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基于 IFOA-GRNN 的短期电力负荷预测方法研究 

祝学昌 

(河南建筑职业技术学院设备工程系，河南 郑州 450064) 

摘要：针对智能用电环境下负荷随机性强、短期电力负荷预测精度差、计算时间长等问题，提出了一种结合改进

果蝇优化算法 IFOA 和广义回归神经网络 GRNN 的预测方法。模型的输入因子为负荷数据和气象信息等。通过改

进果蝇优化算法的搜索距离，增强其搜索能力，优化广义回归神经网络GRNN 的平滑因数，提高预测的网络性能

和精度。通过仿真验证预测方法的准确性和有效性。结果表明，改进后的方法可以减小预测误差，提高算法的稳

定性。该研究为我国电力负荷预测的发展提供了参考和借鉴。 

关键词：电力负荷预测；果蝇优化算法；广义回归神经网络；平滑因数 
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Abstract: Examining the problems of strong load randomness, poor short-term load forecasting accuracy and long 

calculation time in intelligent power environment, a forecasting method combining the improved Drosophila optimization 

algorithm IFOA and generalized regression neural network GRNN is proposed. The input factors of the model are load 

data and meteorological information. By improving the search distance of the fruit fly optimization algorithm, the model 

can be used to optimize the smooth factor of the generalized regression neural network GRNN, thereby improving the 

performance and prediction accuracy of the network. The accuracy and validity of the proposed prediction method are 

verified by simulation. The results show that the improved method can reduce prediction error and increase the stability of 

the algorithm. This study provides a reference for the development of a short-term power load forecasting system in 

China. 

This work is supported by National “Thirteen-Five Year” Research and Development Program of China (No. 

2017YFB0602500). 

Key words: power load forecasting; fruit fly optimization algorithm; generalized regression neural network; smoothing 

factor 

0  引言 

随着科学技术的飞速发展，电网通过集成先进

技术实现智能化，从而实现电网的经济高效运行。

电力负荷预测作为电力系统规划和调度的基础，可

以提高电力系统运行的稳定性，具有较高的社会效

益和经济效益[1]。 短期负荷预测是电力负荷预测系

统的重要组成之一，利用历史数据预测未来 1-7 天

的负荷[2]，可用于发电厂发电能力规划和电网调度，

是电网安全管理的基础。因此，短期负荷预测已成 
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为智能电网运行和管理的重要研究课题。 

目前，国内外学者对短期负荷预测方法进行了

大量研究。在文献[3]中，电力负荷的历史数据根据

两两数据之间的距离进行聚类，采用组合法将类别

分为三类。把同一类数据作为神经网络的输入进行

负荷预测，提高了负荷预测的精度。在文献[4]中，

提出了一组预测点的分位数回归平均方法来预测概

率，充分利用了点预测的能力。在文献[5]中，提出

了一种基于负荷聚类划分、RBF 神经网络共轭梯度

学习和相似性加权综合的大用户电力负荷预测方

法，取得了较好的预测效果。在文献[6]中，提出了

一种基于 BP-RBF 的级联神经网络来预测电力负
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荷，使用无负荷因素作为前级 BP 网络的输入，输

出为预测日的峰谷负荷，取得了较好的预测效果。

这些研究为解决电力系统短期预测方法提供了理论

依据。 

在上述背景的基础上，本文提出了一种结合改

进果蝇优化算法 IFOA 和广义回归神经网络 GRNN

的预测方法，用于短期负荷预测。该模型以负荷数

据和气象信息为输入因子，通过改进果蝇优化算法

优化广义回归神经网络的平滑因数，提高预测的网

络性能和精度。并通过仿真验证预测方法的准确性

和有效性。 

1   系统架构 

电力负荷预测系统具有负荷数据采集、数据分

析、数据管理等功能。结合云计算技术实现科学的

电力负荷预测，为用户决策提供依据。电力负荷预

测系统遵循标准化、可靠性、可用性、安全性、可

扩展性和复杂性的原则。整个系统架构分为数据采

集层、云数据中心和数据可视化层[7]。 

数据可视化在数据分析、数据统计、负荷预测

等基础上，为用户提供系统展示。云平台为系统核

心，根据采集数据性质，分别存储在数据库或分布

式文件中，是数据交互的中心节点。数据采集通过

终端设备、互联网等采集数据，并把这些数据上传

到云平台。如图 1 所示系统总体框架。 

 

