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ПРИМЕНЕНИЕ ИСКУССТВЕННОГО ИНТЕЛЛЕКТА  
В ОПЕРАТИВНО-ДИСПЕТЧЕРСКОМ УПРАВЛЕНИИ  

ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИЧЕСКИМИ СИСТЕМАМИ

Н.В. Савина, Г.Е. Музыченко

Аннотация. Проанализирована актуальная проблема повышения эффективности оперативно-диспетчерского 
управления в электроэнергетических системах за счет применения методов искусственного интеллекта. 
Выявлена возрастающая сложность управления, вызванная интеграцией возобновляемых источников энергии 
и высокой изменчивостью нагрузок, с которой традиционные методы прогнозирования не справляются. 
Рассмотрена необходимость проведения комплексного анализа целесообразности и эффективности 
применения современных методов искусственного интеллекта для краткосрочного прогнозирования нагрузок 
в электроэнергетических системах. В результате исследования установлено, что методы машинного обучения, 
глубокие нейронные сети и гибридные модели обеспечивают повышение точности прогнозов на 10–30 %, 
способствуя снижению коммерческих потерь электроэнергии и оптимизации режимов работы. Предложена 
оригинальная методика сравнительного анализа гибридных моделей ИИ для краткосрочного прогнозирования 
в условиях российских энергорынков. Впервые систематизированы ключевые вызовы внедрения ИИ в Единую 
энергетическую систему России с позиции триады «качество данных – интерпретируемость модели – 
кибербезопасность» и предложен адаптированный к отечественным условиям комплекс решений. Обоснована 
и детализирована дорожная карта интеграции технологий ИИ с отечественными разработками цифровых 
двойников для задач предиктивного управления и моделирования редких событий.
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ЭЛЕКТР ЭНЕРГЕТИКАЛЫК СИСТЕМАЛАРДЫ  
ЫКЧАМ-ДИСПЕТЧЕРДИК БАШКАРУУДА ЖАСАЛМА ИНТЕЛЛЕКТТИ КОЛДОНУУ

Н.В. Савина, Г.Е. Музыченко

Аннотация. Макалада электр энергетикалык системаларда жасалма интеллект методдорун колдонуу аркылуу 
ыкчам-диспетчердик башкаруунун натыйжалуулугун жогорулатуунун актуалдуу көйгөйү талдоого алынды. 
Кайра жаралуучу энергия булактарынын интеграциясы жана салттуу болжолдоо методдору туруштук бере 
албаган жүктөмдөрдүн жогорку өзгөрмөлүүлүгү менен шартталган башкаруунун татаалдашуусу аныкталды. 
Электр энергетикалык системалардагы жүктөмдөрдү кыска мөөнөттүү болжолдоо үчүн жасалма интеллекттин 
заманбап методдорун колдонуунун максатка ылайыктуулугуна жана натыйжалуулугуна комплекстүү талдоо 
жүргүзүү зарылчылыгы каралды. Изилдөөнүн натыйжасында машиналык үйрөтүү методдору, терең нейрондук 
тармактар жана гибриддик моделдер болжолдоолордун тактыгын 10-30% га жогорулатууну камсыздап, 
электр энергиясынын коммерциялык жоготууларын азайтууга жана иштөө режимдерин оптималдаштырууга 
өбөлгө түзөрү аныкталды. Россиянын энергия рынокторунун шарттарында кыска мөөнөттүү болжолдоо үчүн 
ЖИ гибриддик моделдерин салыштырмалуу талдоонун оригиналдуу методикасы сунушталды. Биринчи жолу 
Россиянын Бирдиктүү энергетикалык системасына ЖИди киргизүүнүн негизги чакырыктары «маалыматтардын 
сапаты – моделдин чечмелениши – киберкоопсуздук» триадасы позициясынан системалаштырылды жана ата 
мекендик шарттарга ылайыкташтырылган чечимдер комплекси сунушталды. Предиктивдүү башкаруу жана 
сейрек кездешүүчү окуяларды моделдөө милдеттери үчүн ЖИ технологияларын санариптик эгиздердин ата 
мекендик иштеп чыгуулары менен интеграциялоонун жол картасы негизделди жана деталдаштырылды.

