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Рассмотрена задача прогноза производительности солнечных электростанций (СЭС) и фотоэлектрических 
установок (ФЭУ). Сделан обзор современных методов прогноза и фактической основы для его проведения. 
Представлены принятые классификации методов, основу которых образует подход «прямые прогнозы – косвен-
ные прогнозы». В первом случае прогнозируется производительность СЭС или ФЭУ, во втором случае первым 
этапом является прогноз прихода солнечной радиации с последующим пересчетом в выработку станций. Соот-
ветственно, в первом случае большое значение имеют ряды данных о производительности станции в течение 
длительных периодов в прошлом и применяются в основном статистические методы и методы машинного обу-
чения. Второй подход базируется на численном прогнозе погоды, который обеспечивает, в том числе, прогноз 
приходящей солнечной радиации. Значительное влияние на выбор методов прогноза оказывает требуемое про-
странственное и временное разрешение. Последнее определяется принятыми в стране или регионе правилами 
рынка электроэнергии. Проблема пространственного разрешения прогноза является важной для протяженных 
по занимаемой площади СЭС, а также при прогнозе производительности сети солнечных станций. 

Приведены принятые в настоящее время метрики прогнозов, которые позволяют оценить погрешности, а 
также сравнить результативность различных методов прогнозирования. Показана перспективность разработ-
ки вероятностных прогнозов как альтернативы детерминистским подходам, в частности, для более полного 
удовлетворения требований сетей. Рассмотрены принятые в некоторых странах требования к прогнозу произ-
водительности СЭС, штрафные санкции при высокой погрешности прогноза. Рассмотрены примеры финан-
совых потерь от неточности прогноза на примере СЭС в США и Китае. Обсуждаются требования оптового 
рынка энергии и мощности РФ, который устанавливает предельно допустимые отклонения от заявленного 
производства энергии станциями (в том числе СЭС) и штрафы за эти отклонения. Приведены результаты сце-
нарных оценок финансовых потерь генераторов на солнечной энергии в РФ от ошибочных прогнозов произ-
водительности. 

Ключевые слова: солнечные электростанции; прогноз производительности; классификация методов прогноза; метрики про-
гноза; экономические следствия ошибки прогноза. 
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The article is devoted to the tasks of forecasting the productivity of solar power plants (SPP) and PV-unit. A re-
view of modern forecasting methods and the actual basis for its implementation is made. Accepted classifications of 
methods are presented, the basis of which is the “direct forecasts - indirect forecasts” approach. The basis of the 
second approach is the forecast of solar radiation with subsequent conversion to the productivity of solar power 
plants. Accordingly, in the first case, a series of data on plants productivity over long periods in the past are of great 
importance and mainly statistical and machine learning methods are used. The second approach is based on a numeri-
cal weather forecast, which provides, among other things, a solar radiation forecast. 

A significant influence on the choice of forecasting methods is provided by the required spatial and temporal hori-
zon. The latter is determined by the electricity market rules in a particular country or region. The problem of spatial 
resolution is important for power plants occupying large areas, as well as in forecasting the productivity of a network 
of solar plants. 

The article presents the currently adopted forecast metrics which allow estimating errors, as well as comparing the 
effectiveness of various forecasting methods. The prospects of developing probabilistic forecasts as an alternative to 
deterministic approaches are shown. Probabilistic forecasts are more likely to meet network requirements. The re-
quirements of grid operators in some countries for forecasting the productivity of SPP and the penalties in case of a 
high forecast error are considered in the article. Examples of financial losses from forecast errors are shown on the 
example of solar power plants in the USA and China. The requirements of the Russian Federation wholesale energy 
and capacity market are discussed. The market sets the maximum permissible deviations from the declared energy 
production by stations (including SPP) and fines for these deviations. The article presents the financial losses esti-
mates from errors in productivity forecasts for solar energy plants in the Russian Federation. 

Keywords: solar power plants; power forecasting; classification of forecast methods; forecast metrics; economic consequences of 
forecast errors. 
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1. Введение

Одно из условий надежной работы энергетиче-
ской системы – поддержание баланса мощности и 
энергии. C увеличением доли возобновляемой гене-
рации такая задача становится все более актуальной. 
Объекты солнечной генерации не могут, как правило, 
гарантировать выдачу электрической мощности в 
точно заданное время, поэтому прогноз количества 
генерируемой и поступающей в сеть энергии чрезвы-
чайно актуален. В связи с ростом доли солнечной 
генерации в суммарном объеме генерируемой элек-
троэнергии, в ряде стран в последние несколько лет 
были инициированы исследования в области кратко-
срочного и среднесрочного прогнозирования произ-
водительности солнечных станций [1, 2]. В зарубеж-
ной литературе даже введено понятие энергетической 
метеорологии («energymeteorology») [3] как новой 
научной дисциплины, предмет которой состоит в ко-
личественной оценке изменчивой электрогенерации 
на основе возобновляемых источников энергии 
(ВИЭ) на временных интервалах от минут до десяти-
летий. Особое внимание уделяется краткосрочному 
прогнозу выработки солнечных электростанций 
(СЭС), как правило, на сутки вперед с часовым раз-
решением, что обусловлено необходимостью приня-
тия мер к устойчивому функционированию энерго-
системы и действующим порядком торговли электро-
энергией на оптовом рынке многих стран мира, в том 
числе России. В различных странах вводятся требо-
вания со стороны сетевых компаний к работе солнеч-
ных станций в части прогноза производительности. 
Так, национальный стандарт Китая GB/T 19964-2012 
[4] требует от СЭС представления прогноза выработ-
ки на сутки вперед с 15 минутной детализацией. От-
каз от прогноза или ошибка свыше 10÷15 % влекут за 

собой штрафы в виде уменьшения возмещения стои-
мости проданной электроэнергии [3]. 

В Российской Федерации Правила оптового рынка 
электрической энергии и мощности (ОРЭМ) [5, 6] ус-
танавливают допустимые отклонения фактического 
производства от почасовых плановых объемов для СЭС 
в размере 10 % от установленной мощности генери-
рующего оборудования, определенной по состоянию на 
операционные сутки. Нормативные методики прогно-
зирования выработки энергии СЭС отсутствуют, и в 
отечественной научной литературе тема краткосрочно-
го прогнозирования производительности СЭС в рамках 
функционирования энергетического рынка на данный 
момент серьезного развития не получила: опубликова-
но небольшое количество работ, выполненных пре-
имущественно в различных вузах в рамках учебного 
процесса [7–13]. Большинство работ посвящено долго-
срочному прогнозированию работы СЭС с целью оцен-
ки их технико-экономических показателей [14–18] Од-
нако и краткосрочное прогнозирование становится все 
более значимым для организаций, эксплуатирующих 
создаваемые в стране СЭС (ГК «Хевел» [19], ГК «Со-
лар Системс» [20], и др.). В связи с актуальностью раз-
вития методов прогноза производительности СЭС и 
широким разнообразием – как подходов, так и резуль-
татов прогнозирования, – целью данной работы являет-
ся детальный анализ разработанных методов и полу-
ченных на настоящий момент результатов прогнозиро-
вания, в том числе в применении к объектам генерации, 
действующим на территории России. Краткосрочный 
прогноз производительности солнечных электростан-
ций, тем более для климатических условий России, 
является новой задачей. В современной научной лите-
ратуре данная проблема представлена работами, отно-
сящимися к последним 5–10 годам, а в отечественной 
литературе практически не представлена. 

