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Изложены технологии создания базы знаний солнечных электростанций с помощью данных мониторинга 
работы небольшой солнечной электростанции и методов интеллектуального анализа данных. Описаны и про-
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The paper presents the technology for creating a knowledge-based system of solar power plants by means of using 
monitoring data of the small solar power plant and data mining techniques. Moreover, the paper describes the multi-
factor computational models to calculate a power of solar power plants in various environments, and analysis the 
prospects and priorities for further research. 
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Введение 

Количество энергии, вырабатываемой солнечны-
ми электростанциями, зависит от многих факторов,
совместное влияние которых нельзя полностью опи-
сать с помощью классических математических (ана-
литических или численных) методов моделирования.
С этой точки зрения, актуальной является задача 
обобщения экспериментально полученных данных 
эксплуатации солнечных электростанций в различ-
ных условиях и создание фундаментальной научной 
основы развития солнечной энергетики − базы зна-
ний солнечных электростанций (БЗСЭ).  
Под БЗСЭ понимается информационно-

аналитическое и вычислительное средство, которое 
содержит:

• базу данных характеристик работы СЭ, пара-
метров внешних условий и временных параметров 
(базу данных мониторинга работы СЭ);  

• зависимости между конструктивными парамет-
рами СЭ, характеристиками работы СЭ, параметрами 
внешних условий и текущим временем (суточным,
недельным, месячным); 
− и позволяет:

• решать как прямые, так и обратные задачи;
• прогнозировать характеристики работы СЭ в за-

висимости от параметров внешних условий, в част-
ности метеоусловий;

• определять параметры внешних условий, необ-
ходимые для достижения требуемых характеристик 
работы СЭ.
В этой статье представлены технологии создания 

базы знаний солнечных электростанций с помощью 
данных мониторинга работы небольшой солнечной 

электростанции и методов интеллектуального анали-
за данных [1−5].  

 
Технологии и методы создания БЗСЭ 

Возможностями решения БЗСЭ обладают методы 
интеллектуального анализа данных, за рубежом −
Data Mining.  
Методы интеллектуального анализа данных (МИ-

АД) включают в себя такие средства, как: искусствен-
ные нейронные сети (ИНС), самоорганизующиеся 
карты Кохонена, деревья решений и ряд других.
Поиск в электронной библиотеке России:

http://elibrary.ru – система РИНЦ (российский индекс 
научного цитирования) показал, что МИАД практи-
чески не применяются в России при анализе и моде-
лировании работы СЭ.
Наиболее перспективными с точки зрения созда-

ния БЗСЭ, по мнению авторов, являются ИНС, кото-
рые представляют собой универсальное средство 
аппроксимации экспериментальных функций не-
скольких переменных. Они позволяют создавать мо-
дели, способные определять конкретные значения 
целевых функций для различных наборов факторов;
зависимости целевых функций от какого-либо одно-
го фактора при фиксированных значениях других;
решать как прямые, так и обратные по отношению к
целевым функциям задачи.
ИНС позволяют экстраполировать полученные 

закономерности за пределы экспериментальных ре-
зультатов и тем самым получать новые «эксперимен-
тальные» результаты. Более того, они способны 
адаптироваться к новым экспериментальным данным 
(«дообучаться»).  
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Результаты по созданию многофакторных 
вычислительных моделей работы СЭ 

Ниже приведены результаты применения методов 
интеллектуального анализа данных при создании 
многофакторных вычислительных моделей СЭ.
Для создания многофакторных вычислительных 

моделей СЭ были использованы результаты монито-
ринга работы СЭ, установленной в Чувашском госу 

дарственном университете, и отечественная анали-
тическая платформа «Deductor» производства 
BasegroupLab, г. Рязань (www.basegroup.ru). 

 
На рис. 1−15 представлена технология и резуль-

таты по созданию многофакторных вычислительных 
ИНС-моделей СЭ.