Түйүндүү сөздөр: жасалма интеллект; ыкчам-диспетчердик башкаруу; электр энергетикалык системалар; 
жүктөмдөрдү болжолдоо; машиналык үйрөтүү; терең нейрондук тармактар; санариптик эгиздер; энергия 
системаларын баланстоо; кайра жаралуучу энергия булактары; чоң маалыматтар.
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APPLICATION OF ARTIFICIAL INTELLIGENCE  
IN OPERATIONAL DISPATCH CONTROL OF ELECTRIC POWER SYSTEMS

N.V. Savina, G.E. Muzychenko

Abstract. The paper addresses the current problem of improving the efficiency of operational dispatch control in 
electric power systems through the application of artificial intelligence methods. It identifies the increasing complexity 
of management caused by the integration of renewable energy sources and high load variability, which traditional 
forecasting methods are unable to handle. The aim of the work is to conduct a comprehensive analysis of the feasibility 
and effectiveness of applying modern artificial intelligence methods for short-term load forecasting in electric power 
systems. As a result of the study, it has been established that machine learning methods, deep neural networks, 
and hybrid models provide an increase in forecast accuracy by 10–30 %, contributing to the reduction of commercial 
electricity losses and optimization of operational modes. An original methodology is proposed for comparative analysis 
of hybrid AI models for short-term forecasting within the context of the Russian energy markets. For the first time, the 
key challenges of AI implementation in Russia’s Unified Energy System have been systematized from the perspective 
of the triad “data quality – model interpretability – cybersecurity,” and a set of solutions adapted to domestic conditions 
has been proposed. A roadmap for integrating AI technologies with domestic digital twin developments for predictive 
control and modeling of rare events has been substantiated and detailed.

Keywords: artificial intelligence; operational dispatch control; electric power systems; load forecasting; machine 
learning; deep neural networks; digital twins; power system balancing; renewable energy sources; large-scale data.

Введение. Современное оперативно-диспетчерское управление (ОДУ) является центральным зве-
ном в обеспечении надежной и экономичной работы электроэнергетических систем (ЭЭС). Его ключе-
вая задача заключается в поддержании непрерывного баланса между производством и потреблением 
электроэнергии в реальном времени, что обусловлено физической невозможностью ее значительного 
накопления в промышленных масштабах.

Основные функции оперативно-диспетчерского управления включают:
	¾ контроль и управление режимом работы ЭЭС в реальном времени;
	¾ обеспечение устойчивости ЭЭС и надежности электроснабжения, предотвращение и ликвидацию 

аварийных ситуаций;
	¾ диспетчерское планирование (от суточного до часового графика), заключающееся в составлении 

балансов мощности и оптимизации работы генерации;
	¾ организацию и управление рынками электроэнергии и мощности.

В этом контексте прогнозирование электрических нагрузок выступает не вспомогательной анали-
тической процедурой, а является краеугольным камнем всего процесса ОДУ. Точный прогноз электро-
потребления является исходными данными для:

1.	 Составления диспетчерских графиков работы электростанций, что напрямую влияет на эконо-
мику их работы (минимизация затрат на топливо, оптимизация пусков и остановов).

2.	 Планирования перетоков мощности между регионами и управления сетевыми ограничениями.
3.	 Обеспечения надежности путем заблаговременного выявления дефицита или избытка мощ-

ности и принятия превентивных мер, таких как включение резервных мощностей, покупка/продажа 
электроэнергии на рынках энергии и мощности.

4.	 Интеграции возобновляемых источников энергии (ВИЭ) в ЭЭС, генерация которых носит сто-
хастический характер. Прогноз нагрузок в совокупности с прогнозом генерации от ВИЭ позволяет 
эффективно балансировать электроэнергетическую систему.

Качество и точность прогноза нагрузок напрямую определяют экономическую эффективность, 
надежность и устойчивость работы электроэнергетической системы в целом. Возрастающая слож-
ность современных ЭЭС, вызванная децентрализацией, появлением новых типов потребителей и кли-
матическими факторами, делает традиционные методы прогнозирования недостаточными, создавая 
предпосылки для внедрения технологий искусственного интеллекта.

Современные электроэнергетические системы сталкиваются с возрастающей сложностью 
управления, обусловленной ростом доли возобновляемых источников энергии, стохастичностью 
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потребления электроэнергии, повышенными требованиями к надежности электроснабжения и эконо-
мической эффективности. Оптовый рынок существенно усложняет и повышает требование к точности 
прогнозирования потребления электроэнергии. В этих условиях точное прогнозирование нагрузок 
становится критически важным для балансировки генерации и спроса, предотвращения аварий и оп-
тимизации режимов работы сетей.