Список обозначений 
Буквы латинского алфавита 
N Количество установок 
P Выработка энергии солнечной установкой 
ss Оценка качества прогноза 
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Продолжение списка обозначений 
Буквы русского алфавита 
Ц Цена 
Индексы нижние 
means Измеренная величина 
pred Прогнозная величина 
рсв Рынок на сутки вперед 
Аббревиатуры 
BSS Оценка качества прогноза Бриера 
CRPS Оценка вероятности с непрерывным ранжированием 
KSI Интеграл Колмогорова – Смирнова 
LCOE Выровненная стоимость энергии 
MAE Средняя абсолютная ошибка 
MBE Средняя ошибка смещения 
NCAR National Center for Atmospheric Research 
PV Сокращение от термина «фотоэнергетический» (станция, установка и т.п.) 
RMSE Среднеквадратичная ошибка 
ВСВГО Выбор состава включенного генерирующего оборудования 
ГК Группа компаний 
ДПМ Договор на поставку мощности 
КИУМ Коэффициент использования установленной мощности 
ОРЭМ Оптовый рынок электрической энергии и мощности 
ОЦЗ Оперативные ценопринимающие заявки 
РСВ Рынок на сутки вперед 
США Соединенные Штаты Америки 
СЭС Солнечная электростанция 
ЧПП Численный прогноз погоды 
ФЭМ Фотоэлектрический модуль 
ФЭУ Фотоэлектрическая установка 

2. Теоретические основы и классификация
методов прогноза производительности СЭС 

Среди методов прогнозирования выработки (про-
изводительности) фотоэлектрических установок 
(ФЭУ) и СЭС можно выделить два основных подхо-
да: косвенный и прямой. Первым этапом косвенных 
прогнозов является предсказание прихода солнечной 
радиации на заданном временнóм горизонте, на вто-
ром этапе с помощью моделей солнечных станций 
или установок рассчитывается их выработка на том 
же горизонте. Прогноз солнечного излучения являет-
ся наиболее сложным элементом такого подхода к 
оценке производительности несмотря на то, что рас-
чет производительности также связан с рядом неоп-
ределенностей [12]. 

Прямые прогнозы предполагают расчет будущей 
производительности (или используемой мощности) 
СЭС/ФЭУ напрямую, без предварительного предска-
зания прихода солнечной радиации. Каждый из под-
ходов имеют свою специфику, однако часть методов 
может применяться в рамках обоих подходов. Про-
гнозы могут осуществляться и на основе сочетания 
указанных подходов – в таком случае говорят о гиб-
ридном подходе или гибридных методах прогноза. 

В связи с возрастающим интересом к данному 
направлению исследований, в научной печати пе-
риодически появляются подробные обзоры с широ-
ким охватом тем (методы прогнозирования, источ-
ники входных данных, временнóй и пространствен-
ный охват прогнозов и т.д.) [2, 21, 22]. Однако темпы 

исследований настолько велики, что актуальным 
является постоянный мониторинг и анализ как мето-
дов, так и достигнутых результатов прогнозирова-
ния. В частности, большое внимание в настоящее 
время уделяется экономическому прогнозированию 
(прогнозу потерь/прибылей в зависимости от точно-
сти предсказания производительности станций), ве-
роятностному (ансамблевому) прогнозированию 
[23], прогнозированию в целях управления интел-
лектуальными сетями [24], обоснованию показателей 
эффективности методов прогноза (метрик точности 
прогноза) и т.д. 

2.1. Классификация методов прогноза  
в зависимости от горизонта прогнозирования 

С точки зрения временнóго горизонта прогнозы 
можно разделить на: 

– срочные – прогнозы на некоторый промежуток
времени (горизонт прогнозирования) вперед; 

– прогнозы средней многолетней выработки СЭС
или ФЭУ на основе среднего многолетнего прихода 
солнечной радиации в данном месте или архива дан-
ных о многолетней производительности СЭС, распо-
ложенной в заданной точке.  

В первом случае решается задача территориаль-
ной оценки потенциала солнечной энергетики для 
выбора площадки под строительство СЭС или техни-
ко-экономического обоснования проекта. Вторая за-
дача актуальна для анализа работы СЭС, в том числе, 
уточнения как средней выработки, так и ее вариаций. 
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Обычно прогноз делается для годового интервала 
времени или для иных временных горизонтов в зави-
симости от конкретной задачи (например, при изуче-
нии сезонных вариаций выработки СЭС). 

Срочные прогнозы имеют внутреннее деление в 
зависимости от горизонта и детальности по времени 
этого прогноза (классификация отличается от приня-
той в прогнозировании погоды): 

– краткосрочный прогноз от настоящего момента
времени с детальностью от минут («now-casting») до 
часа («sub-hourly»), в [23] – very-short term (менее 
получаса); 

– среднесрочный прогноз – на несколько часов
вперед («intra-day»), в [23] – short-term (0,5÷6 ч); 

– долгосрочный прогноз – на несколько суток
вперед, в [23] – medium term (6÷24 ч.) и long term 
(1÷7 дней). Именно такой прогноз (на 1,5 дня) и яв-
ляется краткосрочным прогнозом, лежащим в основе 
заявки, ежедневно подаваемой российскими СЭС в 
соответствии с Правилами оптового рынка электри-
ческой энергии и мощности. 

В зависимости от горизонта прогнозирования ис-
пользуются различные методы и исходные данные. 
Так, для получения краткосрочных прогнозов при-
меняют в основном статистические модели и методы 
машинного обучения [25]. Для среднесрочного про-
гнозирования, для которого главный фактор измене-
ния солнечной радиации – динамика облаков, ис-
пользуются метеорологические модели, основанные 
на спутниковых данных и наземных наблюдениях с 
помощью камер обзора неба (sky image cameras) [26] 
или теневых камер [27]. Долгосрочные прогнозы 
производительности СЭС и ФЭУ проводят исключи-
тельно на основе численных прогнозов погоды 
(ЧПП) [1, 2]. За рубежом в рамках развития упомяну-
той выше энергетической метеорологии идут работы 
по адаптации моделей ЧПП (в частности, моделей 
Weather Research and Forecasting (WRF) [28] и Евро-
пейского центра среднесрочного прогноза погоды 
(European Centre for Medium-Range Weather Forecasts 
– ECMWF [29]) для получения прогноза прихода
солнечной радиации в форматах, пригодных для про-
гноза выработки СЭС и ФЭУ (например, модель 
WRF-SolarTM, разработанная в Национальном цен-
тре исследований атмосферы США (NCAR) [30]). 

2.2. Различие методов прогноза в зависимости 
от исходных данных 

Прогнозы производительности ФЭУ и СЭС отли-
чаются по типам исходных данных. В этом смысле 
модели, используемые при прогнозе, могут основы-
ваться на эндогенных данных, то есть на текущих 
или архивных временных рядах выработки 
СЭС/ФЭУ, для которых составляется прогноз. С дру-
гой стороны, экзогенные данные – это результаты 
измерений или моделирования метеорологических 
характеристик, определяющих производительность 
фотоэлектрических модулей: 

– приходящая солнечная радиация, температура и
влажность воздуха, скорость ветра; 

– информация от камер обзора неба, теневых ка-
мер, спутниковых наблюдений за облаками; 

– результаты численного прогноза погоды;
– информация тематических баз данных и реана-

лизов; 
– выработка соседних фотоэлектрических станций.
В определенном смысле эта классификация по 

исходным данным коррелирует с делением методов 
прогноза на прямые и косвенные. 

