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Реферат. Одним из направлений развития электроэнергетики является децентрализация, 
направленная на повышение надежности энергоснабжения, снижение потерь при переда- 
че электрической энергии и обеспечение энергетической независимости потребителей.  
Моделирование децентрализованных электроэнергетических систем, включающих объекты 
распределенной генерации, возможно с помощью мультиагентных систем, которые позво-
ляют решать задачи планирования и управления с учетом потребностей каждого участника 
процесса производства, передачи, распределения и потребления электроэнергии. Развитие 
распределенной генерации с использованием мультиагентного подхода требует создания 
моделей оценки технико-экономической эффективности решений, принимаемых каждым 
агентом, как на стратегическом, так и на тактическом уровне. К стратегическим решениям 
агентов, связанных с распределенной генерацией, относится в том числе создание энергети-
ческих установок и электрических станций на базе возобновляемых источников энергии. 
Важным фактором для принятия таких решений является оценка коэффициента использо-
вания установленной мощности, однако в настоящее время отсутствуют модели, позволя-
ющие выполнить такую оценку с высокой достоверностью. В данной работе предложены 
новые алгоритм оценки коэффициента установленной мощности для всей территории опре-
деленной административной единицы и модель его прогнозирования на основе климатиче-
ских и географических параметров. Исследование проведено на выборке данных 221 объек-
та генерации (солнечные и ветровые электрические станции) четырех областей Российской 
Федерации. Определено, что коэффициент использования установленной мощности может 
быть спрогнозирован со средней ошибкой в пределах 4 % для фотоэлектрических станций  
и 9 % для ветровых, что позволяет использовать разработанные алгоритм и модель как  
в системах поддержки принятия решений при выборе места размещения указанных видов 
электрических станций, так и в системах, моделирующих развитие электроэнергетических 
систем с помощью мультиагентного подхода. 
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Abstract. One of the directions of development of the electric power industry is decentralization, 
aimed at improving the reliability of energy supply, reducing losses during transmission of electric 
energy and ensuring energy independence of consumers. It is possible to simulate decentralized 
power systems, including distributed generation facilities, by implementation of multi-agent sys-
tems that allow solving design and control problems taking into account the needs of each parti- 
cipant in the process of production, transmission, distribution and consumption of electricity.  
The development of distributed generation using a multi-agent approach requires the creation of 
models for assessing the technical and economic efficiency of decisions made by each agent, both 
at the strategic and tactical levels. The strategic decisions of agents related to distributed genera-
tion include, among other things, the creation of power facilities and power plants based on renew-
able energy sources. An important factor for making such decisions is the estimation of the capaci-
ty factor. However, currently there are no models for its estimation with high reliability. The pre-
sent paper proposes a new algorithm for estimating the capacity factor for the entire territory of a 
certain administrative unit and a model for its forecasting based on climatic and geographical pa-
rameters. The study was conducted on a data sample of 221 generation facilities (solar and wind 
power plants) in four oblasts (regions) of the Russian Federation. It has been determined that the 
capacity factor can be forecasted with a mean error within 4 % for photovoltaic power plants and 
9 % for wind power plants. Therefore, it is possible to use the developed algorithm and model both 
in decision support systems when choosing the location of this types of power plants, and in sys-
tems that model the development of power systems using a multi-agent approach. 
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Введение 
 

