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Бұл мақала Машиналық оқыту әдістерін қолдана отырып, ашық көздерден алынған метеорологиялық
мәліметтер негізінде фотоэлектрлік электр станцияларының электр энергиясын өндіруді болжау мәселесіне
арналған. Мақалада ұсынылған мәселені шешу үшін бар метеорологиялық деректер көздеріне шолу және
оларды өңдеудің ықтимал әдістері, сондай-ақ күн энергиясын өндіруді бір күн бұрын болжау үшін маши-
налық оқыту әдістемесінің архитектурасы негізінде құрылған жеңілдетілген LSTM алгоритмі берілген.
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Статья посвящена проблеме прогнозирования выработки электроэнергии фотоэлектрическими электро-
станциями на основе метеорологических данных из открытых источников с использованием методов ма-
шинного обучения. Для решения предложенной в статье задачи дается обзор существующих метеороло-
гических источников данных и возможных методов их обработки, а также упрощенный алгоритм LSTM,
созданный на основе архитектуры методологии машинного обучения для прогнозирования выработки сол-
нечной энергии на день раньше.
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This article is devoted to the problem of forecasting electricity generation by photovoltaic power plants based
on meteorological data from open sources using machine learning methods. To solve the problem proposed in the
article, an overview of existing meteorological data sources and possible methods of processing them is given, as
well as a simplified LSTM algorithm based on the architecture of the machine learning methodology for predicting
solar energy generation a day earlier.
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Кіріспе. Күн жердегі жаңартылатын энергияның
ең қуатты көзі ретінде планетаны бір күнде адам-
заттың жылдық энергия тұтынуынан асатын энерги-
ямен қамтамасыз етеді. Энергияның бұл түрі электр
энергиясын өндіруде ғана емес, сонымен қатар жы-
лыту, тұрғын үй және өндірістік үй-жайларды жары-
қтандыру, сондай-ақ суды жылытуда кеңінен қолда-
нылады.

Орталық Азиядағы ең ауқымды ел болып табы-
латын Қазақстан күн энергетикасын дамыту үшін
айтарлықтай әлеуетке ие. Елде күн энергиясын өн-
дірудің күтілетін көлемі жылына 2,5 миллиард кВт
/ сағ жетуі мүмкін. Оның аумағының 70% - ға жуы-
ғы күн шуақты күндер көп болатын аймақтарда ор-
наласқандығына байланысты Қазақстан Күн энерги-
ясын тиімді пайдаланудың барлық алғышарттарына
ие. Елдің әр түрлі аймақтарындағы күн сәулесінің
орташа жылдық ұзақтығы 2800-ден 3000 сағатқа
дейін өзгереді, ал Күн радиациясының жылдық түсі-
мі кем дегенде 19*1017 ккал құрайды [1].

ANN 1980 жылдан бастап зерттеушілер арасын-
да танымал болды және болжауды қоса алғанда,
әртүрлі салаларда сәтті қолданылды. Олар әсіресе
фотоэлектрлік энергияны өндіруді болжауда тиім-
ді, мұнда олар метеорологиялық деректерді еске-
ру қабілетінің арқасында жоғары дәлдікті қамтама-
сыз етеді. Бұл шолу күн энергиясын болжау әдісте-
мелері туралы кең түсінік береді, олардың әртүр-
лі жағдайларда қолданылуына баса назар аударады
[2]. Мақала сала қатысушыларының алдында тұрған
қиындықтарды талқылайды және бұл фотоэлектр-
лік саланың тұйық циклінде инновацияларды енгі-
зудің болашақ мүмкіндіктерін білдіреді деп мәлім-

