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Аннотация. Важным аспектом развития умной городской среды является 
совершенствование и внедрение интеллектуальных технологий 
распределения электроэнергии, способных, с одной стороны гарантированно 
обеспечивать возрастающие потребности к ее качеству, надежности и 
доступности, а с другой – соответствовать базовым принципам устойчивого 
развития (экологическим, экономическим и социальным). В частности, для 
эффективного внедрения технологии интеллектуальных активно-адаптивных 
сетей «SmartGrid» требуется создание развитых технологий прогнозирования 
энергопотребления в микро- и мезомасштабе. Интенсивное развитие умной 
городской среды вносит существенную неопределенность при принятии 
решений о рациональном энергоснабжении гетерогенных объектов, 
имеющих географическую и функциональную распределенность.  
Вышеуказанные тенденции обуславливают необходимость разработки и 
внедрения методик прогнозирования энергопотребления, способствующих 
устойчивому развитию умной городской среды. В статье предлагается 
методика нейросетевого прогнозирования энергопотребления. Результаты 
проведенных вычислительных экспериментов показывают, что 
использование нейронных сетей глубокого обучения позволяет с довольно 
точностью около 95 % выявлять зависимости в графиках энергопотребления. 
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Abstract An important aspect of the smart urban environment development is the 
improvement and implementation of intelligent technologies for the electricity 
distribution, which are able, on the one hand, to provide guaranteed growing needs 
for its quality, reliability and affordability, and on the other, to comply with the 
basic principles of sustainable development (environmental, economic and social). 
In particular, for the effective implementation of SmartGrid technology of 
intelligent active adaptive networks, the development of advanced technologies for 
predicting energy consumption on a micro- and mesoscale is required. The 
intensive development of a smart urban environment introduces significant 
uncertainty when making decisions on the rational energy supply of heterogeneous 
objects with a geographical and functional distribution. The above trends 
determine the need for the development and implementation of energy 
consumption forecasting techniques that contribute to the sustainable development 
of a smart urban environment. The article proposes a methodology for neural 
network prediction of energy consumption. The results of the computational 
experiments show that the use of deep learning neural networks allows with fairly 
accurate about 95% to identify dependencies in energy consumption graphs. 
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Проактивная методология цифровой трансформации подразумевает 

необходимость реконфигурации распределенных сетей энергоснабжения, 

используя научные идеи и перспективные технологии, отраженные в 

«дорожной карте» Национальной технологической инициативы 

«Энерджинет». В частности, для эффективного внедрения технологии 

интеллектуальных активно-адаптивных сетей «SmartGrid» требуется 

создание развитых технологий прогнозирования энергопотребления в микро- 

и мезомасштабе. Такой переход предполагает увеличение масштабов 

использования распределенной генерации, требующей интеллектуального 

децентрализованного управления, обеспечивая свободный обмен 

электроэнергией между потребителями, генерирующими компаниями и 

просьюмерами [1-3]. Эти обстоятельства направлены на формирование 

технических решений, соответствующих базовым принципам устойчивого 

развития городской среды, подразумевают использование современных 

сквозных информационных технологий для повышения эффективности 

использования природных ресурсов и улучшения технико-экономических 

показателей электроэнергетической отрасли [4,5]. 

Рост мирового энергопотребления зависит от различных тенденций: 

повышение интенсивности производства, увеличение объёмов потребляемой 

энергии (ввиду усложнения производственных циклов), урбанизации, 

индустриализации и глобализации. Кроме того, интенсивное развитие умной 

городской среды вносит существенную неопределенность при принятии 

решений о рациональном энергоснабжении гетерогенных объектов, 

имеющих географическую и функциональную распределенность.  

Вышеуказанные тенденции обуславливают необходимость разработки и 

внедрения методик прогнозирования энергопотребления, способствующих 

устойчивому развитию умной городской среды.  
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Целью исследования является разработка алгоритма прогнозирования 

энергопотребления, базирующегося на реальных значениях нагрузки 

потребителей различных типов. 