Развитие распределенной генерации (РГ) направлено на выработку 
электрической энергии вблизи точки ее потребления и внедрение источни-
ков энергии с относительно небольшой мощностью, компактными разме-
рами и мобильной конструкцией. Энергетическими установками для РГ 
чаще всего являются генераторы, работающие на дизельном топливе или 
природном газе, или источники возобновляемой энергии (ВИЭ), включая 
фотоэлектрические, ветроэнергетические установки и малые гидроэлек-
тростанции. РГ особенно важна для энергообеспечения небольших посе- 
лений в географически удаленных районах (арктических, горных и др.),  
где по техническим и экономическим причинам невозможно обеспечить 
подключение потребителей к общей энергосистеме и гарантировать  
эффективное централизованное управление режимами сети [1–3]. 
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Поскольку одной из особенностей РГ является возможность электро-
снабжения потребителей, работающих в изолированном от электроэнерге-
тической системы режиме полностью или периодически, а также потре- 
бителей, которые из-за ограничений системы электроснабжения могут  
получать от внешней сети только часть необходимой электроэнергии, то, 
очевидно, что их снабжение топливом также во многих случаях затрудне-
но. Поэтому развитие распределенной генерации на основе возобновляе-
мых источников энергии приобретает высокую актуальность. 

В то же время возникает ряд научно-технических задач, одной из кото-
рых является выбор оптимального места для размещения объектов возоб-
новляемых источников энергии. При этом необходимо учитывать множе-
ство факторов, включая географические и климатические условия, что тре-
бует создания систем поддержки принятия решений [4]. 

При выборе места размещения объектов ВИЭ необходимо учитывать 
доступность и потенциал соответствующих ресурсов (солнечное излуче-
ние, скорость ветра и т.п.). Географические особенности местности могут 
оказывать значительное влияние на эффективность работы объектов ВИЭ. 
Помимо непосредственного источника энергии, такого как солнечное  
излучение или скорость ветра, необходимо учитывать и прочие климати- 
ческие условия. Например, для фотоэлектрических станций (ФЭС) облач-
ность и осадки оказывают очень высокое влияние на выработку электри- 
ческой энергии. Для ветровых электрических станций (ВЭС) важно учиты-
вать не только скорость, но также направление и переменчивость ветра. 
Кроме того, при выборе места размещения объектов ВИЭ необходимо 
принимать во внимание экологические и социальные факторы. 

Существующие исследования, посвященные задаче выбора параметров 
и мест размещения объектов РГ, как правило, сфокусированы на решении 
оптимизационной задачи выбора узла сети для размещения объекта гене-
рации [5–9]. Однако если задача рассматривается с позиции интересов по-
требителя, использующего РГ как собственную генерацию, или же выбор 
места размещения РГ необходимо выполнить для изолированного энерго-
района, то влияние РГ на работу электроэнергетической системы уходит на 
второй план или даже оказывается в принципе не важно. Развитие концеп-
ции децентрализованных электроэнергетических систем приводит к сме-
щению приоритетов с эффективности обеспечения функционирования всей 
электроэнергетической системы в целом на оптимизацию функциониро- 
вания отдельных потребителей и поставщиков электрической энергии.  
Для описания и моделирования таких электроэнергетических систем эф-
фективным является мультиагентной подход, позволяющий представить 
всех участников как агентов, имеющих собственные целевые функции, 
правила функционирования, принципы и ограничения [10, 11]. Решение 
задачи на основе технологий мультиагентных систем (МАС) оказывается 
более эффективным по совокупности критериев, чем решение, полученное 
на основе централизованного подхода [11]. 
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Особенностью использования МАС в электроэнергетике является воз-
можность решения не только оптимизационных задач, но и задач планиро-
вания развития систем [12, 13], включая планирование создания новых 
агентов с РГ. При этом для МАС важно получить данные, полно описыва-
ющие состояние всех агентов. В случае с РГ на базе ВИЭ среди множества 
агентов необходимо выделить объекты генерации, а также активных (гене-
рирующих) потребителей. Например, принятие решений о строительстве 
новых линий электропередачи агентом, представляющим электросетевую 
компанию, должно учитывать поведение не только существующих агентов 
с РГ, но и прогнозы возникновения новых агентов с конкретными местами 
их появления и техническими параметрами. При этом необходимы данные 
и предиктивные модели, позволяющие оценивать потенциал ВИЭ в каждой 
географической точке рассматриваемой системы. 

