层次聚类的演化过程分别如

图 4（a）和（b）所示。通过对比两者的异同，可验证

基于关键特征进行相关分析的合理性和相关性结论

的正确性。

从图 4可以看出：在聚类早期阶段，基于关键特

征的聚类将不同输电系统运营商的风力发电量预测

误差序列和太阳能发电量预测误差序列准确地聚为

2类，该过程显然优于基于全体特的聚类，说明了基

于关键特征进行相关分析的合理性；在聚类后期阶

段，2种聚类方式的演化过程相似，表现出一致的结

论，说明了相关性结论的正确性。

基于关键特征，以归一化的欧氏距离表征因素

间相关性（最小距离取 0，相关性为 1），计算结果如

表 1所示（按相关性降序排列）。根据表 1，可以得到

以下结论。

1）德国电力现货市场实时电价与风力发电量预

测误差相关性较强，而与风力发电量相关性较弱，说

明在本文考虑的因素中，风力发电量预测误差，而非

风力发电量，是影响实时电价的主要因素。

2）四大运营商中，TransnetBW公司的风力发电

量预测误差与实时电价的相关性最强，说明其对实

时电价的影响最大。这可能是由于该公司对风力发

电量的预测能力较差：TransnetBW公司风力发电量

预测误差的变异系数达到 4.2，而其他 3家公司均

小于 3。

3）实时电价与太阳能发电量预测误差具有一定

的相关性，但与风力发电量预测误差相比，相关性较

弱。这可能是由于太阳能发电量占比较低，或太阳

能发电量预测综合误差（-0.498% )小于风力发电

量预测综合误差（-1.216%）。

若要进一步探讨相关性来源，可按照图 3的分

类结果提取关键特征。提取的 71个关键特征主要

与傅里叶变换、小波变换和离散符号化相关，限于篇

幅，本文不再一一列出。

2. 4 影响机理总结

基于上述分析，构建如图 5所示的可再生能源

发电对实时电价的影响机理网络图。图中，价格因

素单独绘制为绿色节点，相关边也绘制为彩色，以便

于观察。边的粗细反映相关性强弱：边越粗，相关性

越强，因素间存在越显著的影响关系；边越细，相关

性越弱，因素间倾向于通过其他因素产生间接影响。

基于图 5，总结实证分析的主要结论如下。

1）实时电价主要受风力发电量预测误差影响，

两者的相关性主要来源于时间序列的傅里叶变换、

小波变换和离散符号化等特征。

2）太阳能发电量预测误差对实时电价的影响

有限。

3）负荷量、太阳能发电量、风力发电量与实时电

价与相关性较弱，它们倾向于通过预测误差对实时

电价产生间接影响。

表 1 实时电价与其他因素间的距离和相关性
Table 1 Distance and correlation between real-time

electricity price and other factors

因素

P8
P7
P1
P2
P6
P4
P3
S1
S3
P5
S2

距离

53.62
56.52
59.16
60.79
61.29
63.21
66.00
70.64
71.30
72.79
85.84

相关性

0.38
0.34
0.31
0.29
0.29
0.26
0.23
0.18
0.17
0.15
0.00
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图 4 2种聚类方式的演化过程
Fig. 4 Evolution process of the two clustering methods
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3 中德电力现货市场对比