В ходе исследования требуется решить следующие задачи: 

1. Рассмотреть возможность использования журналов нагрузки 

современного интеллектуального электросетевого оборудования, 

включающего датчики напряжения и тока, имеющие точность достаточную 

для коммерческого учета, в качестве основного источника информации об 

энергопотреблении.  

2. Проанализировать существующие методы обработки данных 

энергопотребления с целью выявления зависимостей (паттернов). 

3. Разработать методику и способ прогнозирования суточной 

динамики энергопотребления на основе выявленных зависимостей.  

4. При помощи современных инструментальных средств 

реализовать разработанный способ и оценить его эффективность на основе 

реальных данных суточной динамики энергопотребления распределительной 

сети. 

Проанализировав перспективные пути решения рассматриваемых 

задач, можно сделать вывод, что некоторые аспекты прогнозирования 

энергопотребления рассмотрены недостаточно подробно – кластеризация 

данных потребления электрической энергии, а также последующая 

классификация и идентификация потребителей согласно их динамике 

энергопотребления. В данной статье авторами предлагается алгоритм 

процедуры прогнозирования энергопотребления, основанный на применении 

нейронных сетей, с его последующей апробацией, используя реальные 

данные энергопотребления. 

Для исследования суточной динамики энергопотребления были 

получены данные из журналов нагрузки реклоузеров, установленных в 

различных фидерах распределенной сети. С целью упрощения работы с 
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данными, была выполнена предварительная обработка журналов, 

заключающаяся в преобразовании данных в форму таблицы, содержащую 

столбцы с данными, датой и временем. Работа с таблицами данных 

сопряжена с анализом различных выборок, взятых из генеральной 

совокупности (журнал нагрузки реклоузера), следовательно, для корректной 

обработки представленных данных энергопотребления необходимо 

исключить из выборки выбросы (шумы). Ввиду необходимости точного 

определения паттернов (шаблонов) динамики энергопотребления будет 

применён медианный фильтр, практическая ценность которого состоит в 

замене аномальных значений сигнала, на значение медианы числовой 

последовательности (рис. 1). 

 
Рис. 1 Пример применения медианного фильтра 

 
Последующая обработка отфильтрованного сигнала, а также выявление 

характерных паттернов динамики энергопотребления напрямую связаны с 

применением технологии машинного зрения, основанной на искусственной 

нейронной сети глубокого обучения. Данная технология является 

упрощённым механизма обработки данных и решения задач, 

позаимствованного у биологических нейронных сетей и показывает довольно 

неплохие результаты в распознавании графических изображений. Основные 

преимущества искусственных нейронных сетей заключаются в параллельной 

обработке информации и способности обучаться, то есть – создавать 
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обобщение. Эти преимущества позволяют решать масштабируемые 

(сложные) задачи, которые до этого считались трудно разрешимыми 

В настоящее время, одним из лучших инструментов, использующихся 

для глубокого обучения, является фреймворк TensorFlow [6]. Данный 

инструмент является разработкой компании Google и имеет открытый код, 

что позволяет гибко встраивать его для решения различных задач. По своему 

функционалу TensorFlow является довольно мощным инструментом с 

большим количеством возможностей, однако работа с ним сопровождается 

рядом сложностей [7]. Ввиду этого, для работы с данным инструментом была 

применена библиотека Keras. Эта библиотека является надстройкой над 

фреймворком TensorFlow и позволяет существенно упростить работу, 

связанную с формированием нейронной сети. 

Для решения задач классификации графиков энергопотребления была 

использована нейронная сеть, состоящая из двух свёрточных и одного 

полносвязного слоя (рис. 2). 

 
Рис. 2 Упрощённая структура искусственной нейронной сети 

 

Свёрточный слои № 1 и № 2 состоят из двух свёрток и одной 
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подвыборки, которые необходимы для обучения сети процессу выделения 

характерных признаков паттернов энергопотребления на тестовых данных. 