2.3. Области применения современных методов 
прогноза выработки СЭС 

В обзоре [21], который можно рассматривать как 
одно из самых ранних исследований такого рода, 
приведена наиболее широко используемая класси-
фикация инструментов прогнозирования производи-
тельности солнечных установок и станций: полные 
снимки неба (с помощью камер обзора неба), спут-
никовые снимки, численные прогнозы погоды, мето-
ды машинного обучения (в частности, нейронные 
сети) и др. В [31] предложена аналогичная класси-
фикация методов с некоторыми отличиями в терми-
нологии: временные ряды, регрессии, численные 
прогнозы погоды, машинное обучение, прогнозиро-
вание на основе снимков неба. Во всех классифика-
циях с различными вариациями повторяется некото-
рый общий набор современных методов и инстру-
ментов прогноза. Будем придерживаться представ-
ленной классификации, учитывая при этом прогно-
зируемые характеристики, тип входных данных, 
временное и пространственное разрешение и т.д. 

2.3.1. Методы расчета выработки СЭС/ФЭУ 
(PV-прогноз, или физический метод прогноза) 
Строго говоря, расчет выработки электроэнергии 

СЭС/ФЭУ при известном уровне падающей солнеч-
ной радиации, не является прогнозом. Прогноз дол-
жен быть сделан на первом этапе такого метода, а 
именно на этапе прогнозирования прихода радиации 
[21, 32]. Рассмотрим второй этап – оценку выработки 
СЭС в предположении, что прогноз прихода солнеч-
ной радиации уже сделан [33, 34]. В этом случае не 
требуются длительные ряды архивных данных о ра-
боте СЭС, а прогнозную производительность уста-
новки/станции (краткосрочный прогноз) можно по-
лучить на основе ЧПП и технических характеристик 
СЭС/ФЭУ. Но с ЧПП связаны и основные недостат-
ки метода: результат определяется точностью про-
гноза прихода радиации, а она может быть невысока 
– как с точки зрения временнόго, так и пространст-
венного разрешения. В результате, вследствие по-
грешности прогноза прихода радиации, ошибка рас-
чета производительности станции, по данным [35], 
может достигать 10 %. Поэтому становятся необхо-
димыми процедуры уточнения ЧПП в части прогноза 
солнечной радиации, одной из которых является ин-
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терполяция ее последовательностей (временных ря-
дов). Это требует архивных данных о радиационном 
режиме, которые не всегда могут быть доступны, что 
не дает воспользоваться преимуществами метода. 

2.3.2. Статистические (регрессионные) методы 
Современные статистические модели основаны 

на методах машинного обучения (в частности, мето-
дах искусственных нейронных сетей), которые для 
прогноза выработки не нуждаются в технических 
характеристиках СЭС/ФЭУ. Для реализации этих 
методов прогноза необходимы исторические данные, 
а именно, ряды метеорологических характеристик и 
выработки СЭС/ФЭУ в прошлом для того, чтобы на 
этих последовательностях построить регрессии или 
применить иные методы машинного обучения для 
прогноза производительности станций. Такого рода 
прогноз в принципе возможен, только если 
СЭС/ФЭУ являются действующими, причем в тече-
ние значительного времени, чтобы последовательно-
сти данных о производительности были представи-
тельными. Ясно, что точность прогноза будет опре-
деляться качеством и объемом исторических данных. 
К настоящему времени проведен широкий ряд ис-
следований, посвященных оптимизации размеров 
обучающей выборки [36], методам оптимизации на-
бора входных данных, которые обеспечивали бы 

компромисс между сложностью процедуры машин-
ного обучения и точностью прогноза [37–40]. 

Среди методов машинного обучения, применяе-
мых в приложении к задачам прогноза выработки 
СЭС/ФЭУ, выделяют в первую очередь собственно 
методы регрессии [2]: 

– линейные стационарные модели;
– линейные нестационарные модели;
– нелинейные стационарные модели.
Все эти методы объединяет задача поиска взаи-

мосвязи между зависимой переменной (выходной 
мощностью или произведенной энергией СЭС/ФЭУ) 
и некоторыми независимыми переменными, назы-
ваемыми предикторами, в качестве которых могут 
быть рассмотрены метеорологические характеристи-
ки, их комбинации или другие параметры. 

К группе методов машинного обучения (искусст-
венного интеллекта, ИИ) для прогноза производи-
тельности СЭС/ФЭУ относят следующие: 

– искусственные нейронные сети (Artificial Neural
Networks, ANNs) – наиболее распространенный сре-
ди статистических методов (рис. 1); 

– метод k-ближайших соседей (k-Nearest
Neighbors, k-NN) – один из самых простых методов 
машинного обучения; 

– метод опорных векторов (Support Vector
Machines, SVM; SVM-регрессия, SVR); 

– метод случайного леса (Random Forests, RF).

Рис. 1 – Распределение методов  
прогноза по повторяемости упоминания 
в научной печати согласно исследова-

нию [2] (аббревиатуры –  
см. выше в тексте) 

Fig. 1 – Distribution of forecast methods  
by the frequency of mention in the scientific 

press according to the study [2]  
(abbreviations - see above in the text) 

2.3.3. Гибридные методы 
Закономерно, что при решении задач прогноза 

выработки могут одновременно применять несколь-
ко методов. В этом случае говорят о гибридных 
(смешанных, комбинированных) методах. Так, ме-
тод, объединяющий два и более статистических ме-
тодов в литературе называют гибридно-
статистическим [41], а объединение модели произво-
дительности СЭС/ФЭУ на основе прогноза прихода 
солнечной радиации и статистического метода обо-
значают как гибридно-физический метод [42, 43]. 
Примером гибридно-физического метода является 

подход, применяющий методы регрессии и искусст-
венных нейронных сетей для уменьшения погрешно-
сти численного прогноза погоды. Обычно с помо-
щью статистических методов дают прогноз прихода 
суммарной солнечной радиации или индекса ясно-
сти, а затем на основе физических представлений 
пересчитывают эти прогнозные величины в мощ-
ность или вырабатываемую энергию СЭС [44, 45]. В 
методе Physical Hybrid Artificial Neural Network 
(PHANN) объединили искусственные нейронные 
сети в части прогноза облачности и модель ясного 
неба [44, 47]. В целом все гибридные методы позво-
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ляют достигнуть более высокой точности прогноза, 
чем методы на основе одного подхода. 

Иллюстрацией результативности применения 
различных методов прогноза может быть частота 
соответствующих тем исследований в научных пуб-
ликациях. Поэтому ряд обзорных статей по методам 
прогноза производительности основаны на деталь-
ной статистике библиографии (текстовый анализ, 
text mining) [27]. Такого рода исследования позволя-
ют с высокой долей вероятности определить наибо-
лее продуктивные направления и методы в прогнозе 
производительности СЭС/ФЭУ. 

