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Прогноз выработки электроэнергии фотоэлектрическими 
электростанциями (на сутки вперед) с использованием  
машинного обучения
Д.В. Воротынцев, М.Г. Тягунов
Уменьшение стоимости производства, повышение коэффициента полезного действия солнечных панелей и сопряженного с гене-
рацией оборудования являются основными путями развития солнечной энергетики в мире.  Разработка и внедрение систем про-
гнозирования выработки объектов возобновляемой энергетики, в частности, солнечных электростанций — одно из недооцененных 
направлений развития возобновляемой энергетики. 
Цель исследования заключается в увеличении точности прогноза на сутки, недели, месяцы, годы вперед, что приводит как к воз-
растанию рентабельности работы объектов ВИЭ, так и к увеличению надежности функционирования энергетической системы, что 
особенно важно в связи с увеличением доли ВИЭ в генерации электроэнергии России. 
Возможный путь решения данной проблемы состоит в создании моделей, основанных на машинном обучении. Для их разработки и 
использования требуются измерения количественных параметров состояния атмосферы (температуры окружающего воздуха, ско-
рости и направления ветра, влажности, облачности) вблизи рассматриваемой фотоэлектрической электростанции и информация об 
объемах генерации при данных параметрах атмосферы. Преимуществом настоящего подхода является общая универсальность и 
простота разработки. Однако необходимость в наличии продолжительной выборки, требуемой для тренировки модели, не позволяет 
использовать его для строящихся или новых фотоэлектрических электростанций. 
Наиболее простая и надежная модель машинного обучения, зарекомендовавшая себя в задачах с относительно небольшой обучаю-
щей выборкой, — модель линейной регрессии, использующаяся в данной работе для прогноза почасовой выработки фотоэлектри-
ческой электростанции установленной мощностью 10 МВт на сутки вперед. Она позволяет снизить среднюю абсолютную погреш-
ность прогноза на 19 % по сравнению с применяемой в настоящий момент времени моделью.
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Forecasting the Power Output Produced by Photovoltaic Power 
Plants (for the day ahead) Using Machine Learning Techniques
D.V. Vorotyntsev, M.G. Tyagunov
Reducing the cost for manufacturing solar panels and increasing the efficiency of the panels themselves and the equipment associated with 
electricity generation are the main ways of developing solar energy around the world. The development and implementation of systems for 
forecasting the output generated by renewable energy sources (RES), in particular, solar power plants, is presently one of underestimated lines in 
the development of renewable energy.
The aim of the study is to improve the accuracy of forecasts made for the day, weeks, months, and years ahead, information that will help 
achieve more economically efficient operation of RES-based facilities, as well as more reliable operation of the power system, which is especially 
important in view of a growing share of RES in the generation of electricity in Russia.
One possible way to solve this problem is to develop models based on the use of machine learning techniques. For developing and using these 
models, it is necessary to arrange measurements of the quantitative parameters characterizing the state of the atmosphere (ambient air temperature, 
wind velocity and direction, humidity, and cloudiness) near the photovoltaic power station under consideration, as well as information on the 
amounts of generation at the given atmospheric parameters. The advantage of the suggested approach lies in its versatility and simplicity of its 
development. However, since an array of data sampled for a long period of time is necessary for training the model, this approach cannot to be 
used for new photovoltaic power plants or those that are under construction.
In this study, we use the linear regression model, which is the simplest and most reliable model of machine learning that has positively proven 
itself in problems with a relatively small learning sample, to predict the hourly output produced by the photovoltaic power plant with an installed 
capacity of 10 MW for the day ahead. The use of the proposed model makes it possible to reduce the average absolute error of the forecast by 19% 
in comparison with that obtained with the aid of the currently applied model.
Key words: production forecast, machine learning, solar power.
For citation: Vorotyntsev D.V., Tyagunov M.G. Forecasting the Power Output Produced by Photovoltaic Power Plants (for the day ahead) 
Using Machine Learning Techniques. MPEI Vestnik. 2018;4:53—57. (in Russian). DOI: 10.24160/1993-6982-2018-4-53-57.
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Введение 

В настоящее время в России для регулирования 
отношений между крупными покупателями электро-
энергии и генерирующими компаниями, работающи-
ми в объединенной энергосистеме, действует оптовый 
рынок электроэнергии и мощности. Он делится на три 
сектора: долгосрочных двусторонних договоров, на 
сутки вперед и балансирующий [2]. На рынке двусто-
ронних договоров торговля электрической энергией 
осуществляется по регулируемым (РД) и свободным 
двусторонним договорам (СДД). В секторе регулиру-
емых договоров ФАС России устанавливает тарифы 
на электроэнергию, поставляемую на оптовый рынок 
и покупаемую с рынка. Поставщиков и покупателей 
определяет администратор торговой системы. При за-
ключении свободных двусторонних договоров участ-
ники рынка сами определяют контрагентов, цены и 
объемы поставки. Поставщики электроэнергии обя-
заны предоставить объем электроэнергии, преду- 
смотренный договором, либо произведя его на соб-
ственных генерирующих объектах, либо приобретя по 
свободным двусторонним договорам или на рынке на 
сутки вперед (РСВ).

