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基于动态权值相似日选取算法的短期负荷预测 

李啸骢，李春涛，从兰美，任子熠，罗宏亮，王彧文，袁 辉，丘 浩
 

(广西大学电气工程学院，广西 南宁 530004) 

摘要：提出了一种基于动态权值优化的相似日选取算法和灰色 GRNN 串联组合模型的短期负荷预测方法。采用动

态权值相似日选取算法，在考虑不同地区和季节对短期负荷的影响时，引入改进的果蝇优化算法(MFOA)，动态

调整各因子的权值，增强了相似日选取算法的适应性和有效性。选取出相似日后，采用灰色模型和广义回归神经

网络(GRNN)串联组合的短期负荷预测方法，并通过改进的布谷鸟(MCS)算法对 GRNN 平滑因子进行优化，组合

模型改善了单一模型预测精度的稳定性。实例预测结果验证了该方法的有效性。 
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Abstract: A short-term load forecasting method based on similar day algorithm with dynamic weight value and GM- 

GRNN model is proposed. Traditional ways to select similar days can not effectively identify the dominant factors. 

Aiming at this problem, the dynamic weight similarity day selection algorithm based on modified fruit fly optimization 

algorithm (MFOA) is proposed, which is based on the optimization algorithm of different regions and seasons. The 

method improves adaptability and effectiveness of the algorithm. Moreover, the accuracy of load forecasting is enhanced. 

After the selection of similar days, the short-term load forecasting method of grey model and generalized regression 

neural network (GRNN) is proposed, which improves the stability of the single model forecasting accuracy. In order to 

further optimize the prediction model, the GRNN smoothing factor is optimized by the modified cuckoo search (MCS) 

algorithm. Simulation results verify the validity of the proposed method. 
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0  引言 

长期以来，国内外学者对短期负荷预测[1-3]做

了大量研究，主要方法有：时间序列法[4]、线性外

推法、灰色理论[5-8]、专家系统法、人工神经网络[9]、

模糊预测法、支持向量机等。 

基于相似日的短期负荷预测方法[10-12]，原理上 
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跟调度部门的人工预测方法相似，能够减少预测模

型输入数据的维数，利用较少的训练数据可以达

到较高的预测精度。如何通过已有的相关数据快

速找到有效的相似日是相似日选取算法的关键。

传统方法在选取相似日时，各因子的影响大小一般

采用固定权系数，不能有效识别主导因素的影响，

选取出的相似日可能会对短期负荷预测精度产生不

利影响。文献[10-11]提出的相似日选取算法，虽然

考虑到气象等各种因素对短期负荷的影响，但是在

计算相似度时，只是将各因素的相似度系数简单的

相乘，并没有考虑到这些因素对短期负荷影响比重
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的动态变化。因此，针对这些方法的不足，本文在

