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Актуальность темы
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Снижение расходов в солнечной энергетики за счет 
перспективных инноваций и государственная политика 
поддержки ВИЭ 

Рост объёмов распределённой генерации на базе ВИЭ 
и интеграция их в ЕЭС России

ФЭС – полноценный участник рынка электроэнергии 
и мощности (в рамках ДПМ ВИЭ)

Низкая точность прогнозирования выработки ФЭС
существующими инструментами

Проблема низкого качества данных (взаимной 
согласованности, достоверности, полноты и объема) и 
необходимости их обработки
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Актуальность темы
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Ппрогноз Целевая категория Область применения

Краткосрочный 
прогноз

(6-48 часов)

Сетевые компании, диспетчерские 
центры, системный оператор

Для диспетчеризации энергоблоков, расчетов распределения 
потоков мощности, расчета сетевых перегрузок на сутки вперед

Трейдеры
Для торговли на рынке на сутки вперед, участия в рынке 

системных услуг и воздействию на рыночную цену

Операторы ФЭС
Для планирования технического обслуживания оборудования на 

сутки вперед

Оперативный 
прогноз

(0-6 часов)

Сетевые компании, диспетчерские 
центры, системный оператор

Для балансирования, диспетчеризации и снижению выработки

Трейдеры
Для торговли на внутрисуточном рынке, активации регулирующих 

мощностей (вторичного и третичного резерва) и возможному 
воздействию на рыночную цену
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№ Существующие системы Преимущества Недостатки

1
Sandia Photovoltaic Array

Performance Model

Многопараметрическая оценка 
выработки фотоэлектрических панелей 

(ФЭП)

Использование среднесрочных и 
долгосрочных климатических данных из 
открытых научных источников

Большая погрешность краткосрочного 
прогнозирования (50%) выработки ФЭС

Необходимость значительной обработки и 
фильтрации используемых 
метеорологических данных 

Высокая стоимость метеорологических 
данных со спутников при погрешности 
прогнозирования около 30%

Использование зарубежных стандартов и 
необходимость значительной переработки 
для использования в РФ

2
5-Parameter Array

Performance Model (System
Advisor Model)

Пяти-параметрическая модель  для
оценки максимальной мощности и ВАХ 

ФЭП

3
The Integrated Simulation 

Environment Language 
(INSEL)

Библиотека для моделирования 
внешних эксплуатационных условий 

ФЭП

4 Solar Estimate
Оценка выработки и расчет солнечного 
излучения с упрощенным учетом КПД 

ФЭП
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Особенности прогнозирования ФЭС

Определение параметров солнечного излучения 
на границе атмосферы Земли

Определение солнечного излучения на 
горизонтальной плоскости у поверхности Земли

Определение солнечного излучения на наклонной 
плоскости у поверхности Земли

Основные этапы расчета
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Входные данные по солнечному излучению

Входные данные по солнечным панелям

Входные данные по инверторам

Дискретность данных - 1 час

Прогноз выработки СЭС

Дискретность данных - 1 час
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Номер часа

Прозноз плотности потока солнечного излучения Gпр

Измеренная плотность потока солнечного излучения Gизм

Выходная мощность переменного тока инвертора Pac

Выходная мощность постоянного тока фотоэлектрической панели Pdc

Краткосрочное прогнозирование
Исходные данные
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Краткосрочное прогнозирование
Блок-схема алгоритма

6



Кафедра «Автоматизированных электрических систем»

Апробация алгоритма
прогноз «на сутки вперед»

20.09.2017
08:00
18:00

Погодные условия

Ясно

Метеорологические события
Нет

Прогноз выработки за сутки
86 204 кВтч

Факт выработки за сутки
80 024 кВтч

Солнечный день
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07.10.2017
08:30
18:00

Погодные условия

Переменная
облачность

Метеорологические события
Нет

Прогноз выработки за сутки
72 648 кВтч

Факт выработки за сутки
72 096 кВтч

Солнечный день
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Апробация алгоритма: переменная облачность
прогноз «на сутки вперед»

16.10.2017
09:00
17:30

Погодные условия

Облачность

Метеорологические события
Нет

Прогноз выработки за сутки
34 297 кВтч

Факт выработки за сутки
33 491 кВтч
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Солнечный день

17.10.2017
09:00
17:30

Погодные условия

Облачность

Метеорологические события
Дождь, туман, дымка

Прогноз выработки за сутки
17 383 кВтч

Факт выработки за сутки
6 972 кВтч

Солнечный день
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Анализ «узких мест»: формирование выборки
прогноз «на сутки вперед»

Дата
Средняя 

облачность, 
о.е.