Рис. 1. Пример данных мониторинга работы СЭ. Системой мониторинга регистрировались следующие переменные: мощ-
ность, кВт (регистрируемое значение мощности электрической энергии, вырабатываемой СЭ); солнечная радиация, Вт/м2;
внешняя температура, °С; влажность, %; точка росы, °С; скорость ветра, м/с; направление ветра (в координатах N, S, W, E); 

охлаждение ветром, °С; индекс нагрева, °С; индекс температура + влажность + ветер, °С; индекс 
температура + влажность + ветер + солнце, °С; давление, мм рт.ст.; солнечная энергия, Лм; УФ индекс; испарение, %

Fig. 1. An example of the monitoring data of SE. Next variables were recorded using a monitoring system: power kW  
(recorded value of the power of electrical energy generated by solar cells); solar radiation W/m2; ambient temperature, °C;  

humidity,%; dew point, °C; wind speed m/s; wind direction (in the coordinates of N, S, W, E); cooling wind, °C; heating Index, °C; 
index of temperature + humidity + wind, °C; index temperature + humidity + wind + sun, °C; pressure, mm Hg; solar energy, Lm;  

UV index; evaporation,% 
 

На рис. 2 представлен пример решения прямой за-
дачи. ИНС-модель имеет 16 входных нейронов, на 
которые подаются значения входных факторов (на-
правление ветра как не численный фактор представ-
лен 4-мя нейронами), 6 внутренних (скрытых) нейро-
нов и один выходной нейрон, который выдает чис-

ленное значение мощности. Слева от структуры ИНС-
модели видно, что сначала данные мониторинга были 
проверены на качество данных, после чего редко 
встречающиеся уникальные значения и значения, рез-
ко отличающиеся по величине, были удалены.
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Рис. 2. Структура многофакторной (13-ть факторов) вычислительной ИНС-модели определения мощности СЭ 
(справа на рисунке) по данным мониторинга внешних условий (слева на рисунке)

Fig. 2. The structure of the multifactor (number of factors 13) ANN computational model for determining the power of solar power 
plant (on the right in the picture) with according to monitoring data of environmental conditions (on the left in the picture) 

 
На рис. 3 отклонение ординаты красных точек от 

зеленных (эталонных) показывает абсолютную по-
грешность вычисления. Качество модели – удовлетво-
рительное. При проведении дальнейших исследований 
качество модели может быть повышено за счет исполь-

зования в системе мониторинга операции усреднения 
значений мощности и параметров внешней среды на 
малых промежутках времени (например, на протяже-
нии 1 минуты). Это позволит исключить влияние слу-
чайных изменений регистрируемых величин.

Рис. 3. Оценка качества вычислительной ИНС-модели с помощью диаграммы рассеяния 
Fig. 3. Evaluation of the quality of computational ANN-model by means of scatter plot 
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На рис. 4−15 представлены примеры скриншотов ИНС-моделей вычисления мощности СЭ и выявления 
зависимостей мощности СЭ от различных факторов.

Рис. 4. Результат вычисления мощности СЭ (нижняя строка таблицы над графиком), соответствующий конкретному набору 
параметров внешних условий (верхние строки таблицы над графиком). Ниже таблицы приведен график зависимости 

мощности СЭ от солнечной энергии 
Fig. 4. The result of the calculation of SE power (bottom row of the table above the graph) corresponding to fixed values  

of the parameters of the external environment (the top rows of the table above the graph). Below the table is depicted  
the dependence of SE power on solar energy 

 

Рис. 5. Результат вычисления мощности СЭ, соответствующий другому по сравнению с рис. 4
конкретному набору параметров внешних условий 

Fig. 5. The result of the calculation of SE power corresponding to other fixed values of the parameters  
of the external environment in comparison with fig. 4 
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Рис. 6. Результат вычисления мощности СЭ, соответствующий другому по сравнению с рис. 4 и 5
конкретному набору параметров внешних условий 

Fig. 6. The result of the calculation of SE power corresponding to other fixed values  
of the parameters of the external environment in comparison with fig. 4 and 5 

 
Сравнение рис. 4–6 показывает, что мощность,

вырабатываемая СЭ, является сложной многофак-
торной функцией внешних условий. При этом не 

всегда наблюдается линейная зависимость мощности 
СЭ от солнечной энергии.
На рисунках 7 и 8 под таблицей приведен график 

зависимости мощности СЭ от внешней температуры.

