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0 引言

电力线通信 PLC（Power Line Communication）技
术是智能电网和室内宽带接入所采用的重要的通信
方式之一。 经过国内外相关研究机构和学者的研
究，电力线通信技术取得了快速的发展 ［1鄄 3］。 但由于
电力线信道受到噪声干扰、阻抗匹配、信号衰减、负
载多样性且具有时变性等因素的影响，再加上电力
线通信网络结构复杂，导致了电力线通信可靠性问
题一直未能得到很好的解决，在一定程度上制约了
电力线通信技术的应用。 此外，随着智能电网技术
的发展，配电网通信业务大量涌入，对数据业务的可
靠性和有效性等指标提出了更高的要求。 因此，研
究基于电力线通信技术实现数据业务的有效传输具
有重要的实用价值。

数据传输的可靠性依赖于信道状态，目前研究
者针对电力线信道特性的研究主要集中在信道的衰
减、阻抗等物理特性 ［4 鄄 11］及噪声 ［12 鄄 16］等，这些物理参
数虽然能反映电力线信道的状态，但无法与基于服
务质量 QoS（Quality of Service）参数的业务传输指
标需求之间建立直观的联系。

为了解决上述物理参数表示信道状态存在的问
题，本文提出了基于 QoS 参数的电力线信道状态映
射方法。 本文方法具有以下优点：可以将映射得到
的电力线信道的 QoS 参数与业务的 QoS 参数进行
比较，从而验证当前电力线信道状态是否具备相关
业务的传输能力；中继技术已被广泛认为可有效提
高电力线通信的可靠性及通信距离，本文方法可以
有效支持以 QoS 参数为约束条件的路由搜索算法，
为在网络层开展电力线通信的组网研究提供了一定

的参考。
本文根据已有文献对电力线信道的物理参数的

研究，对信道的误码率、信道容量、时延及时延抖动
等 QoS 参数进行了分析，确定了各 QoS 参数的取值
或概率分布。 在此基础上，通过合理地设置工作频
带、衰减因子、背景噪声、发送功率等条件，基于 OPNET
建立了包含误码率、信道容量、时延及时延抖动 4 个
QoS 参数的电力线信道状态模型，并进行了相关仿
真分析，验证了本文方法的可行性和有效性。

1 电力线信道状态的物理特性分析

1.1 衰减特性分析
电力线信道的信号衰减由耦合衰减和线路衰

减两部分组成，理论上可以将耦合器内阻做得相当
小，因此可认为电力线信道的衰减主要取决于线路
衰减。

假设发送节点的功率为 PT （单位：dB），接收节
点的功率为 PR（单位：dB），距离衰减因子为 PL（单
位：dB ／ km）。 接收功率 PR 与传输距离 d 的关系可表
示为：

PR=PT-PLd （1）
式（1）中的各功率转换至以 W 为单位时有：

PdB=10 lgPW

其中，PdB 和 PW 分别为以 dB和 W 为单位的功率。
若使用功率单位 W，则接收功率和发送功率的

关系为：
PR=PT ／ （PLd） （2）

1.2 幅度衰落分析
本文引用文献［17］给出的幅度衰落模型。
频率选择性衰落和信号的相干带宽有关，如果

相干带宽大于信号带宽，则信道呈现频率平坦衰落，
否则呈现选择性衰落。 当电力线网络拓扑分支数量
较少时，有较大的相干带宽 ［18鄄 19］，此时可假设信号带
宽小于相干带宽，即假设信道为平坦衰落信道。
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� � 文献［17］提出，如果发送节点到目的节点有 N
跳，其衰落幅度为 h1、h2、…、hN，当每跳的通信频率不
同时，每跳幅度衰落都是独立同分布的，且服从 log鄄
normal 分布，第 i（i = 1，2，…，N）跳的衰落幅度 hi 满
足的概率密度函数表达式为：