дейді [3]. Фотоэлектрлік энергияны болжау баста-
маларының болашағы туралы, әсіресе гибридті жа-
санды нейрондық желілер мен эволюциялық алго-
ритмдерді қолдану арқылы қорытындылар жасалды
[4]. Мақалада ЖЭК-тен электр энергиясын өндіруді
болжау модельдерінің күшті және әлсіз жақтары,
мүмкіндіктері мен қауіптері көрсетілген [5]. Бұл
мақала күнді болжау саласындағы зерттеулердің ба-
рысы туралы кең шолу жасайды және дәлдікті жақ-
сарту үшін ins пайдалану және гибридті модель-
дерге қажеттілік сияқты маңызды аспектілерді көр-
сетеді [6]. Бұл мақалада күн энергиясын болжа-
удың заманауи тәсілдеріне шолу жасалады, бұл бел-
гілі бір орынға сәйкес болжау моделін таңдау қа-
жеттілігін көрсетеді [7]. Бұл шолу таза энергия-
ны басқару жүйелерінің заманауи қажеттіліктеріне
бағытталған фотоэлектрлік қуатты болжау туралы
кең ақпарат береді [8]. Зерттеу элементтері болжа-
удың маңыздылығын және фотоэлектрлік жүйелер-
дің тиімділігіне әсер ететін факторларды көрсететін
мақаланың негізгі аспектілерін білдіреді [9]. Бұл
шолу электр энергетикасындағы болжау әдістері ту-
ралы жан-жақты түсінік береді және нақты жағдай-
лар мен талаптарға сәйкес әдісті таңдауда қолда-
нылуы мүмкін [10]. Бұл мақала жел және толқын
энергетикасы саласында терең оқытуды қолданудың
әртүрлі аспектілеріне жүйелі шолу жасайды және
олардың әртүрлі қолданбалардағы әлеуетін көрсете-
ді [11]. Бұл зерттеу Күн энергиясын болжаудың за-
манауи әдістеріне кең шолу жасайды, бұл әртүрлі
тәсілдердің артықшылықтары мен шектеулерін түсі-
нуге мүмкіндік береді [12]. Бұл зерттеу Күн энер-
гиясын болжаудың заманауи әдістеріне кең шолу
жасайды, әртүрлі тәсілдердің артықшылықтары мен
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шектеулерін түсінуге мүмкіндік береді [13]. Мақа-
ла болжау әдістеріне жан-жақты шолуды ұсынады
және LSTM және RNN сияқты заманауи Машина-
лық оқыту әдістерін қолданудың өзектілігін көрсе-
теді [14]. Мақала күн энергиясын ескере отырып,
электр энергиясы нарығындағы операцияларды да-
мытуға зерттеулердің қосқан үлесін атап өтуге және
осы саладағы қосымша зерттеулер мен практикалық
қосымшалардың бағыттарын көрсетуге бағытталған
[15]. Шолу ғалымдар мен инженерлерге белгілі бір
қолдану сценарийіне сәйкес келетінін таңдау үшін
күн белсенділігін болжаудың әртүрлі үлгілерінің
сипаттамаларын талдау үшін ақпарат береді [16].
Мақалада жаңартылатын энергия көздерін электр
энергетикасы секторына біріктіру контекстінде жел
мен күн энергиясын болжау үшін машиналық оқыту
(ML) әдістерін қолдану қарастырылады [17]. Зерт-
теу терең оқыту үлгілері, әсіресе LSTM, күн энер-
гиясы мен фотоэлектрлік қуатты дәл болжау үшін
перспективалық шешім екенін көрсетеді [18]. Зерт-
теу дәстүрлі энергия ресурстарын қамтамасыз ету-
дегі белгісіздік жағдайында жаңартылатын энергия-
ны пайдаланудың нақты болжамдарын қамтамасыз
ету мақсатында ML-дің әртүрлі тәсілдерін, әсіре-
се ANNs-ті зерттеуге бағытталған [19].Мақала ав-
торлары электр желісін диспетчерлеуді оңтайлан-
дыру үшін қысқа мерзімді болжауға назар аудара
отырып, күн фотоэлектрлік жүйесінің шығыс қу-
атын болжау алгоритмдерін жасады [20]. Мақала-
да жүйенің сенімділігі мен жаңартылатын энергия
көздерін біріктіру үшін болжау дәлдігінің маңызды-
лығын көрсете отырып, машиналық оқытуға бағыт-
талған күн фотоэлектрлік қуатын болжау әдістеріне
шолу жасалады [21]. Мақалада машиналық оқыту-
ды және нейрондық желілердің түрлерін пайдала-
нуды жарықтандыру арқылы фотоэлектрлік жүйенің
шығыс қуатын дәл болжаудың маңыздылығы талқы-
ланады. Шектеулерді еңсерудің маңыздылығы және
кіріс параметрлері мен уақыт ажыратымдылығына
байланысты болжау тиімділігін бағалау атап өтіледі
[22]. Шолу күн энергиясын болжаудың маңыздылы-
ғын көрсетеді және әртүрлі әдістерді, соның ішін-
де сандық ауа райы болжамдарын, машиналық оқы-
ту алгоритмдерін және тиімді ансамбльдік үлгілерді
қарастырады [23]. Мақалада қысқа мерзімді болжа-
мға және олардың тиімділігіне назар аудара отырып,
болжау модельдеріне кең шолу жасай отырып, күн
мен жел энергиясын негізгі электр желілеріне сәт-
ті біріктіру үшін болжаудың маңыздылығы қарас-
тырылады [24]. Зерттеу энергия жүйелеріндегі кө-