Также, в данных слоях, происходит работа нейронной сети по 

распределению входных данных (графиков динамики энергопотребления) по 

определённым классам. Слои включают по 300 и 128 карт признаков 

соответственно размером 6x6, то есть каждый нейрон подключен к части 

изображения, размером 6x6 пиксел. 

Полносвязный слой № 1 необходим для подведения итогов работы 

двух предшествующих слоёв, то есть обработки входных весов связей на 

основании которых будет принято решение о принадлежности паттерна к 

определённому классу. Он состоит из полносвязного слоя, включающего 

1024 нейрона и выходного слоя, количество нейронов в котором 

определяется количеством классов графиков энергопотребления. 

Процесс обучения нейронной сети представлен в виде функциональной 

блок-схемы (рис. 3).  Программная реализация модуля была написана на 

языке программирования Python с использованием библиотек TensorFlow, 

Keras, Numpy и других. 
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Рис. 3 Функциональная блок-схема свёрточного слоя № 1 

 

Работа выше представленной функциональной блок-схемы 

описывается следующим алгоритмом: 

Шаг 1: Импорт элементов: графики обучающей и тестовой выборок, 

отдельные модули из библиотек, необходимых для корректной работы 

нейронной сети. Подключение библиотек: TensorFlow, Keras, Numpy. 

Библиотека Keras необходима для регулирования процесса обучения 

нейронной сети. Библиотека Numpy используется для работы с большими 

массивами данных и матрицами. 

Шаг 2: Предварительная обработка данных. Приведение всех 

изображений графиков обучающей выборки к одному размеру и формату, 

нормализация пикселей (привести к одной цветовой гамме). 

Шаг 3: Преобразование меток в категории. Создание переменных 

(уникальных цифровых кодов, «понятных» для нейронной сети) и 
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присвоение им меток с последующим преобразованием в категории, ввиду 

взаимоисключаемости данных меток. 

Шаг 4: Создание нейронной сети. Создание нейронной сети прямого 

распространения (Sequential) путём последовательного добавления 

необходимых слоёв, а также задания их размера. 

Шаг 5: Компиляция. Проверка нейронной сети на ошибки 

(используется функция Categorical Cross-Entropy). 

Шаг 6: Обучение. Запуск скрипта, активирующего процесс обучения. 

Определение оптимального количества эпох (полных циклов обучения), 

требуемых для корректного процесса обучения. В ходе процесса обучение 

важно не дать нейронной сети переобучиться, что приведёт к резкому 

падению способности сети корректно обрабатывать последующие входные 

данные. Пример некоторых графиков и обучающей выборки представлен на 

рис. 4. Для обучения нейронной сети использовались 120 графиков суточного 

энергопотребления для каждого фидера. 

 
Рис. 4 Пример графиков обучающей выборки 

Шаг 7: Сравнение доли верных ответов тестовой выборки предыдущей 

эпохи с последующей. Для корректной процедуры сравнения необходимо 
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установить shuffle=True для перемешивания входных данных. 

Перемешивание позволит процессу обучения сети не зависеть от порядка 

входных данных. 

Шаг «Нет»: В случае большего процента верных ответов тестовой 

выборки последующей эпохи, необходимо добавить в цикл ещё одну эпоху 

для до обучения нейронной сети. 

Шаг «Да»: Преобладание верных ответов в тестовой выборке 

предыдущей эпохи показывает, что сеть начала переобучаться и процесс 

обучения необходимо заканчивать. Выбрано оптимальное количество эпох. 

Шаг 8: Сохранение файла обучения. Производится сохранение файла 

обучения с оптимальным количеством эпох, необходимого для дальнейшей 

работы. 

Процесс работы свёрточного слоя № 2 можно представить в виде 

функциональной блок-схемы (рис. 5). 

Шаг 1: Внесение графиков энергопотребления в рабочую среду 

нейронной сети. Необходимо перенести выборку из графиков динамики 

энергопотребления в рабочую среду нейронной сети. 

