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Аннотация. Прогноз вырабатываемой электроэнергии солнечной электростанции позволяет эф-
фективно и безопасно управлять электрическими сетями, интегрирующими кластер солнечных элек-
тростанций. Штрафные тарифы закупки рынка «сутки вперед» электроэнергии солнечных электро-
станций, отклоняющейся более чем на 5 % максимальной мощности солнечной электростанции 
от предоставляемого почасового макета рынка «сутки вперед» выработки солнечной электростанции, 
актуализируют повышение точности макета рынка «сутки вперед» путем создания эффективных ин-
теллектуальных систем прогнозирования выработки солнечной электростанции. Проведенный анализ 
существующего программного обеспечения показал отсутствие доступного программного обеспече-
ния для эффективного прогноза выработки солнечной электростанции, целесообразность и актуаль-
ность создания ПО, реализующего интеллектуальную систему прогнозирования выработки солнечной 
электростанции. В настоящем исследовании разработана, апробирована и реализована как програм-
ма для ЭВМ на основе модифицированной нечеткой нейросети с механизмом внимания интеллекту-
альная система непрямого прогнозирования выработки солнечной электростанции. В нотации UML 
CASE-средством Microsoft Visio созданы диаграмма классов и блочно-модульная архитектура про-
граммы для ЭВМ, реализующей интеллектуальную систему непрямого прогнозирования выработки 
солнечной электростанции. Гибкость созданной программы для ЭВМ обеспечивает блочно-модульная 
архитектура. Апробация программы для ЭВМ, реализующей интеллектуальную систему непрямого 
прогнозирования выработки солнечной электростанции, отражает ее эффективные, робастные резуль-
таты и целесообразность ее применения для построения макетов рынка «сутки вперед». База данных 
SCADA солнечной электростанции легко интегрируется с интеллектуальной системой непрямого про-
гнозирования вырабатываемой электроэнергии солнечной электростанции.
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Abstract. The forecasting of electric power generated by a solar power plant enables effective and safe 
control over electric networks which integrate a cluster of solar power plants. Penalty rates for the purchase of 
solar power at the day-ahead market, which deviates by more than 5 % of the maximum capacity of solar power 
plants from the provided hourly model of the day-ahead market of solar power generation, update the accuracy 
of the day-ahead market model through effective intelligent systems for forecasting solar power generation. 
It has been found that there is no accessible software for successful forecasting of solar power generation; the 
advisability and relevance of designing such software with an intelligent system have been shown based on 
the fi ndings of the examined existing software. The study developed, tested and implemented an intelligent 
system of indirect forecasting of solar power generation in the form of computer software designed based on a 
modifi ed fuzzy neural network with an attention mechanism. A class diagram and a block-modular architecture 
for computer software that implements an intelligent system of indirect forecasting of solar power generation 
were developed in UML notes using the Microsoft Visio CASE tool. A block-modular architecture provides 
the fl exibility of computer software. The computer software implementing an intelligent system of indirect 
forecasting for solar power generation was tested for effectiveness, robust results, and the advisability of its 
application for building a day-ahead market model. The SCADA database of a solar power plant can be easily 
integrated with an intelligent system of indirect forecasting of solar power generation.
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ВВЕДЕНИЕ
В  соответствии с несколькими приорите-

тами научно-технологического развития РФ 
(20 а, б) [1] актуальны результаты данного на-
учного исследования, развивающие интеллек-
туальные системы солнечной электроэнерге-
тики в Российской Федерации, в том числе для 
Республики Хакасия, имеющей богатый при-
родный потенциал для увеличения мощности 
сети солнечных электростанций (величина 
инсоляции соответствует уровню инсоляции 

Краснодарского края [2]). Прогноз вырабаты-
ваемой электроэнергии солнечной электро-
станции позволяет эффективно и безопасно 
управлять электрическими сетями, интегриру-
ющими кластер солнечных электростанций [3]. 
Штрафные тарифы закупки рынка «сутки 
вперед» электроэнергии солнечных электро-
станций, отклоняющейся более чем на 5 % 
максимальной мощности солнечной электро-
станции от предоставляемого почасового ма-
кета рынка «сутки вперед» вырабатываемой 
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электроэнергии солнечной электростанции, 
актуализируют повышение точности макета 
рынка «сутки вперед» путем создания эффек-
тивных интеллектуальных систем прогнозиро-
вания выработки солнечной электростанции. 
Нелинейную динамику выработки солнечной 
электростанции, зависящую от колебаний инсо-
ляции и температуры воздуха линейно и нели-
нейно соответственно [4], сложно прогнозиро-
вать традиционными алгоритмами, в то время 
как интеллектуальные системы прогнозирова-
ния выработки солнечной электростанции в от-
личие от классических, например интегриро-
ванной авторегрессии и т. д., имеют следующие 
достоинства: допустимую погрешность маке-
та рынка «сутки вперед», оптимальное управ-
ление сегментом солнечных электростанций 
электрических сетей. Интеллектуальные систе-
мы, основанные на нейросетях, имеют преиму-
щество параллельных вычислений, в том числе 
с использованием современных графических 
процессоров, что значительно снижает вре-
менные затраты на обработку больших данных 
SCADA для прогноза выработки электроэнер-
гии солнечной электростанции [3].