пөлшемді болжау үшін терең оқытудың жаңа жаһан-
дық модельдерінің тиімділігі туралы шолуды ұсы-
нады, олардың қолданылуы мен шектеулеріне баса
назар аударады [25].Ұсынылған зерттеу нақты де-
ректерде олардың жоғары дәлдігін дәлелдейтін жаңа
әдістерді қолдана отырып, тұрғын үйлердегі электр
жүктемесін болжаудың тиімді модельдерін әзірлей-
ді [26].Мақалада жасанды нейрондық желілерді пай-
далануға баса назар аудара отырып, күн белсен-
ділігін болжаудың әртүрлі үлгілері қарастырылады
және талданады және гибридті және алдын ала де-
ректерді өңдеу арқылы олардың дәлдігін жақсар-
ту әдістері ұсынылған [27]. Бұл мақалада электр
жүктемесін болжау әдістері мен модельдеріне шо-
лу жасалды (ELF). Elf болжамы Электр энергетика-
сы саласындағы электр қуатын жоспарлау мен электр
жүйелерін басқаруға әсер ететін негізгі процесс бо-
лып табылады. Авторлар уақыт шеңбері, кіріс, нәти-
желер және шығындар сияқты критерийлерді еске-
ре отырып, шамамен 45 ғылыми жұмысты талда-
ды. Нәтижелер модельдердің қарапайымдылығына
қарамастан, регрессиялық талдау ұзақ мерзімді бо-
лжау үшін тиімді болып қала беретінін көрсете-
ді. Қысқа мерзімді болжамдар үшін жасанды ней-
рондық желілер (ANN), тірек векторлық машина-
лар (SVM) және анық емес логика сияқты Машина-
лық оқыту модельдеріне артықшылық беріледі [28].
Статистикалық әдістермен салыстырғанда, ANN де-
ректер арасында күрделі және сызықтық емес бай-
ланыс бар жағдайларда қолайлы және алдын ала бо-
лжамдарды қажет етпейді. Бұл желілер дәлдіктің
жоғары деңгейін қамтамасыз ететін фотоэлектрлік
энергияны болжау зерттеулерінде кеңінен қолданы-
лады [29].
Әдістер мен материалдар. Ұзақ мерзімді қы-

сқа мерзімді жад (LSTM) - ұзақ мерзімді қаты-
настарды зерттеуге қабілетті рекурсивті нейрондық
желі архитектурасының бірегей түрі. Бұл модель-
ді алғаш рет 1997 жылы Зепп Хохрейтер мен Юр-
ген Шмидхубер енгізді және уақыт өте келе көпте-
ген зерттеушілердің еңбектері арқылы дамыды және
таратылды. LSTM көптеген мәселелерді шешу үшін
сәтті қолданылады және бүгінгі күні көптеген сала-
ларда белсенді қолданылады.

