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Поскольку производительность солнечных энергетических установок носит довольно изменчивый харак-
тер,  зависимость выработки от погодных условий существенно повышает необходимость точного прогнози-
рования.  В настоящее время особую актуальность приобретает формирование нового подхода к разработке 
моделей производительности солнечных энергетических установок на основе алгоритмов искусственных 
нейронных сетей. Достоинства искусственных нейронных сетей при прогнозировании, такие как возможность 
обучения и учета множества параметров, не состоящих в функциональной связи, позволяют успешно исполь-
зовать их при разработке моделей производительности солнечных энергетических установок. Проведен ана-
лиз существующих разработок и определены перспективные направления применения алгоритмов искус-
ственного интеллекта в солнечной энергетике.  Для моделирования производительности солнечного концен-
траторного  модуля разработана двухслойная искусственная нейронная сеть с сигмоидными скрытыми 
нейронами и линейными выходными нейронами.  Разработанная модель производительности солнечного 
концентраторного модуля на основе искусственной нейронной сети позволяет со значительным приближени-
ем определить тепловую эффективность солнечного модуля в зависимости от различных внешних условий и 
рабочих параметров. 
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ная энергетическая установка. 
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Since the performance of solar power plants is quite variable, the dependence of production on weather conditions 

significantly increases the need for accurate forecasting. At present, the formation of a new approach to the develop-
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ment of predictive models of the performance of solar power plants based on artificial neural network algorithms 
is acquiring special relevance. The advantages of artificial neural networks in forecasting, such as the ability to learn 
and take into account a set of parameters that are not in a functional connection, make it possible to successfully use 
them in the development of models of the performance of solar power plants. The analysis of existing developments 
is carried out and promising areas of application of artificial intelligence algorithms in solar energy are determined. 
To simulate the performance of a solar concentrator module, a two-layer artificial neural network with sigmoid hid-
den neurons and linear output neurons has been developed. The developed performance model of a solar concentrator 
module based on an artificial neural network makes it possible, with a significant approximation, to determine the 
thermal efficiency of a solar module depending on various external conditions and operating parameters.  
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Введение 
 

В настоящее время в области солнечной энерге-
тики при решении задач моделирования и оптимиза-
ции все более возрастает интерес к использованию 
алгоритмов искусственного интеллекта (ИИ), в част-
ности, алгоритмов искусственных нейронных сетей 
(ИНС) [1]. В работе [2]  Калогироу С.А. и др. ис-
пользовали ИНС для моделирования переходной 
реакции нагрева солнечной парогенераторной уста-
новки. В [3] Альмонацид Ф. и др. использовали ИНС 
для прогнозирования вольт-амперных характеристик 
(ВАХ) Si-кристаллических модулей. В работе 
[4] Зёцен А. и др. разработали новую формулу на 
основе методов ИНС для определения эффективно-
сти плоских солнечных коллекторов (СК). Эсен Х. и 
др. в работе [5] предложили модели системы солнеч-

ного воздухонагревателя на базе ИНС и вейвлет-
нейронной сети. В работе [6] Ларбес С. и др. иссле-
довали использование интеллектуальных методов 
управления для отслеживания точки максимальной 
мощности фотоэлектрических систем (ФЭС). Пред-
ложена разработка и моделирование контроллера 
слежения за точкой максимальной мощно-
сти (ТММ) на основе нечеткой логи-
ки (НЛ). Загруба М. и др. в [7] предложили выпол-
нить численный метод на основе генетических алго-
ритмов (ГА) для определения электрических пара-
метров ФЭМ и солнечных элементов (СЭ). В работе 
[8] Калогироу С.А. использовал методы ИИ, такие 
как ИНС и ГА для оптимизации СЭУ с целью мак-
симизации ее экономических выгод. Алгоритмы  ИИ 
успешно применяются в широком спектре приложе-
ний солнечной энергетики [9-16]. 