fhi（x）= 1
x 2πσ2

h姨
exp - （lnx-μh）2

2σ2
h

h # x≥0 （3）

μh= 1
N 鄱

i＝1

�N
Gi， σh= 1

N 鄱
i＝1

�N
（Gi-μh）2姨 ， Gi=lnhi

hi 的 m 阶矩表示为 E［hm
i ］=exp m μh + m2σ2

h

22 '。
当 E［h2

i］=1 时，有 μh=-σ2
h。

因为每跳幅度衰落之间满足独立同分布，所以
当发送节点和目的节点的跳数 N=1 时，式（3）可简
化为：

fh（x）= 1
x 2πσ2

h姨
exp - （lnx-μh）2

2σ2
h

h h x≥0 （4）

1.3 噪声分析
电力线信道噪声主要由背景噪声和脉冲噪声造

成，且脉冲噪声和背景噪声随时间变化是相互独立
的［20］。 为了研究噪声在电力线通信系统中的影响，
本文参考文献［21］给出的包含背景噪声和 Bernoulli鄄
Gaussian 脉冲噪声的统计模型。 假设 N 跳节点中第
i 跳的总噪声采样值为 zi，则有：

zi= zA，i+ zB，i zI，i i=1，2，…，N （5）
其中，zA，i 和 zI，i 分别为具有均值为 0 的背景噪声（加
性高斯白噪声 （AWGN））采样值和脉冲冲击噪声
采样值，方差分别为 σ2

A 和 σ2
I；zB，i 为具有参数 p 的

Bernoulli 随机序列，且 p 与 zA，i 和 zI，i 相互独立。
每跳的噪声采样值是独立同分布的随机变量，第

i 跳噪声采样值的概率密度函数可表示为：

pzi（x）=鄱
j＝0

1 pj

2πσ2
j姨
exp - x2

2σ2
j

2 ' i=1，2，…，N （6）

其中，p0=1-p，p1=p；σ2
0=σ2

A，σ2
1=σ2

A+σ2
I。

如果每个节点传输信号的频率不同，并且节点
间满足一定距离，则可以认为各跳噪声之间满足独立
同分布。 假设 N0 为整个链路的平均噪声功率，N0，i

为第 i 跳的噪声平均功率，则有：
N0，i=E［z2i ］=E［z2A，i+ z2B，i z2I，i +2 zA，i zB，i zI，i］=

E［z2A，i］+E［z2B，i］E［z2I，i］+E［2 zA，i zB，i zI，i］=
σ2

A+pσ2
I+0=σ2

A（1+pη）=N0 （7）
其中，η=σ2

1 ／σ2
A；式（7）的推导采用 Bernoulli 随机分

布特性，即 E（X2）=02× （1-p）+12 ×p=p。
由式（7）可知，任意跳的噪声平均功率与源节点

和目的节点间的跳数无关，当源节点到目的节点为
单跳时的噪声平均功率也为 N0。
1.4 信噪比分析

假设第 i 跳的瞬时信噪比为 γi，则：

γi= PR，i h2
i ／ N0，i=PR，i h2

i ／ N0 （8）
其中，PR，i 为第 i 跳接收节点的功率。

当发送节点到目的节点为单跳时，式（8）可简
写为：

γ= PRh2／ N0 （9）
由文献［17］可知，衰落幅度 hi 服从 log鄄normal

分布，则信噪比 γi 服从 log鄄normal 分布：

fγi（x）=
1

x 2πσ2
γ姨
exp - （lnx-μγ）2

2σ2
γ

h h x≥0 （10）

μγ=2μh+ln PR，i

N0，i
， σγ=2σh

单跳时，信噪比的概率分布函数表达式为：

fγ（x）= 1
x 2πσ2

γ姨
exp - （lnx-μγ）2

2σ2
γ

h h x≥0 （11）

μγ=2μh+ln PR

N0
， σγ=2σh

2 基于 QoS 参数的电力线信道状态模型

QoS 是衡量一个通信网络业务传输能力优劣的
标准之一。 QoS 指标包括：时延、时延抖动、丢包率、
带宽、吞吐率等。 与专用通信网络相比，电力线信道
的时变特性更增加了保证业务 QoS 的难度。

图 1 为本文提出的电力线通信信道状态的 QoS
参数模型示意图，该模型包含误码率、信道容量、时
延和时延抖动 4 个 QoS 参数。

2.1 误码率
误码率是衡量数据在规定时间内数据传输精确

性的指标。 决定误码率的因素包括信道的衰减特
性、衰落特性、噪声以及调制解调方式。 本文将电力
线通信信道的衰减、幅度衰落、噪声干扰、调制解调
方式等因素通过数学推导等效为电力线通信信道的
误码率。