2.3.4. Персистентные модели 
Отдельно следует выделить так называемые пер-

систентные модели (persistence models), которые 
обычно рассматриваются как некоторый первичный 
этап прогноза, поскольку они являются наиболее 
простыми [2]. В этом случае предполагается, что 
условия (солнечная радиация, выходная мощность 
СЭС/ФЭУ, индекс ясности и т.д.) в моменты време-
ни, соответствующие текущему времени и времени, 
для которого делается прогноз, одинаковы. Такие 
модели наиболее адекватны в случае стационарных 
временных рядов прихода радиации или мощности 
СЭС и являются неким начальным уровнем прогно-
зирования, с которым сравниваются результаты бо-
лее сложных моделей. 

Поскольку временные ряды прихода солнечной 
радиации не являются стационарными, применение 
персистентных моделей обычно ограничивается 
краткосрочным («sub-hourly») прогнозом. Для того 
чтобы решить эту проблему, было предложено про-
водить разложение выработки солнечной станции на 
стационарную и стохастическую составляющие. 
Стационарный член обычно определяется солнеч-
ным излучением при ясном небе, а стохастический – 
влиянием облачности [31]. Этот метод, названный 
smart persistence, в качестве базовой, относительно 
которой рассматриваются вариации, использует наи-
более устойчивую (постоянную) характеристику, 
например, индекс ясности, облачность, изменение 

температуры воздуха в течение заданного периода и 
т.п. [48]. 

2.3.5. Вероятностные методы 
Альтернативой детерминистским подходам явля-

ются вероятностные методы, значимость которых 
подчеркивается во многих последних исследованиях, 
поскольку такие методы предусматривают и оценку 
экономических рисков ввиду ошибок прогноза. Веро-
ятностные энергетические прогнозы применялись 
ранее в течение длительного времени, но только в 
отношении нагрузки потребителей. В части выработ-
ки станций и установок на ВИЭ эти прогнозы имеют 
менее длительную историю, причем наименее зрелы-
ми, согласно [49], являются вероятностные модели в 
солнечной энергетике из-за ее относительно низкого 
проникновения на рынок. С другой стороны, вероят-
ностное прогнозирование выработки ветровых стан-
ций показывает высокий уровень зрелости вследствие 
сходства подходов с метеорологическим прогнозиро-
ванием. Принципиальное отличие вероятностных 
прогнозов заключается в следующем. Традиционные 
детерминистические (точечные) прогнозы поступле-
ния солнечной энергии или выработки СЭС/ФЭУ 
дают единственное значение для каждого горизонта 
прогноза (рис. 2а), их цель состоит в том, чтобы оп-
ределить в текущий момент времени радиацию или 
выработку электроэнергии в момент времени, соот-
ветствующий горизонту прогноза. При таком подходе 
игнорируется информация, которая очень важна для 
сетевых компаний или руководителей коммунальных 
служб, например верхняя и нижняя границы возмож-
ных прогнозов или процент доверия для каждого зна-
чения. Вероятностные прогнозы к точечным оценкам 
добавляют релевантную информацию об ожидаемых 
значениях, а именно, диапазон вероятных значений 
поступления солнечной радиации, выработки СЭС и 
т.д. (рис. 2b, 2c), а также вероятность наступления 
каждого прогноза. Основной выходной характери-
стикой этих прогнозов является функция плотности 
вероятности и производные величины. 

а           b      c 

Рис. 2 – Схематичное изображение детерминистского (а) и вероятностного методов (1 (b) и 2D (c) – методов) [54] 
Fig. 2 – Schematic representation of deterministic (a) and probabilistic methods (1 (b) and 2D (c) – methods) [54] 
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Оценки вероятности особенно полезны для дея-
тельности с неявной неопределенностью и там, где 
необходимо управлять рисками, например, при ба-
лансировании выработки и спроса на рынке электро-
энергии. Как показано в [50], вероятностные прогно-
зы позволяют более обоснованно резервировать 
электрические мощности для преодоления неопреде-
ленности в отношении солнечной энергии, а также 
получать бóльшие доходы на дневном рынке энергии 
и мощности по сравнению с детерминистскими про-

гнозами. Как и детерминистские, вероятностные 
прогнозы могут быть классифицированы по горизон-
ту, пространственному масштабу, методам прогно-
зирования. Вероятностные прогнозы были успешно 
реализованы в [50–52] и других работах, обзор и сис-
тематизацию которых можно найти в [2, 27, 53]. На 
рис. 3 приведены результаты анализа проникновения 
вероятностных методов в прогноз производительно-
сти солнечных станций. 

а b c 

Рис. 3 – Характеристика вероятностных прогностических моделей [53]: а – распределение 
моделей по горизонту прогноза; b – по временному разрешению; c – пространственному 

разрешению. PSPF – probabilistic forecasting of solar power 
Fig. 3 – The characteristic of probabilistic prognostic models [54]: distribution of models according to the forecast horizon (a), 

temporal resolution (b), spatial resolution (c). PSPF – probabilistic forecasting of solar power 

Рис. 4 – Пространственное (в км) и временнóе (в часах) 
разрешение статистических и физических методов прогноза 

выработки солнечных станций [54]: PLF – 
вероятностные методы прогноза нагрузки потребителя; 

PSPF – вероятностные методы прогноза выработки  
солнечных станций; NWP – методы, использующие  

численный прогноз погоды; TSI – камеры обзора неба 
Fig. 4 – Spatial (in km) and time (in hours) resolution  

of statistical and physical methods for forecasting the solar  
stations  generation [54]: PLF – probabilistic methods  
for forecasting the load; PSPF – probabilistic methods  

for forecasting the solar stations  generation; NWP – a numerical 
weather forecasting methods; TSI – sky cameras 

Пространственно-временные масштабы приме-
нимости различных методов прогнозирования выра-
ботки электроэнергии СЭС/ФЭУ иллюстрирует рис. 
4, который отражает результаты целого ряда обзоров 
[2, 52, 55, 56].  

Границы зон применимости тех или иных мето-
дов в этих обзорах отличаются количественно, но 
качественно картины похожи. 

2.4. Проблемы точности оценки выработки СЭС 
при наличии прогноза солнечной радиации 

Даже при высокой точности прогноза прихода 
солнечной радиации можно получить высокую по-
грешность прогноза выработки СЭС/ФЭУ, если не 
учтены условия работы станции или установки [39]. 
В связи с этим для прогноза выработки СЭС физиче-
скими методами необходимо иметь подробную ин-
формацию о характеристиках установок в составе 
станции, включая не только размеры, мощность, но 
также ориентацию ФЭМ в пространстве (в том числе 
параметры систем слежения за Солнцем, если они 
используются), мощность и КПД инвертора, дли-
тельность эксплуатации модулей и др. Часто следует 
учитывать местные физико-географические условия 
эксплуатации СЭС (характерные высоты снежного 
покрова в зимний период, локальные характеристики 
атмосферного воздуха, например, запыленность, 
концентрация аэрозолей и др.), которые могут влиять 
как на приход солнечной радиации и выработку (за-
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пыленность и оснежнение модулей), так и на ско-
рость деградации модулей и других систем станции. 
При сложном рельефе местности и наличии про-
мышленной или городской застройки в окрестностях 
СЭС необходимо учитывать суточную и сезонную 
динамику затенения модулей, которая может быть 
учтена путем моделирования хода прямой солнечной 
радиации с привлечением адекватных моделей рас-
сеяния. Детальный анализ влияния различных фак-
торов на прогноз производительности был проведен 
в [57], где рассматривались несколько физических 
моделей преобразования солнечной энергии в элек-
трическую, и для каждой из них определялось влия-
ние на прогноз производительности СЭС учета тем-
пературы модуля, степени деградации модуля и за-
грязнения воздуха. В среднем в отсутствие учета 
конкретных условий эксплуатации добавленная (к 
ошибкам прогноза поступления радиации) погреш-
ность может достигать 10 %, при этом затенение мо-
жет увеличить эту ошибку до 30 %. 

