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Аннотация: Сделан литературный обзор источников по теме исследования в 

ходе, которого установлена возможность и важность применения искус-

ственных нейронных сетей в энергетике, представлен обзор моделей и мето-

дов прогнозирования с их преимуществами и проблемами внедрения. 

Abstract: A literary review of the sources on the topic of research have been made. 

As a result, the possibility and importance of applying artificial neural networks in 

the energy sector has been established, a review of models and forecasting methods 

with their advantages and implementation problems have been presented. 
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Введение 

Энергетика в современном мире является сложным комплексом, состо-

ящим из ряда систем по обеспечению тепловой и электрической энергией ос-

новных ее потребителей – промышленных предприятий. Совокупность си-

стем топливоснабжения, электроснабжения, теплоснабжения и холодоснаб-

жения обеспечивает функционирование производственного процесса, явля-

ющего важной частью экономики страны и создает комфортные условия тру-

да и быта населения. Постоянное развитие мира и сложившиеся тенденции, 

направленные на решения глобальных проблем в энергоснабжении в рамках 

парадигмы цифровизации экономики требуют принципиально новых подхо-

дов в построении энергетических систем и систем энергоснабжения на 

уровне потребителей, с последующим повышением эффективности функцио-

нирования этих систем и объектов в промышленности, а также социально-

бытовом секторе народного хозяйства. 

Современные вызовы в области развития техносферы требуют применения 

инновационных подходов в части организации функционирования традицион-

ных технических систем, что полностью справедливо и для теплоэнергетики. В 

частности, по оценкам экспертов, сделанных на основе анализа тенденций на 

энергетическом рынке, прогнозируется снижение цены на энергию для конеч-

ных потребителей к 2035 году на 30 – 40 % за счет повышения эффективности 

использования генерирующих и сетевых мощностей, существенного сокраще-
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ния потребности в новых мощностях, сокращения потерь энергии, снижения 

стоимости владения базовой инфраструктурой. В этих условиях важно миними-

зировать затраты на производство энергии путем балансировки спроса и пред-

ложения на энергетическом рынке. 

Вопросы прогнозирования, спроса и предложения играют на энергетиче-

ском рынке особую роль. Необходимость в качественном прогнозировании 

обусловлена технологическими и экономическими причинами. Прогнозирова-

ние энергопотребления производится на различные временные диапазоны с 

различной интервальной дискретностью [2]. 

На данный момент используется большое количество методов и моделей про-

гнозирования и расчетов нагрузок в тепловых и электрических системах, в том 

числе классических (традиционных) и инновационных (рисунок 1) [3, 4]. 

Рисунок 1 – Классификация методов прогнозирования 

энергетической нагрузки [4] 

К недостаткам классических методов относят трудоемкость и сложность 

вычислений, которые связанны с необходимостью выбора и селективного рас-

чета для каждого параметра аналитического выражения, неточность результа-

тов прогнозирования при неправильном выборе модели и большим объемом 

вычислительных процедур. Поэтому классические методы практически не при-

меняются для решения задач прогнозирования нагрузки в энергетике в виду 

больших размерностей математических моделей [4]. 

В последние годы все большее применение находят инновационные сети. 

В содействии с экспертными системами искусственные нейронные сети (ИНС) 

предлагают множество схем прогнозирования и управления нагрузкой в тепло-

снабжении и электроснабжении. ИНС – математическая модель, которая может 

быть представлена в виде программного и аппаратного обеспечения. Процесс 

функционирования моделирует работу головного мозга: информация поступает 
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в нейронную сеть из окружающей среды и используется в процессе обучения; 

для накопления данных применяются связи между нейронами, называемые си-

ноптическими весами. 

Рисунок 2 – Модель формального нейрона [3] 

ИНС состоит из совокупности искусственных нейронов (рисунок 2), упоря-

доченных по слоям (рисунок 3) и соединенных между собой связями – синапсами, 

которых в сети может быть достаточно много (до нескольких сотен). Благодаря 

синапсам происходит обмен информацией с каждым из нейронов соседнего слоя. 

