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Энергия водных ресурсов является традиционным видом возобновляемых источников энергии (ВИЭ). Гидроэлектростанции (ГЭС), занимают существенную долю в структуре производства электроэнергии России.

Основной целью построения ГЭС является выработка электроэнергии, но вместе с этим улучшаются условия судоходства по реке, решаются задачи орошения земель и развития территорий. Водохранилища обеспечивают регулирование стоков рек и защищают территории от наводнений. Приток воды в водохранилище является одной из ключевых характеристик, влияющих на режим работы ГЭС. Его прогноз используется для выбора оптимального водноэнергетического режима в целях максимизации выработки электроэнергии и выручки от её продажи, а также в интересах водного транспорта, сельского и рыбного хозяйств [1]. Поэтому прогнозирование притока воды с достаточной точностью является важной задачей.

Целью исследования является анализ влияния шага и глубины используемых ретроспективных данных на точность прогнозирования притока воды к створу ГЭС на примере Саяно-Шушенской ГЭС.
На приток воды влияют множество факторов: объём поверхностных, подземных и русловых запасов воды, осадки, погодные и иные условия [2]. Решение подобных задач может осложняться стохастическим характером притока воды и нерелевантностью исходных данных, например, в связи с климатическими изменениями [3]. Определение наиболее подходящей модели для прогнозирования притоков воды имеет большое значение для повышения качества управления гидроузлом. 
На сегодняшний день не существует единого определенного подхода, который мог бы применяться при моделировании гидрологических процессов в различных условиях. Модели, используемые для прогнозирования притока воды в водохранилище, можно разделить на две категории: физико-математические и стохастические [3]. Первая группа отличается высокой трудоёмкостью и требует учёта большого количества гидрологических параметров. Такие модели часто ограничены неполной доступностью данных. В данной работе рассматривается вторая группа моделей, которая включает в себя модели машинного обучения.

Для проведения исследования использованы данные о притоке воды к створу СШ ГЭС за 35 лет (1981-2015 гг.). С горизонтом прогнозирования от одного месяца до одного года обычно оперируют месячными или квартальными характеристиками [2]. Каждый год представлен средними значениями притока воды за 12 месяцев.
Целью вычислительных экспериментов было определение набора данных, взятых в предыдущее рассмотрение, и шага в формировании выборки для достижения наибольшей точности прогноза. Для этого была построена модель линейной регрессии. Отношение обучающей, валидационной и тестовой выборки составило 70%: 15% : 15%. Программная реализация была выполнена на языке Python 3. Реализация модели Linear Regression взята из библиотеки scikit-learning.

Важным вопросом в машинном обучении является выбор признаков. Высокая степень зависимости наблюдается с интервалом в 6 месяцев.
За показатели эффективности приняты среднее значение модулей отклонения MAE, среднеквадратичное отклонение RMSE, нормализованное среднее значение модулей отклонения nMAE,коэффициент детерминации
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Таблица 1. Результаты прогнозирования на тестовой выборке c шагом 1 месяц

	№
	Окно, месяц
	MAE, 
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[image: image3.wmf]с

м

3


	nMAE, %
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	1
	12
	419,68
	606,31
	30,83
	0,719

	2
	24
	404,06
	568,47
	29,04
	0,756

	3
	36
	407,59
	564,69
	28,56
	0,760

	4
	48
	507,66
	650,44
	34,84
	0,686

	5
	60
	540,09
	679,07
	37,63
	0,657

	6
	72
	448,32
	586,43
	31,86
	0,748

	7
	84
	519,31
	657,44
	37,09
	0,695

	8
	90
	637,28
	779,14
	45,27
	0,579

	9
	96
	800,33
	845,41
	49,11
	0,509

	10
	102
	750,67
	912,13
	51,89
	0,432


Таблица 2. Результаты прогнозирования на тестовой выборке c шагом 6 месяцев

	№
	Окно, месяц
	MAE, 
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	RMSE, 
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	1
	12
	475,93
	665,22
	34,96
	0,662

	2
	24
	450,64
	654,68
	32,38
	0,679

	3
	36
	400,88
	584,58
	28,09
	0,743

	4
	48
	391,57
	562,45
	26,87
	0,765

	5
	60
	427,13
	622,28
	29,76
	0,713

	6
	72
	371,52
	541,40
	26,40
	0,785

	7
	84
	326,78
	482,19
	23,34
	0,836

	8
	90
	321,47
	472,53
	22,83
	0,845

	9
	96
	335,34
	483,06
	23,52
	0,840

	10
	102
	336,37
	486,44
	23,25
	0,838


Построим график прогноза притока воды на тестовой выборке согласно варианту №8 таблицы 2, т.к. он показал наибольшую точность.   
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Рис. 1. Результаты прогноза на тестовой выборке 

Рассмотрена задача среднесрочного прогнозирования притока воды в водохранилище ГЭС для наиболее рационального использования водных ресурсов и регулирования водохранилища, повышения экономической эффективности и безопасной эксплуатации сооружения.  

В работе была использована модель линейной регрессии. Исследовано влияние ширины окна и шага на точность прогнозирования притока воды к створу Саяно-Шушенской ГЭС за 34 года. Прогноз притока на 1 месяц вперёд следует вычислять на основе данных за предыдущие 90 месяцев, при шаге 6 месяцев. В результате для тестового периода были получены следующие результаты: MAE = 321,47 
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, RMSE = 472,53 
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, nMAE = 22,83%, 
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 = 0,845. В дальнейших работах планируется провести исследование по улучшению точности прогноза за счет учета в модели метеорологических наблюдений. 
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