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基于离散 Fréchet 距离和 LS-SVM 的短期负荷预测 
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摘要：针对现有电力系统短期负荷预测精度低、数据处理量大、易受输入变量的影响等问题，提出了一种将离散 Fréchet距
离与 LS-SVM相结合的短期负荷预测方法。分析总结了East-Slovakia Power Distribution Company提供的历年负荷数据，

结合该地区的用电规律，通过引入离散Fréchet距离，建立离散曲线相似性的数学模型，选取出与基准曲线形状相似的相似

日，利用相似日负荷数据对 LS-SVM 预测模型进行训练。经过仿真验证，并与标准 LS-SVM模型得到的结果对比，所提预测方

法明显提高了预测精度。 
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Short-term load forecasting based on discrete Fréchet distance and LS-SVM 

CHEN Chao1, HUANG Guo-yong1, 2, FAN Yu-gang1, 2, WU Jian-de1, 2, WANG Xiao-dong1, 2 

(1. School of Information Engineering and Automation, Kunming University of Technology, Kunming 650500, China; 
2. Yunnan Mineral Pipeline Transmission Engineering Technology Research Center, Kunming 650500, China) 

Abstract: In order to improve the precision of short-term load forecasting and overcome the disadvantage of large amount of data 
and the influence of input variables, a new method based on the combination of discrete Fréchet distance and LS-SVM is presented. 
This paper analyzes and summarizes the historical load data provided by the East-Slovakia Power Distribution Company. Combining 
with the law of the region's electricity, by introducing discrete Fréchet distance, the shape-similar days which are similar to the 
reference day are selected by establishing the mathematical model of discrete curve similarity, and then the similar daily load data are 
used to train the LS-SVM forecasting model. Through simulation and comparison with the results obtained by the standard LS-SVM 
model, it is proved that the prediction methods significantly improve the prediction accuracy. 
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0  引言 

电力系统的短期负荷预测是负荷预测的重要

组成部分，它主要用于预报未来几小时、1 天至几

天的电力负荷，对于调度部门的机组最优组合、经

济调度而言，尤其是对现在与将来的电力市场有着

重要的意义[1]。近十几年来，众多研究人员提出了

很多有效的预测方法，如灰色模型预测法[2-3]、人工

神经网络[4]、支持向量机[5]等。 
由于短期负荷预测所具有的特点，相似日方法 
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成为了短期负荷预测的基本方法之一。目前，相似

日的选取一般从两个方面考虑：各种影响因素分析

和负荷曲线的相似度。文献[6]通过模糊聚类技术将

不同用户的负荷特性曲线进行分类，利用与预测曲

线相同类型的典型曲线结合相关的影响因素，建立

了 BP 网络预测模型。文献[7]深入分析了短期负荷

预测中的主要影响因素，提出基于相似日负荷修正

的算法，并运用到节假日的短期负荷预测上。文献

[8]深入分析了常见因素对负荷影响的一般规律，给

出了各种影响因素的相似度函数，再对这些相似度

进行组合，以求取相似日。文献[9]通过标准化影响

负荷的各因素，建立系数特征映射表，利用规范化

后的特征数据选择相似日。文献[10]用趋势相似度

和形状相似度选择相似日，选取了合适的相似日。
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文献[11]运用混沌相空间重构法提取负荷的平衡