图 1 系统总体架构 

Fig. 1 Overall system architecture 

2   预测模型 

2.1 评价指标 

由于电力负荷预测的高随机性和不确定性，预

测误差的存在是不可避免的。但这些误差并非一无

是处，可以让我们更好地了解预测模型，不断优化

预测方法。评价的指标有很多，常见指标如下： 

(1) 绝对误差(Absolulte Errors, AE)如式(1)所示[8]。 

AE i ix x                 (1) 

(2) 均方根误差(Root Mean Square Error, RMSE)

如式(2)所示[9]。 
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(3) 平均相对误差(Mean Relative Error, MRE)

如式(3)所示[10]。 
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(4) 相对误差(Relative Errors, RE)如式(4)所示[11]。 

       RE 100%i i

i

x x

x

 
             (4) 

式中： ix 和 ix分别为 i时刻的实际值和预测值；M

为预测样本总数。电力调度部门进行短期负荷预测

的误差要求是：RE 的绝对值不大于 3%，MRE 也

不大于 3%。 

2.2 GRNN 基本结构 

图 2 为广义回归神经网络(Generalized Regression 

Neural Network，GRNN )的基本结构。由输入层、模

式层、求和层和输出层组成。输入样本为 X   
T

1 2[ , , , ]mx x x ，输出样本为 T
1 2[ , , , ]nY y y y  。 

 

图 2 GRNN 基本结构 

  Fig. 2 GRNN basic structure 

(1) 输入层 

输入层神经元的数量等于输入向量的维数m。 
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每个神经元都是一个简单的分布。可将输入直接传

输到模式层[12]。 

(2) 模式层 

模式层神经元的数量等于训练样本的数量 n。 

每个神经元对应于不同的样本，第 i个神经元的传

递函数如式(5)所示[13]。 

   
T

2
exp , 1,2, ,

2

i i

i

X X X X
P i n



   
  
  

  

(5) 

式中：X 为GRNN 输入样本； iX 为第 i个神经元所

对应的训练样本； 为平滑因数；第 i个神经元输

出为 X 和 iX 之间 Euclid 距离平方，如式(6)所示[14]。 

   
T2

i i iD X X X X            (6) 

(3) 求和层 

在求和层有两种类型的神经元。一类神经元的

传递函数如式(7)所示[15]。 

1

n

D i
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S P

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对模式层中各神经元的输出算术求和。另一个

神经元传递函数如式(8)所示[16]。 

1

, 1, 2, ,
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Nj ij i
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对模式层中的每个神经元的输出进行加权求

和， ijy 为模式层中第 i个神经元与求和层第 j个神

经元的权重，即第 i个输出样本 iY的第 j个元素。 

(4) 输出层 

输出层神经元数据等于训练样本的输出维数

k，并且每个神经元输出是求和层两类神经元输出

之商，如式(9)所示[17]。 
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由于GRNN 人工调整因素相对较少，训练完全

依赖于输入样本，因此可以防止假定对输出的影响。 

2.3 IFOA - GRNN 模型 

FOA (Fruit fly optimization algorithm)是基于果

蝇寻找食物的行为得出的全局优化。本文针对FOA

易陷入局部最优提出改进算法 IFOA ，将迭代开始

到某一迭代过程中，增加搜索距离 l，实现种群多

样性，使更多的个体跳出局部极值[18]。在某一次迭

代到迭代结束，减少搜索距离 l，提高收敛精度，

如式(10)所示[19]。 
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式中： t为当前迭代次数； R为特定迭代次数与总

迭代次数之比；T为总迭代次数。 

如果输入样本已知，则GRNN 结构和重量为常

量，网络学习的本质是优化平滑因数 [20]。因此，

为了使测量结果更接近实际值，有必要对参数进行

连续优化。基于改进的果蝇优化算法 IFOA 优化方

法，利用 IFOA 强大的寻优能力对GRNN 平滑因数

进行优化，提高预测的网络性能和精度。它的主要

的思想是通过果蝇嗅觉寻找食物和视觉进行群体位

置确认[21]。找到最优的 ，使GRNN 预测值和实际

值的RMSE 最小， IFOA - GRNN 基本步骤如下。 

步骤一：果蝇规模G 和总迭代次数T 进行预

设，并随机给出群体位置  ,x y 。 

步骤二：个体位置计算如式(11)所示，通过嗅

觉寻找食物[22]。 

   i

i

x x l

y y l

 