根据 1.4 节所得瞬时信噪比的概率密度函数可
得到不同调制方式下的误码率，当以二进制进行编
码时，误比特率 Pe 即为误码率［22］。 当存在多跳情况
时，Pi，e 表示第 i 跳的误码率。

a. 当调制方式为移频键控（FSK），且采用相干
解调方式时，有：
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图 1 基于 QoS 参数的电力线信道状态模型
Fig.1 PLC channel status model based on

QoS parameters
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� � � � � � P F
e，i= erfc（ γi ／ 2姨 ） ／ 2 （12）

根据文献［23］给出的误差函数的近似表达式：
erf（x）= ｛1-exp（-4x2 ／π）×

［1+ （8x4 ／π）（1 ／ 3-1 ／π）］｝1 ／ 2 （13）
可知互补误差函数 erfc（x）=1-erf（x）。
将近似表达式和互补误差函数代入式（12），得

调制方式为 FSK 时误码率的近似表达式为：

P F′
e，i= 1

2 - 1
2 1-exp - 2γi

π" #$ %× 1 ／ 2

1+ 2γi
2

π
1
3 - 1

π& #' ($ %1 ／ 2 （14）

b. 当调制方式为二进制相移键控（BPSK）时，
误码率的表达式和近似表达式分别如式（15）、（16）
所示。

P B
e，i=erfc（ γi姨 ） ／ 2 （15）

P B′
e，i= 1

2 - 1
2 1-exp - 4γi

π" )$ %×
1+ 8γi

2

π
1
3 - 1

π" )' *$ %1 ／ 2 （16）

c. 当调制方式为正交相移键控 （QPSK）时 ，
误码率的表达式和近似表达式分别如式（17）、（18）
所示。

P Q
e，i=1- 1- 1

2 erfc（ γi ／ 2姨姨 *） 2
（17）

P Q′
e，i=1- 1

2 + 1
2 1-exp - 2γi

π& #$ %× 1
2$ %

1+ 2γi
2

π
1
3 - 1

π& #' *$ %1 ／ 2$ %2 （18）

2.2 信道容量
信道容量即理论最大传输速率。 单跳时，根据

香农公式，得信道容量 C=B ln（1+γ），其中 B 为物理
带宽。 因此可根据信噪比 γ 的概率分布函数式（11）
求出信道容量 C 的概率分布特性。
2.3 时延

通信网络的数据包时延主要包括传输时延、传
播时延和队列时延 3 个部分。 传输时延与包长度和
传输速率有关；传播时延与介质和传输距离有关；队
列时延与队列类型、容量、网络状态有关，在反映信
道的物理状态时，可不考虑队列时延。

定义τ（t）、τT� �（t）、τP� �（t）分别为数据包总时延、传输
时延和传播时延，则有：

τ（t）=τT� �（t）+τP� �（t） （19）
（1）传输时延τT� �（t）。
传输时延由包长度和信道传输速率决定。 定义

Spacket 为包长度，C（t）为传输速率，则发送时延τT� �（t）=
Spacket

C（t）
。 电力线信道特性决定了传输速率 C（t）具有

时变性，在 Spacket 一定的情况下，发送时延完全依赖
于传输速率 C（t）。 单跳时，若 C（t）取香农定理的极

限值，即 C（t）=B ln（1+γ），则τT� �（t）= Spacket

B ln（1+γ）
。

（2）传播时延τP� �（t）。
传播时延取决于电信号的传播速率与传输距

离。 电信号的传播速率为：

vs= c0
εr μr姨

（20）

其中，c0 为光速；εr、 μr 分别为导线的介电常数和磁
导率。

传输距离为 d 时，传播时延可表示为：
τP� �（t）=d ／ vs （21）

2.4 时延抖动
时延抖动即时延的变化，在电力线信道中，介质

和通信节点固定，在包长度相等的情况下，时延抖动
与传输速率有关。

若定义 Δ�τ（t）为时延抖动，则 Δ�τi， i -1（t）=τi（t）-
�τi-1（t），其中τi（t）和τi-1（t）分别表示第 i 个数据包的
总时延。

3 仿真模型

为了验证本文所提方法的可行性和有效性，建
立了具备特定电力线通信信道状态的 P2P 电力线通
信系统，并分析了相关 QoS 参数。 图 2 为本文建立
的 P2P电力线通信系统示意图，系统中包含主节点和
从节点 2个节点，这 2个节点都具备接收和发送功能。