Влияние каждого нейрона на результат определяется весовыми коэффициентами, 

являющимися параметром синапса. Нейрон с большим весом несет информацию, 

которая будет доминирующей в следующем нейроне и т.д. Существуют входные, 

выходные и нейроны скрытых слоев. Входные нейроны принимают сигнал, 

нейроны скрытого слоя обрабатывают сигнал и преобразуют его нелинейно в вы-

ходной сигнал, выходные нейроны выдают полученный результат [5]. 

Рисунок 3 – Многослойная нейронная сеть [3] 
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Для того чтобы обучить ИНС необходимо иметь определенные наборы 

данных: входные и выходные параметры. Суть обучения нейросети заклю-

чается в том, чтобы научить ее выдавать определенные выходные значения 

при загрузке в нее определенных входных значений с заданной точностью. 

Процесс обучения сети происходит в два этапа: прямое и обратное  

распространение ошибки. В результате нейросеть производит поиск весо-

вых коэффициентов, обозначающих степень влияния каждого из входных 

параметров на конечный результат.  

Данные для тренировки сети берут из статистических архивных данных об 

объекте, под который будет разрабатываться нейросеть. Либо, при недостаточ-

ности или недостоверности архивных данных – в процессе производства экспе-

риментов над объектом [3]. 

На сегодняшний день существует множество типов нейросетей, которые 

классифицируют по разным критериям:  

 

 
 

Рисунок 4 – Классификация ИНС [6] 

 

Преимущества использования ИНС следующие [5, 7]: 

1. Нейросети работают со сверхвысоким быстродействием. Это достигает-

ся в результате использования массового параллелизма – «параллельности» об-

работки входных данных. 

2. Способность решать задачи, которые имеют неизвестные закономерно-

сти. После обучения на множестве примеров нейронная сеть получает возмож-

ность решать задачи, в которых неизвестны закономерности развития ситуации 

в зависимости между выходными и входными параметрами.  

3. Возможность серийного использования. В то же время при наличии 

опытного (базового) образца процесс создания и обучения нейронной сети за-

нимает не более 7 дней (при наличии всех требуемых исходных данных). Это 

позволяет быстро внедрять данную разработку на реальных объектах. 

4. Самообучаемость и корректировка работы, заключающаяся в устойчи-

вости к шумам во входных данных, таким образом нейросеть способна работать 
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при некотором числе неинформативных или шумовых сигналов. В процессе 

функционирования нейросеть учитывает не только входные данные из выборки 

для обучения, но и данные, получаемые во время работы.  

5. Нейронные сети потенциально обладают отказоустойчивостью. Это под-

тверждается тем, что в процессе их использования при неблагоприятных условиях 

можно наблюдать лишь незначительную потерю в производительности. 

Проблемы внедрения ИНС можно сформулировать следующим образом [8]: 

1. слаборазвитая цифровая инфраструктура в энергетике Республики Беларусь;  

2. долгосрочное прогнозирование возможно только с учетом экономиче-

ских факторов; 

3. сложность выделения наиболее важных факторов и выбора факторов 

для учета. Сложность в снижении погрешности при обучении; 

4. неуверенность в том, что архивные данные имеют все необходимые пе-

риоды и ситуации для обучения; 

5. требования к постоянной параметрическая адаптация нейросети, т.к. из-

меняется состояние тепловой сети, добавляются потребители и происходят дру-

гие изменения. 

В то же время нейронные сети способны к обучению и достаточно точно-

му прогнозированию при правильно подобранных входных данных, что дает 

возможность получить более правильный результат. Потенциал применения 

нейронных сетей не ограничивается только прогнозированием – нейронные  

сети могут применяться для анализа технического состояния и оценки  

надежности энергогенерирующего оборудования, диагностики и локализации 

аварийных ситуаций, прогнозирования цен на тепловую и электрическую энер-

гию, оптимизации распределения нагрузки и для решения других технологиче-

ских и экономических задач, стоящих перед энергетикой в целом. 

Заключение 

Все более очевидной становится необходимость перехода к новым струк-

турам в виде интегрированных интеллектуальных систем электро- и тепло-

снабжения. Применение ИНС в теплоэнергетике актуально и перспективно. 
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