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электрические системы» УралЭНИН УрФУ, профессора, доктора технических 

наук А.В. Паздерина: 

• о расширении научной деятельности Семинара; 

• об объявлении конкурса на изменение названия Семинара; 

• о защите кандидатской диссертации членом Оргкомитета Семинара 

Самойленко В.О. 

2. Совместный доклад инженеров кафедры Автоматизированных электрических 

систем УрФУ (г. Екатеринбург) С.А. Ерошенко и В.О. Самойленко 

"Прогнозирование и планирование мощности и выработки электрической 

энергии фотоэлектрической генерацией". 

В докладе были рассмотрены следующие вопросы: 

2.1 Обзор существующей мировой практики в сфере прогнозирования 

выработки фотоэлектрических станций 

• Динамика изменения установленной мощности солнечных электрических 

станций, в том числе: 

- установленная и проектируемая мощность солнечных электростанций в 

России и за рубежом с перспективой до 2020 года; 

- планируемые к вводу объекты фотоэлектрической генерации на 

территории России на 1 января 2019 года. 

• Классификация методов и подходов к прогнозированию выработки СЭС 

для различных горизонтов планирования: оперативный (до 1 часа), 

краткосрочный, долгосрочный: 

- область применения дополнительных устройств мониторинга облачности 

для повышения точности прогнозирования (Sky Imager); 

- возможность использования спутниковых снимков для отслеживания 

направления, скорости движения, типа облаков; 

- область применения методов построения статистических моделей, в том 

числе регрессионных, для решения задач прогнозирования выработки СЭС; 

- область применения моделей численного предсказания 

метеорологических условий в районе размещения СЭС. 

• Классификация источников погрешностей при прогнозировании мощности 

и выработки электрической энергии на фотоэлектрических станциях: 

- особенности фотоэлементов: тип, деградация, спектральные 

характеристики; 

- геометрические характеристики размещения фотоэлектрических модулей; 

- схема электрических соединений генерирующего объекта; 

- характеристики внешней окружающей среды; 
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- метеорологические параметры. 

• Минимальные погрешности прогноза мощности и выработки 

фотоэлектрических станций, полученные на основе обзора лучшей мировой 

практики: 

- прогнозирования выработки солнечных электростанций на уровне ОЭС; 

- прогнозирования выработки солнечных электростанций на уровне 

ПО ЭСК; 

- прогнозирования выработки солнечных электростанций на уровне РЭС; 

- прогнозирования выработки солнечных электростанций для единичного 

объекта. 

• Упрощения, используемые при прогнозировании мощности и выработки 

фотоэлектрических станций, приводящие к увеличению ошибки. 

2.2 Краткосрочное прогнозирование мощности и выработки электрической 

энергии фотоэлектрических станций «на сутки вперед» 

• Обзор и классификация исходных данных, используемых при 

краткосрочном прогнозировании мощности и выработки фотоэлектрических 

станций: 

- входные данные по характеристикам солнечного излучения; 

- входные данные по параметрам фотоэлектрических модулей; 

- входные данные по параметрам полупроводниковых устройств; 

- схема электрических соединений генерирующего объекта и др. 

• Особенности расчета параметров солнечного излучения при прохождении 

через атмосферу Земли: 

- определение параметров солнечного излучения на границе атмосферы 

Земли, изменение солнечной постоянной; 

- определение параметров солнечного излучения у поверхности Земли на 

горизонтальной плоскости; 

- определение параметров солнечного излучения у поверхности Земли на 

наклонной плоскости. 

• Особенности расчета выработки фотоэлектрических станций с учетом 

количества, типа и схемы подключения фотоэлектрических модулей: 

- учёт ВАХ фотоэлектрических модулей, особенностей отслеживания точки 

максимальной мощности (MPP), температурного коэффициента 

фотоэлементов; 

- учёт схемы электрических соединений фотоэлектрических станций, числа 

установленных конверторов и инверторов, РУ переменного тока; 
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- перечень факторов снижения мощности и выработки электрической 

энергии фотоэлектрическими панелями. 