相似日选取时，充分考虑到了几种主要常规因子对

短期负荷的影响，并提出把实时气象数据序列相似

系数作为一个新的影响因子增加到相似日选取算法

中；针对各影响因子在不同时期和地区对负荷影响

程度的变化，提出一种基于改进果蝇优化算法[13]的

相似日选取方法，该方法选取的相似日具有适应性

强的优点，能自动识别主导因素的影响，使得相似

日的选取更为准确。 

组合预测模型可以综合各个模型的优点，提供

精度更为稳定的预测结果。因此，本文在提取出相

似日负荷序列的基础上，以灰色模型的输出作为

GRNN[14]的输入，提出一种基于相似日和灰色

GRNN 串联组合的预测模型，该模型利用改进的布

谷鸟优化算法[15]优化 GRNN 的平滑因子，使得模型

的预测精度显著提高。由于布谷鸟算法属于智能算

法，容易陷入局部最优，本文在自适应的步长的基

础上，引入逐维指数扰动因子，以提高搜索速度和

避免进入陷入局部最优。 

1   基于改进果蝇优化算法的相似日选取 

1.1 短期负荷特性主要影响因素的相似度计算 

1.1.1 气象因子相似度计算 

影响短期负荷的气象因素有很多，从中选取对

负荷特性影响比较大的因素：温度、湿度、降雨量

和天气状况，把它们作为研究对象，并计算预测日

与历史日气象因素相似度。 

(1) 日特征气象因素相似度计算[10]。先将气象因

素量化取值并归一化到[0, 1]区间，设 ),,1( Lii x ，

0x 分别为历史日和预测日的日气象因素特征向量，

其中， L 表示预测日前 L 天内的历史日，第 i 个历

史日气象因素日特征向量为 ))(,),1(( mxx iii x ，

依次为日最高温度、最低温度、平均温度、最大湿

度、降雨量和天气状况， m 为日特征因素个数，

))(,),1(( 000 mxx x 。用灰色关联度计算序列 0x 与

ix 相似度，则 
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式中： )(ki 为 0x 与 ix 序列在 k 点的灰色关联系数；
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0| ( ) ( ) |ix k x k 为 2 级最大差； (0,1)ρ ，通常取为

0.5。联合上述各个因子的关联系数，可得第 i 个历

史日与预测日的关联度计算公式[16]为 
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(2) 实时温度相似度计算。将实时温度数据归一

化，设 ( 1, , )i i L y , 0y 分别表示第 i 个历史日和预

测日的实时温度特征向量， ( (1), , ( ))i i iy y n y ，

0 0 0( (1), , ( ))y y n y ，n取值为 96，表示一天 96 个

时刻点，用相似系数公式计算序列 0y 和 iy 的相似系

数，计算式如式(3)。 
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式 中 ： iS 表 示 相 似 系 数 ； k 表 示 序 列 号

( 1, 2, , 96)k   。 

(3) 实时湿度相似度计算。因其与实时温度相似

系数计算相似，故同理可得到第 i 个历史日与预测

日的实时湿度相似系数为 iM 。 

1.1.2 星期因子相似度计算 

电力负荷特性在星期类型上有明显的规律性，

星期类型越相近，负荷特性越相似。 

星期因子相似度计算公式[10]如式(4)。 

|)()(|1 0xgxg ii             (4) 

式中， 0x 与 ix 分别表示为预测日与历史日的星期类

型，其映射后的值分别为 )( 0xg 和 )( ixg 。 

1.1.3 时间因子相似度计算 

时间因子是指预测日距历史日的天数，表现为

“近大远小”原则，即预测日距历史日越近，负荷

特性相似度越大。又考虑到负荷变化的周期性，其

计算式[10]如式(5)。 
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式中：t 为预测日距离第 i 个历史日的天数；mod 为

取余函数；int 为取整运算； 1K 、 2K 取值为 7，表

示一周的天数； 1θ 和 2θ 分别为日衰减系数和周衰

减系数，取值范围在 0.98~90.0 ，本文取为 0.95；

b 为相似度下限。 

1.2 基于果蝇优化算法的综合因子相似日选取 

1.2.1 算法基本设计 

上述各因子相似度计算分别量化了历史日与

预测日在各主要影响因素的相似程度。然而，每一

种影响因素对负荷特性的影响大小并不是一成不变

的，会随外部条件改变。因此，为了能更好地适应

这种动态变化，本文引入综合因子相似度，采用各

因子相似度带权相加方法计算综合因子相似度，引

入权重系数来反映这种变化，其计算式可以表示

如式(6)。 
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iiiii ffMfSff  54321       (6) 

式中： i 为第 i 个历史日与预测日的综合因子相似

度； 1f , 2f , 3f , 4f , 5f 分别为日特征气象因子、实时

温度、实时湿度、星期因子和时间因子的相似度权

重系数。 

为了让权重系数 1f , 2f , 3f , 4f , 5f 能够动态适应

地区和季节的变化，引入改进的果蝇优化算法，动

态优化权重系数，从而达到参数的自适应。 

得到综合因子计算公式后，分别计算历史日与

预测日综合相似度，并将其按数值大小排序，从历

史日中选取部分综合因子相似度较高的日期作为相

似日。 

1.2.2 改进的果蝇算法优化权重参数 

本文采用改进的果蝇优化算法(MFOA)[13]搜寻

最优权重参数，算法步骤如下： 

(1) 初始化权重参数 0
1f , 0

2f , 0
3f , 0

4f , 0
5f ，其和

值为1，由于参数个数是5个，因此要设置5个坐标位

置。种群数量15个，终止迭代次数为100。对每个参数

随机生成果蝇初始群体位置 ),,( 000
iii zyx ， 5,,1i 。 

(2) 设置个体搜寻食物的距离与方向，设参数

1, ,100m   ，表示迭代次数。 
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(3) 引入味道浓度判定值 ）iS( ,即果蝇个体与