Рис. 7. Результат вычисления мощности СЭ (нижняя строка таблицы над графиком), соответствующий конкретному набору 
параметров внешних условий (верхние строки таблицы над графиком)

Fig. 7. The result of the calculation SE power (bottom row of the table above the graph) corresponding to fixed values of the parame-
ters of the external environment (the top rows of the table above the graph) 
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Рис. 8. Результат вычисления мощности СЭ (нижняя строка таблицы над графиком), соответствующий конкретному набору 
параметров внешних условий (верхние строки таблицы над графиком), отличных от рис. 7

Fig. 8. The result of the calculation SE power (bottom row of the table above the graph) corresponding to fixed values  
of the parameters of the external environment (the top rows of the table above the graph) that are different from Fig. 7 

 
Сравнение рис. 7 и 8 показывает, что зависимость 

мощности СЭ от внешней температуры не является 
единой и может быть принципиально различной – 

она может как уменьшаться при повышении темпе-
ратуры (рис. 7), так и расти (рис. 8).  
На рисунках 9 и 10 под таблицей приведен гра-

фик зависимости мощности СЭ от влажности.

Рис. 9. Результат вычисления мощности СЭ (нижняя строка таблицы над графиком), соответствующий конкретному набору 
параметров внешних условий (верхние строки таблицы над графиком)

Fig. 9. The result of the calculation of SE power (bottom row of the table above the graph) corresponding to fixed values  
of the parameters of the external environment (the top rows of the table above the graph) 
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Рис. 10. Результат вычисления мощности СЭ (нижняя строка таблицы над графиком), соответствующий конкретному набору 
параметров внешних условий (верхние строки таблицы над графиком), которые отличаются от случая рис. 9

Fig. 10. The result of the calculation of SE power (bottom row of the table above the graph) corresponding to fixed values of the pa-
rameters of the external environment (the top rows of the table above the graph) that are different from Fig. 9 

 
Сравнивая график рис. 9 с графиком рис. 10, 

можно заметить, что зависимость мощности СЭ от 
влажности может быть принципиально различной.

Это определяется конкретным набором параметров 
внешних условий.
На рис. 11 под таблицей приведен график зави-

симости мощности СЭ от скорости ветра.

Рис. 11. Результат вычисления мощности СЭ (нижняя строка таблицы над графиком), соответствующий конкретному набору 
параметров внешних условий (верхние строки таблицы над графиком)

Fig. 11. The result of the calculation of SE power (bottom row of the table above the graph) corresponding to fixed values  
of the parameters of the external environment (the top rows of the table above the graph) 
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На рис. 12 под таблицей приведен график зави-
симости мощности СЭ от направления ветра. График 
показывает, что есть два направления ветра (две ори-

ентации панелей солнечной электростанции относи-
тельно направления ветра), которые обеспечивают 
близкие к максимальным значения мощности СЭ.

Рис. 12. Результат вычисления мощности СЭ (нижняя строка таблицы над графиком), соответствующий конкретному набору 
параметров внешних условий (верхние строки таблицы над графиком)

Fig. 12. The result of the calculation of SE power (bottom row of the table above the graph), corresponding to fixed values of the pa-
rameters of the external environment (the top row of the table above the graph) 

 
На рис. 13 под таблицей приведен график зависимости мощности СЭ от УФ индекса.

Рис. 13. Результат вычисления мощности СЭ (нижняя строка таблицы над графиком), соответствующий конкретному набору 
параметров внешних условий (верхние строки таблицы над графиком)

Fig. 13. The result of the calculation of SE power (bottom row of the table above the graph) corresponding to fixed values  
of the parameters of the external environment (the top rows of the table above the graph)  
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Рисунок 14 демонстрирует структуру многофак-
торной вычислительной ИНС-модели решения одно-
го из вариантов обратной задачи, а именно опреде-
ления того, какая комбинация факторов (справа на 

рисунке) может обеспечить требуемое значение 
мощности при фиксированных значения некоторых 
внешних условий (слева на рисунке). 

 

Рис. 14. Структура многофакторной вычислительной ИНС-модели решения одного из вариантов обратной задачи 
Fig. 14. The structure of the multifactor ANN computational model for solving one of the variants of the inverse problem 

 
Рисунок 15 иллюстрирует решение обратной задачи (рис. 14) в виде численных данных и графиков.