• Существующие проблемы, приводящие к снижению точности 

краткосрочного прогнозирования мощности и выработки фотоэлектрических 

станций: 

- географическая локация метеостанций и постов относительно места 

размещения фотоэлектрической станции, приводящая к снижению 

точности метеопрогноза; 

- трудность интерпретации словесного описания метеорологического 

прогноза для учета в алгоритмах прогнозирования; 

- большая дисперсия изменения метеорологических параметров, 

приводящая к увеличению погрешности прогнозирования выработки 

фотоэлектростанций; 

- отсутствие репрезентативной выборки ретроспективных 

метеорологических данных и измерений плотности потока солнечного 

излучения при строительстве новой станции; 

- необходимость выбора надежного метеопровайдера, предоставляющего 

данные с гарантированной точностью при заданном горизонте 

прогнозирования. 

2.3 Оперативное прогнозирование мощности и выработки электрической 

энергии фотоэлектрических станций 

• Специфика решения задачи оперативного прогнозирования выработки 

фотоэлектрических станций: 

- необходимость учёта текущих измерений плотности потока солнечного 

излучения, полученных с пиранометра, установленного в месте 

размещения фотоэлектростанции; 

- необходимость учёта обновления прогноза метеорологических условий на 

основе данных, предоставляемых метеопровайдером. 

• Применение методов машинного обучения для решения задачи 

оперативного прогнозирования выработки солнечных электростанций. 

• Гибкость модели оперативного прогнозирования мощности и выработки 

электрической энергии на фотоэлектростанциях в зависимости от объема 

входных данных. 

• Расчетные примеры использования модели оперативного 

прогнозирования выработки фотоэлектрических станций: 

- оперативный прогноз выработки фотоэлектрической станции с 

использованием данных текущих измерений с дискретностью 30 минут; 
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- оперативный прогноз выработки фотоэлектрической станции с 

использованием данных текущих измерений с дискретностью 30 минут и 

метеопрогноза. 

• Существующие проблемы, приводящие к снижению точности оперативного 

прогнозирования мощности и выработки фотоэлектрических станций: 

- неудовлетворительная дискретность входной информации; 

- отсутствие репрезентативной выборки исходных данных. 

2.4 Заключение 

• Обоснование актуальности решения задачи прогнозирования выработки 

солнечных электростанций в условиях развития генерирующих объектов на 

основе ВИЭ. 

• Требования к качеству входных данных для повышения достоверности 

краткосрочного и оперативного прогноза выработки фотоэлектрической 

станции. 

• Результаты практической апробации моделей краткосрочного и 

оперативного прогнозирования, основные факторы увеличения ошибки 

прогноза. 

• Существующие пути повышения точности прогнозирования для 

практического внедрения разработанных систем в эксплуатационную 

деятельность. 

3. Совместный доклад ведущего инженера ООО «Прософт–Системы» 

И.З. Хусяинова (г. Екатеринбург) и доцента кафедры АЭС УралЭНИН УрФУ 

Е.С. Кочневой (г. Екатеринбург) на тему «Решения компании «Прософт–

Системы» для Цифровых подстанций». 

Проект "Разработка масштабируемого программно-технического комплекса 

для управления электрическими подстанциями на базе протокола МЭК 61850" 

выполняется при финансовой поддержке Министерства образования и науки 

Российской Федерации в рамках Федеральной целевой программы 

«Исследования и разработки по приоритетным направлениям развития научно-

технологического комплекса России на 2014—2020 годы», соглашение № 

14.578.21.0226 (идентификатор проекта RFMEFI57817X0226). 

В докладе были рассмотрены следующие вопросы: 

• Обзор стандарта МЭК 61850, в т.ч.: 

- основные разделы стандарта МЭК 61850; 

- основные термины и определения стандарта МЭК 61850; 

- архитектура АСУ ТП подстанции согласно МЭК 61850 без шины процесса; 

- архитектура АСУ ТП (SAS) «Цифровой подстанции» согласно МЭК 61850. 

• Протоколы передачи информации согласно МЭК 61850: 
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- МЭК 61850-8-1 GOOSE (generic object oriented substation event), 

используемый для передачи сигналов ТИ, ТС, сигналов управления; 

- МЭК 61850-8-1 MMS (manufacturing message specification), используемый 

для обмена сообщениями (отчетами) между IED и SCADA; 

- МЭК 61850-9-2 SV (sampled values): данные измерений мгновенных 

значений тока/напряжения, относящиеся к определенному моменту 

времени. 