LSTM архитектурасы бірнеше негізгі компонент-
терден тұрады:

• Ұяшық күйі (Cell State): бұл уақыт өте келе ақпа-
ратты жіберетін негізгі LSTM жады. Ол ақпарат-
ты ұзақ уақыт сақтай алады және ақпаратты қосу
немесе жою мүмкіндігіне ие (1).
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𝑐𝑒𝑙𝑙 𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒 𝑐𝑡 = 𝑓𝑖𝑐𝑡−1 + 𝑖𝑡𝑔(𝑊𝑐𝑥𝑥𝑡 + 𝑊𝑐ℎℎ𝑡−1 + 𝑏𝑐) (1)

• Ұмыту қақпасы( Forget Gate): бұл қақпа тордың ал-
дыңғы күйінен қандай ақпаратты ұмытып кету ке-
ректігін шешеді. Ол кіріске ағымдағы кірісті және
алдыңғы жасырын күйді қабылдайды және ұяшық

күйіндегі әрбір элемент үшін 0-ден 1-ге дейінгі
мәнді береді. 0 мәні толық ұмытуды білдіреді, ал
1 мәні ақпараттың толық сақталуын білдіреді.

𝑓𝑜𝑟𝑔𝑒𝑡 𝑔𝑎𝑡𝑒 𝑓𝑡 = 𝛿(𝑊𝑓𝑥𝑥𝑡 + 𝑊𝑓ℎℎ𝑡−1 + 𝑊𝑓𝑐𝑐𝑡−1 + 𝑏𝑓) (2)

• Кіру қақпасы(Input Gate): бұл қақпа ұяшық күйіне
қандай ақпарат қосу керектігін шешеді. Ол кіріс-
ке ағымдағы кірісті және алдыңғы жасырын күйді
қабылдайды және жасуша күйіндегі әрбір элемент

үшін 0-ден 1-ге дейінгі мәнді береді. 0 мәні толық
елемеуді білдіреді, ал 1 мәні ақпараттың толық қо-
сылуын білдіреді.

𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡 𝑔𝑎𝑡𝑒 𝑖𝑡 = 𝛿(𝑊𝑖𝑥𝑥𝑖 + 𝑊𝑖ℎℎ𝑡−1 + 𝑊𝑖𝑐𝑐𝑡−1 + 𝑏𝑐) (3)

• Шығу қақпасы (Output Gate): бұл қақпа ұяшық
күйінен қандай ақпаратты шығару керектігін ше-
шеді. Ол кіріске ағымдағы кірісті және алдыңғы жа-
сырын күйді қабылдайды және ұяшық күйіндегі

әрбір элемент үшін 0-ден 1-ге дейінгі мәнді береді.
0 мәні толық елемеуді білдіреді, ал 1 мәні ақпарат-
тың толық шығуын білдіреді.

𝑜𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡 𝑔𝑎𝑡𝑒 𝑜𝑡 = 𝛿(𝑊𝑜𝑥𝑥𝑖 + 𝑊𝑜ℎℎ𝑡−1 + 𝑊𝑜𝑐𝑐𝑡+𝑏𝑜) (4)

Мұнда белгісі ReLU белсендіру функциясын біл-
діреді. Жады блогы үш элементтен тұрады: кіру қақ-
пасы, шығу қақпасы және ұмыту қақпасы.Үш қақпа-
ның шығуы 𝑖𝑡, 𝑜𝑡, 𝑓𝑡 , белгілерімен көрсетілген. Әр-
бір ұяшық немесе жады блогы үшін 𝑐𝑡, ℎ𝑡 белсен-

діру векторлары көрсетіледі. 𝑊 матрицалары мен 𝑏
векторлары кіру қақпасы, шығу қақпасы және жад
блогы арасындағы байланыстарды құру үшін қолда-
нылады.

1-сурет - LSTM архитектурасы
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LSTM жұмыс процесін келесідей сипаттауға бо-
лады:

• LSTM кірісіне кіріс тізбегі беріледі.
• Әрбір реттілік элементі үшін LSTM ағымдағы

кірісті және алдыңғы жасырын күйді қабылдайды.
• Қақпалардың көмегімен LSTM қандай ақпаратты

ұмыту, қосу және ұяшық күйінен шығару керекті-
гін шешеді.

• LSTM шығысы ағымдағы жасырын күй мен ұяшық
күйінен тұрады.

• LSTM шығыс ақпаратты болжау, жіктеу немесе
басқа Машиналық оқыту тапсырмаларды үшін пай-
даланылады.