Шаг 2: Подключение библиотек, основные: TensorFlow, Numpy, 

вспомогательные: OS, Тime, Sys, Аrgparse. OS и Sys необходимы для работы 

с операционной системой компьютера, а также для доступа к некоторым 

функциям и переменным интерпретатора Python, Тime – для работы с 

временем, Аrgparse – для разбиения и обработки аргументов командной 

строки. 

Шаг 3: Проверка наличия файла с перечнем вносимых файлов. Для 

дальнейшей корректной работы нейронной сети необходимо проверить 

наличие временного файла с перечнем вносимых файлов с графиками 

динамики энергопотребления. 

Шаг «Да»: Удаление файла. В случае обнаружения вышеуказанного 

файла его необходимо удалить. 
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Рис. 5 Функциональная блок-схема свёрточного слоя № 1 

Шаг «Нет»: Создание файла с перечнем вносимых файлов. В случае 

неуспешной проверки, необходимо создать временный файл с перечнем 

названий и расширений вносимых данных. 

Шаг 4: Считывание строк в файле с их подсчётом. Подсчёт строк с 

названиями и расширениями всех внесённых файлов для определения 
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количества итераций. 

Шаг 5: «for i > подсчитанные строки». Проверка, превысил ли счётчик 

количество ранее подсчитанных строк. 

Шаг «Нет»: Загрузка изображения [i]. Загрузка следующего в перечне 

файла. 

Шаг 6: Подготовка файла. Приведение всех изображений графиков к 

одному размеру, формату, нормализация пикселей. Оцифровка в пригодный 

для распознавания нейронной сетью вид. 

Шаг 7: Отправка кода изображения в нейронную сеть. Осуществляется 

отправка преобразованного кода изображения в нейронную сеть. 

Шаг 8: Получение результатов от нейронной сети. Определение 

нейронной сетью на сколько процентов внесённое изображение 

соответствует определённому классу. 

Шаг 9: Сортировка результатов и нахождение максимальных значений. 

Сортировка полученных результатов, записанных в виде процента 

соответствия определённому классу, нахождение максимального значения 

соответствия. 

Шаг 10: Перенос файла в папку класса. Перенос i-го файла с 

изображением в папку, предназначенную для определённого класса. 

Шаг 11: Вывод результатов в файл. Дописывание результата 

классификации в итоговый файл. 

Шаг 12: «i+1». Рассмотрение следующего в перечне файла с 

изображением. 

Шаг «Да»: Удаление файла с перечнем названий внесённых файлов. По 

окончанию работы нейронной сети, необходимо удалить временный файл с 

перечнем всех внесённых файлов. 

Шаг 13: Вывод итоговых результатов. Вывод результатов 

классификации входных данных (графиков динамики энергопотребления) по 

определённым классам. 
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Заключение 

Результаты проведенных вычислительных экспериментов, 

выполненных по предложенной в статье методике, показывают, что 

использование нейронных сетей глубокого обучения позволяют с довольно 

высокой точностью выявлять зависимости в графиках энергопотребления. 

Точность классификации графиков нагрузки, полученных на тестовой 

выборке, состоящей из 60 изображений, характеризующих суточную 

нагрузку различных потребителей 2-х фидеров, составила 95 %. Таким 

образом, на основании предложенной в статье методики, используя журналы 

нагрузки, можно производить прогнозирование энергопотребления 

потребителей распределенной сети с довольно высокой точностью. 

Также необходимо отметить, что анализ результатов классификации 

графиков нагрузки потребителей показывает, что ошибочные результаты 

были получены только при определении будних и выходных дней в рамках 

одного фидера. Однако, при классификации самого фидера, не возникло ни 

одной ошибки. Это обстоятельство позволяет предположить, что точность 

классификации может быть увеличена при более тщательной сепарации 

обучающих данных, характеризующих выходной и будний день, учитывая, к 

примеру, праздничные дни, приходящиеся на будний день. 

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ и 

Правительства Севастополя в рамках научного проекта № 20-47-920006. 
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