原点三维距离之倒数并加上一个逃脱参数。 
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(4) 将参数归一化，始终保持参数之和为1。求

取果蝇个体的味道浓度值 )(mSmell ，将味道浓度判

定值代入味道浓度判定值函数得到浓度值。 

1 5( ) ( , , )m mSmell m Funcion f f     (9) 

(5) 锁定果蝇群体中味道浓度最高的个体，即求

出极大值。 

(6) 保留最佳味道浓度值与对应的位置坐标。此

时，群体中的其他个体都会飞向此位置。 

(7) 迭代寻优，重复步骤(2)至(5)，并判断味道

浓度是否优于前一代值，若是则执行步骤(6)。 

基于改进果蝇算法优化的相似日选取方法基

本步骤如下： 

(1) 读取气象、星期类型和时间等负荷特性影响

因子数据以及历史负荷数据。 

(2) 将各影响因子数据量化和归一化处理。 

(3) 计算历史日和预测日各影响因子相似度。 

(4) 采用改进的果蝇优化算法优化式(6)中的权

系数 1f , 2f , 3f , 4f , 5f 。 

(5) 将最优权值系数组代入式(6)中，计算各个

历史日与预测日综合因子相似度值。 

(6) 将计算出的历史日与预测的综合因子相似

度值按照从大到小的顺序排序。 

(7) 选取排序靠前的若干综合因子相似度较大

的日期作为预测日的相似日。 

相似日选取算法流程图如图 1 所示。 

 
图 1 相似日选取算法流程图 

Fig. 1 Flow chart of similar day selection algorithm 

2   基本概念 

2.1 灰色模型 G(1, 1) 

灰色系统理论主要针对信息不完全的系统进

行研究，将原始序列进行某种生成方式而得到新的

序列，将新数据序列建成微分方程模型，最后反生

成化，其核心是灰色模型，本文采用 GM(1,1)模型。 

2.2 改进的布谷鸟优化算法 

布谷鸟(Cuckoo Search，CS)优化算法[17]采用莱

维飞行(Levy Flights)随机搜索机制搜索全局最优

解。然而采用莱维飞行搜索方式，步长时长时短，

随机性比较大，从而造成寻优精度低。文献[15]采

用自适应步长，并且增加高斯扰动。而本文则采用

在自适应步长的基础上增加逐维指数扰动因子，增

强其跳出局部最优的能力。自适应步长公式如下： 



- 4 -                                         电力系统保护与控制   

tt
i

tt
i

xi
XX

XX
stepstepstepstep

best

best

minmamin
max

)(



  

 (10) 

式中, t
iX 和 best

tX 表示第 i 个寄生巢第 t 次迭代位置

和当前最佳位置。 

宿主发现布谷鸟蛋后，对鸟巢位置施加逐维指

数扰动因子，如式(11)。 

)(exp1  rndXωX t
i

t
i          (11) 

式中：ω和为权重系数，分别取为 0.38 和 0.62； 

)(exp rnd 为指数分布随机数。 

2.3 广义回归神经网络 

广义回归神经网络(GRNN)[14]是一种监督式的

学习方式网络，具有训练速度快，逼近和分类能力

突出，网络可收敛于集聚较多的优化回归面等优点。

其网络结构如图2所示。 

 
图 2 GRNN 模型 

Fig. 2 Model of GRNN 

2.4 GRNN 参数优化 

GRNN的理论基础是非线性核回归分析，其基

函数是径向对称的，具有良好的非线性逼近能力，

通常情况下，假设训练样本中每一维数据都呈高斯

分布，需要优化的主要参数是隐含层神经元中基函

数的光滑因子[18]。针对参数光滑因子的优化问题，

很多学者都进行了深入探索研究，引入了很多种优

化算法，取得了不错的效果。 

平滑因子就是spread值，取值范围是0到1，越

靠近0，函数逼近越准确，越靠近1，拟合越平滑，

逼急误差也越大。本文采用采用改进的布谷鸟算法

对GRNN的平滑因子进行优化。MCS算法的适应度

值为训练样本的输出值与实际值的均方根误差，表

达式如式(12)。 

2

1
error )(

1


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n

i
ii yy

n
y          (12) 