LSTM архитектурасы дәйекті деректердегі қысқа,
ұзақ мерзімді болжауға мүмкіндік береді және та-
биғи тілді өңдеу, сөйлеуді тану және музыкалық мо-
дельдеу сияқты салаларда сәтті қолданылады.

1-суретте ұсынылып отырған кескін Түзетілген
Сызықтық Блокты (ReLU) белсендіру функцияла-
рын қамтитын Ұзақ Мерзімді Қысқа Мерзімді Жад
ұяшығының (LSTM) өзгертілген нұсқасы болып та-
былады.

Блоктағы үш сызықты емес қақпаның бірі-
көбейту арқылы активтендіру ұяшықтары арқылы
ақпараттың ішке және сыртқа қозғалысын басқара-
тын жиынтық блок. Жад ұяшығының қайталанатын
байланысының өзі кіріс және шығыс ұяшықтарының
қақпаларына көбейтіледі. Екінші жағынан, ұмыту
қақпасы алдыңғы күйді екі есе арттырады (жад ұя-

шығының қайталанатын қосылымы) және бұрынғы
күйіңізді ұмыту немесе еске түсіру үшін белсендіру
функциясын пайдаланады [30].

Бұл ғылыми мақалада қолданылған ақпарат ел-
дер/технологиялар бойынша орнатылған қуаттылық
деректері, жеке электр станциялары (тұрақты және
жаңартылатын) және уақыт сериялары деректері бар
open Power System Data тегін платформасынан алы-
нған.

Мысал ретінде 2016 жылғы Германияда орна-
ласқан күн сәулесі панелдерінен өндірілетін энергия
қуаты туралы ақпарат, сонымен қатар ашық көздер-
ден алынған метеорологиялық деректер қолданыл-
ды. Атап айтқанда, біз екі деректер жиынтығын қол-
данамыз:
https://data.open-power-system-data.

org/weather_data/2017-07-05 [31].
https://data.open-power-system-data.

org/time_series/ [32].
Нәтижелер және талқылау. Төменде көрсетіл-

ген бастапқы деректер параметрлерінің көмегімен
күн электр энергиясын өндіру корреляциясы 2-
суретте көрсетілген. Суретте көрсетілгендей күн
электр энергиясын өндірудегі ең үлкен корреляция
температура 0,5, күннің шыққанын көрсететін белгі
0,6, уф-индекс 1-ге тең.

Екі моделді қолдана отыра тәжірибе жасалды,
яғни барлық деректермен (5) және корреляциясы
жоғары деректермен(6).

2-сурет - Корреляция коэффициенттерінің матрицасы
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𝑇 – температура, oC;
𝑠 – күннің шыққанын көрсететін белгі (𝑠 = 1 –

күн шықты, 𝑠 = 0 – күн шықпады);
𝑠𝐻 – күн шуақтығының ұзындығы, сағ;
𝑢𝑣 –уф-индекс;
𝑝 – жауын шашын мөлшері, мм.

𝑚𝑒𝑡𝑒𝑜 = {𝑢𝑣, 𝑇 , 𝑝, 𝑠, 𝑠𝐻} (5)

𝑚𝑒𝑡𝑒𝑜 = {𝑇 , 𝑠, 𝑢𝑣} (6)

Модель ауытқуларын табу үшін RMSE (7), MAE
(8) және 𝑅2 (9) қателіктері табылды.

𝑅𝑀𝑆𝐸 (𝑥′ , 𝑥) =
√√√
⎷

1
𝑁 ∗

𝑁
∑
𝑛=1

(𝑥′
𝑛 − 𝑥𝑛)2 (7)

𝑀𝐴𝐸 (𝑥′ , 𝑥) = 1
𝑁 ∗

𝑁
∑
𝑛=1

∣𝑥′
𝑛 − 𝑥𝑛∣ (8)

𝑅2 = 1 − ∑𝑁
𝑘=1 (𝑦𝑘 − 𝑦′

𝑘)
2

∑𝑁
𝑘=1 (𝑦𝑘 − ⟨𝑦⟩)

2 (9)

Берілген 1-кестеде екі модельдің салыстырма-
лы талдауы берілген. Салыстыру үшін Қолданы-
латын көрсеткіштер Орташа Квадрат Түбір Қатесі
(RMSE), Орташа Абсолютті Қате (MAE) және аны-
қтау коэффициенті (𝑅2) болып табылады. Әрбір
метрика бірінші және екінші модель үшін де қарас-
тырылған.