• Реализация цифровой подстанции на оборудовании Прософт - Системы: 

- архитектура АСУ ТП подстанции на базе программно-технического 

комплекса “ARIS” с “шиной процесса”; 

- описание и перечень технических характеристик аналогового 

объединительного устройства (Analog Merging Unit); 

- описание и перечень технических характеристик цифрового 

объединительного устройства (Digital Merging Unit); 

- схема включения контроллеров с аналоговыми и цифровыми 

объединительными устройствами (AMU и DMU); 

Устройства уровня присоединения 

- технические характеристики и перечень функций, выполняемых 

контроллерами ARIS 42xx; 

- технические характеристики и описание многофункционального 

электрического счётчика ARIS EM с приёмом данных согласно МЭК 61850-

9-2LE; 

- характеристики и перечень функций контроллера ячейки 6-35 кВ ARIS 

C304/305/22xx, модули контроллера, схема размещения контроллера в 

ячейке 35/10/6 кВ; 

- технические характеристики и перечень функций регистратора аварийных 

событий РЭС-3-61850; 

Устройства станционного уровня 

- описание аппаратной платформы коммутационных контроллеров ARIS CS-

M, ARIS CS-L, ARIS 4810, функциональные возможности ARIS CS/48xx; 

- описание программно-аппаратного комплекса SCADA, графического 

редактора, экранных форм, оконного менеджера. 

• Испытания на совместимость ARIS C30x и ARIS EM согласно МЭК 61850-9-

2LE. 

• Опыт реализации пилотных проектов в России и за рубежом. 
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ОБСУЖДАЛИ: 

1. Доклад инженеров кафедры Автоматизированных электрических систем УрФУ 

(г. Екатеринбург) С.А. Ерошенко и В.О. Самойленко "Прогнозирование и 

планирование мощности и выработки электрической энергии 

фотоэлектрической генерацией", в том числе: 

• полезность представленной темы для Семинара «Проблемы подключения и 

эксплуатации малой генерации», кафедры АЭС УралЭНИН, организаций 

диспетчерского управления; 

• целесообразность использование глубокой ретроспективы при 

оперативном прогнозировании выработки солнечных электростанций; 

• трудности избегания широких диапазонов разброса ошибки 

прогнозирования при планировании выработки электрической энергии на 

фотоэлектростанциях; 

• необходимость учёта критических режимов при проектировании схем 

выдачи мощности фотоэлектрических станций; 

• соотношение стоимости прогноза выработки электрической энергии на 

фотоэлектрических станциях к стоимости производимой электрической 

энергии; 

• возможности реализации автоматического краткосрочного и оперативного 

прогноза выработки солнечной электростанции без участия оператора 

объекта; 

• существенные различия между процессами прогнозирования нагрузки и 

выработки электрической энергии на солнечных электростанциях, увеличение 

ошибки прогноза; 

• необходимость повышения качества исходной информации за счет 

заключения договоров с метеопровайдерами с указанием требований к 

точности метеопрогноза; 

• сопоставление затрат на обеспечение резервирования случайных 

колебаний выработки солнечных электрических станций с преимуществами 

от их внедрения; 

• необходимость оценки доли солнечных электростанций в общем балансе 

установленных мощностей генерирующих объектов для получения системного 

эффекта от их внедрения; 

• целесообразность учёта методик, используемых в гражданской авиации для 

прогнозирования погодных условий; 

• включение технических требований об установке дополнительных устройств 

мониторинга облачности с целью повышения точности оперативного 

прогнозирования. 
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2. Совместный доклад ведущего инженера ООО «Прософт–Системы» 

И.З. Хусяинова (г. Екатеринбург) и доцента кафедры АЭС УралЭНИН УрФУ 

Е.С. Кочневой (г. Екатеринбург) на тему «Решения компании «Прософт–

Системы» для Цифровых подстанций». 

Проект "Разработка масштабируемого программно-технического комплекса 

для управления электрическими подстанциями на базе протокола МЭК 61850" 

выполняется при финансовой поддержке Министерства образования и науки 

Российской Федерации в рамках Федеральной целевой программы 

«Исследования и разработки по приоритетным направлениям развития научно-

технологического комплекса России на 2014—2020 годы», соглашение № 

14.578.21.0226 (идентификатор проекта RFMEFI57817X0226). 