式中： iy为样本输出值； iy 为实际值。选出最优位

置鸟巢，作为GRNN模型的平滑因子值。 

基于改进的布谷鸟算法(MCS)优化GRNN 的具

体流程图如图 3 所示。 

 
图 3 基于 MCS 的 GRNN 参数优化流程图 

Fig. 3 Flow chart of parameter optimization of 

GRNN based on MCS 

3   GM-GRNN 串联组合预测模型 

3.1 基于相似日和灰色预测模型的建立 

从预测日前 60 个历史日中，用基于改进果蝇

优化算法相似日选取方法，挑选出综合因子相似度

最高的 10 天作为预测日的相似日。提取出这 10 个

相似日的负荷数据，对 96 个时段负荷序列分别建立

灰色预测模型。 

3.2 串联组合模型的建立 

经过灰色模型拟合出来的预测值在一定精度上

已经反映了当天的实测值，即预测值与实测值本身

存在很强的相关性[19]，因此，为了进一步提高预测

精度和可靠性，我们需要对预测值和实测值的关系

做进一步的研究，研究方法步骤如下： 

(1) 用上述提出的相似日选取算法选出与预测

日相似度最高的 10 个相似日。并将这 10 个相似日

依次作为研究对象，选出每个相似日相似度最高的

日期，即，相似日的最高相似日。 

(2) 用基于相似日和灰色模型方法计算出相似



李啸骢，等   基于动态权值相似日选取算法的短期负荷预测                       - 5 - 

日中每个时刻点负荷的拟合值和预测日每个时刻的

预测值。 

(3) 将这 10 个相似日中每个时刻的拟合值、日

特征气象数据、每个时刻点的实时气象数和每个相

似日的最高相似日中每个时刻的实测值、日特征气

象数据、每个时刻点的实时气象数据作为训练样本

的输入，这 10 个相似日中每个时刻的实测值作为训

练样本的期望值，建立广义回归神经网络，GRNN

平滑因子采用改进的布谷鸟算法进行优化。 

(4) 然后将步骤(2)中预测模型计算出的预测日

每个时刻的预测值、预测日的日特征气象数据和每

个时刻点的实时气象数据作为广义神经网络的测试

样本，得到预测日的最终预测值。 

简而言之，这种灰色和 GRNN 组合预测就是用

灰色模型预测出来的具有一定精度的预测值作为

GRNN 的训练样本来进行预测。串联组合模型的预

测流程图如图 4 所示。 

 

图 4 基于相似日和 GM-GRNN 组合的预测模型 

Fig. 4 Forecasting model based on the combination of  

similar day and GM-GRNN 

4   算例分析 

4.1 相似日选取 

以南方某地区 2014年 11月 20日至 23日为例，

分别利用基于改进果蝇优化算法的相似日选取算法

(MFOA-SD)和文献[10]提出的因子相乘相似日选取

算法(FM-SD)，在预测日的前两个月中，选出 10 个

相似日。图 5 至图 8 分别为 20 日至 23 日两种方法

的相似日选择结果对比。 

 

图 5 11 月 20 日及其 10 个相似日负荷曲线 

Fig. 5 Nov. 20th and its 10 similar daily load curves 

 

图 6 11 月 21 日及其 10 个相似日负荷曲线 

Fig. 6 Nov. 21th and its 10 similar daily load curves 
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图 7 11 月 22 日及其 10 个相似日负荷曲线 

Fig. 7 Nov. 22th and its 10 similar daily load curves 

 