2.5. Метрики точности прогноза 

Точность прогнозов выработки СЭС/ФЭУ приня-
то оценивать рядом показателей (метрик). Эти мет-
рики позволяют проводить сравнение эффективности 
различных методов и подходов к прогнозированию. 
Каждая метрика фокусируется на определенном па-
раметре прогноза. Уникальной метрики, которая бы 
характеризовала точность прогноза для всех приме-
няемых методов, не существует [2]. В [70] выполнен 
детальный обзор современных метрик прогноза вы-
работки солнечных станций. Не претендуя на полно-
ту, рассмотрим здесь наиболее часто используемые.  

Среди метрик, применяемых для оценки качества 
детерминистского прогноза, используют классиче-
ские статистические характеристики, а именно: 

1. Нормализованная ошибка, в которой разность
прогнозируемого (Ppred) и измеренного (Pmeans) значе-
ний выработки нормируется на максимальную вели-
чину прогноза. 

2. Средняя абсолютная ошибка (MAE), которая
характеризует средний по выборке модуль отклоне-
ния прогноза от реальной выработки. 

3. Средняя ошибка смещения (Mean Bias Error,
MBE), которая определяет переоценку или недо-
оценку производительности: 

4. Стандартное отклонение.
5. Среднеквадратичная ошибка (RMSE).
6. Медиана абсолютной ошибки.
7. Коэффициент корреляции и коэффициент Пир-

сона между прогнозом и реальной производительно-
стью. 

8. Оценка качества прогноза (ss), которая была
введена первоначально для прогноза поступления 
солнечной радиации и определяется как отношение 
ошибки прогноза прихода солнечной радиации к 
вариациям солнечной радиации. По мере уменьше-

ния неопределенности (погрешности) прогноза, ss 
приближается к 1. 

При детерминистском прогнозе выработки в задан-
ной точке, когда важна информация о значительных 
ошибках прогноза, которая нивелируется в средней 
абсолютной ошибке (MAE), наиболее широко исполь-
зуется среднеквадратичная ошибка (RMSE) [27]. Для 
сравнения эффективности различныx методов прогно-
за обычно применяют нормированные ошибки 
nRMSE, nMAE и nMBE, поскольку нормировка позво-
ляет уйти от зависимости от масштаба СЭС/ФЭУ [58]. 
Такие независимые от масштаба объекта ошибки про-
гноза используются также при сравнения влияния на 
прогноз различныx наборов исходных данных. Для 
этих же целей применяется метрика ss. 

Большинство авторов пользуются указанными 
выше классическими статистическими метриками, 
однако согласно [59], эти показатели погрешности 
прогноза могут не соответствовать требованиям се-
тевых операторов. В частности, большие ошибки 
прогноза могут иметь серьезные экономические по-
следствия и приводить к проблемам сетей, поэтому 
необходимы метрики, которые позволяли бы обна-
руживать большие ошибки прогноза, а не нивелиро-
вать их при осреднении ошибок. В результате были 
внесены следующие дополнения в перечень метрик 
погрешности прогноза: 

1. Асимметрия и эксцесс распределения погреш-
ностей прогноза. Последний, в частности, позволяет 
определить частоту возникновения экстремальных 
погрешностей. 

2. Максимальная абсолютная погрешность, кото-
рая позволяет оценить максимально возможные эко-
номические последствия для работы сети в случае 
наступления этой ошибки. 

3. Интеграл Колмогорова – Смирнова (KSI), ко-
торый позволяет определить, насколько существенно 
отличаются два набора данных (последовательность 
прогнозных и фактических значений выработки). 
Малое значение интеграла доказывает, что прогно-
зируемые и реальные значения ведут себя статисти-
чески подобно (при KSI = 0 все значения прогноза 
совпадают с реальной производительностью) [27]. 

Вероятностные методы позволяют определить 
функции плотности вероятности прогнозируемой 
величины и определить для нее доверительный ин-
тервал [54]. Метрики точности для оценки этих двух 
результатов вероятностного прогнозирования раз-
личны. Для характеристики точности прогноза 
функции плотности вероятности используются оцен-
ка качества прогноза Бриера (the Brier skill score, 
BSS) и оценка вероятности с непрерывным ранжиро-
ванием (the continuous ranked probability score, 
CRPS). Оценку качества прогноза Бриера можно 
считать эквивалентом среднеквадратичной ошибки 
[60] для вероятностных прогнозов. Метод CRPS пре-
дусматривает сравнение прогнозных значений по-
ступления солнечной радиации или выработки СЭС 
с фактическим распределением этой же величины в 
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терминах накопленной функции вероятности [61]. 
По сравнению с указанными двумя метриками, оцен-
ки ошибок определения доверительных интервалов 
более просты: вероятность покрытия интервала 
прогнозирования (частота попадания прогноза про-
изводительности в заданный интервал) и нормали-
зованная средняя ширина допустимого интервала 
прогнозирования. Очевидно, что для качественного 
прогноза требуется высокая вероятность покрытия 
и малая ширина допустимого интервала прогнози-
рования. На основе анализа чувствительности мо-
делей прогноза и непараметрических статистиче-
ских результатов со стороны сетевых операторов 
был предложен сокращенный набор метрик для 
оценки точности прогнозов, а именно, MBE, стан-
дартное отклонение, асимметрия, эксцесс, функция 
распределения ошибок прогноза, RMSE и некото-
рые другие [2]. 

Факторами, которые затрудняют сравнение раз-
личных моделей и методов прогнозирования являет-
ся в первую очередь климатическая изменчивость. В 
регионах с высокой изменчивостью прихода солнеч-
ной радиации прогноз объективно будет иметь более 
значительную ошибку, чем в регионах со стабиль-
ным климатом. В связи с этим важно проводить про-
гнозы одним и тем же методом в различных клима-
тических условиях, чтобы определить пределы его 
применимости с этих позиций. Как отмечается в [2], 
важной и востребованной может стать единая база 
данных, охватывающая различные климатические 
условия и предлагающая исходные массивы данных 
для тестирования прогнозов производительности 
СЭС/ФЭУ. 

Период тестирования моделей и методов прогно-
за также является важным обстоятельством при 
сравнительном анализе. Некоторые исследования 
посвящены тестированию прогностических моделей, 
охватывающих длительные периоды времени и все 
возможные актинометрические и метеорологические 
условия, в то время как в ряде работ рассматривают-
ся прогнозы только в условиях ясного неба [62] или в 
пасмурную погоду [63]. 

Другим фактором, определяющим различие ре-
зультатов прогнозов, является степень агрегации 
выборок исходных данных и результатов прогноза. 
Усреднение выборок исходных данных за более дли-
тельные периоды приводит к меньшим ошибкам [64, 
65], например, в [65] были получены меньшие ошиб-
ки на основе последовательностей часовых данных 
по сравнению с прогнозом на основе 15-минутных 
средних. Пространственная агрегация, как и времен-
ная, уточняет результаты прогноза – ошибка прогно-
за выработки для комплекса СЭС/ФЭУ ниже, чем 
для отдельной станции, поэтому неправомерно срав-
нивать результаты регионального прогноза произво-
дительности с точечными. 