С уществующее программное обеспечение 
(ПО), ориентированное на проектирование 
солнечных электростанций, выдает пример-
ную среднемесячную вырабатываемую элек-
троэнергию солнечной электростанции для 
заданной широты и долготы места.

SolarSoft: это ПО для проектирования сол-
нечных электростанций, предлагающее ин-
струменты для моделирования, выполнения 
расчетов и создания 3D-макета установки [5].

Solar Array Simulator: это ПО, которое по-
зволяет создавать и тестировать макеты сол-
нечных батарей и электростанций в виртуаль-
ном пространстве [6].

NREL System Advisor Model (SAM): позво-
ляет проводить технологически сложные мо-
делирования и анализ возможностей солнеч-
ных электростанций с учетом географических 
особенностей, климата и других факторов [7].

Helioscope: это ПО для проектирования 
солнечных электростанций, которое также 
обеспечивает возможности для оптимизации 
и анализа производства энергии [8].

ПО Aurora Solar предоставляет инструмен-
ты для оптимизации установки солнечных па-
нелей с учетом тени от окружающих объектов 
и других факторов, влияющих на производи-
тельность солнечных панелей [9].

Средства Photovoltaic Geographical Infor-
mation System – Interactive Maps [10] позво-
ляют вычислить среднемесячные значения 
температуры, солнечной радиации (кВт∙ч/м 2) 
и выработки солнечной электростанции 
(кВт∙ч), соответствующие широте и долготе 
местоположения солнечной электростанции.

SolarServer – PV forecast Europe обеспечи-
вает для заданной широты и долготы местно-
сти оптимизацию угла установки, ориентации 
панелей, а также онлайн-прогнозирование 
выработки солнечной электростанции [11].

PVsyst представляет собой ПО, обладаю-
щее широким спектром моделирования раз-
личных фотоэлектрических массивов в раз-
ных условиях [12].

Clean Power Research – это компания, ко-
торая разрабатывает ПО для анализа и опти-
мизации солнечных электростанций. Ее ПО 
включают в себя инструменты для прогнози-
рования производства электроэнергии, оцен-
ки эффективности установленных солнечных 
панелей и оптимизации их размещения [13].

Все описанные выше существующие 
ПО представляют собой своеобразные каль-
куляторы прогноза выработки солнечной 
электростанции на основе теоретической ин-
соляции и температуры и не ориентированы 
на краткосрочное прогнозирование на основе 
фактической инсоляции и температуры, по-
этому не могут обеспечить реализацию по-
ставленной цели настоящего исследования. 
Таким образом, проведенный анализ суще-
ствующего ПО показал:

– отсутствие доступного программного 
обеспечения для эффективного прогноза вы-
работки солнечной электростанции;

– целесообразность и актуальность созда-
ния интеллектуальной технологии прогно-
зирования вырабатываемой электроэнергии 
солнечной электростанции.

В настоящем исследовании разработана, 
апробирована и реализована как программа для 
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ЭВМ на основе модифицированной нечеткой 
нейросети с механизмом внимания (МННС) ин-
теллектуальная система непрямого прогнози-
рования вырабатываемой электроэнергии сол-
нечной электростанции (ИСПВЭСЭ), подробно 
описанная в работах авторов [14, 15]. В нота-
ции UML CASE-средством Microsoft Visio соз-
даны диаграмма классов и блочно-модульная 
архитектура программы для ЭВМ, реализую-
щей ИСПВЭСЭ. Гибкость и легкую модифи-
цируемость программы для ЭВМ, простоту 
добавления новых модулей обеспечивает блоч-
но-модульная архитектура.

Апробация способствующей импортозаме-
щению программы для ЭВМ, реализующей 
ИСПВЭСЭ, отражает ее эффективные, робаст-
ные результаты и целесообразность ее приме-
нения для построения макетов рынка «сутки 
вперед». База данных SCADA солнечной элек-
тростанции легко интегрируется ИСПВЭСЭ.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Интелл ектуальные технологии прогнози-

рования вырабатываемой электроэнергии сол-
нечной электростанции составляют виртуаль-
ную цифровую реальность, обеспечивающую 
безопасность и эффективность солнечной 
энергетики, включая ее интеграцию в электри-
ческие сети. Описанные в работе авторов [14, 
15] результаты ИСПВЭСЭ отражают:

– ее робастность в условиях неопределен-
ности и уменьшение среднеквадратичной 
ошибки ее прогноза в среднем в три и шесть 
раз в сравнении с рекуррентными нейросетя-
ми и стандартной моделью ARMA;

– целесообразность проектирования и реа-
лизации как программы для ЭВМ ИСПВЭСЭ, 
описанной в работе авторов [14].