 
 

Список обозначений  
 
Буквы греческого алфавита  

β  Угол наклона поверхности входа кон-
центратора  

η  КПД  
Буквы латинского алфавита  

E  Инсоляция  
T  Температура  
F  Расход теплоносителя  
N  Количество нейронов в скрытом слое  
R  Коэффициент корреляции  
Y  Прогнозируемая переменная  
z  Угол наклона зеркальных ламелей  
v  Скорость ветра  
m  Количество предсказаний  
t  Время обучения  

Буквы русского алфавита  

Индексы нижние  
вх  температура теплоносителя               на 

входе модуля  
вых  температура теплоносителя на выхо-

де модуля  
сум  суммарная инсоляция  
пр  прямая инсоляция  
окр  температура окружающего воздуха  
T  тепловой КПД модуля  

Единицы измерения  
кВт*ч/м2  Киловатт в час на метр квадратный  
град.  Градус  
°K  Градус Кельвина  
м3/с  Кубический метр в секунду  
м/с  Метр в секунду  

Аббревиатуры  
ИИ  Искусственный интеллект  
ИНС  Искусственная нейронная сеть  
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ИСН ПР  Искусственная нейронная сеть прямого 
распространения  

СЭУ  Солнечная энергетическая установка  
ВАХ  Вольт-амперная характеристика  
ФЭМ  Фотоэлектрический модуль   
СК  Солнечный коллектор  
ФЭС  Фотоэлектрические системы  
ТММ  Точка максимальной мощности  
СЭ  Солнечный элемент  

НЛ  Нечеткая логика  
 

ГА  Генетический алгоритм  
ANFIS  Adaptive neuro-fuzzy inference system  
НСКМ с ЖГ Неследя-

щий солнечный концентраторный моду
ль с жалюзийным          гелиостатом  

КПД  Коэффициент полезного действия  
MSE  Mean squared error  
ANN  Artificial neural network  

1. Цель работы 
 

Разработка математической модели для прогнози-
рования производительности не следящего солнечно-
го концентраторного модуля с жалюзийным гелиоста-
том (НСКМ с ЖГ) на основе искусственной нейрон-
ной сети. 

Научная новизна работы заключается в том, что 
разработанная математическая модель на основе ИНС 
позволяет выполнять расчеты при неизвестных зако-
номерностях входных и выходных параметров и про-
гнозировать производительность НСКМ с ЖГ со зна-
чительным приближением теплового КПД. 

Научная значимость работы состоит в формирова-
нии научно-обоснованного подхода к прогнозирова-
нию производительности НСКМ с ЖГ для оценки 
оптимальных условий эксплуатации НСКМ с ЖГ для 
достижения целевых значений теплового КПД. 
 

2. Методы и материалы 
 
ИНС – математические модели, построенные по 

принципу организации и функционирования биологи-
ческих нейронных сетей – сетей нервных клеток жи-
вого организма. ИСН содержат узлы или нейроны и 
делятся на слои, входные слои, выходные и скрытые. 

В работах [17-20] представлены разработанная 
конструкция не следящего солнечного концентратор-

ного модуля с жалюзийным гелиостатом (НСКМ с 
ЖГ) и результаты экспериментального исследования 
данного модуля в натурных условиях. Для моделиро-
вания производительности  разработанного   моду-
ля была разработана двухслойная ИНС 
с сигмоидными скрытыми нейронами и линейными 
выходными нейронами.  Первый этап моделирования 
состоит в создании базы данных с наиболее важными 
параметрами НСКМ с ЖГ, такими как тепловой 
КПД модуля. На вход ИНС подаются следующие пе-
ременные:   
1) рабочие переменные:  
– угол наклона поверхности входа концентрато-
ра (β), град.,  
– угол наклона зеркальных ламелей (z), град.,  
– температура теплоносителя на входе (Tвх), °K,  
– расход теплоносителя (F), м3/с;  
2) переменные окружающей среды:   
– прямая инсоляция (Епр), кВт*ч/м2.   

Вышеуказанные входные переменные и значения 
теплового КПД составляют базу данных  разработан-
ной ИНС. На рис.1 представлена архитектура разра-
ботанной ИНС для моделирования  теплового 
КПД НСКМ с ЖГ.  

На втором этапе ИНС обучалась для минимизации 
ошибки аппроксимации. 

 

 
 

Рис. 1. Архитектура разработанной ИНС для прогнозирования теплового КПД НСКМ с ЖГ  
Fig. 1. The architecture of the developed ANN for predicting the thermal efficiency of the NSCM with LH  
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3.Результаты и обсуждение 

 
Разработанная ИНС была обучена с помощью ал-

горитма Левенберга-Марквардта [14].  Алгоритм 
Левенберга-Марквардта – наиболее распространен-
ный алгоритм оптимизации ИСН,  превосходящий по 
производительности метод наискорейшего спуска и 
другие методы сопряженных градиентов в различ-
ных задачах. Алгоритм Левенберга-Марквардта – это 
комбинация простейшего градиентного метода и 
метода Гаусса-Ньютона, также  данный алгоритм 
можно также рассматривать как метод  доверитель-

ных интервалов. Основным преимуществом данного 
метода является высокая сходимость. 