3.1 主节点
数据传输由主节点发起，主节点经电力线信道

向从节点发送一个命令数据包，当收到从节点返回
的数据包后，主节点开始发送下一个数据包。 如果
主节点发送一个数据包后，在规定的时间间隔内未
收到从节点返回的数据包，则认为本次通信失败，主
节点重新发送该传输失败的数据包，直到发送成功
后，才开始发送下一个数据包，即采用自动重传机制。
3.2 从节点

在没有收到主节点发送的数据包时，从节点处
于空闲状态。 当从节点接收到主节点发来的数据包
后，立即向主节点返回一个数据包。
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图 2 P2P 电力线通信系统
Fig.2 P2P PLC system
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3.3 电力线信道
为了模拟实际的电力线信道状态，需要设置合理

的相关物理参数。
（1）工作频带。
根据文献［18］，在 30 kHz~100MHz带宽室内电力

线通信信道中，相干系数为 0.9 时 90%的测试信道的
相干带宽的取值范围为［65.5，691.5］ kHz，相干带宽
的最小值为 32.5 kHz。 因此本文选择的物理带宽为
25 kHz。 当实际通信的物理带宽超过 25 kHz 时，可
以将整个频带以 25 kHz进行划分，采用正交频分复用
（OFDM）实现多载波通信。 由于 OFDM 的每个载波
频率不同，每个载波的幅度衰落也服从 log鄄normal 分
布［21］。 本文选择的电力线的频率范围为 70~95 kHz。

（2）衰减因子。
电力线信道中信号随距离衰减的取值一般在

［40，100］ dB ／ km［17，24 鄄 25］范围内。 为了验证本文方法
在不同衰减因子下的特性，选取距离衰减因子 PL，best=
40 dB ／ km 和 PL，worst=100 dB ／ km 作为仿真条件。

（3）噪声功率。
为了确定噪声的功率，需要确定 3 个参数：σ2

A、p
和 η。 文献［25］给出了计算电力线 AWGN 的公式：

Nre，best（ f ）=10-9.64-3.95×10-5 f （22）

Nre，worst（ f ）=10-7.64-3.95×10-5 f （23）
其中，f 为频率。

在频带 70 ~ 95 kHz 范围内的 AWGN 可以近似
计算［25］为：
NAWGN，best（ f ）= NAWGN，best（95000）=4.1×10-14 （W）
NAWGN，worst（ f ）= NAWGN，worst（70000）=3.9×10-11 （W）

对于均值为 0 的 AWGN，噪声的功率等于方差，
因此有：σ2

A，best=4.1×10-14 W，σ2
A，worst=3.9×10-11 W。

选择不同的参数 p 和 η，可以表示不同发生概率
和不同幅度的脉冲噪声。 考虑信道中存在严重的脉
冲噪声时，根据文献［17］，参数 p 设置为 3.27×10 -3，
参数 η 设置为 10。 将参数 p、η 和 σ2

A 代入式（7）可求
得：N0，best=4.23×10-14 W，N0，worst=4.03×10-11 W。

（4）信噪比分布函数。
根据文献［17］将参数 σh 设置为 0.69，则 μh =

- σ 2
h≈- 0.48。
根据式（11）可得：

μγ=2μh+ln PR

N0
=-0.96+ ln PR

N0
， σγ=2σh=1.38

其中，PR 可由式（2）求得，故信噪比 γ 的分布函数可
求得。

（5）其他参数。
在图 2 中的电力线通信系统模型中，除了需要

确定上述电力线信道特性参数外，还需要设置的参
数如表 1 所示。

4 仿真验证及结果分析

4.1 衰减与噪声功率条件设置
相干带宽、噪声功率、衰减因子等参数的设置可

能会导致仿真结果存在偏差，考虑到电力线信道由
于受很多因素的影响而具有一定的不确定性，这些
偏差的存在在一定范围内是允许的。

根据第 3 节的分析，为了对比不同衰减特性和噪
声功率对 QoS 参数的影响，设置了如表 2 所示的 4种
衰减参数和噪声功率参数作为仿真条件。 分析比较
C1 与 C2、C3 与 C4 的结果可以得到衰减参数对相关
QoS 参数的影响，分析比较 C1 与 C3、C2 与 C4 的结果
可以得到噪声功率对相关 QoS 参数的影响。