Блоч но -модульная архитектура разрабо-
танной для ЭВМ программы обеспечивает ее 
гибкость, легкую модификацию имеющих-
ся и добавление вновь разработанных моду-
лей, реализующих вспомогательные методы, 
например интеграцию с аппаратным обеспе-
чением инвертора и/или бесконтактную ве-
рификацию пользователя (описание которых 
выходит за рамки настоящей статьи). Ядром 
способствующей импортозамещению про-
граммы для ЭВМ, реализующей ИСПВЭСЭ, 
является модуль МННС. Таким  образом, мо-
дуль солнечной электростанции можно за-
менить другим модулем, реализующим, 
например, ветровую электростанцию. Реа-
лизованная CASE-средством Microsoft Visio 
блочно-модульная архитектура программы 
для ЭВМ, реализующей ИСПВЭСЭ, состоит 
из трех модулей (рис. 1). База данных SCADA 
солнечной электростанции легко интегриру-
ется ИСПВЭСЭ на основе модуля управления 
данных.

Создан ная в нотации UML средствами 
Microsoft Visio диаграмма классов указанной 
программы для ЭВМ состоит из 6 классов, 
имеющих многоуровневую иерархию (рис. 2).

Базовым классом для ИСПВЭСЭ является 
МННС с методами структурно-параметриче-
ского синтеза, диагностического функциони-
рования и масштабированной коррекции.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Средствами программы для ЭВМ, реали-

зующей ИСПВЭСЭ, сгенерированы макеты 
рынка «сутки вперед» на основе трехлетнего 
архива табличных данных фактической выра-
батываемой электроэнергии Абаканской сол-
нечной электростанции Ih

t и вектора:

Рис. 1. Блочно- модульная архитектура программы для ЭВМ, реализующей ИСПВЭСЭ
Примечание: составлено авторами на основании данных, полученных в исследовании.
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Xh
t = (Ch

t-2-m, Ih
t-2-m, lh

t-m, Th
t-m, 

Ph
t-m, Wh

t-m, dh
t-m),  (1)

где Ch 
t-2-m – индекс ясного неба, lh 

t – облач-
ность (%), 

Th 
t-m – температура воздуха, 

Ph
t-m – атмосферное давление, 

Wh
t-m и dh

t-m – скорость и направление ветра 
соответственно, 

Th
t-m – температура воздуха, 

m – размер окна прогнозирования, m = 
= 0..14,361..369, h∈{5,...23}, t∈{370,...,1095}.

Кривые фактической и прогнозируемой 
средствами разработанной для ЭВМ програм-

мы выработки Абаканской солнечной элек-
тростанции (рис. 3) отражают приемлемую 
точность (таблица) сгенерированных разра-
ботанной программой для ЭВМ макетов рын-
ка «сутки вперед» для последнего месяца ар-
хивных табличных данных (1).

Эффективность сгенерированных макетов 
рынка «сутки вперед» для последнего месяца 
архива данных (1) оценена как среднеквадра-
тичная ошибка (RMSE) и абсолютная ошибка, 
диктуемая рынком «сутки вперед» (АER): до-
пустимая погрешность макета рынка «сутки 
вперед» солнечной электростанции не долж-
на превышать 5 % от ее мощности.

Рис. 2. UML-диаграмма классов ИСПВЭСЭ
Примечание: составлено авторами на основании данных, полученных в исследовании.

Рис. 3. Фактическая и прогнозируемая средствами разработанной для ЭВМ программы выработка 
солнечной электростанции

Примечание: составлено авторами на основании данных, полученных в исследовании.
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RMSE вычислялась согласно выражению:
21095 23

1064 5

1
31

t t
h h

t h
RSME I P  ,  (2)

где Ph
t – прогнозируемая величина выработ-

ки солнечной электростанции, Ih
t – фактиче-

ская величина выработки солнечной элек-
тростанции.

AER вычислялась согласно выражению:

520

1095 23

1064 5
260

t tI Ph h

t t
h h

t h
AER I P .  (3)

Анализ качества непрямого прогноза вы-
работки солнечной электростанции, отражен-
ный в таблице, показывает целесообразность 
применения программы для ЭВМ, реализую-
щей ИСПВЭСЭ для построения макетов рын-
ка «сутки вперед».

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В данном исследовании разработана, апро-

бирована и реализована как программа для 
ЭВМ ИСПВЭСЭ на основе МННС. Разрабо-
таны UML-диаграмма классов и блочно-мо-
дульная архитектура программы для ЭВМ, 
реализующей ИСПВЭСЭ, обеспечивающая 
гибкость, легкую модификацию имеющихся 
и добавление вновь разработанных модулей 
реализованной для ЭВМ программы.

Апробация способствующей импортоза-
мещению программы для ЭВМ, реализую-
щей ИСПВЭСЭ, отражает ее эффективные, 
робастные результаты и целесообразность ее 
применения для построения макетов рынка 
«сутки вперед».

Таблица
Эффективность сгенерированных макетов рынка «сутки вперед»

Ошибка МННС
AER 0

RMSE 16,7
Примечание: МННС – модифицированная нечеткая нейросеть с механизмом внимания; АER – абсолютная 
ошибка, диктуемая рынком «сутки вперед»; RMSE – среднеквадратичная ошибка. Составлено авторами на осно-
вании данных, полученных в исследовании.
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