Существует большое количество исследований, посвященных прогно-
зированию выработки электрических станций на базе ВИЭ, среди которых 
можно отметить статьи [14–17], посвященные прогнозированию выработ- 
ки ФЭС, [14, 15, 18, 19], посвященные ВЭС, и [20, 21], посвященные про-
гнозированию факторов, влияющих на работу ГЭС. Однако при выборе 
места размещения объектов ВИЭ прогноз выработки может быть вычис-
лен, исходя из ретроспективы метеорологических наблюдений, поскольку 
при проектировании стоит задача не прогнозирования графика генерации,  
а оценки технико-экономического потенциала строительства электриче-
ской станции. 

Проблемой, не рассмотренной в ранее проведенных исследованиях  
по данной теме, является определение коэффициента использования уста-
новленной мощности (КИУМ), который оказывает критическое влияние на 
экономическую эффективность строительства электрических станций на 
базе ВИЭ. Прогнозирование КИУМ позволяет избежать избыточных инве-
стиций в мощности, которые могут оказаться неиспользованными в буду-
щем, а также оценить уровень энергетической безопасности, выполнить 
оценку рисков, связанных с недостатком или избытком электроэнергии. 

В данном исследовании впервые предложен алгоритм прогнозирования 
КИУМ для всей территории заданных географических районов на основе 
климатических данных из открытых источников, включая данные о суще-
ствующих объектах ВИЭ и их эффективности. Метод основан на примене-
нии к указанным данным регрессионных моделей машинного обучения  
и последующем формировании карты КИУМ для заданной территории. 

 
Формирование выборки данных 
 

Для формирования выборки данных в рамках исследования был ис-
пользован открытый перечень квалифицированных генерирующих объек-
тов Российской Федерации, функционирующих на основе использова- 
ния ВИЭ, а также данные реестра выдачи и погашения «зеленых» сертифи-
катов, подтверждающих объемы производства электрической энергии на 
этих объектах, публикуемые ассоциацией «Некоммерческое партнерство 
Совет рынка по организации эффективной системы оптовой и розничной 
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торговли электрической энергией и мощностью» [22]. Перечень квалифи-
цированных генерирующих объектов Российской Федерации, функциони-
рующих на основе использования ВИЭ, содержит данные о наименованиях 
квалифицированных генерирующих объектов, их местонахождении, уста-
новленной мощности, типе генерации, дате и сроке получения статуса ква-
лифицированного генерирующего объекта. Реестр «зеленых» сертификатов 
содержит данные об их выдаче с указанием расчетного периода и объемов 
электрической энергии, на которые был выдан сертификат, сведений о реа-
лизации электроэнергии данным квалифицированным генерирующим объ-
ектом на рынках электроэнергии и мощности, а также объеме электриче-
ской энергии, на который выданный сертификат не был погашен, если 
факт непогашения был зарегистрирован. Данный реестр содержит сведе-
ния с 2014 г. и обновляется в режиме реального времени. 

При формировании базы данных проведено установление географи- 
ческих координат, описывающих положение генерирующих объектов,  
в формате WGS-84. Для этого использованы текстовые данные, описыва-
ющие ориентировочное местоположение генерирующего объекта, опубли-
кованные в реестре квалифицированных генерирующих объектов, а также 
сервисы онлайн карт (Яндекс. Карты, Google. Maps, Bing.Maps). 