На РСВ продаются (покупаются) лишние (недоста-
ющие) объемы планового почасового производства или 
потребления электроэнергии относительно объемов 
регулируемых договоров. Торговля электроэнергией 
происходит по цене, устанавливающейся под влиянием 
спроса и предложения. Равновесная цена электриче-
ской энергии определяется, исходя из ценовых заявок 
поставщиков и покупателей соответствующей ценовой 
зоны с учетом необходимости обеспечения перетоков 
[3]. 

Балансирующий рынок представляет собой рынок 
отклонений фактического почасового производства и 
потребления электроэнергии от планового торгового 
графика и предназначен для обеспечения баланса про-
изводства и потребления в реальном времени. Генера-
торы, изменившие производство электроэнергии по 
инициативе системного оператора, получают премию. 
Генераторы, снизившие производство по собственной 
инициативе, и потребители, увеличившие нагрузку, 
нагружаются дополнительной платой. На балансиру-
ющем рынке поставщики подают заявки системному 
оператору на загрузку (отклонение «вверх») и разгруз-
ку (отклонение «вниз») своих мощностей по сравне-
нию с плановыми объемами, сформировавшимися на 
рынке на сутки вперед. В заявках указываются цены и 
возможные объемы увеличения производства электро-
энергии, а также цены за отклонение «вниз» по ини-
циативе системного оператора. Заявки потребителей 
на возможное снижение нагрузки рассматриваются 
наравне с заявками генерирующих компаний на увели-
чение производства. При возникновении небаланса в 
энергосистеме системный оператор увеличивает про-

изводство электроэнергии или ограничивает нагрузку 
потребителей-регуляторов, начиная с указавших мини-
мальные цены в заявках [4].

Мощность генерации фотоэлектрических электро-
станций (ФЭС) без накопителей может меняться в те-
чение дня в пределах от нуля до установленной мощно-
сти. Это вызвано не только изменением освещенности 
в течение дня, но и другими параметрами атмосферы: 
облачностью, осадками, скоростью ветра, температу-
рой, влажностью [5]. С другой стороны, станция, ра-
ботающая в ЕЭС России, должна вырабатывать мощ-
ность согласно заданному графику. Любое отклонение 
приведет либо к штрафам (в случае недовыработки), 
либо к недополучению прибыли (в случае перевыра-
ботки). В подобных условиях создание системы про-
гнозирования часовой выработки электроэнергии объ-
ектов ВИЭ на сутки вперед, в частности солнечных 
электростанций, позволит повысить экономическую 
эффективность подобных объектов. 

Описание исходных данных 

Цель данной работы — разработка более точной 
системы прогнозировании почасовой выработки ФЭС 
на сутки вперед. Для ее достижения разработана ма-
тематическая модель с использованием теоретических 
часовых значений прихода прямой и диффузной со-
ставляющих солнечного излучения (СИ) и с учетом 
фактической погоды. 

Исходными данными послужили фактические ча-
совые значения выработанной энергии ФЭС за период 
с марта 2014 по июль 2016 гг. Из исходной выборки ис-
ключены часы с пониженной выработкой, связанной с 
ремонтом оборудования станции или выходом из строя 
ЛЭП или оборудования ФЭС (аварийные и послеава-
рийные часы отмечены в архиве специальным марке-
ром). 

Архив погоды, состоящий из температуры атмос-
ферного воздуха T, относительной влажности RH, об-
лачности нижнего Cl и верхнего Ch ярусов на метео-
рологической станции в Кош-Агаче за тот же период с 
шагом в три часа получен из архива погодного инфор-
мационного сайта. Удаленность метеорологической 
станции от ФЭС не превышает трех километров, что 
свидетельствует о малом расхождении наблюдаемой 
погоды на метеостанции и на ФЭС. Для получения со-
стояния атмосферы для каждого часа использовалась 
линейная интерполяция промежутка между соседними 
трехчасовыми наблюдениями. 

