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Аннотация 

В данной статье рассматривается стратегическая роль искусственного интеллекта 

(ИИ) в преодолении фундаментальных вызовов, стоящих перед современными 

электросетями в условиях децентрализации и интеграции возобновляемых 

источников энергии. Проведен анализ того, как методы машинного обучения 

(Machine Learning, ML) и глубинного обучения (Deep Learning, DL) 

трансформируют управление энергопотоками, позволяя перейти от традиционной 

реактивной модели к проактивной. Особое внимание уделено способности ИИ-

систем выполнять сверхточное прогнозирование генерации и потребления, 

динамическую оптимизацию баланса мощности и мгновенное обнаружение 

аномалий. Подчеркивается, что ИИ является не просто инструментом 

автоматизации, а ключевым элементом, обеспечивающим надежность, 

экономическую эффективность и киберустойчивость Smart Grid в условиях 

постоянно растущей сложности. 
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Энергетическая Парадигма XXI Века: Вызовы Децентрализации 

Централизованная модель производства и распределения электроэнергии, 

доминировавшая на протяжении всего XX века, столкнулась с системным 

кризисом, вызванным двумя ключевыми факторами. Первый — это массовое 

внедрение возобновляемых источников энергии (ВИЭ) (солнечные и ветряные 

электростанции), которые по своей природе являются непредсказуемыми и 

прерывистыми. Второй — это переход к децентрализованной архитектуре, где 

потребители одновременно становятся и производителями (prosumers), активно 

влияя на локальный баланс сети. 
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Традиционные системы управления, основанные на жестких алгоритмах и 

исторической статистике, не способны справиться с колоссальным объемом и 

высокой изменчивостью данных, генерируемых тысячами малых, 

распределенных источников. Это приводит к серьезным проблемам: 

Нестабильность частоты и напряжения: Резкие скачки генерации от ВИЭ 

нарушают баланс в сети. 

Низкая эффективность распределения: Сложности с точным 

прогнозированием потребления и генерации ведут к необходимости держать 

высокие резервы мощности. 

Уязвимость: Рост числа подключенных устройств расширяет периметр для 

потенциальных кибератак. 

Очевидно, что решение этих проблем лежит в плоскости интеллектуализации 

сети — создании Smart Grid, где управление осуществляется не человеком по 

инструкциям, а самообучающимися системами, способными принимать 

оптимальные решения в режиме реального времени. 

Архитектурные Решения: ИИ как Центральный Координатор Сети 

Ключевая роль искусственного интеллекта в Smart Grid заключается в 

обеспечении координации и адаптивности на всех трех уровнях энергетической 

системы: генерация, передача и распределение. ИИ выступает как своего рода 

«нейронная сеть» энергосистемы, способная обрабатывать потоки данных от 

миллионов интеллектуальных счетчиков (Smart Meters), сенсоров на подстанциях 

и метеорологических служб. 

ИИ для сверхточного прогнозирования: Основным вызовом ВИЭ является их 

зависимость от погоды. ИИ-системы, использующие методы глубинного 

обучения (DL), демонстрируют радикально более высокую точность 

прогнозирования по сравнению с классическими статистическими моделями. 

Модели DL могут анализировать не только временные ряды потребления, но и 

сложные многомерные данные: температуру, влажность, скорость и направление 

ветра, облачность и даже социальные факторы (праздники, крупные события). 

Такое горизонтальное прогнозирование (отдельно для каждого узла сети) 

позволяет свести к минимуму ошибки в планировании, уменьшить необходимость 

в дорогостоящих резервах мощности и оптимизировать режим работы 

традиционных электростанций. 

Динамическое управление спросом (DSM) и хранение энергии: ИИ позволяет 

реализовать концепцию управления спросом, автоматически изменяя 

потребление у конечных пользователей в зависимости от текущей доступности 

энергии. Например, в периоды пиковой генерации ветропарков, ИИ может дать 

команду крупным потребителям (например, зарядным станциям электромобилей 

или системам отопления) увеличить потребление, тем самым поглощая излишки. 
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И наоборот. Аналогично, алгоритмы машинного обучения оптимизируют работу 

аккумуляторных систем хранения энергии (ESS), решая, когда выгодно накопить 

энергию, а когда — сбросить ее в сеть, исходя из текущих цен и прогнозируемой 

нагрузки. Это сложная задача, требующая непрерывного решения задачи 

оптимизации с многочисленными ограничениями. 

ИИ-Алгоритмы в Обеспечении Надежности Системы 

Повышение надежности и устойчивости сети является критически важной 

функцией, где ИИ демонстрирует наибольшую эффективность, превосходя 

возможности человека. 