2.6. Влияние пространственного разрешения 
на точность прогнозирования 

В зависимости от задач прогнозы производитель-
ности могут быть сделаны для отдельного фотоэлек-
трического модуля (ФЭМ) или ФЭУ и для СЭС ме-
гаваттной мощности, занимающей достаточно про-
тяженную территорию. Соответственно, с точки зре-
ния пространственного разрешения речь может идти 
о точечных или региональных прогнозах. 

Как было показано в [66], вариации производи-
тельности отдельного ФЭМ (например, дисперсия) 
существенно больше, чем изменчивость производи-
тельности всей СЭС или средней производительно-
сти нескольких СЭС в регионе. Это явление было 
названо фильтром разнообразия (diversity filter). 
Действительно, если предположить, что N установок, 
входящих в состав СЭС, имеют одинаковые размеры 
и мощность, то влияние фильтра разнообразия на 
вариации производительности СЭС будет зависеть 
от корреляции вариаций производительности от-
дельных установок, которая в свою очередь зависит 
от пространственного и временного шага (и, в ко-
нечном счете, от площади, занимаемой станцией), а 
именно, обратно пропорциональна расстоянию меж-
ду ФЭМ. Корреляция между производительностями 
отдельных ФЭМ также будет зависеть от скорости 
движения облаков, определяющая характерный 
временнóй интервал, в пределах которого корреля-
ция будет высока. 

Следовательно, поскольку ошибки прогноза уве-
личиваются вследствие изменчивости падающей 
солнечной радиации, можно ожидать, что регио-
нальные прогнозы, охватывающие крупные СЭС или 
даже несколько станций, выиграют в точности от 
эффектов пространственного усреднения, что и было 
показано на значительном объеме данных в [31]. В 
целях учета пространственного фактора в прогнозе 
производительности СЭС для территории США [67] 
была предложена эмпирическая формула для опре-
деления коэффициента корреляции между произво-
дительностью отдельных ФЭМ в составе СЭС (или 
между отдельными СЭС в регионе) в зависимости от 
характерного расстояния между ними, горизонта 
прогноза и скорости движения облаков. 

В [68, 69] на основе анализа прогнозов выработки 
для солнечных станций в ФРГ (как единичных, так и 
комплекса СЭС на уровне региона) было показано, 
что ошибка регионального прогноза производитель-
ности пропорциональна корреляции ошибок прогно-
за отдельных станций (чем ниже корреляция между 
отдельными ФЭМ или СЭС, тем выше точность про-
гноза их производительности). В свою очередь эта 
корреляция экспоненциально зависела от расстояния 
между станциями: она резко снижалась с ростом рас-
стояния до ~200 км, а затем замедляла падение. И 
если средняя ошибка прогноза для отдельных СЭС 
составляла 13 %, то для объединенных в сеть регио-
нальных станций она падала до 5 %. Подобные ре-
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зультаты были получены в [70], где провели оценку 
ошибки прогноза производительности отдельной 
станции мощностью 100 МВт и сети станций общей 
мощностью 64 495 МВт. Оказалось, что нормализо-
ванная среднеквадратичная ошибка прогноза выра-
ботки для единичной СЭС на сутки и час вперед со-
ставляли 22 % и 17 %, а аналогичные ошибки для 
всей сети СЭС – 4 % и 2 % соответственно. 

3. Оценка экономических последствий
неточности прогнозов производительности СЭС 

3.1. Влияние инфраструктуры генерации  
и принятых требований к прогнозам  

на экономические параметры работы СЭС 

По мере увеличения проникновения солнечной 
энергии на энергетические рынки влияние неточно-
сти прогнозов на работу сети может расти. В резуль-
тате на некоторых рынках электроэнергии произво-
дители энергии на СЭС уже сейчас сталкиваются со 
штрафными санкциями, если отклонение между про-
гнозируемой и произведенной энергией превышает 
допустимый предел. Это безусловно стимулирует 
развитие техники прогнозирования производитель-
ности солнечных электростанций. Как указано в [71], 
при определенных рыночных ситуациях (например, 
когда локальные предельные цены рынка реального 
времени в пять раз выше рыночных цен на энергию 
на сутки вперед), штрафные санкции за завышение 
прогноза всего на 10 % сводит на нет экономическую 
выгоду, которую генератор получил бы из-за указан-
ной выше разницы цен. Вопрос, однако, исследован 
еще достаточно слабо: не все сети откликаются на 
увеличение точности прогноза сходным образом. 
Причиной неопределенности отклика сетей могут 
быть следующие факторы [2, 72]: 

– сложности моделирования работы энергосистемы;
– сложность определения затрат и выгод;
– относительно низкое проникновение солнечной

энергии на энергетический рынок; 
– недостаточное понимание того, как системные

операторы могут использовать предоставленную 
информацию; 

– разнообразие торговых систем.
Следует учесть также новую тенденцию (и про-

блему прогноза), а именно, нарастание количества 
распределенных сетевых фотоэлектрические станций 
малой мощности, влияние которых воспринимается 
операторами сети только как снижение спроса. Это 
может привести к ошибкам в прогнозировании нагруз-
ки потребителя [73] и, возможно, к слиянию в буду-
щем задач прогнозирования нагрузки и прогнозирова-
ния выработки в задачу прогноза чистого спроса [49]. 

Одним из первых исследований, посвященных 
экономическим последствиям солнечного прогнози-
рования, была работа [73], в которой анализирова-
лось функционирование государственной энергосер-
висной компании в Аризоне (США), в том числе не-

обходимые резервы для поддержания стабильности 
сети и экономические затраты при включении в сеть 
электростанций на возобновляемых источниках 
энергии. В связи с наличием в энергосистеме атом-
ных станций в случае высокой выработки СЭС и 
низкого спроса, могли возникнуть серьезные экс-
плуатационные проблемы, поэтому тем более важ-
ными являлись точные прогнозы выработки. Были 
рассмотрены рынки на сутки и час вперед, а также 
сценарии с высоким и низким уровнем проникнове-
ния солнечной генерации. Смоделированная система 
была автономной: торговля энергией с соседними 
системами не рассматривалась. При условии гибкого 
режима работы атомных станций пиковые падения 
мощности в сети вследствие неравномерности выра-
ботки СЭС были менее 3,4 %, в то время как в отсут-
ствие этой гибкости они могли достигать 17,8 %. 
Затраты на интеграцию СЭС в сеть варьировались от 
1 до 4,4 долл. США в расчете на каждый мегаватт-
час выработки солнечных станций. Основная часть 
этих затрат была связана с поддержанием баланса 
резервов на рынке на час вперед. Необходимость 
гибкого изменения мощности станций традиционной 
энергетики в энергосистеме (балансирующей мощ-
ности) была доказана рассмотрением сценария с по-
стоянной мощностью атомных станций, штрафом за 
сокращение выработки СЭС и др., что привело к за-
тратам на интеграцию солнечной генерации в сеть в 
размере 9,6 долл. США за каждый мегаватт-час сол-
нечной генерации. 