Бірінші модель бойынша RMSE 1034.02, MAE
519.66 және 𝑅2 0.82 мәндерін көрсетеді, бұл бо-
лжамдық дәлдіктің жоғары деңгейін және болжам
мен нақты мәндер арасындағы байланысты көрсете-
ді.

Керісінше, екінші модельде 𝑅2 0,58-ден төмен,
сонымен қатар RMSE 1568,81 және MAE 669,05-ті
көрсетілген. Бұл мәндер екінші модельдің болжам-
ды дәлдігінің төмендігін және бірінші модельмен са-
лыстырғанда болжамды және нақты мәндер арасын-
дағы байланыстың әлсіздігін көрсетеді.

1-кесте - Модель бойынша ауытқуларды салыстыру кестесі

Қателік атауы Модель Ауытқу нәтижесі
RMSE 1-модель 1034,02
RMSE 2-модель 1568,81
MAE 1-модель 519,66
MAE 2-модель 669,05
𝑅2 1-модель 0,82
𝑅2 2-модель 0,58

3-сурет - 1-модель нәтижесі
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4-сурет - 2-модель нәтижесі

Берілген 3-сурет және 4-суретте 2016 жылдың 21
қазанынан 2016 жылдың 23 қазанына дейінгі кезеңді
қамтитын уақыт кезеңіндегі екі айнымалыны бақы-
лайтын сызықтық диаграмма көрсетілген. ”Күн мен
уақыт” деп белгіленген x осі күн мен уақытты біл-
діреді, бұл деректер нүктелері тәуліктің белгілі бір
уақытына байланысты сызылған деп болжайды. ”Өн-
діріс көлемі, МВт” деп белгіленген y осі мегаватт-
пен (МВт) электр энергиясын өндіру көлемін көрсе-
теді. Көрсетілген көк сызық болжамды электр энер-
гиясын өндіруді, ал қызыл сызық нақты өндіріс де-
ректерін білдіреді. Болжамды және нақты мәндер
арасындағы өзара әрекеттесуді болжамдардың дәл-
дігін бағалау және электр энергиясын өндіру заңды-
лықтарын талдау үшін пайдалануға болады.

Графиктерден екі жолдың да трендтері мен шы-
ңдары ұқсас екендігі көрінеді, бұл болжау нақты
энергия өндіруге жақын болғандығын көрсетеді. Де-
генмен, сызықтар алшақтайтын кезеңдер бар, бұл
болжамды және нақты деректер арасындағы айырма-
шылықты көрсетеді.

Қорытынды. Бұл зерттеу ашық көздерден алы-
нған метеорологиялық деректер негізінде электр
энергиясын өндіруді болжау мәселесін шешу үшін
LSTM Машиналық оқыту әдісін қолдана отырып
жасалды. Фотоэлектрлік энергияны өндіруді болжау
ауа-райының өзгеруіне өткір сезімталдықты көрсет-
ті. Жаңартылатын энергия көздерінде тарихи күн
энергиясын өндіруге арналған болжамдардың дәл-
дігін арттыру үшін әртүрлі метеорологиялық мәлі-
меттер жиынтығы қолданылды. Жоғары корреляци-
ялық метеорологиялық деректері бар LSTM моделі
барлық метеорологиялық деректер жиынтығымен
LSTM-ден асып түсті. Атап айтқанда, корреляция-
лық метеорологиялық деректері бар LSTM моделі
үшін RMSE 1034,02, MAE 519,66 және 𝑅2 0,82%
құрады. Барлық метеорологиялық деректер жиын-
тығымен LSTM үшін RMSE 1568,81, MAE 669,05
және 𝑅2 0,58% құрады. Корреляциялық метеороло-
гиялық деректері бар LSTM моделін қолдану тиімді,
бірақ дәлірек болжау үшін оқыту деректері мен сце-
нарийлерінің санын көбейту қажет.
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