Рис. 15. Иллюстрация решения обратной задачи в виде численных данных – над графиками, и в виде графиков (графики 
влажности, точки росы и испарения не показаны)

Fig. 15. The illustration of the inverse problem solution in the form of numerical data – above of the graphs, and the graphs 
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Результат вычисления показывает, что для получе-
ния мощности СЭ, равной примерно 1,4 кВт (верхняя 
строка таблицы над графиком), при фиксированных 
значениях некоторых внешних условий (семь строк 
ниже строки значения мощности): скорость ветра, на-
правление ветра, охлаждение ветром, индекс нагрева,
индекс температура + влажность + ветер, индекс тем-
пература + влажность + ветер + солнце, давление −
требуется определенный набор значений внешней тем-
пературы, влажности, точки росы, солнечной энергии,
УФ индекса и испарения (эти значения указаны в ниж-
ней части таблицы под заголовком «Выходные»). 

 
Заключение 

1. Разработана технология создания базы знаний 
СЭ с помощью методов интеллектуального анализа 
данных.

2. Получены многофакторные вычислительные 
модели СЭ, совокупность которых является основой 
базы знаний СЭ.

3. Показано, что мощность электрической энер-
гии, вырабатываемой СЭ, является сложной нели-
нейной функцией внешних условий и принципиаль-
но многофакторной.

4. Показано, что методы интеллектуального ана-
лиза данных позволяют проводить как фундамен-
тальные исследования закономерностей работы сол-
нечных электростанций, так и прикладные исследо-
вания, направленные на прогнозирование режимов 
эксплуатации СЭ.
Авторы настоящей статьи считают, что первооче-

редной задачей создания БЗСЭ является разработка 
системы преобразования данных мониторинга в от-
носительные (нормированные) значения. Это необ-
ходимо для обеспечения применимости многофак-
торных моделей для различных СЭ независимо от 
географического расположения и конструктивных 
особенностей СЭ [6].  
Перспективными задачами являются:
− cоздание моделей суточного, недельного и ме-

сячного прогнозирования работы СЭ на основе огра-
ниченного числа данных метеопрогнозов (парамет-
ров внешних условий);  

− разработка моделей технико-экономического 
обоснования эксплуатации солнечных электростан-
ций в различных регионах России [7]. 
Авторы также считают, что создание баз знаний 

на основе масштабных экспериментальных исследо-
ваний является актуальной и перспективной задачей 
в самых различных областях фундаментальных и

прикладных исследований: в альтернативной энерге-
тике (ветроэнергетика, геотермальная энергетика,
взрывная энергетика и энергетические материалы [1, 
2]), в конструкционных материалах, например, нано-
структурах [3–5], в экологии.
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Индия создает Международное агентство по солнечной политике 

Индийский премьер-министр Нарендра Моди 
пригласил около 110 стран присоединиться к между-
народному солнечному союзу, инициатором которо-
го является Индия, и который будет запущен на 
предстоящей Климатической конференции в Париже 
30 ноября этого года.
Альянс будет назван Международным агентством 

по солнечной политике (InSPA) и, как ожидается,
будет включать множество стран, в том числе афри-
канские, климат и географическое расположение 
которых наиболее благоприятны для генерации элек-
тричества из солнечной энергии.
Ранее в этом году Упендра Трипатхи, секретарь 

индийского Министерства новых и возобновляемых 
источников энергии, объявила о планах создания 
InSPA и уже получила поддержку некоторых афри-
канских стран, а также Австралии, Новой Зеландии,
Китая и Бразилии.
Выступая на третьем Индо-африканском форуме,

индийский премьер-министр Нарендра Моди офици-

ально пригласил африканские народы присоединить-
ся к InSPA и сказал: «Нашей целью будет служить 
стремление сделать солнечную энергию неотъемле-
мой частью нашей жизни, чтобы наиболее отдалён-
ные деревни и общины начали пользоваться благами 
цивилизации». 
Многие эксперты в области энергетики заявляют,

что таким образом Индия хочет позиционировать себя 
в качестве ключевого игрока на глобальном солнеч-
ном рынке и окончательно сместить вектор развития 
солнечной генерации в развивающие страны.

InSPA будет выступать в качестве платформы для 
стран, чтобы поделиться технологиями и не пола-
гаться на дорогостоящие решения из ЕС и США.
Данная новость пришла на фоне заявления ин-

дийских чиновников о том, что их страна в своём 
энергетическом балансе к 2030 году должна иметь не 
менее 40 % возобновляемых источников энергии, а к
2022 году общую установленную мощность своих 
солнечных электростанций довести до 100 ГВт.

energy-fresh.ru по материалам tesiaes.ru 
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