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              (11) 

式中： l为搜索距离，可以在搜索区间  0 0,l l 中随

机形成， 0

1
l l

t
  ， t为当前迭代次数。 

步骤三：用式(12)估算个体与(0, 0)之间的位移

iD ，然后计算气味浓度的判别值 iS ，即为 。如式

(13)所示，如果 0.001  ，则令 1  [23]。 

2 2
i i iD x y               (12) 
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i

i

S
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                 (13) 

步骤四：将 带入GRNN 中，将RMSE 作为气

体浓度判别函数，从而得到个体的气味浓度 if 。如

式(14)所示。 

RMSEif               (14) 

步骤五：在群体中找出气味浓度最低的个体，

即RMSE 最小值，如式(15)所示。 

   BC BN min RMSE，         (15) 

式中：BC 是最高气味的浓度；BN 是拥有最佳气

味的个体编号。 

步骤六：开始迭代优化，以确定气味浓度是否

达到最佳水平，达到执行下一步，否者跳转到第

二步。 

步骤七：使用式(16)和式(17)分别存储最佳气味
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浓度BC p和最佳个别位置 bx 、 by ，此时群体飞往该

位置。 

 BC BCp               (16) 

 

 

BN

BN

b

b

x x

y y

 

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            (17) 

步骤八：如果RMSE 函数或迭代总数满足终止

条件，则将 最优解引入GRNN 进行仿真预测并输

出结果，否则继续迭代优化。流程图如图 3 所示。 

 