Традиционные методы (например, регрессионный анализ, ARIMA) позволяют выявлять статисти-
ческие закономерности изменения нагрузки в зависимости от таких факторов, как температура, день 
недели, время года. Они исходят из того, что прошлые паттерны повторятся, но не учитывают новые 
функциональные свойства ЭЭС, обусловленные включением ВИЭ с нестабильной генерацией в элек-
трическую сеть (солнечная, ветровая генерация), что приводит к большой погрешности прогноза. Они 
игнорируют поведенческий фактор системы при наличии технологий интеллектуальных сетей и ди-
намического ценообразования, что меняет модель электропотребления. Традиционные методы не по-
зволяют учитывать реакцию потребителей на ценовые сигналы, плохо адаптируются к резким изме-
нениям электропотребления (например, пандемия, включение в сеть новых крупных потребителей) 
и неожиданным аномалиям. Для современных задач управления сетями и торговли на оптовом рынке 
требуются более точные и детальные прогнозы, чем те, которые могут дать традиционные модели.

Искусственный интеллект (ИИ) открывает новые возможности для решения этих задач. Машин-
ное обучение, глубокие нейронные сети и гибридные подходы позволяют анализировать очень боль-
шие объемы данных в реальном времени, выявлять скрытые закономерности и адаптироваться к изме-
няющимся условиям [1]. Внедрение ИИ в энергетику уже демонстрирует впечатляющие результаты: 
повышение точности прогнозов электропотребления на 10–30 %, снижение коммерческих и техноло-
гических потерь, а также более эффективное планирование режимов работы энергосистем [2]. Рас-
смотрев возрастающую сложность оперативно-диспетчерского управления в современных электро-
энергетических системах и проанализировав потенциал методов искусственного интеллекта для по-
вышения точности и эффективности краткосрочного прогнозирования нагрузок, сформулируем цель 
и задачи настоящего исследования.

Цель работы – провести комплексный анализ целесообразности и эффективности применения 
современных методов искусственного интеллекта для краткосрочного прогнозирования нагрузок 
в электроэнергетических системах.

Для достижения поставленной цели определены следующие задачи:
1.	 Провести анализ современных методов искусственного интеллекта для краткосрочного про-

гнозирования энергетических нагрузок и дать сравнительную оценку их эффективности по отноше-
нию к традиционным статистическим методам.

2.	 Выявить и классифицировать ключевые проблемы оперативно-диспетчерского управления 
в современных электроэнергетических системах, обусловленные интеграцией возобновляемых источ-
ников энергии, стохастичностью нагрузок и требованиями рынка энергии и мощности.

3.	 Разработать практические рекомендации по преодолению основных вызовов, связанных с внедре-
нием технологий ИИ, включая обеспечение качества, согласованности и своевременности данных.

4.	 Определить перспективные направления развития методов искусственного интеллекта в элек-
троэнергетике.

Актуальность. Прогнозирование нагрузок в электроэнергетике требует анализа сложных времен-
ных рядов с учетом множества факторов: погодных условий, сезонности, экономической активности, 
а также социальных событий. Искусственный интеллект предлагает широкий спектр методов, которые 
превосходят традиционные статистические подходы по точности и адаптивности. Рассмотрим воз-
можности различных методов ИИ для точного прогнозирования электрических нагрузок.

Машинное обучение (ML) в прогнозировании нагрузок. Машинное обучение, особенно методы, 
ориентированные на работу с временными рядами, активно используется для краткосрочного и сред-
несрочного прогнозирования электрических нагрузок. Среди них можно выделить регрессионные 
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модели (линейная регрессия, метод опорных векторов – SVR) как наиболее эффективные алгоритмы, 
хорошо работающие при наличии четких линейных зависимостей. Ансамблевые методы (Random 
Forest, Gradient Boosting – XGBoost, LightGBM) позволяют учитывать нелинейные взаимосвязи 
и обрабатывать большие объемы данных с высокой точностью. Рекуррентные нейронные сети (RNN), 
к которым относятся LSTM (Long Short-Term Memory) и GRU (Gated Recurrent Units) способны улав-
ливать долгосрочные зависимости в данных, что критически важно для прогнозирования суточных, 
недельных и сезонных колебаний нагрузки [3].