点、准周期，找到由当前特征聚类出的各个历史相

似日。文献[10-11]在选取相似日时均考虑了日负荷

的平均值和日负荷曲线形状。 
基于以上分析，本文对 East-Slovakia Power 

Distribution Company 提供的电网数据进行分析总

结，得出了该地区的用电特点，通过引入离散

Fréchet 距离判别曲线相似性的方法来选取负荷曲

线形状相似日，利用相似日的负荷数据对 LS-SVM
进行训练，得到预测模型。仿真验证表明，该方法

能够从负荷曲线形状相似性的角度较好地选取出相

似日，且预测的精度较高。 

1  离散 Fréchet 距离和 LS-SVM 理论 

1.1 离散 Fréchet 距离 

Fréchet 距离是一种判别曲线之间相似性的距

离测度，文献[12-14]都曾将 Fréchet 距离应用到判别

两条曲线的相似性上，并且取得了较好的效果。而

离散 Fréchet 距离是 Eiter 和 Mannila 在连续 Fréchet
距离的基础上提出的，本文将离散 Fréchet 距离作为

负荷曲线中关键特征至高点与至低点的距离测度来

研究曲线的相似性。其定义如下： 
定义 1[15]：(1) 给定一个有 n 个至高点的多边

形链  1 2= , , , nP P P P ，一个沿着 P的 k步，分割 P
的至高点成为 k个不相交的非空子  =1, ,i i k

P


，使得 

-1 +1, ,=< >
i ii n nP P P 和 0 11 kn n n n     。 

(2) 给 定 两 个 多 边 形 链 1=< , , >mA a a ，

1=< , , >nB b b ，一个沿着 A和 B的组合步是一个

沿着 A 的 k 步  1, ,i i k
A

 
和一个沿着 B 的 K 步

  1, ,i i k
B

 
组成，使得对于1 i k  ,且 ,i iA B 中有一个

恰好包含一个至高点。 
(3) 一个沿着链 A和 B的组合步   ,i iW A B

的花费(cost)就是 
W
F ( , )

( , ) Max Max ( , )
i ii a b A B

d A B dist a b
 

    (1) 

则链 A和 B间的离散 Fréchet 距离就是 
W

F F( , ) Min d ( , )
W

d A B A B          (2) 

这个组合步称为链 A和 B 的 Fréchet 排列。Fréchet
排列表现为两条曲线上离散点的对应情况，如果两 
条曲线上的离散点是固定的，那么可以有很多种不

同的 Fréchet 排列，且每种 Fréchet 排列都对应一个

相应的离散 Fréchet 距离，然后再根据实际应用选择

出最好的Fréchet排列以及对应的离散Fréchet距离。 

但是，离散 Fréchet 距离只是表示出两条曲线关

键特征点间的距离，还不能够真正判别出曲线的相

似度，因此，本文采用定义 2 来判别曲线的相似度。 
定义 2[16]：设 1=< , , >mA a a ， 1=< , , >nB b b

组成的曲线，称  1
F ,d A B 为它们的至高点间的离散

Fréchet 距离，  2
Fd ,A B 为它们的至低点间的离散

Fréchet 距离；如果对于给定的值 ε，如果 A，B 相

似，则    1 2
F F d ,  d ,A B A B   ，否则称它们不

相似。 
1.2 LS-SVM 理论 

LS-SVM 是对标准 SVM 的一种扩展，它将

SVM 中的不等式约束转换成等式约束，使得 SVM
的求解由解决一个二次规划问题转变为一个线性方

程组的求解问题，极大地简化了计算，提高了模型

的训练效率。 
在 LS-SVM 算法中，输入空间的函数估计可转

换为如下的最优问题。 

1

1 1min
2 2

l
2 2

i
i=

= w + C ξ   

s.t ( )i i iy w x b ξ              (3) 

式中：w为权值向量； iξ 为松弛变量；C为惩罚因

子；b 为偏差值。在引入 Lagrange 函数后，根据

Mercer 条件和 KKT 定理可以得到矩阵方程。 
T

-1

     
     

    

00 1
1

b
=

a yΩ + C I
            (4) 

其中：  1  ly = y , , y ，  1  lα = α , , α ，Ω 中的元

素 为  i 1,2, ,, ,j i j i, j lK x x    。 求 解 式 (4) 后 得 到

LS-SVM 的函数估计为： 

1
( ) ( , )

l

i i j
i

f x α K x x b


             (5) 

本文中，选取的核函数 K ()为径向基函数。 

2  用电规律分析 

本文根据 East-Slovakia Power Distribution 
Company 提供的历年电网数据得到该地区每个月

的日平均负荷曲线，通过统计分析发现，由于该地

区季节气温变化明显，负荷趋势受气象因素显著，

总的来说，每年 2、3 月份和 4 月上旬的负荷水平趋

势相近，从 4 月下旬开始负荷逐渐变小，5~9 月份

的负荷相对较低且水平趋势相近，从 10 月开始负荷
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逐渐变大，11~1 月份的负荷水平趋势又相近，而且