В [74] также рассматривалась энергосистема в 
штате Аризона. Была предложена оценка снижения 
штрафов за неточный прогноз выработки СЭС при 
отключении станции от сети в случае невозможности 
удовлетворить принятому критерию скорости изме-
нения мощности (Ramp Rate Rules, RRR). RRR уста-
навливает штраф за отклонение от номинальной 
мощности СЭС более чем на 10 % за минуту. Штраф 
составляет 0,1 долл. США за отклонение на мегаватт 
мощности за секунду. Было рассмотрено влияние 
различных сценариев (снижение уровня солнечной 
радиации при ясном небе до определенного значе-
ния) и методов прогноза производительности (ЧПП, 
краткосрочные прогнозы на основе показаний датчи-
ков освещенности, персистентный прогноз с ограни-
чением скорости изменения выработки станции до 
уровня RRR, идеально точный прогноз (как репер 
для сравнения) и т.д.). Экономический результат 
оценивался в виде чистой выручки СЭС после выче-
та штрафов. Было показано, что при работе СЭС без 
ограничений на выдачу энергии в сеть в результате 
ошибочности прогноза доход снижается из-за штра-
фов на 80 %. Наилучшим методом прогноза оказа-
лась персистентная модель, при ее использовании 
чистая выручка составила 90 % валового дохода. 

Интересные исследования в области прогноза 
производительности СЭС и экономических оценок 
точности прогноза проводятся в последние годы в 
Китае. Так, в [3] решается задача прогноза прихода 
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солнечной радиации и пересчета полученной оценки 
в выработку солнечной станции заданной мощности 
(гибридно-физический метод). В результате были 
получены прогнозы на короткие (от минут до часа), 
внутридневные и дневные сроки. Ценность исследо-
вания заключается в том, что апробация предложен-
ных методов была проведена на примере  Сингапура, 
на территории которого развернута сеть из 30 стан-
ций мониторинга солнечного излучения и производи-
тельности фотоэлектрических станций, которые со-
стоят из метеорологических станций, датчиков осве-
щенности и камер наблюдения за небом. В результате 
в реальном времени формировались карты освещен-
ности территории Сингапура, которые «развивались» 
во времени либо статистическими методами, либо с 
помощью анализа движения облаков, для получения 
двумерного прогноза освещенности. Последние на 
основе технических характеристик СЭС и топологии 
сети были преобразованы в прогнозную мощность 
станций с почасовой детализацией. 

Экономические следствия погрешности прогноза 
выработки в виде штрафов в соответствии со стан-
дартом [4] проиллюстрированы в [3] на примере 
СЭС в провинции Хэнань (Китай). Учитывались сле-
дующие экономические параметры:  

– ставка дисконтирования;
– льготный тариф на электроэнергию в течение 20

лет (обеспечивает покрытие 15-летнего банковского 
кредита, превышающего 70 % капитальных затрат);  

– налоговая ставка 25 %;
– эксплуатационные расходы, включая расходы

на техническое обслуживание, замену инверторов и 
страхование, которые ежегодно корректируются с 
учетом инфляции; 

– стоимость установленной мощности СЭС была
принята 880 $/кВт; 

– выровненная себестоимость энергии (LCOE) –
0,125 долл. США/кВтч после уплаты налогов, что 
ниже feed-in-tariff (0,128 долл. США/кВт·ч). 

Действующий стандарт [4] требует прогнозиро-
вания активной мощности для двух временных гори-
зонтов: от 15 мин до 4 ч с шагом 15 мин и на сутки 
вперед (24 ч.) с шагом 15 мин. Для определения по-
тенциальных потерь денежных потоков от неточных 
прогнозов выработки СЭС были выбраны два сцена-
рия нарушения требований к прогнозу: a) не предос-
тавление отчета 1 раз за месяц; б) для половины ме-
сяца точность прогнозирования на день вперед со-
ставляла всего 75 % (при нормативной 85 %). Пока-
зано, что первый сценарий приведет к ежегодной 
потере выручки в размере 2,4 %, что составит за срок 
службы проекта около 6 млн долл. США (2,4 млн 
долл. США чистого дисконтированного дохода) и к 
увеличению на 2 года дисконтированного периода 
окупаемости СЭС (при соблюдении требований 
стандарта по прогнозу срок окупаемости составляет 
10 лет). Второй сценарий менее драматичен, но за-
ложенные 10 % отклонения в точности прогноза при-
ведут в пересчете на недовыработку энергии к «поте-

ре» 1,8 ГВт·ч в год. Это составляет порядка 1,7 % от 
расчетной выработки энергии (106,1 ГВт·ч/год). 
Потеря номинальной выручки в этом случае около 
4,6 млн  долл. США, (1,8 млн долл. США чистого 
дисконтированного дохода) и увеличение срока оку-
паемости на 1 год. Таким образом, соблюдение тре-
бований к качеству прогноза является важной со-
ставляющей окупаемости проектов солнечной энер-
гетики в Китае. 

3.2. Особенности прогнозирования выработки 
СЭС в условиях российского рынка энергии  

и мощности 

В 2013 г. в России официально начато субсиди-
рование объектов возобновляемой энергетики, под-
ключенных к Единой энергетической системе, в том 
числе СЭС [75]. Основой для получения субсидий на 
компенсацию затрат инвестора при строительстве 
станции являются: 

– выполнение требований по достижению средне-
годового значения коэффициента использования ус-
тановленной мощности (КИУМ) СЭС; 

– удовлетворение требований по локализации
производства компонентов станции; 

– минимальная стоимость строительства энерго-
объекта, заявляемая на конкурсе. 

Продажа электроэнергии, выработанной СЭС, осу-
ществляется по ценам оптового рынка, и график поста-
вок энергии согласуется с диспетчерским управлением 
сетей региона на сутки вперед [5, 6]. Однако основным 
источником средств являются платежи за поставку 
мощности аналогично электростанциям традиционной 
энергетики, но для объектов на основе ВИЭ плата за 1 
МВт выше, что и позволяет окупать строительство 
объектов. Оценки показывают, что платежи за поставку 
мощности составляют до 99 % дохода СЭС от генера-
ции электроэнергии. Описанная схема очевидным об-
разом отличается от большинства зарубежных стран, 
где в основном используется повышенный тариф на 
покупку от СЭС энергии [76]. Такой порядок субсиди-
рования нивелирует финансовые потери генерирующей 
организации от погрешности прогноза выработки СЭС 
и снижает остроту необходимости создания инстру-
ментов прогнозирования. Тем не менее эти инструмен-
ты создавать необходимо, поскольку в ближайшие го-
ды возможно изменение действующего порядка. 

Итак, в соответствии с [5, 6] генерирующая орга-
низация подает оператору торговой системы ОРЭМ 
три заявки: 

– Выбор состава включенного генерирующего
оборудования (ВСВГО) – суточный прогноз на чет-
вертый день с разбивкой по часам. Прогнозные ве-
личины объемов генерации на каждый час в  случае 
ВИЭ-генераторов не так важны, как обозначение 
самого факта возможности генерации в определен-
ный час суток. 

– Ценовая заявка на рынок на сутки вперед
(РСВ), содержащая желаемые объемы генерации и 
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цены, а также прогноз на сутки вперед с разбивкой 
по часам. Объемы отклонений фактического произ-
водства/потребления от почасовых плановых объе-
мов для каждого участника продаются/покупаются 
на балансирующем рынке (БР). Для ВИЭ-
генераторов действует «нештрафуемый коридор» 
отклонений ±10 % от установленной мощности объ-
екта, в рамках которого покупка отклонений на БР 
осуществляется по «комфортным» для ВИЭ-
генератора ставкам. 