Обсуждали, в том числе: 

• особенности метрологической аттестации устройств на цифровой 

подстанции, в том числе аналоговых и цифровых объединительных устройств 

(AMU и DMU); 

• необходимость аппаратного резервирования аналоговых и цифровых 

объединительных устройств (AMU и DMU); 

• целесообразность аппаратного резервирования аналоговых и цифровых 

объединительных устройств (AMU и DMU); 

• необходимость сертификации устройств в части информационной 

безопасности, проверка устройств на наличие уязвимостей; 

• особенности реализации двухпоточного обмена информацией – 

измерительного и релейного потока данных; 

• существующие угрозы в части нарушения информационной безопасности в 

архитектуре цифровой подстанции; 

• реализация обмена информацией между отдельными объектами по 

протоколам стандарта МЭК 61850; 

• сложность настройки терминалов релейной защиты, работающих по 

протоколам стандарта МЭК 61850; проблемы интеграции устройств разных 

производителей; 

• проблема обучения персонала для эксплуатации и обслуживания устройств, 

работающих по стандарту МЭК 61850; 

• проблемы реализации полного функционала устройств защиты и 

управления на контроллерах отдельных присоединений; 

• существующие нормативно-технические документы в области цифровой 

подстанции, регламентирующие технические требования к аппаратуре 

передачи данных; 

• пилотные проекты реализации технологий цифровой подстанции на базе 

стандарта МЭК 61850 на территории России; 
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• возможность реализации обмена сообщениями высокого уровня типа 

GOOSE, MMS на выходе измерительных трансформаторов тока и напряжения; 

• зависимость архитектуры цифровой подстанции от логики и алгоритмов 

интегрируемых релейных защит и устройств автоматики при системном 

управлении; 

• возможность использования синхронизированных векторных измерений в 

рамках реализации технологии цифровой подстанций на базе стандарта МЭК 

61850. 

 

РЕШИЛИ: 

1. Утвердить инициативу организационного комитета по расширению области 

деятельности Семинара «Проблемы подключения и эксплуатации малой 

генерации». Утвердить второе направление работы Семинара: Цифровая 

подстанция, внедрение стандарта МЭК 61850. 

2. Организовать проведение опроса среди Участников об изменении названия 

Семинара «Проблемы подключения и эксплуатации малой генерации». Новое 

название утвердить путем закрытого голосования Организационного комитета в 

срок до 1 февраля 2018 года. 

3. Следующее очное заседание Семинара «Проблемы подключения и 

эксплуатации малой генерации» провести в феврале 2018 года. О дате, времени 

и повестке предстоящего Семинара информировать Участников посредством 

электронной рассылки. 

Ответственными за выполнение п. 1-3 назначить членов Оргкомитета Семинара 

С.А. Ерошенко и В.О. Самойленко. 

Приложения 

1. Презентация к докладу инженеров кафедры Автоматизированных 

электрических систем УрФУ (г. Екатеринбург) С.А. Ерошенко и В.О. Самойленко 

"Прогнозирование и планирование мощности и выработки электрической 

энергии фотоэлектрической генерацией" (формат pdf). 

2. Тезисы совместного доклада ведущего инженера ООО «Прософт–Системы» 

И.З. Хусяинова (г. Екатеринбург) и доцента кафедры АЭС УралЭНИН УрФУ 

Е.С. Кочневой (г. Екатеринбург) на тему «Решения компании «Прософт–

Системы» для Цифровых подстанций» (формат pdf). 

3. Презентация к совместному докладу ведущего инженера ООО «Прософт–

Системы» И.З. Хусяинова (г. Екатеринбург) и доцента кафедры АЭС УралЭНИН 

УрФУ Е.С. Кочневой (г. Екатеринбург) на тему «Решения компании «Прософт–

Системы» для Цифровых подстанций» (формат pdf). 

4. Видео запись Пленарного заседания Семинара «Проблемы подключения и 

эксплуатации малой генерации» от 30 ноября 2017 года. 
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Ссылка на просмотр: 

https://www.youtube.com/watch?v=HQnTCgep29Q&feature=youtu.be 

 

Web: http://cigre.ru/activity/conference/seminar_c6/ 

 

 

 

Сопредседатель Оргкомитета семинара 

Советник директора АО "СО ЕЭС"  

д.т.н.           П.М. Ерохин 

 

 

Сопредседатель Оргкомитета семинара 

Зав. кафедрой 

«Автоматизированные Электрические Системы», 

д.т.н., профессор         А.В. Паздерин 
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