         图 3 IFOA-GRNN 流程图 

Fig. 3 Flow chart of IFOA-GRNN 

3   算例分析 

为了更好地评价 IFOA - GRNN 预测性能，对某

地区 2018 年 8 月 9 日(星期四)、8 月 11 日(星期六)、

8 月 13 日(星期一)进行了短期负荷预测，并与当地

调控中心预测结果进行了比较。本节采用果蝇优化

算法和改进的果蝇优化算法对 GRNN 进行短期电

力负荷预测优化。采用多输入单输出模型，合理选

择多个输入变量。输出变量是预测某一天某一小时

的负荷值，通过建立 24 个模型来逐个地进行预测。

历史数据的预处理分为两个部分。一是异常数据的

处理，二是样品数据的归一化。输入样本为负荷数

据和气象信息等 32 维，输出为 1 维。预测数据为预

测日时刻和左右相邻时刻前 3 天的负荷数据、气象

数据等。负荷预测属于在线预测，即在规定的时间

内对结果进行计算，设总迭代次数T为100，种群大

小G为 20，连续运行 20 次。具体评估结果见表 1

—表 3 和图 4—图 6 所示。 

表 1 8 月 9 日预测模型预测值与实际值 

Table 1 Predicted value and actual value of the  

prediction model on August 9 

预测 

模型 
FOA-GRNN IFOA-GRNN 

时刻 
实际值/ 

MW 

预测值/ 

MW 

预测 

RE/% 

预测值/ 

MW 

预测 

RE/% 

01:00 1 080.83 1 100.12 1.78 1 090.23 0.87 

02:00 1 087.15 1 082.61 -0.42 1 083.30 -0.35 

03:00 1 092.55 1 112.79 1.85 1 112.59 1.83 

04:00 1 099.24 1 116.48 1.57 1 110.89 1.06 

05:00 1 077.95 1 110.04 2.98 1 109.60 2.94 

06:00 1 124.65 1 158.79 3.05 1 120.46 -0.37 

07:00 1 108.97 1 147.35 3.46 1 139.74 2.77 

08:00 1 103.40 1 162.20 5.33 1 120.51 1.55 

09:00 1 115.57 1 145.46 2.68 1 120.57 0.45 

10:00 1 088.79 1 100.84 1.11 1 093.79 0.46 

11:00 1 146.09 1 170.51 2.13 1 160.09 1.22 

12:00 1 111.56 1 154.71 3.88 1 142.20 2.76 

13:00 1 108.56 1 110.92 0.21 1 110.92 0.21 

14:00 1 184.61 1 031.19 4.29 1 100.61 1.48 

15:00 1 122.20 1 104.33 -1.59 1 147.92 2.29 

16:00 1 121.37 1 107.48 -1.24 1 140.51 1.71 

17:00 1 195.55 1 166.12 -2.46 1 212.75 1.44 

18:00 1 155.88 1 205.33 4.28 1 180.46 2.13 

19:00 1 146.60 1 160.53 1.39 1 160.53 1.39 

20:00 1 153.77 1 140.78 -1.13 1 164.39 0.92 

21:00 1 161.19 1 160.74 -0.04 1 161.95 0.07 

22:00 1 137.43 1 175.45 3.34 1 165.16 2.44 

23:00 1 164.77 1 149.40 -1.32 1 154.05 -0.92 

24:00 1 142.64 1 134.18 -0.74 1 144.36 0.15 
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图 4 8 月 9 日预测值与实际值对比图 

Fig. 4 Comparison between predicted value and actual 

 value on August 9 

表 2 8 月 11 日预测模型预测值与真实值 

Table 2 Predicted value and the true value of the  

prediction model on August 11 

预测 

模型 
         FOA-GRNN IFOA-GRNN 

时刻 
实际值/ 

MW 

预测值/ 

MW 

预测 

RE/% 

预测值/ 

MW 

预测 

RE/% 

01:00 1 126.32 1 119.97 -0.56 1 116.06 -0.91 

02:00 1 078.89 1 110.07 2.89 1 106.64 2.57 

03:00 1 132.06 1 129.24 -0.25 1 129.24 -0.25 

04:00 1 108.95 1 119.76 0.97 1 106.12 -0.26 

05:00 1 108.40 1 123.53 1.37 1 123.53 1.37 

06:00 1 144.44 1 123.97 -1.79 1 139.96 -0.39 

07:00 1 183.01 1 187.62 0.39 1 182.01 -0.08 

08:00 1 166.21 1 184.08 1.53 1 163.36 -0.24 

09:00 1 133.67 1 116.66 -1.5 1 116.66 -1.5 

10:00 1 129.55 1 117.71 -1.05 1 117.71 -1.05 

11:00 1 162.53 1 155.31 -0.62 1 177.09 1.25 

12:00 1 199.82 1 155.22 -3.72 1 187.00 -1.07 

13:00 1 180.62 1 170.71 -0.84 1 164.83 -1.34 

14:00 1 109.39 1 129.58 1.82 1 134.46 2.26 

15:00 1 121.65 1 092.18 -2.63 1 124.01 0.21 

16:00 1 170.31 1 210.71 3.45 1 148.00 -1.91 

17:00 1 227.21 1 160.17 -5.47 1 212.75 -1.18 

18:00 1 203.41 1 090.60 -1.06 1 219.06 1.3 

19:00 1 162.02 1 165.77 0.32 1 164.25 0.19 

20:00 1 161.72 1 139.33 -1.93 1 157.02 -0.40 

21:00 1 171.31 1 158.30 -1.11 1 171.83 0.04 

22:00 1 113.90 1 145.78 2.86 1 132.26 1.65 

23:00 1 096.30 1 111.79 1.41 1 114.25 1.64 

24:00 1 092.00 1 117.51 2.34 1 123.04 2.84 

 