Из всей предоставляемой информации в перечне квалифицирован- 
ных генерирующих объектов Российской Федерации, использующих ВИЭ, 
в базу данных вошли следующие параметры: 

– установленная мощность, МВт; 
– вид возобновляемого источника энергии. 
Данные из реестра выдачи и погашения «зеленых» сертификатов были 

обработаны в следующем порядке: 
1) представленные в реестре данные отсортированы по наименованиям 

генерирующих объектов; 
2) для определения объемов генерации электростанций использована 

разница между объемом электрической энергии, на который был выдан 
сертификат, и объемом электрической энергии, на который сертификат не 
был погашен; 

3) данные, представленные на месячном интервале, просуммированы  
и приведены к годовому интервалу для каждого генерирующего объекта; 

4) среднегодовое значение коэффициента использования установленной 
мощности рассчитано по выражению 

 

год

уст год

КИУМ ,
W

P T
                     (1) 

 

где Wгод – годовой объем генерации электроэнергии генерирующего объек-
та, определенный как разность между объемом электрической энергии, на 
который был выдан сертификат, и объемом электрической энергии, на ко-
торый сертификат не был погашен; Pуст – установленная мощность генери-
рующего объекта, кВт; Тгод – количество часов на годовом интервале. 

В дополнение к энергетическим параметрам в базу данных были до- 
бавлены среднегодовые метеорологические параметры, необходимые для 
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связи объемов генерации с климатическими и метеорологическими яв- 
лениями: 

– скорость ветра на высоте 10 и 50 м от земли, м/с; 
– направление ветра на высоте 10 и 50 м от земли, град.; 
– среднесуточный объем коротковолнового прямого, рассеянного и пол-

ного солнечного излучения, кВт·ч/м2; 
– альбедо земной поверхности, о. е.; 
– температура на уровне 2 м от поверхности земли, С; 
– относительная влажность на уровне 2 м от поверхности земли, %. 
На основе данных о географическом расположении генерирующих объ-

ектов, функционирующих на основе использования ВИЭ, полученных ра-
нее, были собраны перечисленные выше метеорологические параметры для 
каждого энергообъекта. Таким образом была сформирована база данных 
для фотоэлектрических и ветровых электростанций, использованная для 
обучения прогнозной модели, лежащей в основе алгоритма расчета КИУМ 
ВИЭ для территорий субъектов РФ.  В рамках данного исследования рас-
смотрены территории Мурманской области, Красноярского края, Респуб-
лики Саха и Ханты-Мансийского автономного округа. Итоговый объем 
сформированной выборки данных составил 138 экземпляров для ФЭС  
и 83 экземпляра для ВЭС. 

 

Построение и валидация модели 
 

В качестве средства определения значений КИУМ ВИЭ в различных 
географических точках были использованы прогнозные модели на основе 
ансамбля деревьев решений, а именно – модель случайного леса (Random 
Forest), которая показывает высокую эффективность в задачах прогнозиро-
вания ВИЭ [24, 25]. На основе сформированной базы данных были обуче-
ны две модели: одна – для определения значений КИУМ ФЭС, вторая – для 
КИУМ ВЭС. Гиперпараметры прогнозных моделей, созданных при помо-
щи библиотеки Python Scikit-learn [26], приведены в табл. 1. 

 

Таблица 1 
Гиперпараметры моделей для прогнозирования КИУМ ВИЭ 

 

Hyperparameters of models for RES capacity factor forecasting 
 

Параметр 
Прогнозная модель  

КИУМ ФЭС 
Прогнозная модель  

КИУМ ВЭС 

Функция потерь 
Среднеквадратичная 

ошибка 
Среднеквадратичная 

ошибка 

Максимальное число признаков 3 4 

Минимальное количество экземпляров 
для разделения узла 1 1 

Минимальное количество экземпляров 
в конечном узле 2 2 

Число деревьев 141 61 
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В результате обучения и тестирования моделей получены значения 
метрик оценки точности прогноза, представленные в табл. 2. Используются 
следующие показатели точности прогноза (y – истинное значение; y* – про-
гнозное; n – количество экземпляров в выборке): 

– максимальная по модулю ошибка – max error (MaxE) 
 

 *max , 1, ..., ;i i
i

MaxE y y i n                                    (2) 
 

– средняя по модулю ошибка – mean absolute error (MAE) 
 

*

1

1
;

n

i i
i

MAE y y
n 

                                            (3) 

 