Применение глубокого обучения (DL) для прогноза электропотребления. Глубокие нейронные 
сети демонстрируют высокую эффективность в задачах прогнозирования благодаря способности ав-
томатически извлекать сложные паттерны из необработанных данных. Среди ключевых архитектур 
можно выделить сверточные нейронные сети (CNN), которые используются не только для обработки 
изображений, но и для анализа пространственно-временных данных, например, при учете географи-
ческого распределения нагрузок. Большая перспектива есть у трансформеров – моделей, изначально 
разработанных для обработки естественного языка (например, BERT, GPT). Они адаптируются для 
прогнозирования временных рядов благодаря механизму внимания (attention), который позволяет вы-
делять наиболее значимые временные интервалы. Гибридные архитектуры (CNN-LSTM, Transformer-
LSTM) комбинируют преимущества разных подходов, например, CNN для извлечения признаков 
и LSTM для анализа временных зависимостей [4].

Гибридные подходы, представляющие собой сочетание физических моделей и ИИ. Обычные 
методы прогнозирования уступают ИИ в интерпретируемости и устойчивости, особенно в условиях 
недостатка исходных данных. Поэтому перспективным направлением является интеграция физиче-
ских моделей энергосистем с алгоритмами ИИ. Здесь можно выделить физически информированное 
машинное обучение (Physics-Informed ML), основанное на моделях, которые учитывают законы элек-
тротехники (например, уравнения баланса мощности) в процессе обучения. Представляет интерес со-
четание имитационного моделирования с ИИ: от использования цифровых двойников энергосистем 
для генерации синтетических данных до обучения моделей в условиях редких событий (например, 
аварии, пиковые нагрузки).

Ключевые проблемы оперативно-диспетчерского управления ЭЭС. Несмотря на разно- 
образие методов ИИ, целесообразность их применения для прогноза зависит от конкретных условий. 
Трансформеры требуют больших вычислительных ресурсов, но обеспечивают высокую точность для 
сложных временных рядов. Ансамблевые методы более легковесны и интерпретируемы, что делает 
их целесообразными для оперативного прогнозирования. Гибридные подходы являются оптимальны-
ми для систем с высокой долей ВИЭ, где традиционные модели часто дают сбои и грубые ошибки.  Со-
временные методы ИИ предлагают более гибкие инструменты для прогнозирования нагрузок, варьи-
руясь от относительно простых алгоритмов до сложных гибридных архитектур. Их выбор определя-
ется балансом между точностью, интерпретируемостью и доступными вычислительными ресурсами. 
Анализ практических примеров внедрения этих технологий в энергосистемах России и мира позволит 
определить их место в задачах различных видов прогноза электрических нагрузок. Эффективность 
моделей ИИ напрямую зависит от качества и релевантности используемых данных. В электроэнерге-
тике применяются разнообразные источники информации, требующие тщательной подготовки перед 
использованием в алгоритмах машинного обучения. 

Основные типы данных для прогнозирования нагрузок. Основными исходными данными для 
прогнозирования электрических нагрузок являются: часовые/суточные параметры электрической 
нагрузки из архивов Системного оператора (АО «СО ЕЭС»), данные диспетчерских центров, полу-
чаемые от систем SCADA, оперативно-информационного комплекса (ОИК); климатические характе-
ристики, такие как температура, влажность, скорость ветра (источники информации: Росгидромет, 
OpenWeatherMap), параметры, определяющие сезонные колебания нагрузки, обусловленные отопле-
нием и кондиционированием; экономические и социальные факторы; структура электропотребления 
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и данные об электропотреблении от промышленных предприятий, валовый региональный продукт; 
графики выдачи мощности электростанций различных типов; сроки проведения и длительность пла-
новых ремонтов электроустановок и информация об аварийных отключениях; потребительские пат-
терны; наличие системы интеллектуального учета электроэнергии (AMI). Примеры некоторых откры-
тых источников данных для обучения моделей представлены в таблице 1.