4.2 QoS 参数分析
（1）误码率。
表 3 为不同仿真条件及不同调制方式下误码率

的统计特性。 由表 3 可见，在相同的信道状态下，
BPSK 的误码率最小，QPSK 的误码率最高。 C1 条件
下，采用 BPSK、FSK 和 QPSK 调制方式时，90% 的电
力线信道的误码率分别不超过 8.0 × 10 -15、6.3 × 10-8

表 3 误码率统计数据
Table 3 Statistic data of BER

仿真
条件 调制方式

误码率
最小值 最大值 90% 的误码率

C1

BPSK 0 5.87×10-13 ≤8.0×10-15

FSK 0 5.11×10-7 ≤6.3×10-8

QPSK 0 1.02×10-6 ≤1.3×10-7

C2

BPSK 0 1.47×10-11 ≤1.9×10-13

FSK 0 2.35×10-6 ≤3.1×10-7

QPSK 0 4.69×10-6 ≤6.0×10-7

C3

BPSK 0 1.60×10-9 ≤2.4×10-11

FSK 0 2.15×10-5 ≤3.0×10-6

QPSK 0 4.30×10-5 ≤6.0×10-6

C4

BPSK 0 3.53×10-8 ≤6.3×10-10

FSK 0 9.28×10-5 ≤1.3×10-5

QPSK 0 1.86×10-4 ≤2.7×10-5

表 1 其他参数设置
Table 1 Setting of other parameters

参数 参数值 参数 参数值

主节点到从节点
数据包长度 32 bit 从节点到主节点

数据包长度 256 bit

传播时延 1.67×10-6 s 纠错门限 1
发送功率 5 W 超时等待时间 0.1 s
通信距离 200 m 仿真时间 3600 s

表 2 仿真条件设置
Table 2 Setting of simulation conditions

仿真
条件 衰减参数 衰减参数值 ／

（dB·km-1）
噪声参数 噪声参数

值 ／ W
C1 PL，best �40 N0，best �4.23×10-14

C2 PL，worst 100 N0，best �4.23×10-14

C3 PL，best �40 N0，worst 4.03×10-11

C4 PL，worst 100 N0，worst 4.03×10-11
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和 1.3×10-7。
（2）信道容量。
在仿真条件 C1—C4 中，上行信道和下行信道

设置为相同的状态，因此每个仿真条件的上行信道
和下行信道具有相同的信道容量。 表 4 为不同仿真
条件下的信道容量的统计特性，图 3 为信道容量的
概率密度。 由表 4 和图 3 可以发现，较好的信道状
态具有较大的信道容量且信道容量的分布范围较
小。 当业务的 QoS 指标参数可以用一段时间来衡量
时，可以使用与信道容量的平均值进行比较。

（3）时延。
时延的数值取决于信道容量和数据包的长度。

由于主节点和从节点发送的数据包的长度不同，时
延的分析需考虑数据包的传输方向。 表 5 为时延参
数的统计数据，图 4 为主节点到从节点和从节点到
主节点的时延参数的概率密度。 由仿真数据可以发
现，信道状态较好时，时延较小并且时延分布的范围
较小。

（4）时延抖动。
时延抖动取决于时延，因此同样需考虑数据包

的传输方向。 表 6 为时延参数的统计数据，图 5 为
主节点到从节点、从节点到主节点的时延参数的概
率密度。 由仿真数据可以发现，信道条件较好时，时

延抖动的分布范围相对较小。

5 结论

通过对具备特定电力线信道状态的 P2P 电力线
通信系统模型的仿真分析，说明了本文所提方法可
以将不同电力线信道状态映射为与业务传输相关的
QoS 参数，验证了本文方法的可行性和有效性。 本文
为研究基于电力线通信技术现实业务传输提供了一
种参考方法，同时，为进一步在网络层研究基于 QoS