– нормализованная MAE (nMAE) 
 

 

*

1

1

100 %;

n

i i
i

n

i
i

y y

nMAE

y






 



                                    (4) 

 

– среднеквадратичная ошибка – mean squared error (MSE) 
 

  2*

1

1
;

n

i i
i

MSE y y
n 

                                           (5) 

 

– корень из среднеквадратичной ошибки – root mean squared error (MSE) 

 ;RMSE MSE                                               (6) 
 

– коэффициент детерминации (R2) 
 

 

 

2*

2 1

2

1

1 .

n

i i
i

n

i
i

y y
R

y y






 






                                          (7) 

Таблица 2 
Точность прогнозирования КИУМ 

 

Capacity factor forecasting accuracy 
 

Прогнозная модель КИУМ ФЭС Прогнозная модель КИУМ ВЭС 

Результаты кросс-валидации 

RMSE, о. е. MaxE, о. е. nMAE, % R2, о. е. RMSE, о.е. MaxE, о. е. nMAE, % R2, о. е. 

0,011 0,025 6,241 0,438 0,024 0,059 4,857 0,780 

0,008 0,017 3,944 0,694 0,028 0,061 8,271 0,821 

0,006 0,017 2,813 0,814 0,011 0,025 2,440 0,957 

0,004 0,008 1,694 0,778 0,046 0,089 17,326 0,604 

0,012 0,025 6,543 0,348 0,051 0,083 13,831 0,567 

Результаты тестирования 

0,007 0,016 3,443 0,803 0,006 0,022 1,048 0,971 
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На основании усредненных значений nMAE на этапе валидации (4,25 % 
для ФЭС и 9,35 % для ВЭС), а также на основании высоких значений ко-
эффициента детерминации на этапе тестирования моделей (0,803 и 0,97) 
результаты прогноза моделей можно считать стабильными и обладающими 
высокой точностью. 

 

Алгоритм формирования карты КИУМ 
 

Предложенный алгоритм, представленный на рис. 1, можно описать 
следующим образом: 

1. Выбор территории. 
2. Определение координат крайних левой, правой, верхней и нижней 

точек, соответствующих административной границе субъекта. 
3. Создание в полученном прямоугольнике расчетной сетки размерно-

стью 10 00010 000. 
3.1. Географические координаты (широта и долгота), определяемые пе-

ресечением линий сетки, используются в качестве входных параметров для 
расчета КИУМ ВИЭ в данной точке. 

3.2. В соответствии с каждой парой географических координат [21] 
определяются среднегодовые значения метеорологических параметров, 
описанных выше. 

4. Применение построенной для рассматриваемой территории прогноз-
ной модели для каждой точки сетки, чтобы построить карту КИУМ. 

Результатом расчета, согласно представленному выше алгоритму, является 
поверхность функции КИУМ в зависимости от географического положения 
энергообъекта, описываемая двумя матрицами – матрицей координат и мат-
рицей значений КИУМ ВИЭ, связанной с географическими координатами.  

На рис. 1–8 представлены результаты расчета КИУМ ВИЭ для различ-
ных видов электростанций установленной мощностью 5 МВт на террито-
риях субъектов Российской Федерации, расположенных в границах Арк- 
тической зоны, представленные в виде трехмерной поверхности и карты  
с линиями равного уровня. 

 

 

 

Рис. 1. Трехмерные поверхности целевой функции КИУМ ВЭС и ФЭС соответственно  
для Красноярского края 

 

 Fig. 1. Three-dimensional surfaces of the objective function of wind power plants  
and solar power plants capacity factor, respectively, for the Krasnoyarsk territory 
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Рис. 2. Трехмерные поверхности целевой функции КИУМ ВЭС и ФЭС соответственно  
для Мурманской области 

 

Fig. 2. Three-dimensional surfaces of the objective function of wind power plants  
and solar power plants capacity factor, respectively, for the Murmansk oblast (region) 