Таблица 1 – Примеры источников данных и платформ

Источник Описание Доступ
Сеть PJM (PJM Interconnection) Данные по нагрузке и генерации 

в регионе PJM (США)
pjm.com

Платформа прозрачности ENTSO-
E (ENTSO-E Transparency)

Европейская статистика и данные 
в реальном времени по энергосистемам

transparency.entsoe.eu

Росгидромет (Russian 
Hydrometeorological Service)

Погодные данные по территории России meteoinfo.ru

Открытая энергетическая информа-
ция (OpenEI)

Открытая энергетическая информация (базы 
данных, инструменты)

openei.org

Вызовы и решения. Эффективное прогнозирование нагрузок в современных энергосистемах 
сталкивается с рядом вызовов, связанных с качеством и доступностью исходных данных. Анализ по-
зволил выявить ключевые проблемы и технологические решения этих проблем. К ним относятся сле-
дующие.

Нехватка данных для редких событий. Стандартные статистические модели часто оказываются 
неготовыми к экстремальным ситуациям, таким как аварии в сетях или аномальные погодные усло-
вия, из-за недостатка ретроспективных данных для их обучения. Решением этой проблемы являет-
ся генерация синтетических данных с помощью цифровых двойников. Создание виртуальной копии 
энергосистемы позволяет имитировать широкий спектр редких, но критически важных сценариев. Это 
позволяет улучшить модели с помощью смоделированных исходных данных, значительно повышая 
надежность и устойчивость моделей в непредвиденных обстоятельствах. 

Несовместимость данных. Энергетический рынок характеризуется множеством участников (гене-
рация, сетевые компании, сбыт, потребители), каждый из которых использует свои форматы и стандар-
ты данных. Эта разрозненность затрудняет консолидацию информации и формирование единой картины 
для прогноза. Предлагаемое решение заключается во внедрении ETL-процессов (Extract, Transform, Load) 
и строгой стандартизации форматов. ETL-процессы позволяют автоматически извлекать данные из разно-
родных источников, преобразовывать их в единый, согласованный формат и загружать в целевую систему 
хранения и анализа. Это создает единый источник для построения более точных прогнозных моделей.

Задержка в получении данных. В условиях оптового рынка и необходимости управления ре-
жимами в реальном времени даже незначительная задержка в поступлении актуальной информации 
о потреблении или генерации сводит на нет точность любого прогноза. Ее решение заключается в ис-
пользовании технологий потоковой обработки данных, таких как Apache Kafka или Spark Streaming. 
Эти платформы позволяют обрабатывать информацию непрерывными потоками в режиме, близком 
к реальному времени, позволяет оперативно корректировать прогнозы и реагировать на быстрое из-
менение ситуации в энергосистеме [5].

Таким образом, современные методы ИИ позволяют получать более качественную информацию 
и эффективно работать с разнородными данными. 

Материалы и методы исследования. Проведенный анализ показал, что ИИ перестал быть экспе-
риментальной технологией и стал инструментом для решения конкретных бизнес-задач, результатом 
которого являются экономия миллионов долларов и предотвращение масштабных аварий.
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В России ярким примером служит проект группы «Россети» в Москве, где стоит острая задача 
предотвращения локальных перегрузок в плотной городской застройке. Для её решения была внедрена 
гибридная модель, сочетающая алгоритм XGBoost с физическими уравнениями баланса. Эта система 
в реальном времени анализирует данные с 250 тыс. интеллектуальных счетчиков, позволяя не просто 
предсказать общую нагрузку, но и выявить риски в конкретных узлах сети, что даёт операторам воз-
можность упреждающе реагировать на угрозы.

Американский оператор PJM Interconnection, один из крупнейших в мире, с помощью ансамблей 
деревьев решений радикально повысил точность суточного прогноза спроса. Это позволило опти-
мизировать затраты на резервную мощность, принеся экономию в $12 млн в год, что является эко-
номическим обоснованием для инвестиций в ИИ. В Европе ассоциация системных операторов 
ENTSO-E столкнулась со сложностью управления перетоками электроэнергии через границы десят-
ков стран. Решением стало внедрение архитектуры, которая анализирует гигантские массивы данных 
и улучшает точность прогноза перетоков на 15 % по сравнению с традиционными методами, повышая 
стабильность всей общеевропейской энергосистемы.

Наиболее амбициозный подход демонстрирует Китай. Здесь создан полномасштабный цифровой 
двойник энергосистемы Китая, обслуживающей свыше миллиарда потребителей. В этой виртуальной 
копии ИИ-модели не только прогнозируют нагрузку, но и непрерывно моделируют тысячи сценариев, 
позволяя находить оптимальные режимы работы и готовиться к любым нештатным ситуациям в мас-
штабах целой страны [6].