12 月份和 1 月份的负荷能够到达全年最高。图 1 所

示为 5~9 月份与 11~1 月份的典型日平均负荷曲线

的对比，从图中可看出，11~1 月份的平均负荷明显

要高于 5~9 月份。因此，本文根据这一规律和预测

日所属月份，在对应时间段内进一步选取相似日，

这样既缩小了样本选取范围，也使得相似日的选取

更具有针对性。 

 
图 1 日平均负荷曲线对比 

Fig. 1 Comparison of average daily load curves 

其次，对每日 24 点的负荷曲线分析还发现，

在判断形状相似性时，如果两天的负荷曲线是相似

的话，它们的至高点(至低点)的数量相差不超过 2
个，且其中一条的某个峰值点只可能与另一条曲线

上同一时刻或相差 1~2 h 的峰值点对应，这也体现

了人们生活习惯的规律性。利用这一特性，可大大

减少 Fréchet 排列的情况，同时加快了离散 Fréchet
距离的计算速度。图 2 所示为两个形状相似日的曲

线对比，从图中可看出，两天的负荷曲线的峰值点

数量相同，且几乎出现在同一时刻。 

 
图 2 形状相似曲线对比 

Fig. 2 Comparison of shape-similar curves 

3  预测方法 

3.1 相似日的选取 
本文将样本数据以 7 天为周期进行划分，把预

测日前 6 天的负荷曲线作为基准曲线进行相似日选

取，例如：预测日为星期二，基准曲线就为上个星

期三到星期一的负荷曲线，然后将历史日中每条星

期三到星期一的负荷曲线与基准曲线作相似度计

算。 
在选取相似日时，选取负荷曲线的至高点和至

低点作为关键特征，其定义的标准是：一个点如果

它比前两个点大(小)同时还比后两个点大(小)，就称

它为一个至高点(至低点)。具体的相似日选取步骤

如下： 
（1）将预测日前 6 天作为基准日，分别找出基

准曲线和历史日曲线的至高点与至低点，将它们表

示成 1=< , , >mA a a ， 1=< , , >nB b b ( 1, , ma a 是

曲线 A 的 m 个至高点(至低点)， 1, , nb b 是曲线 B
的 n 个至高点(至低点))，且m n ，若 2n m ＞ ，

则认为它们不相似，否则执行下一步。 
（2）以峰值点少的曲线 A 为基准，将峰值点

多的曲线 B 划分成 m步，划分时尽量保证同一时刻

的峰值相互对应，即 ia 只能对应空或者与 1i-b ， ib，

1i+b 之中的某个峰值点对应，由于上一步的划分直

接影响到下一步的划分，因此假设有 K种划分，每

一种划分     , , 1 ,1j i iW A B i m j k     。 

（3）在每一种划分中，先计算出每一步中所有

对应点之间的最大距离，再求出这种划分的所有步

中的最大距离中的最大值，如式(1)。 
（4）找出所有划分方法中的距离的最小值，则

为曲线 A和 B之间的离散 Fréchet 距离，如式(2)。 
（5）分别得到至高点和至低点的最小离散

Fréchet 距离，让两个最小距离相减，如果结果的绝

对值小于一个特定的阈值 ε，则两条曲线相似。 
3.2 预测模型的建立 

假设某一相似时间段内 7 天的负荷为 

    

1,1 2,1 7,1

1,2 2,2 7,2

1,24 2,24 7,24

 
 
 
 
 
  




   


y y y
y y y

y =

y y y

      (6)        

其中，列代表一天 24 个点的负荷值，行表示 7 天同

一时刻的负荷值。在训练模型时，将每个相似时期

前 6 天的负荷数据作为输入，第 7 天(星期类型与预

测日相同)的负荷数据作为输出。 
为了对预测效果进行合理的评价，本文选用平

均绝对误差和最大误差作为依据。 

1

-1 100%
'n

i i

i i

Y YMAPE
n Y

        (7) 
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'
i iME MAX Y Y             (8) 