    图 5 8 月 11 日预测值与实际值对比图 

Fig. 5 Comparison between predicted value and actual  

value on August 11 

表 3 8 月 13 日预测模型预测值与真实值 

Table 3 Predicted value and actual value of the  

prediction model on August 13 

预测 

模型 
        FOA-GRNN IFOA-GRNN 

时刻 
实际值/ 

MW 

预测值/ 

MW 

预测 

RE/% 

预测值/ 

MW 

预测 

RE/% 

01:00 1 067.59 1 142.10 6.98 1 110.37 -0.91 

02:00 1 107.90 1 118.75 0.98 1 108.43 0.05 

03:00 1 116.75 1 184.07 -2.93 1 109.80 -0.62 

04:00 1 181.02 1 060.26 -1.92 1 068.49 -1.16 

05:00 1 182.41 1 054.00 -2.62 1 080.12 -0.21 

06:00 1 138.56 1 110.82 -2.44 1 127.25 -0.99 

07:00 1 160.83 1 183.00 1.91 1 163.53 0.23 

08:00 1 139.89 1 150.44 0.93 1 155.75 1.39 

09:00 1 095.11 1 111.90 1.53 1 113.28 1.66 

10:00 1 156.33 1 137.42 -1.64 1 144.04 -1.06 

11:00 1 147.51 1 175.26 2.42 1 168.82 1.86 

12:00 1 164.54 1 151.13 -1.15 1 174.31 -0.84 

13:00 1 157.80 1 129.27 -2.46 1 144.78 -1.12 

14:00 1 148.24 1 124.38 -2.08 1 131.68 -1.44 

15:00 1 128.01 1 122.88 -0.45 1 126.75 -0.11 

16:00 1 102.00 1 111.20 0.83 1 113.33 1.03 

17:00 1 140.48 1 165.60 2.2 1 165.60 2.2 

18:00 1 155.78 1 219.72 5.53 1 180.78 2.16 

19:00 1 174.75 1 175.35 0.05 1 189.55 1.26 

20:00 1 173.23 1 183.81 0.90 1 162.69 -0.90 

21:00 1 167.43 1 168.20 0.07 1 166.87 -0.05 

22:00 1 156.23 1 177.27 1.82 1 170.28 1.22 

23:00 1 145.36 1 157.49 1.06 1 144.49 -0.08 

24:00 1 145.68 1 154.39 0.76 1 143.91 -0.15 
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图 6 8 月 13 日预测值与实际值对比图 

Fig. 6 Comparison between predicted value and 

actual value on August 13 

统计表 1—表 3 预测时刻的| RE |超过 3%的数

量如表 4 所示。每日| RE |的最小值和最大值如表 5

所示。每日预测的 MRE 如表 6 所示。 
表 4 |RE|统计超过 3% 

Table 4 |RE| statistics are more than 3% 

日期 FOA-GRNN IFOA-GRNN 

8 月 9 日 5 0 

8 月 11 日 2 0 

8 月 13 日 2 0 

从表 4 可以看出，在短期负荷预测中，改进前

的日不合格 |RE|基本上小于 5 个。经过改进，

IFOA - GRNN 预测满足电力行业的要求。 
表 5 |RE|统计最大值和最小值 

Table 5 |RE| statistics maximum and minimum values 

FOA-GRNN IFOA-GRNN 
日期 

最小值 最大值 最小值 最大值 

8 月 9 日 -0.04 5.33 0.07 2.94 

8月11日 -0.25 -5.47 0.04 2.84 

8月13日 0.05 6.98 0.05 2.2 

从表 5 可以看出，从| RE |的最小值来看，改进

前后的模型预测都得到了非常满意的结果，小于

0.3%。对|RE|最大值的分析表明，FOA-GRNN 基本

上在 5%到 7%之间，但 IFOA-GRNN 在 2%到 3%之

间。这也表明改进后FOA 精度和稳定性得到了提高。 
表 6 每日 MRE 

Table 6 Daily MRE 

日期 FOA-GRNN IFOA-GRNN 

8 月 9 日 2.05 1.33 

8 月 11 日 1.75 1.08 

8 月 13 日 1.9 0.92 

由表 6 可知，两种预测误差都小于 3%，满足

电力系统短期预测要求。进一步分析表明，

FOA-GRNN 预测误差一般在 1.5%至 2.1%之间，而

IFOA-GRNN 的预测误差在 0.9%至 1.4%之间，8 月

13 日最低为 0.92%。另外，从表 1—表 3 和图 4—6

可以看出，FOA-GRNN 预测误差基本都是最小，波

动少。改进的 FOA 算法不仅提高了稳定性，还进一

步降低了 IFOA-GRNN 的预测误差。它在负荷预测

领域具有很好的应用价值。 

4   结论 

基于调度中心提供的历史负荷数据和气象数据

等，本文提出了一种结合改进果蝇优化算法 IFOA

和广义回归神经网络 GRNN 的预测方法。通过对果

蝇优化算法的搜索距离进行改进，增强其搜索能力，

用于优化广义回归神经网络GRNN 的平滑因数，提

高预测的网络性能和精度。并通过仿真验证预测方

法的准确性和有效性，结果表明，改进后的方法具

有减少误差，提高算法稳定性的作用。在当前实验

室硬件条件和实验数据规模的影响下，系统仍处于

试验阶段，在此基础上，逐步改进和完善将成为下

一研究的重点。 
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