图 8 11 月 23 日及其 10 个相似日负荷曲线 

Fig. 8 Nov. 23th and its 10 similar daily load curves 

根据图 5、图 6、图 7 和图 8 的算例结果，我们

可以看出，本文的 MFOA-SD 方法选取的相似日负

荷曲线与预测日负荷曲线非常相似，较优于

FM-SD，说明本文相似日选取算法的有效性。利用

FM-SD 方法选取的相似日曲线，在 11 月 20 至 22

日有一定的使用价值，但在 11 月 23 日，选取的相

似日负荷曲线与预测日出现较大的偏差。而本文的

MFOA-SD 方法选出的相似日曲线与预测日仍拥有

较高的相似性，自适应能力较强。 

4.2 预测模型对比 

为了验证本文提出的预测模型对于短期负荷预

测的有效性，本文以南方某地区 2014 年 9 月份到

11 月份的电力负荷和气象历史数据作为原始数据

序列，分别对 96 个时刻点建立预测模型。 

预测模型Ⅰ：选取相似日时，采用文献[10]提

出的因子相乘法，建立灰色模型和 GRNN 组合预测

方法(GM-GRNN)，GRNN 平滑因子采用改进的布

谷鸟算法进行优化。 

预测模型Ⅱ：选取相似日时，采用改进的果蝇

优化算法对权重系数进行优化，建立 GRNN 单一预

测方法，GRNN 平滑因子采用改进的布谷鸟算法进

行优化。 

预测模型Ⅲ：选取相似日时，采用改进的果蝇

优化算法对权重系数进行优化，建立基于灰色模型

和 GRNN 组合预测方法，GRNN 平滑因子采用改进

的布谷鸟算法进行优化。 

预测模型Ⅳ：选取相似日时，采用改进的果蝇

优化算法对权重系数进行优化，建立基于灰色模型

和 BP 神经网络组合预测方法 (GM-BP)，并用

Levenberg-Marqua-rdt(L-M)算法对 BP 神经网络进

行优化[20]，BP 网络的隐层神经元个数设置为 3。 

分别采用上述 4种模型对 2014年 11月 17 日到

23 日每天 96 时刻点负荷值进行预测，结果如表 1。 

表 1 四种模型预测结果比较 

Table 1 Comparison of the forecast results of four models 

模型 I 模型 II 模型 III 模型 IV 
日期 

MAPE MAPE MAPE MAPE 

11.17 1.58 1.43 1.38 3.02 

11.18 1.72 1.57 1.66 2.36 

11.19 1.74 1.71 1.52 2.38 

11.20 1.53 1.81 1.45 2.54 

11.21 2.82 1.63 1.70 2.77 

11.22 2.17 2.09 2.08 3.05 

11.23 6.57 1.67 1.73 3.21 

平均值 2.59 1.70 1.65 2.76 

表 1 中的 MAPE 指的是平均相对误差百分比，

其公式为：
96

1

ˆ1
100%

96
i i

i i

L L
MAPE

L


  ， iL 表示

某时刻点的负荷实际值， iL̂ 为某时刻负荷预测值。

从表 1 可以看出，预测模型Ⅲ比预测模型Ⅰ平均误

差小，说明本文提出的基于改进的果蝇算法优化的

相似日方法优于因子相乘相似日方法，改善了模型

预测精度。预测模型Ⅲ比预测模型Ⅱ虽然不是每一



李啸骢，等   基于动态权值相似日选取算法的短期负荷预测                       - 7 - 

天误差都小，但平均误差小，说明本文采用的组合

预测方法比单一的神经网络预测精度稳定性要高。

预测模型Ⅲ比预测模型Ⅵ平均误差小，说明本文的

GM-GRNN 串联组合模型优于 GM-BP 神经网络组

合模型。总之，预测模型Ⅲ相比于所用的其他 3 种

方法具有更高的、可靠的预测精度和预测效果。 

5   结论 

(1) 准确的相似日选取，是改善短期负荷预测精

度的有效途径。本文提出基于改进果蝇优化算法的

相似日选取方法，综合考虑了各种因素对负荷特性

的影响大小，能够有效识别主导因素，具有一定的

自适应能力，可以选出较为有效的相似日，对提高

短期负荷预测水平具有较大的价值。 

(2) 本文提出的基于相似日和灰色 GRNN 组合

预测模型，结合了灰色模型和 GRNN 的优点，相比

于单一 GRNN 模型具有更稳定的预测效果。 
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