– Оперативные ценопринимающие заявки (ОЦЗ),
которые представляют собой корректировки ценовой 
заявки на РСВ и не всегда принимаются оператором 
торговой системы (подаются не позднее, чем за 45 
мин до начала периода, в отношении которого про-
водится расчет, и содержат уточненный прогноз на 
час (и более). 

Центральной и наиболее важной является цено-
вая заявка на РСВ. Она представляет собой почасо-
вой прогноз выработки станции на следующие сутки, 
подаваемый до 13:30 Московского времени преды-
дущего дня, то есть 36 ч. Следует отметить, что «не-
штрафуемый коридор» отклонений ±10 % (от уста-
новленной мощности) с учетом того, что в климати-
ческих условиях России КИУМ СЭС редко превы-
шает 20 %, в терминах средней генерируемой мощ-
ности составляет примерно ±50 %. В результате по-
тери от невыполнения диспетчерского графика СЭС 
складываются из упущенной выгоды при превыше-
нии фактической выработки сверх допустимого диа-
пазона отклонений в генерации (10 % установленной 
мощности) и потерь, вызванных начислением отри-
цательного небаланса балансирующего рынка на 
объемы отклонений по собственной инициативе 
сверх допустимого диапазона отклонений генерации. 

Упущенная выгода возникает ввиду того, что из-
быток энергии оплачивается по тарифу 1 р./МВт·ч, и 
на каждом выработанном мегаватт-часе СЭС теряет 
(Црсв – 1), где Црсв – цена рынка на сутки вперед. Потери 
от отрицательного небаланса обусловлены разницей 
между Црсв и ценовым индикатором балансирующего 
рынка. Оба ценовых параметра определяются для каж-
дой точки подключения и изменяются каждый час, то 
есть являются уникальными для каждой СЭС. 

Для анализа влияния погрешности прогноза вы-
работки на экономические показатели солнечной 
электростанции были использованы данные о цено-
вых показателях и выработке двух СЭС ГК «Солар 
Системс» установленной мощностью 15 МВт и 75 
МВт. Расчет потерь от невыполнения диспетчерско-
го графика СЭС проводился как для фигурировав-
ших в ценовых заявках значений прогнозной и фак-
тической выработки, так и для модельных случаев, 
соответствующих уменьшению отклонений прогноз-
ных значений от фактических в 1,3; 2 и 4 раза. В ка-
честве меры погрешности прогноза выбрана средне-
квадратичная ошибка RMSE. Расчет показал, что 
снижение ошибки прогноза в 2 раза приводит к 
уменьшению потерь от невыполнения диспетчерско-

го графика в 5÷9 раз. Нижний предел относится к 
летнему месяцу (июль), когда из-за большого коли-
чества ясных дней сделать экспертный прогноз (се-
годня прогнозы выработки СЭС в РФ делаются, как 
правило, экспертным методом) проще, чем в осенне-
зимний период. Таким образом, для снижения потерь 
от невыполнения диспетчерского графика СЭС до 
разумно низких пределов необходимо уменьшить 
погрешность прогнозирования в 1,5÷2 раза. 

4. Заключение

Прогнозирование переменных, не подлежащих 
диспетчеризации ВИЭ, таких как энергия ветра и 
солнца, имеет решающее значение для балансировки 
электроэнергетических систем, когда уровни проник-
новения превышают определенные минимальные по-
роговые значения. В ответ на сформировавшиеся по-
требности энергетическая метеорология как научная 
дисциплина о количественной оценке изменчивости 
электрогенерации на основе ВИЭ становится все более 
важной областью прикладных исследований для во-
зобновляемой энергетики. В соответствии с требова-
ниями к прогнозам различают временные и простран-
ственные рамки (горизонты прогноза), которым отве-
чают разнообразные подходы к прогнозированию: 
прямые (прогноз собственно выработки станций) и 
косвенные (прогнозы прихода солнечной радиации с 
последующим пересчетом в выработку СЭС).  

За последние десятилетия сформировался обшир-
ный перечень методов прогнозирования в рамках 
указанных подходов, в том числе использование 
численных прогнозов погоды, статистические (рег-
рессионные) методы, персистентные модели, гиб-
ридные методы. Стоит также указать на развиваю-
щуюся тенденцию использования при прогнозирова-
нии вероятностных подходов, которые, во многом 
более адекватны требованиям электрических сетей. 

Конечным результатом развития методов прогноза 
выработки должно быть снижение экономических 
потерь, которые определяются, помимо повышения 
точности, правилами рынка электроэнергии, приня-
тыми в конкретной стране. Проведенные оценки в 
приложении к электроэнергетическому рынку Китая и 
отдельных штатов США, показывают, что при значи-
тельной степени проникновения солнечной энергети-
ки и высоких требованиях к прогнозу, ошибки оказы-
вают существенное влияние на экономику проектов 
(заметное увеличение сроков окупаемости, повыше-
ние затрат на присоединение СЭС к сети и т.д.). Для 
солнечной энергетики РФ с ее незначительной долей 
генерации и особенностями действующих мер под-
держки (ДПМ) проблема точности прогноза выработ-
ки возможно не является пока острой, однако инстру-
менты прогнозирования создавать необходимо, по-
скольку в ближайшие годы возможно изменение дей-
ствующего порядка. Проведенные сценарные оценки 
влияния точности прогноза для станций на террито-
рии России показали, что для снижения потерь от не-
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выполнения диспетчерского графика СЭС до разумно 
низких пределов необходимо уменьшить погрешность 
прогнозирования в 1,5÷2 раза. 
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Транслитерация по BSI 

Ректорат, кафедра технологии литейных процессов НИТУ «МИСиС», Российская ассоциация литейщиков приглаша-
ют Вас принять участие в Юбилейной, X Международной научно-практической конференции «Прогрессивные литейные 
технологии», которая состоится в ноябре 2020 года в помещении Национального исследовательского технологического 
университета «МИСиС». 

Тематика вопросов, рассматриваемых на секционных заседаниях: 

Секция № 1. Теория литейных процессов: 
• Теория плавки
• Кристаллизация металлических расплавов
• Затвердевание отливки и формирование литой структуры
• Взаимодействие литейных сплавов с газами и огнеупорными материалами
• Литейные свойства сплавов

Секция № 2. Производство отливок из чугуна и стали: 
• Мировое развитие сырьевой базы для производства чугуна, стали в последние годы
• Новые элементы в управлении процессами литья стали и чугуна
• Передовые технологические и металлургические методы в производстве чугуна и стали
• Прогрессивные технологии литья слитков
• Технологические проблемы и инновации в фасонном литье чугуна и стали
• Физическое и численное моделирование металлургических процессов, а также процессов плавки и литья чугуна и

стали 
• Новые методы переработки отходов и побочных продуктов производства чугуна и стали, переработка отходов, без-

отходные технологии 

Секция № 3. Производство отливок из сплавов цветных металлов 

Секция № 4. Материалы и оборудование литейного производства 

Секция № 5. Новые сплавы и материалы в литейном производстве 

Секция № 6. Цифровые и аддитивные технологии 

Секция № 7. Экономика и менеджмент в литейном производстве 

Более подробную информацию можно найти на сайте конференуии: 
https://conference.misistlp.ru/ 

https://conference.misistlp.ru/