Таким образом, от предотвращения локальных аварий до управления энергосистемами континен-
тального масштаба ИИ доказывает свою незаменимость, превращая прогноз нагрузки в инструмент 
стратегического управления и обеспечения энергетической безопасности.

Оценка опыта применения искусственного интеллекта в краткосрочном прогнозировании 
электрических нагрузок. Анализ опыта внедрения систем искусственного интеллекта в краткосроч-
ное прогнозирование электрических нагрузок позволяет сформулировать ряд ключевых выводов, име-
ющих большое значение для дальнейшего развития отрасли. Выявлено, что применение ИИ-моделей 
позволяет сократить коммерческие потери, связанные с неточностями прогнозов, на 7–20 %. Наиболее 
устойчивые результаты достигаются при использовании гибридных подходов, которые интегрируют 
методы машинного обучения с фундаментальными физическими принципами работы энергосистем. 
Такая конвергенция данных и предметной области обеспечивает не только высокую точность, но и фи-
зическую достоверность прогнозов, что критически важно для оперативного управления.

К числу подтвержденных преимуществ относятся:
	¾ способность обрабатывать многомерные нелинейные зависимости в режиме, близком к реально-

му времени;
	¾ адаптивность к изменяющимся условиям работы энергорынков;
	¾ повышение эффективности планирования и распределения ресурсов.

В то же время внедрение ИИ сопряжено с методологическими и техническими сложностями. 
Ключевой проблемой остается необходимость адаптации универсальных алгоритмов под специфиче-
ские региональные особенности электропотребления. Одновременно сохраняется риск переобучения 
моделей в условиях ограниченной репрезентативности ретроспективных данных, особенно для про-
гнозирования редких экстремальных событий [7].

Перспективы развития связаны с преодолением этих ограничений путем создания стандартизиро-
ванных протоколов интеграции разнородных данных в реальном времени, повышения интерпретируе-
мости моделей для обеспечения доверия и возможности аудита со стороны системных операторов, раз-
работки методологии масштабирования успешных пилотных решений до уровня национальных энер-
госистем. Результаты сравнительного анализа традиционных и ИИ-методов представлен в таблице 2.
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Таблица 2 – Результаты сравнения традиционных и ИИ-методов  
краткосрочного прогнозирования нагрузок

Критерий сравнения Традиционные статистические методы ИИ-подходы
Точность 5–10 % MAPE 3–7 % MAPE
Адаптивность Требует ручной настройки Автоматическое обучение
Ресурсы Низкие Высокие (GPU/TPU)
Интерпретируемость Высокая Низкая (кроме XAI)

Использование ИИ в прогнозировании нагрузок имеет значительные преимущества, такие как бо-
лее высокая точность и эффективность. Однако для успешной реализации необходимо учитывать вы-
зовы, связанные с качеством данных, сложностью моделей и этическими аспектами. Компании долж-
ны тщательно взвешивать эти факторы при внедрении ИИ в свои процессы прогнозирования.

Перспективы развития искусственного интеллекта в краткосрочном прогнозировании энер-
гетических нагрузок. Современное развитие технологий искусственного интеллекта открывает новые 
возможности для трансформации подходов к краткосрочному прогнозированию нагрузок в электро-
энергетике. Анализ текущих тенденций позволяет выделить несколько ключевых направлений, опре-
деляющих будущее этой области.

1.	 Интеграция с цифровыми двойниками энергосистем. Значительный потенциал связан с кон-
вергенцией ИИ и технологий цифровых двойников. К 2030 году ожидается полномасштабное внедре-
ние таких систем в 60 % диспетчерских центров. Это позволит перейти от статических прогнозов 
к моделированию, где виртуальные копии энергообъектов обновляются данными в реальном време-
ни. Примером успешной реализации служит платформа Siemens «MindSphere», применение которой 
в европейских энергокомпаниях уже обеспечило 25-процентный рост эффективности операционного 
планирования за счет более точного прогнозирования режимов работы оборудования [8].

2. Учет климатических изменений. Учащение экстремальных погодных явлений требует фунда-
ментальной адаптации алгоритмов прогнозирования. Перспективным направлением является разра-
ботка специализированных ИИ-моделей, способных учитывать долгосрочные климатические трен-
ды. Это достигается за счет интеграции с глобальными климатическими моделями Межправитель-
ственной группы экспертов по изменению климата (IPCC). Практическим примером служит система 
раннего предупреждения, внедренная оператором California ISO, которая с точностью 89 % прогно-
зирует воздействие тепловых волн на электропотребление, позволяя заранее мобилизовать необходи-
мые резервы.