Ретроспектива
Ошибка 
MAPE, %Диапазон 

углов
Объем 

выборки, шт.
Принцип формирования

21.10.17
0,933 0,0 - 20,0 503

исходная выборка значений 15,207
0,753 20,0 - 40,0 295

20.10.17
0,713 0,0 - 20,0 503

исходная выборка значений 16,802
0,740 20,0 - 40,0 295

19.10.17
0,188 0,0 - 20,0 503

исходная выборка значений 15,642
0,036 20,0 - 40,0 295

18.10.17
0,378 0,0 - 20,0 503

исходная выборка значений 20,777
0,474 20,0 - 40,0 295

17.10.17
0,940 0,0 - 20,0 503

исходная выборка значений 13,352
0,977 20,0 - 40,0 295

18.10.17
0,378 0,0 - 20,0 194 фильтр: "Разорванная облачность", 

высота облаков более 500 м
11,138

0,474 20,0 - 40,0 43

17.10.17
0,940 0,0 - 20,0 110

фильтр: "Осадки", "Туман, "Дымка" 9,314
0,977 20,0 - 40,0 74

Скорректированный прогноз выработки за сутки 10 298 кВтч

Факт выработки за сутки 6 972 кВтч
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- необходимость учета текущих измерений

- необходимость учета колебаний метеопрогноза

yi - параметр, измеренное значение ППСИ

xij - признак, соответствующий параметру:

► Угол солнечного склонения

► ППСИ на границе атмосферы

► Коэффициент прозрачности (ретроспектива)

…другие признаки

l - число наблюдений

a - число признаков

Обучающая выборка

f(xij)

Модель
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Оперативное прогнозирование
Постановка задачи
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Оперативное прогнозирование
Описание алгоритма
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Бустинг – композиция большого числа неглубоких деревьев

• базовые решающие деревья строятся один за другим

• каждое последующее исправляет ошибки построенной композиции

Решение задач прогнозирования

минимизация MSE

N базовое дерево настраивается

на ошибку N-1 дерева
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Оперативное прогнозирование
Настройки алгоритма

№ Признаки
Типы входных данных

Обучение без 
истории

Обучение с 
историей

Обучение с историей и 
метеоданными

1 Номер дня в году + + +

2 Угол солнечного склонения + + +

3 Солнечное время + + +
4 Измеренный коэф. прозрачности, + +
5 ППСИ на границе атмосферы  + +
6 Средняя влажность за час, % +
7 Среднее значение облачности за час,% +

Таблица 1 – Возможные варианты формирования выборки для оперативного прогноза

№ Параметры настройки
Типы входных данных

Обучение без 
истории

Обучение с 
историей

Обучение с историей и 
метеоданными

1 Длина шага 0,005 0,01 0,01

2 Глубина деревьев 4 4 6

3 Количество деревьев 3000 3000 3000

4 Количество итераций 3000 3000 3000

5
Доля переменных, используемых на 
каждой итерации

0,8 0,8 0,8

6
Доля переменных, используемых на 
каждом уровне дерева

0,7 0,7 0,7

Таблица 2 – Настройка градиентного бустинга над решающими деревьями
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Апробация алгоритма
Оперативный прогноз «на час вперед» 
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Структура входных данных

Без истории С историей С историей и метеоданными

MAPE, % MAPE, % MAPE, %

25.11.15 –
21.10.17

23,561 12,362 11,263
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Анализ «узких мест»: достоверность метеоданных
Оперативный прогноз «на час вперед»
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Заключение

15

• Не существует готового программно-технического решения для прогнозирования

выработки СЭС российского производства, адаптированного под нац. специфику

• Система краткосрочного (КСП) и оперативного прогнозирования (ОП) выработки СЭС

должна отвечать требованиям высокой точности прогноза (для ВИЭ), универсальности при

внедрении на новом объекте, минимизации состава агрегированной исходной

информации для обработки

• Разработанные система краткосрочного и оперативного прогнозирования выработки СЭС

обеспечивает среднюю ошибку КСП до 25% и ОП – до 10% с учетом погрешности

метеоданных, что находится на уровне мировых показателей

• Ключевым фактором, влияющим на величину ошибки прогнозирования выработки СЭС

является качество предоставляемой метеопровайдером информации, в отношении

которой могут быть сформированы следующие рекомендации:

– с метеопровайдером рекомендуется заключать Договор об обслуживании с

указанием конкретных требований к качеству предоставляемой информации и

процедур контроля соответствия информации заявленным характеристикам.

– рекомендуется согласовывать и утверждать состав исходных метеорологических

данных согласно перечню влияющих факторов, а также указать дискретность, режим

доступа к данным (периодичность, количество обращений за сутки и др.).

– рассмотреть возможность использования нескольких дублирующих прогнозов от

разных метеопровайдеров и целесообразность установки дополнительных устройств

мониторинга метеоусловий в районе размещения объекта СЭС.
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