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Рассматривается регрессионная модель, прогнозирующая посуточную выработку энергии ветрогенера-
тором. Описывается методика создания данной модели на основе машинного обучения. Оценивается ее точ-
ность прогнозирования. 
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A regression model predicting the daily energy output of a wind generator is considered. The method of creating 
this model based on machine learning is described. Its prediction accuracy is evaluated. 
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Ветрогенераторы являются неотъемлемым 

элементом, входящим в состав автономных 
комбинированных комплексов выработки аль-
тернативной энергии. Средние показатели вы-
работки энергии имеют сезонную зависимость 
с учетом розы ветров и конкретного региона. 
Для регионов, где преобладает технический 
ветер, ветрогенераторы, в отличие от солнеч-
ных батарей, сохраняют свою эффективность  
в зимний период. Основная проблема ветро-
вых станций заключается в том, что их эффек-
тивность мала при низких скоростях ветра или 
его нестабильности (малое накопление энер-
гии и сильные колебания мощностей). В этом 
случае, автоматические системы управления 
энергией не всегда способны правильно регу-
лировать внутренние энергопотоки. При таком 
процессе сложно оценить количество энергии, 
которое будет запасено в накопительные эле-
менты с помощью ветровой станции. На боль-

шей части территории России средняя ско-
рость ветра составляет 4-5 м/с, что является 
недостаточным фактором для стабильной вы-
работки энергии. Однако, в случае крайней 
необходимости использования ветрогенерато-
ра в качестве основного поставщика энергии 
(ввиду отсутствия возможности организации 
других видов энергообеспечения объекта) не-
обходимо спрогнозировать теоретический 
энергетический потенциал данной системы 
методом прогнозирования на основе истори-
ческих данных. Это позволит наиболее эффек-
тивно накапливать и распределять энергию,  
а также формировать прогнозы времени рабо-
ты потребителей. 

В связи с вышеизложенной задачей разра-
ботана математическая модель прогнозирова-
ния суточной выработки энергии ветрогенера-
тором на основе регрессионного анализа и ма-
шинного обучения. Объектом исследования  

 

 
Рис. 1. Данные о суточных мощностях, выработанные одним ветрогенератором 
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являлись данные скорости ветра и вырабаты-
ваемой мгновенной мощности, которые фикси-
ровались на ветрогенераторах Ульяновской 
ВЭС за 2021 гг. (рис. 1). 

Признаками для обучения модели являлись 
данные о суточной выработки энергии. По этим 
данным рассчитывались 17 технических инди-

каторов, описывающие колебания. Также в ка-
честве признаков были взяты значения харак-
теристик выработки энергии соседних ветроге-
нераторов. По их данным тоже рассчитывались 
технические индикаторы. В итоге получаем 
таблицу данных, состоящую из 64 колонок 
(рис. 2). 

 

 
Рис. 2. Данные технических индикаторов 

 
Для обучения регрессионной модели дан-

ные делятся на матрицу признаков и целевую 
функцию – вектор-столбец, который модель 
прогнозирует. В качестве целевой функции бы-
ла взята мощность, вырабатываемая на ветро-
генераторе за первую половину дня. Чтобы мо-
дель прогнозировала мощность на следующий 

день, вектор-столбец со значениями о вырабо-
танной мощности ветрогенератором был сме-
щен на один элемент вверх. Далее данные  
делятся на обучающую и тестовую выборки 
(рис. 3). Для выборок задаем четыре перемен-
ные: для обучающей – X_train, y_train, для тес-
товой – X_test, y_test. 

 

 
Рис. 3. Разбиение данных на обучающую и тестовую выборки 

 
Уравнение линейной регрессии в общем 

виде выглядит так: 
  ,                  (1) 

где  – параметр,  – коэффициент перед со-
ответствующим признаком . 

Для аппроксимации коэффициентов линей-
ной регрессии  используется градиентный 
спуск – алгоритм численной оптимизации, ко-
торый выбирает случайную точку, рассчитыва-
ет направление скорейшего убывания функции, 
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а затем пошагово рассчитывает новые значения 
функции, двигаясь в выбранную сторону. Ал-
горитм позволяет найти глобальный минимум 
функции потерь (2): 

     ,                 (2) 

где  – наблюдаемые значения,  – спрогнози-
рованные значения,  – число наблюдений. 

Итоговые значения коэффициентов после 
оптимизации показаны в таблице (рис. 4). 

 
Рис. 4. Значения коэффициентов модели 

 
Результаты обучения модели (1) также показаны на графике (рис. 5). 

 

 
Рис. 5. Результат обучения модели (1) 

 
 
В качестве оценки точности была выбрана 

средняя абсолютная ошибка на тестовой вы-
борке. Формула величины средней абсолютной 
ошибки имеет вид: 

     .           (3) 
Также необходимо посчитать относитель-

ную погрешность для оценки модели. Ее фор-
мула будет иметь вид: 

 .                    (4) 

Результаты моделирования: 
Средняя абсолютная ошибка на тестовой 

выборке: 0,001. 
Относительная погрешность на тестовой 

выборке: 0,113 %. 
В результате исследования была получена 

регрессионная математическая модель для про-

гнозирования выработанной энергии ветроге-
нератором за 24 часа. Данная модель позволяет 
произвести прогнозируемую оценку выработки 
энергии ветрогенератором на день вперед  
и обеспечить повышение эффективности ис-
пользования ветрогенераторов в составе уст-
ройств безуглеродной энергетики России. 
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