3.	 Управление децентрализованными энергосистемами. Рост распределенной генерации и появ-
ление энергосообществ формируют новый вызов для традиционных методов прогнозирования элек-
тропотребления. Развитие идет в сторону создания интеллектуальных алгоритмов, способных прогно-
зировать генерацию и потребление в микросетях с учетом поведения просьюмеров. Пилотный проект 
немецкой компании Sonnen показал эффективность такого подхода: применение ИИ для координации 
работы домашних аккумуляторных систем внутри энергосообщества позволило на 30 % снизить за-
траты на балансировку локальной сети [9].

4. Применение квантовых вычислений. В следующем десятилетии планируется переход на исполь-
зование квантовых технологий. Квантовое машинное обучение позволяет обрабатывать сверхбольшие 
массивы данных от Smart Grid, а квантовые алгоритмы оптимизации – решать задачи управления се-
тевыми конфигурациями, недоступные для классических компьютеров. Исследования подразделения 
Google Quantum AI показало теоретическую возможность стократного ускорения сложных расчетов, 
связанных с оптимизацией режимов энергосистем [10].

Проведенное исследование подтвердило высокую эффективность применения технологий ис-
кусственного интеллекта в оперативно-диспетчерском управлении электроэнергетическими система-
ми. Анализ результатов внедрения в России и за рубежом показал, что наибольшую эффективность 
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обеспечивают гибридные подходы, интегрирующие методы машинного обучения с физическими мо-
делями энергосистем. Особую значимость приобретают решения, в которых обработка данных осу-
ществляется в режиме, близком к реальному времени, и присутствует адаптация к изменяющимся ус-
ловиям работы энергорынков. 

Важнейшими вопросами, требующими решения для дальнейшего развития прогнозирования на-
грузок, остаются: обеспечение качества и согласованности данных, повышение интерпретируемости 
моделей, разработка стандартизированных протоколов интеграции разнородных систем. Перспективы 
связаны с конвергенцией ИИ и технологий цифровых двойников, созданием специализированных ал-
горитмов для учета климатических изменений и развитием методов управления децентрализованны-
ми энергосистемами [10]. 

Ключевыми факторами успешного внедрения ИИ являются: качество и согласованность данных; 
возможность обработки информации в реальном времени; интерпретируемость моделей для принятия 
обоснованных решений.

Искусственный интеллект становится стандартным инструментом оперативно-диспетчерско-
го управления, способствуя созданию интеллектуальных, устойчивых и экономически эффективных 
энергосистем будущего.

Выводы. Проведенный анализ подтверждает высокую целесообразность и эффективность при-
менения методов искусственного интеллекта для краткосрочного прогнозирования нагрузок в совре-
менных электроэнергетических системах. Гибридные модели, в частности комбинации алгоритмов 
XGBoost с физическими ограничениями и архитектуры CNN-LSTM, продемонстрировали повышение 
точности прогнозирования на 10–30 % по сравнению с традиционными статистическими методами, 
а также снижение коммерческих потерь на 7–20 %. Наибольший прирост эффективности достигает-
ся за счет интеграции методов машинного обучения с фундаментальными физическими принципа-
ми работы энергосистем, что обеспечивает не только высокую точность, но и физическую достовер-
ность прогнозов.

В рамках исследования были систематизированы ключевые вызовы внедрения, сгруппированные 
по триаде «качество данных – интерпретируемость модели – кибербезопасность», и на этой основе 
предложен адаптированный к российской нормативно-технической базе комплекс практических реко-
мендаций по их преодолению. Обоснована поэтапная интеграция технологий ИИ с отечественными 
разработками в области цифровых двойников энергообъектов, что открывает возможности для преди-
ктивного управления и моделирования редких событий.

Результаты исследования формируют методологическую основу для принятия обоснованных 
решений при цифровизации оперативно-диспетчерского управления в России. Реализация предло-
женных подходов будет способствовать повышению надежности, экономической эффективности 
и устойчивости энергосистем, а также успешной интеграции возобновляемых источников энергии, 
трансформируя искусственный интеллект в стандартный инструмент управления энергетикой нового 
поколения. 

Поступила: 16.01.2026; рецензирована: 30.01.2026; принята: 02.02.2026.
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