式中： iY 和 '
iY 分别为第 i天的真实值和预测值；n

为负荷采集点数，n=24。 

4  仿真结果与分析 

本文采用 East-Slovakia Power Distribution 
Company 提供的 1998 年每天 24 点的负荷数据进行

仿真验证，并与标准 LS-SVM 的预测结果作对比分

析。预测日为 9 月 30 日(星期三)，基准日为 9 月 24
日(星期四)—9 月 29 日(星期二)，根据分析得到的

该地区的用电规律，利用离散 Fréchet 距离在 4 月~ 
9 月的样本中选取相似日，通过统计分析把阈值 ε
设置为 14，经过计算后，选取出 13 个相似时段，

如表 1。 
表 1选取出的相似日 

Table 1 The selected similar days 
相似日 峰值点距离差 相似日 峰值点距离差 

9-17--9-23 2 5-28--6-03 8 

4-09--4-15 4 5-14--5-20 9 

4-23--4-29 4 4-16--4-22 11 

4-30--5-06 4 8-27--9-02 11 

9-10--9-16 

4-02--4-08 

5-21--5-27 

7 

8 

8 

7-09--7-15 

9-03--9-09 

14 

14 

基准曲线与相似曲线的比较如图 3，从图 3 可

看出，利用离散 Fréchet 距离选取出的相似曲线，无

论在水平趋势方面还是在曲线形状方面都十分相

似。限于篇幅，本文仅给出比较具有代表性的一条

相似曲线，其余相似曲线同样具有较强的相似性。 

 
图 3 基准曲线与相似曲线的对比 

Fig. 3 Comparison between datum curve and similar curve 

在选取出相似日之后，将各相似日的负荷数据

作为训练样本，对 LS-SVM 模型进行训练。预测结

果如图 4，从图中可看出，本文的预测方法具有较

高的拟合精度。 
为了突出本文方法的优越性，选用标准

LS-SVM 方法同样对 9 月 30 日的负荷进行预测，遵

循“近大远小”的原则，选取预测日前 3 个月的负

荷数据作为训练样本，并比较预测精度，如表 2。 

 
图 4 预测结果 

Fig. 4 Prediction results 

表 2预测误差比较 

Table 2 Comparison of prediction error 
绝对误差 绝对误差 

预测时刻 
本文方法 LS-SVM 

预测时刻 
本文方法 LS-SVM 

00:00 1.156 0 1.087 9 12:00 2.439 0 3.447 8 

01:00 2.610 4 7.626 4 13:00 0.515 4 0.138 1 

02:00 3.238 8 5.170 3 14:00 2.717 3 1.079 1 

03:00 2.407 0 5.190 2 15:00 2.722 3 2.480 0 

04:00 1.528 3 3.425 1 16:00 1.313 3 3.525 0 

05:00 0.840 3 2.325 1 17:00 1.125 7 3.927 1 

06:00 0.728 5 0.298 2 18:00 0.180 8 2.661 8 

07:00 0 1.629 9 19:00 0.156 2 0.704 1 

08:00 2.618 6 0.155 3 20:00 2.354 7 3.180 4 

09:00 1.642 0 0.773 5 21:00 1.011 8 2.154 1 

10:00 0 2.329 9 22:00 1.854 9 6.434 1 

11:00 1.530 6 0.180 7 23:00 2.962 9 0.460 3 

从表 2 中可知，本文方法的平均绝对误差为

1.5%，标准 LS-SVM 的平均绝对误差为 2.5%，本

文方法预测值中的 15 个点准确性高于 LS-SVM 预

测方法。其次，本文方法预测的最大误差为 16，LS- 
SVM 的最大误差为 38，本文方法明显优于 LS-SVM
预测方法。 

5  结论 

（1）本文分析总结了 East-Slovakia Power 
Distribution Company 提供的历年电网数据，得到了

该地区的负荷规律。结合负荷规律，引入离散

Fréchet 距离判别曲线相似性的方法，选取出形状相
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似、趋势相似的相似日，减少了训练样本。 
（2）选取出相似日后，用具有更好泛化性的

LS-SVM 进行预测建模，较好地解决了小样本、高

维数的问题。 
（3）与标准 LS-SVM 方法得到的预测结果对

比分析，本文方法得到的预测精度更高，验证了本

文方法的有效性。 
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