Количество нейронов в скрытом слое принято 
равным N=10. Оценка производительности алгорит-
ма обучения осуществлялась по следующим пара-
метрам: время обучения (t), среднеквадратическая 
ошибка (Mean squared error – MSE), коэффициент 
корреляции между результатами и целями (R) [14].  

На рис. 2 представлен график обучения ИНС, по-
казывающий изменение ошибки обучения сети. Гра-
фик на рис. 2 показывает, что за 50 итераций достиг-
нуто среднеквадратическое значение ошибки 
равной MSE =0.0183. 

 
 

Рис. 2. График обучения ИНС  
Fig. 2. ANN training graph  

 
 

На рис. 3 представлен график линейной регрессии 
результатов обучения, показывающий линейную ре-
грессию результатов обучения сети на трех анализи-
рованных подмножествах и на всех множествах. Как 

видно из рис. 3 ИНС аппроксимирует функцию со 
значением коэффициента корреляции, рав-
ным R =1. Время обучения сети T составило 2 секун-
ды.  

 

 
 
 

Рис. 3. Графики линейной регрессии результатов обучения ИНС  
Fig. 3. Linear regression graphs of ANN training results  
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На рис. 4 приведены графики состояния обучения ИНС.   
 

 
 
 

Рис. 4. Графики состояния обучения ИНС  
Fig. 4.  ANN training status graphs  

 
 

4. Анализ полученных результатов 
 

В работе [4] представлены результаты моделирова-
ния эффективности плоских солнечных коллекторов 
с помощью ИНС: значения среднеквадратической 
ошибки составили 2.5584 и 0.02 соответственно. 
Для обучения разработанной ИНС использовался 
алгоритм Левенберга-Марквардта. В результате мо-
делирования установлено, что при значениях числа 
нейронов в скрытом слое ИНС от 10 до 30 время 
обучения составляет от 1 до 5 секунд, достигается 
коэффициент корреляции равный R=1, при этом зна-
чение среднеквадратической ошибки (MSE) нахо-
дится в пределах от 0.0183 до 0.0436, что соответ-
ствует точности, представленной в работах [3-5, 8]. 

 
 
 

Заключение 
 

Программно-аппаратные комплексы на базе алго-
ритмов ИНС позволят эффективно определять при-
чину и типы повреждений и аварийных ситуаций, с 
требуемой точностью прогнозировать производи-
тельность объектов солнечной энергетики в зависи-
мости от внешних условий, а также адаптироваться к 
конкретному типу оборудования СЭУ. 
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«Газпром» рассмотрел 
направления развития  
водородной энергетики 

 

 
Правление «Газпрома» рассмотрело вопрос о производстве и применении водорода, осуществлении экс-

портных поставок водорода и метано-водородных смесей с использованием существующей газовой инфра-
структуры. 

Отмечено, что в последнее время водородная энергетика рассматривается во многих странах как одно из 
ключевых направлений при реализации национальных стратегий по низкоуглеродному развитию. Вместе с 
тем, водород является вторичным энергоресурсом – для его производства требуется дополнительная энергия, 
что отражается на его себестоимости. Большинство заявленных в этой области зарубежных проектов реали-
зуются за счет государственных субсидий и льгот, а общего мирового рынка «энергетического» водорода 
сегодня не существует. 

 На предприятиях Группы «Газпром» в настоящее время по различным технологиям производится более 
350 тыс. тонн водорода, который используется для получения различных видов продукции. 

Для «Газпрома» представляется важным формировать собственные технологические компетенции в обла-
сти водородной энергетики, используя уникальные свойства природного газа – экологичность и экономич-
ность. В этой связи компания рассматривает несколько направлений использования водорода как энергоре-
сурса. 

Прежде всего, это разработка инновационных технологий для применения метано-водородного топлива в 
собственной производственной деятельности, а также разработка инновационных технологий для производ-
ства водорода из метана без выбросов СО2 и способов его транспортировки, в том числе, для экспорта. 

Масштабное внедрение подобных технологий создаст дополнительный спрос на природный газ как сырье 
для производства водорода. 

Вопрос о производстве и применении водорода, осуществлении экспортных поставок водорода и метано-
водородных смесей с использованием существующей газовой инфраструктуры будет внесен на рассмотрение 
Совета директоров. 
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