仿真条件 方向
时延 ／ s

最小值 最大值 平均值

C1
主节点到从节点 2.48×10-4 2.78×10-4 2.64×10-4

从节点到主节点 1.98×10-3 2.21×10-3 2.10×10-3

C2
主节点到从节点 2.55×10-4 2.89×10-4 2.71×10-4

从节点到主节点 2.02×10-3 2.29×10-3 2.16×10-3

C3
主节点到从节点 2.63×10-4 3.09×10-4 2.86×10-4

从节点到主节点 2.10×10-3 2.46×10-3 2.27×10-3

C4
主节点到从节点 2.69×10-4 3.28×10-4 2.98×10-4

从节点到主节点 2.16×10-3 2.60×10-3 2.37×10-3

表 5 时延统计数据
Table 5 Statistic data of time delay

表 6 时延抖动统计数据
Table 6 Statistic data of delay jitter

仿真条件 方向
时延抖动 ／ s

最小值 最大值

C1
主节点到从节点 -2.17×10-5 2.24×10-5

从节点到主节点 -1.72×10-4 1.88×10-4

C2
主节点到从节点 -2.54×10-5 2.73×10-5

从节点到主节点 -2.02×10-4 2.20×10-4

C3
主节点到从节点 -3.33×10-5 3.56×10-5

从节点到主节点 -2.64×10-4 2.89×10-4

C4
主节点到从节点 -4.13×10-5 4.38×10-5

从节点到主节点 -3.27×10-4 3.58×10-4

表 4 信道容量统计数据
Table 4 Statistic data of channel capacity

仿真条件
信道容量 ／ （bit·s-1）

最小值 最大值 平均值
C1 1.15×105 1.29×10 5 1.22×105

C2 1.11×105 1.26×10 5 1.18×105

C3 1.04×105 1.22×10 5 1.13×105

C4 9.80×10 4 1.18×10 5 1.08×105
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图 4 时延的概率密度
Fig.4 Probability density of time delay
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图 5 时延的概率密度
Fig.5 Probability density of delay jitter
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图 3 信道容量的概率密度
Fig.3 Probability density of channel capacity
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参数的路由选择机制研究提供了技术支持。
此外，本文研究主要存在以下不足：
（1）本文仿真实例中设定的电力线信道状态只

是依据已有参考文献的相关统计结果，未能针对实
际的电力线通信信道状态进行在线测量；

（2）信道容量只考虑香农定理的上限值，属于理
想的情况，实际的信道容量受多种条件的影响，如需
考虑信道编码和调制解调方式等；

（3）实际的数据包时延需要考虑队列时延。
针对以上不足，需进一步开展的工作包括：
（1）设计电力线通信硬件平台，可以进行电力线

信道状态的实时测量，并且能够映射为对应的 QoS
参数；

（2）在硬件平台的基础上，结合特定的配电网
络，研究基于电力线通信实现具备 QoS 参数需求的
业务传输的关键技术。
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胡正伟

Mapping of PLC channel status to QoS parameter
HU Zhengwei，XIE Rongyuan，XIE Zhiyuan

（Department of Electronic and Communication，North China Electric Power University，Baoding 071003，China）
Abstract： A method of mapping the PLC（Power Line Communication） channel status to the QoS（Quality of
Service） parameters is proposed，which applies the mathematical derivation to make the PLC channel status
equivalent to QoS parameters，such as time delay，channel capacity，BER（Bit Error Rate） and delay jitter. The
obtained QoS parameters are then used to determine whether the PLC channel satisfies the requirements of
service transmission. A simulation system of P2P PLC in specific conditions is established based on the
proposed method and the simulative results show its feasibility and effectiveness.
Key words： power line communication； channel status； QoS； service transmission； communication； mapping
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Short鄄term load forecasting based on fuzzy clustering and
functional wavelet鄄kernel regression

ZU Xiangrong，TIAN Min，BAI Yan
（Department of Control & Computer Engineering，North China Electric Power University，Beijing 102206，China）

Abstract： STLF（Short鄄Term Load Forecasting） is an important issue of smart grid. The historical daily load
curve is expressed as a set of hourly load segments and a hybrid forecasting algorithm based on the pattern
similarity method is applied，which combines the fuzzy clustering with the FWKNR（Functional Wavelet鄄
Kernel Nonparametric Regression）. FNWKR is applied to express the load curve of the predicted day as a
set of weighted average of the corresponding hourly load segments of historical days，which assigns higher
weight to the segment with higher similarity and uses N鄄WE（Nadaraya鄄Watson Estimator） to calculate the
weight based on the shape鄄similarity measurement of discrete wavelet transform. The daily load is predicted
by the quick forecasting of load segments. Fuzzy clustering is used to pre鄄classify the historical loads to
typical load patterns for a particular customer and recognize the effective reduced training sample set with
more similar behaviour pattern to the predicted day for the model forecasting. Based on the practical load
data of a region，the experimental analysis verifies the superiority of the proposed algorithm.
Key words： short鄄term load forecasting； pattern similarity method； fuzzy clustering； wavelet鄄kernel
nonparametric regression； nonlinear time series； smart grid
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