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План выступления

• Развитие СЭС в России и в мире

• Обзор технологий прогнозирования и влияющих факторов

• Прогнозирование  выработки СЭС: цели и задачи

• Краткосрочное прогнозирование «на сутки вперед»

• Существующие проблемы и возможные пути решения

• Оперативное прогнозирование выработки СЭС на час вперед

• Существующие проблемы и возможные пути решения

• Выводы и обсуждение



1,3 1,6 2,1 2,6 3,7 5,1 6,7 9,2 16 23
40

70

101

138
178

229

285

355

420

516

613

0

100

200

300

400

500

600

700

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

М
о

щ
н

о
ст

ь
, 
Г

В
т

Установленная и проектируемая мощность СЭС в мире

0,01 0,06 0,08

0,49

0,82

1,07

1,14

0,13

0,29 0,29 0,29 0,29
0,35 0,37

0,78

1,11

1,36

1,43

0,00

0,20

0,40

0,60

0,80

1,00

1,20

1,40

1,60

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

М
о

щ
н

о
ст

ь
, 
Г

В
т

ЕЭС России Республика Крым и изолированные энергосистемы



Планируемая мощность СЭС на 1 января 2019 года в ЕЭС России



Технологии прогноза
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Особенности прогноза. Sky imager
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Функции облачной камеры:

• Замеры степени облачности;

• Определение высоты и количества 

слоев облаков;

• Определение направления 

движения облаков;

• Определение инсоляции [Вт/м2] на 

уровне ФЭС для прямого и 

рассеянного солнечного излучения;

• Отслеживания положения Солнца 

(трекинг ФЭС).
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Фотоэлектроэнергия глазами облачной камеры



Особенности прогноза. Анализ спутниковых изображений
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Инсоляция для чистого неба [Вт/м2] Отслеживание облачности



Особенности прогноза. Модели и методы
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Источники погрешности прогноза мощности и выработки 

энергии ФЭС 

1. Характеристики конкретных фотоэлектрических модулей (прежде всего, 

КПД);

2. Ориентация фотоэлектрических модулей по сторонам света и угол наклона 

к горизонту;

3. Точность отслеживания точки максимальной мощности инвертором по 

ВАХ;

4. Потери в инверторе и схеме электрических соединений ФЭС;

5. Практическая затруднительность определения фактического отраженного 

излучения и альбедо поверхности вокруг ФЭС;

6. Деградация модулей (в т.ч. неравномерная), повреждения;

7. Спектральные характеристики поглощаемого излучения;

8. Температура модулей;

9. Загрязнение, затенение;

10. Множество других причин;
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…Отражения и загрязнения
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Загрязнение

Загрязнение панелей снижает КПД от 17% до 25% по отношению к текущей величине 

в зависимости от степени загрязнения. 

Отражения

Практическая затруднительность определения:

• Отраженного излучения и альбедо поверхности вокруг ФЭС;

• Альбедо модулей ФЭС.

Погрешность 20-33 %



…Температура

12

Тип панели Коэффициент снижения мощности, %/°С

Монокристаллические -0,38

Поликристаллические -0,48

Аморфные -0,34

На основе CdTe -0,25



…Деградация модулей ФЭС
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Тип используемых панелей Потеря мощности за год (линейный тренд), %

Монокристаллические -0,36

Поликристаллические -0,64

Аморфные -0,87

На основе CdTe -0,40

На основе CIGS -0,96



Спектральные характеристики
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Спектральные характеристики 

модулей ФЭС

Спектр солнечного излучения в 

течение суток

+ Колебания составляющих 

спектра и солнечного излучения в 

целом 2,7 %/ 5 лет

Погрешность в утренние часы до 20%
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Сложная задача упрощенного прогнозирования

• Краткосрочный, а не оперативный прогноз мощности и выработки ФЭС;

• Простейшие источники данных;

• Простые и «прозрачные» модели и методы расчетов;

• Ограниченные вычислительные мощности;

• Приемлемая точность (хотя бы для случая точных метеоданных).
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Проблема прогнозирования выработки СЭС: цели и задачи