Предиктивная диагностика и обслуживание: Использование алгоритмов 

машинного обучения для анализа вибраций, температуры и электрических 

параметров оборудования (трансформаторов, высоковольтных линий) позволяет 

перейти от планово-предупредительного ремонта к предиктивному 

обслуживанию. Модели ИИ способны распознавать тонкие паттерны 

неисправностей задолго до их критического отказа. Это минимизирует 

внеплановые простои, которые обходятся операторам сетей в огромные суммы, и 

продлевает срок службы дорогостоящего оборудования. В основе этих систем 

часто лежат рекуррентные нейронные сети (RNN), способные обрабатывать 

данные временных рядов. 

Обнаружение неисправностей и самовосстановление сети: В сложной 

архитектуре Smart Grid традиционные системы обнаружения коротких замыканий 

и обрывов линий работают с задержкой. ИИ-системы, напротив, могут 

использовать синхронизированные векторные измерения (PMU) для мгновенного 

определения точного места и типа неисправности. Более того, алгоритмы могут 

активировать функции самовосстановления сети (Self-Healing), автоматически 

перенаправляя потоки мощности по обходным путям для минимизации площади 

и продолжительности аварийного отключения. Этот уровень автономности 

является краеугольным камнем надежной сети будущего. 

Кибербезопасность энергообъектов: С расширением периметра Smart Grid, 

киберугрозы становятся экзистенциальными. ИИ применяется для создания 

интеллектуальных систем обнаружения вторжений (IDS). Алгоритмы обучаются 

на нормальном поведении сети (нормальные значения напряжения, частоты, 

объемы трафика) и способны мгновенно выявлять аномальное поведение, которое 

может указывать на попытку взлома или скрытую атаку на АСУ ТП 

(Автоматизированные системы управления технологическими процессами). 

Использование ИИ в киберзащите позволяет обеспечить многоуровневую защиту, 

которая динамически адаптируется к новым типам угроз. 
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Экономический Эффект и Перспективы Развития 

Внедрение ИИ в управление энергопотоками дает не только технические, но и 

значительные экономические преимущества, трансформируя бизнес-модели 

энергетических компаний. 

Оптимизация торговых стратегий: Высокоточное прогнозирование спроса и 

генерации позволяет операторам сети и трейдерам принимать более взвешенные 

решения на оптовом рынке электроэнергии. ИИ помогает оптимизировать подачу 

заявок, минимизируя штрафы за небаланс и максимизируя прибыль от продажи 

излишков. Расчет оптимального профиля работы гидроаккумулирующих и 

газотурбинных станций также делегируется ИИ-алгоритмам, что приводит к 

существенной экономии топлива. 

Снижение капитальных затрат (CAPEX): За счет более эффективного 

использования существующей сетевой инфраструктуры (устранение перегрузок, 

динамическое управление режимами работы) снижается необходимость в 

крупных капитальных вложениях в строительство новых линий и подстанций. ИИ 

позволяет повысить коэффициент использования мощности сети без ущерба для 

ее надежности. 

Перспективы для локальных микросетей (Microgrids): ИИ является 

абсолютно необходимым условием для функционирования микросетей, которые 

могут работать как в составе общей сети, так и в автономном режиме. Управление 

балансом внутри такой малой, но сложной системы, включающей солнечные 

панели, накопители и потребителей, возможно только при помощи агентов ИИ, 

обеспечивающих автоматическое и мгновенное переключение режимов. Это 

открывает путь для создания полностью автономных, устойчивых и экологически 

чистых энергетических систем в удаленных регионах и на критически важных 

объектах. 

Заключение 

Интеллектуализация управления энергопотоками посредством технологий 

искусственного интеллекта — это не просто следующий этап эволюции, а 

неизбежная необходимость для обеспечения устойчивости и надежности 

современных электросетей. Методы глубинного обучения обеспечивают 

беспрецедентную точность прогнозирования, а алгоритмы оптимизации 

позволяют динамически управлять децентрализованной генерацией и 

потребительским спросом. Внедрение ИИ-систем в предиктивную диагностику и 

кибербезопасность кардинально повышает отказоустойчивость сети. Таким 

образом, ИИ выступает в качестве главного архитектора и координатора Smart 

Grid, позволяя энергетическим системам стран, включая Беларусь, успешно 

интегрировать ВИЭ, повысить экономическую эффективность и обеспечить 

энергетическую безопасность в условиях постоянно растущей сложности и 

динамичности рынка. 
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