Среднемесячные часовые значения прихода прямой 
Rdir и диффузной Rdif составляющих СИ на горизонталь-
ную приемную площадку при средних условиях об-
лачности получены из базы данных [6]. Коэффициент 
пересчета прихода прямой составляющей СИ с гори-
зонтальной площадки на произвольно-ориентирован-
ную kdir(t) для каждого часа рассчитан по формуле [7]: 
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где β — угол наклона солнечных панелей; Aпп — ази-
мут солнечных панелей; aс(t), Aс(t) — высота и азимут  
Солнца в момент времени t. 

Формула расчета коэффициента пересчета прямой 
составляющей СИ верна при условии, что aс > 0 (Солн-
це находится над горизонтом) и Aс + 90° > Aпп > Aс  – 90°,  
в противном случае kdir(t) = 0. Угол наклона солнечных 
панелей ФЭС β составляет 35°, они направлены строго 
на юг, Aпп = 180°. Высота и азимут Солнца рассчитаны 
по алгоритму, разработанному национальной лабора-
торией возобновляемых источников энергии [8].

Коэффициент пересчета диффузной составляющей 
СИ kdif с горизонтальной площадки на произвольно-
ориентированную для каждого часа определен исходя 
из предположения о равномерности распределения 
диффузной составляющей солнечного излучения по 
небосводу [9]: 

kdif = (180° – β)/180°.

Математическая модель

Для прогнозирования выработки ФЭС использова-
на модель линейной регрессии. Задача прогнозирова-
ния сводится к задаче минимизации целевой функции 
J(θ): 
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где m — число наблюдений в выборке; yi — фактиче-
ская выработка солнечной электростанцией для i-го 
часа; hθ(x)i — прогноз выработки для i-го часа,
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где xi
j — зависимые переменные для i-го наблюдения;  

θj — весовые коэффициенты; n — количество зависи-
мых переменных. 

Для поиска минимума функции J(θ) был использо-
ван градиентный спуск [10]: 

θ = θ – λ∇J(θ),

где λ — шаг градиентного спуска (принят постоян-
ным); ∇J(θ) — градиент функции J(θ). 

В начале расчета весовые коэффициенты θj равны 
нулю.

В качестве функции прогноза рассмотрена модель 
с восьмью независимыми переменными: Rdir, Rdif, kdir, 
kdif, T, RH, Cl, Ch. В ней предполагалось, что мощность 
ФЭС пропорциональна произведению теоретического 

прихода СИ на произведение температуры атмосфер-
ного воздуха, относительной влажности, облачности 
нижнего и верхнего ярусов атмосферы, заданных сте-
пенными полиномами
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где n1 — n4 — степени соответствующего полинома. 
Функция hθ(x)i получается в результате раскрытия 

скобок и умножения каждого члена на весовой коэф-
фициент θj. 

Результаты и обсуждение 

За метрику качества прогноза в данной работе при-
няты среднеквадратическая (MSE) и средняя абсолют-
ная (MAE) ошибки модели:
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где y  — среднее арифметическое значение всех наблю-
дений; m — количество наблюдений в выборке. 

Разработанную модель оценивали с помощью пере-
крестной проверки с k = 5. Ее суть состоит в том, что 
исходная выборка наблюдений делится на k примерно 
равных частей. Затем на k − 1 частях данных прово-
дится обучение модели, а оставшаяся часть данных ис-
пользуется для тестирования. Процедура повторяется 
k раз. В итоге каждая из k частей данных используется 
для тестирования. В качестве оценки качества модели 
берутся средние значения по k частям: 
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где k — количество делений исходной выборки; mk
test — 

количество наблюдений для тестирования в k-й подвы-
борке. 

Оценка качества используемой в настоящий момент 
модели выполнена за период с марта по октябрь 2015 г. 
по прогнозам и фактической выработанной мощности 
ФЭС за данный период. Показатели качества модели 
приведены в таблице, а кривая обучения изображена 
на рисунке.

Средняя абсолютная ошибка прогноза описанной 
модели ниже, чем у используемой в настоящее время 
на 61,11 кВт⋅ч (снижение на 19 %). Это получается бла-
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годаря учету погоды при прогнозировании выработки 
ФЭС. Однако, как видно из кривой обучения, значи-
тельное улучшение модели происходит на отрезке от 
200 до примерно 5500 наблюдений, после чего точ-
ность модели увеличивается незначительно.

Заключение 

Описано создание более точной системы прогнози-
рования почасовой выработки ФЭС на сутки вперед. 
Полученные результаты свидетельствуют о том, что при 
длине выборки от 3000 наблюдений разработанная ма-
тематическая модель обладает большей точностью про-
гноза, чем существующая и используемая в настоящее 
время. К преимуществам разработанной модели можно 
отнести возможность гибкой подстройки под конкрет-
ную электростанцию при наличии архивов информации 
о выработанной мощности и фактической погоде. 
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