• Снижение неопределенности при планировании режимов

• Создание инструмента участия собственников СЭС в РСВ и БР

• Создание инструмента фин. планирования собственников СЭС
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Краткосрочное прогнозирование выработки СЭС

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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Расчет параметров солнечного излучения

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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Определение солнечного излучения на границе

атмосферы Земли

- солнечная постоянная 1367 Вт/м2

диапазон [0,967 … 1,0 … 1,033]
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Солнечное излучение у поверхности земли

На горизонтальной плоскости
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Солнечное излучение у поверхности земли

На наклонной плоскости

Допустимые значения

углов наклона и поворота панели
Углы наклона и поворота панели

22



Выработка солнечной панели
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Схемы фотоэлектрических станций

𝑃𝑎  𝑃𝑃𝑉  𝑛𝑝  𝑛𝑠,

ns
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Дополнительные факторы снижения мощности
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Проблемы: достоверность метеорологических данных
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Проблемы: вариативность прогнозов облачности
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Прогноз облачности на 28.05.2017 г. 23:00

M(x)

M(x)+σ

M(x)-σ

232 точки
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Проблемы: отсутствие репрезентативной выборки данных
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Номер часа

Прогноз плотности потока солнечного излучения Gпр, Вт/м2

Измеренная плотность потока солнечного излучения Gизм, Вт/м2

Выборка – только ясные дни

Прогноз – облачный день

Средняя абсолютная ошибка (MAPE), % 193,595

Средняя абсолютная ошибка (MAE), Вт/м2 247,879

Среднеквадратичная ошибка (MSE), Вт/м2 101321,150

Нормализованный квадратный корень из среднеквадратичной ошибки (NRMSE), % 114,460

Средняя ошибка (ME), Вт/м2 -247,879

Стандартное отклонение (SD), Вт/м2 676,128
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Проблемы: отсутствие репрезентативной выборки данных

Выборка – только облачные дни

Прогноз – переменная облачность

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

1000

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

П
л

о
т
н

о
с
т
ь

 
п

о
т
о

к
а
 с

о
л

н
е
ч

н
о

го
 

и
з
л

у
ч

е
н

и
я

, 
В

т
/м

2

Номер часа

Прогноз плотности потока солнечного излучения Gпр, Вт/м2

Измеренная плотность потока солнечного излучения Gизм, Вт/м2

Средняя абсолютная ошибка (MAPE), % 42,891

Средняя абсолютная ошибка (MAE), Вт/м2 167,713

Среднеквадратичная ошибка (MSE), Вт/м2 40685,381

Нормализованный квадратный корень из среднеквадратичной ошибки (NRMSE), % 23,713

Средняя ошибка (ME), Вт/м2 167,713

Стандартное отклонение (SD), Вт/м2 231,425
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Проблемы: сложность интерпретации параметров метеопрогноза
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! Аналогичные условия по облачности для двух дней !
Наличие дополнительных метео параметров

clouds_all – усредненное на часовых интервалах времени значение облачности [%]

weather_id – идентификатор погодных условий

weather_main – метеорологическое событие (снег, дождь, гроза и др.)

weather_description – метеоусловия (сильный дождь, кратковременная гроза)
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Проблемы: сложности выбора надежного метеопровайдера

Ретроспектива фактических данных доступна за деньги доступна на сайте

Характеристика метеоданных численное моделирование численное моделирование

Ретроспектива метеопрогнозов доступна за деньги доступна за деньги

Прогноз облачности численный, % численный %, словесный

Факт облачности численный, % словесный
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Оперативное прогнозирование выработки СЭС
- 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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Используемый алгоритм: бустинг деревьев решений
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Номер часа

Измеренное значение плотности потока солнечного излучения, Вт/м2 Прогноз ППСИ (регрессионное дерево, глубина 3)

Доступный программный код на 

языках Python, R

и других

https://xgboost.readthedocs.io
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Реализация и проверка модели