 

 
 

Рис. 3. Трехмерные поверхности целевой функции КИУМ ВЭС и ФЭС соответственно  
для Ханты-Мансийского автономного округа 

 

Fig. 3. Three-dimensional surfaces of the objective function of wind power plants and solar power 
plants capacity factor, respectively, for the Khanty-Mansi Autonomous Okrug (district) 

 

  
 

Рис. 4. Трехмерные поверхности целевой функции КИУМ ВЭС и ФЭС соответственно  
для Республики Саха (Якутия) 

 

Fig. 4. Three-dimensional surfaces of the objective function of wind power plants and solar power 
plants capacity factor, respectively, for the Republic of Sakha (Yakutia) 
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Рис. 5. Карта линий равного уровня целевой функции КИУМ ВЭС и ФЭС соответственно  
для Красноярского края 

 

Fig. 5. Equal lines map of the objective function of wind power plants and solar power plants 
capacity factor, respectively, for the Krasnoyarsk territory 
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Рис. 6. Карта линий равного уровня целевой функции КИУМ ВЭС и ФЭС соответственно  
для Мурманской области 

 

Fig. 6. Equal lines map of the objective function of wind power plants and solar power plants 
capacity factor, respectively, for the Murmansk oblast (region) 
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Рис. 7. Карта линий равного уровня целевой функции КИУМ ВЭС и ФЭС соответственно  
для Ханты-Мансийского автономного округа 

 

Fig. 7. Equal lines map surfaces of the objective function of wind power plants and solar power 
plants capacity factor, respectively, for the Khanty-Mansi Autonomous Okrug (district) 
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Рис. 8. Карта линий равного уровня целевой функции КИУМ ВЭС и ФЭС соответственно  
для Республики Саха (Якутия) 

 

Fig. 8. Equal lines map surfaces of the objective function of wind power plants  
and solar power plants capacity factor, respectively, for the Republic of Sakha (Yakutia)  

 
ВЫВОДЫ 
 
1. Показано, что для использования мультиагентных систем при моде-

лировании и планировании развития децентрализованных электроэнерге-
тических систем с распределенной генерацией важно включать в мульти- 
агентную систему механизмы создания новых объектов (агентов) рас- 
пределенной генерации. При этом необходимо обеспечить формирование 
технико-экономических показателей не только для существующих объек-
тов, но и для потенциально возможных. Одним из таких показателей явля-
ется КИУМ, который может быть оценен не только для уже существующих 
электрических станций, но и для потенциально возможных. В результате 
формируется карта прогнозов КИУМ для определенной территории. 

2. На основе данных многолетних метеорологических наблюдений и 
данных о генерации ФЭС и ВЭС предложены и апробированы алгоритм 
формирования карты КИУМ для заданной территории и модель прогнози-
рования КИУМ на основе географических и климатических факторов. 
Особенностью разработанной модели является ее обучение на данных бо-
лее чем двухсот объектов генерации на базе ВИЭ с формированием уни-
кальной выборки на основе обработки представленных в открытом доступе 
сведений из перечня квалифицированных генерирующих объектов Россий-
ской Федерации, использующих ВИЭ, а также реестра выдачи и погашения 
«зеленых» сертификатов. Получены карты прогнозов КИУМ для четырех 
областей Арктической зоны Российской Федерации. 

3. Вычислительные эксперименты показали, что средняя ошибка про-
гноза КИУМ для ФЭС составляет 4,25 %, для ВЭС – 9,35 %. Это позволяет 
использовать модель для оценки КИУМ на всей территории рассматривае-
мой административной единицы как в системах поддержки принятия ре-
шений при выборе места размещения фотоэлектрических станций или вет-
ровых электрических станций, так и в системах, моделирующих развитие 
электроэнергетических систем с помощью мультиагентного подхода.  
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агентной системы моделирования глубоко интегрированных технологических 
систем в энергетике).  
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