中德电改沿革有许多相似之处。德国目前通过

引入“市场溢价机制”已建立新能源市场竞价和政府

补贴相结合的消纳机制。中国电力市场建设正逐步

推进，现货市场成为初步完善的电力市场体系的最

后一环。在此背景下，对比中德电力现货市场具有

重要意义。

2019年 2月，广东电力交易中心发布《南方（以

广 东 起 步）电 力 现 货 市 场 试 运 行 情 况（2.18-
2.24）》［35］，首次披露中国电力现货市场实时交易部

分数据，为本文对比中德电力现货市场提供了数据

基 础 。 文 件 仅 披 露 了 每 日 电 量 数 据 ，本 文 结 合

Vortexfdc.com对广东省太阳能发电量和风力发电

量的预测，模拟 15 min发电量数据。最终得到广东

电力现货市场价格序列M1'，太阳能发电量序列 S2'
和风力发电量序列 S3'。按照本文提出的方法体系，

对上述 3条时间序列及德国电力现货市场价格序列

M1，太阳能发电量序列 S2，风力发电量序列 S3进
行多因素相关分析。得到基于全部特征的二维描述

如图 6（a）所示，基于关键特征的因素相关性网络图

如图 6（b）所示（线条越粗，相关性越强）。

从图 6（a）可以看出，M1'与M1位置接近，表明

广东电力现货市场实时电价与德国电力现货市场实

时电价具有相似的特征。该特征的形成与市场供需

关系及价格机制等密切相关，说明广东电力现货市

场能够发挥现货市场的调节作用，从而使实时电价

表现出与国际先进电力市场一致的特征。

同时，注意到图 6（a）中，S3'与 S3距离较远，而

与 2条价格序列位置接近。一方面，S3'是广东省的

预测数据，S3是德国的实际数据，两者存在差异是

合理的；另一方面，也说明广东电力现货市场实时电

价与风力发电量间存在一定的相关性。结合图

6（b）可以看出，与德国相比，中国电力现货市场实时

电价更易受可再生能源发电量的影响。

4 启示和建议

基于特征表示方法对德国电力现货市场可再生

能源发电对实时电价的影响进行数据实证，对中国

电力现货市场建设和电力市场数据分析相关研究的

开展均具有重要的参考价值。

1）对中国电力现货市场建设的建议

德国电力现货市场的数据实证表明：成熟电力

现货市场价格波动的主导因素应是可再生能源发电

的预测能力，而非负荷或发电的随机性。因此，中国

在建设电力现货市场时，应重视可再生能源发电预

测对价格波动的调节作用，优先考虑培养市场参与

主体的预测能力，而非对发电成本或议价能力进行

过分行政干预。

2）对电力市场数据分析研究开展的启示

目前针对电力市场的数据分析研究仍然以时域

或频域建模为主，关注可再生能源发电出力的短期

精准预测、可再生能源发电规模的长期趋势提取

等。特征表示方法提供了与传统时域（时间序列预

测）或频域（傅里叶变换和小波变换）研究方法不同

的描述时间序列的有效工具。

德国电力现货市场实时电价与风力发电量预测

误差的相关性主要来自其时间序列傅里叶变换、小

波变换、离散符号化等特征的相似性。因此，从时间

序列离散符号化特征的角度，基于符号动力学等方

法研究混沌伪随机序列的复杂性［36］，是未来研究电
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图 6 中德电力现货市场多因素相关分析对比
Fig. 6 Comparison of multi-factor correlation analysis

on electricity spot market of China and Germany
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图 5 影响机理网络图
Fig. 5 Network diagram of influence mechanism
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力市场不同因素间的相关性，对比分析电力市场成

熟度的一个可行思路。

5 结语

本文选取德国电力现货市场研究可再生能源发

电对实时电价的影响。采用时间序列特征表示方法

进行数据实证。通过分析得到以下结论。

1）特征表示方法为多因素时间序列相关分析提

供了新的研究视角。针对电力市场相关数据，傅里

叶变换、自回归过程和偏自相关函数等特征具有较

好的描述和分析能力。

2）在本文考虑的因素中，德国电力现货市场实

时电价主要受到风力发电量预测误差影响。因素间

相关性主要来自时间序列的傅里叶变换、小波变换、

离散符号化等特征。

3）与德国相比，广东电力现货市场实时电价更

易受新能源发电量而非预测误差的影响。

受数据和篇幅限制，本文考虑的因素有限，中德

对比分析也不尽完善。随着中国电力现货市场建设

有序推进，电力市场相关数据不断积累，本文研究提

出的方法体系仍适合进一步的分析研究。

附录见本刊网络版（http：//www.aeps-info.com/

aeps/ch/index.aspx），扫英文摘要后二维码可以阅读

网络全文。
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Analysis on Impact of Renewable Energy Generation on Real-time Electricity Price:

Data Empirical Research on Electricity Spot Market of Germany

LIU Ding1，2，ZHAO Defu1，2，BAI Muren1，2，WANG Qiqing1，2，LI Cunbin1，2

(1. School of Economics and Management, North China Electric Power University, Beijing 102206, China；
2. Beijing Key Laboratory of New Energy and Low-Carbon Development

(North China Electric Power University), Beijing 102206, China)

Abstract: Real-time electricity trading in electricity spot market can give full play to market regulation and promote the
accommodation of renewable energy. Data empirical research on the impact of renewable energy generation on real-time electricity
price has an essential reference value for understanding the operation rules of the spot market and evaluating market maturity.
Electricity spot market of Germany is selected to conduct data empirical research. Data of power generation, load, prediction
error, price and other factors are collected. The impact analysis of renewable energy generation on real-time electricity price is
studied based on feature representation method for time series. Firstly, the time domain models of time series are transformed into
feature vectors by using the feature representation method. Secondly, the greedy forward feature selection algorithm is used to
extract key features to maximize the differences between factors. Thirdly, the correlation among multiple factors is discussed based
on the overall features and key features respectively, and the network of influence mechanism is constructed. The empirical results
show that the real-time electricity price in electricity spot market of Germany is mainly affected by prediction error of wind power
generation, and the correlation between factors mainly comes from features such as Fourier transformation, wavelet transformation
and discrete symbolization. Finally, by the simple comparison between China and Germany, it is pointed out that the real-time
electricity price in Guangdong electricity market of China is more affected by the randomness of renewable energy generation than
by the prediction error.

This work is supported by National Natural Science Foundation of China (No. 71671065) and State Grid Corporation of China
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Key words: renewable energy generation; real-time electricity price; electricity spot market; feature representation
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