► Обучение без истории
Исходные данные

• номер дня в году, n
• угол склонения, δ
• солнечное время, ts

• ППСИ на гр. атмосферы, G0

► Обучение c историей
Исходные данные

• номер дня в году, n
• угол склонения, δ
• солнечное время, ts

• ППСИ на гр. атмосферы, G0

• Коэффициент прозрачности kt

► Обучение c историей и метеоданными
Исходные данные

• номер дня в году, n
• угол склонения, δ
• солнечное время, ts

• ППСИ на гр. атмосферы, G0

• Коэффициент прозрачности kt

• Метеоданные существующие:
- среднее значение облачности, %
- идентификатор погоды, id
- количество осадков за 3 часа, мм
- давление, влажность, скорость ветра…

Ошибка прогноза, ε
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Расчетный пример 1: обучение без истории

- Результат прогноза ~ соответствует ППСИ на границе атмосферы

- Точность прогноза не зависит от горизонта прогнозирования

- Средняя ошибка прогнозирования по выборе 1 год составляет 45,80 %
!

28.05.2017
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Расчетный пример 1: обучение с историей

- Прогноз корректируется по 5 предыдущим измерениям ППСИ

- Точность прогноза сильно зависит от горизонта прогнозирования

- Средняя ошибка прогнозирования по выборе 1 год составляет 21,06 %
!

Прогноз на 10.00

Входные данные ППСИ

09:30, 09:00,

08:30, 08:00,

07:30

28.05.2017
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Расчетный пример 1:обучение с историей и метео

- Прогноз корректируется по 3 прошлым измерениям ППСИ и метеоданным

- Точность прогноза сильно зависит от горизонта прогнозирования

- Средняя ошибка прогнозирования по выборе 1 год составляет 20,30 %
!

28.05.2017
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Проблемы: дискретность данных

38
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Проблемы: наличие репрезентативной выборки
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Краткосрочный vs Оперативный

40



Краткосрочный vs Оперативный
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ВЫВОДЫ

• Результат прогнозирования выработки СЭС в большей степени зависит

от точности, полноты, достоверности получаемой метеорологической

информации. Не все численные прогнозы погоды достаточно точны!

• Для вновь вводимых объектов практически невозможно получение

репрезентативной выборки по метеорологическим данным и по

измерениям плотности потока солнечного излучения.

• Ввиду недостаточного развития рынка СЭС на территории РФ при вводе

нового объекта отсутствуют требуемые ретроспективные данные для

«обучения» системы прогнозирования.

• Требуется разработка и внедрение систем, позволяющих работать в

режиме «плоского старта» - без обучающей выборки (с обучением на

базе данных другого аналогичного объекта).
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ВЫВОДЫ

• Решение задачи краткосрочного прогнозирования с использованием

регрессионной модели расчета коэффициента прозрачности позволяет

обеспечить ошибку MAPE,% в среднем до 40% по тестовой выборке.

Ключевыми влияющими факторами являются:

– Метеорологические данные: факты и прогнозы (БД прогнозов) - точность

– Метеорологические данные: состав метеоданных данных – интерпретируемость

– Модель ФЭП и схемы соединения СЭС, СЗ инверторов – электрическая часть

• Решение задачи оперативного прогнозирования с использованием

деревьев решений (для 30-минутных интервалов) позволяет обеспечить

ошибку MAPE,% в среднем до 15% по тестовой выборке. Ключевыми

признаками при прогнозировании являются:

– Параметры движения Солнечного диска по небу, расчетное ППСИ на гр. атм.

– Текущие измерения ППСИ на локальной СЭС (Лаг 5 шагов)

– Данные прогноза метеорологических условий
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ВЫВОДЫ

• Основной (фактически, единственный) путь повышения точности

прогнозирования выработки СЭС – увеличивать качество,

репрезентативность, полноту и избыточность исходной информации:

– Измерения ППСИ на СЭС – уменьшение шага усреднения;

– Прогноз погоды (облачность, видимость, условия, события);

– Установка дополнительный измерителей (Sky Imager);

• Реализация современных методов машинного обучения позволяет

решить следующие ключевые проблемы:

– Система «плоского старта» (обучение на одном объекте, внедрение – на другом)

– Работа при отсутствии данных (к примеру, сбой канала связи)

– Возможность дообучения системы и повышения точности

– Гибкость – возможность внедрения новых признаков (новых данных)
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