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Мақалада сәйкестендіру өлшемдерінің негізінде қолжазба 
сандарды тану жүйесінің құрылымы сипатталған. Ең тиімді және 
оңтайлы сәйкестендіру және статистикалық параметрлерді 
таңдау бойынша зерттеулердің нәтижелері ұсынылған. Кіріс 
сипаттамалары ретінде эталондары бар кіріс сигналының 
әртүрлілігінің бинарлық сигналдары және автокорреляциялық 
функциялар қолданылады.

The article describes the structure of the handwriting recognition 
system based on identification measurements. The results of studies on 
the selection of the most effective and optimal identification and statistical 
parameters are presented. As input characteristics, binary signals of the 
difference of the input signal with the standards and the autocorrelation 
function are used.
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НЕЙРОСЕТЕВЫЕ ТЕХНОЛОГИИ 
В ЭНЕРГЕТИЧЕСКОМ КОМПЛЕКСЕ

Статья посвящена вопросам текущего состояния и перспективам 
развития энергетической отрасли Казахстана, говорится о 
необходимости цифровизации энергетики посредствам параллельной 
работы энергетической сети и обслуживающей ее информационной 
сети. Предлагаются варианты применения нейронных сетей для 
прогнозирования энергетической нагрузки с целью дальнейшего 
управления энергетическими процессами. В качестве базы знаний 
для обучения нейронной сети предлагается использование данных 
получаемых при мониторинге сети автоматизированной системой 
контроля и учета электрической энергии. 

Ключевые слова: нейронные сети, электроэнергетические 
системы, электрические сети, качество электрической энергии, 
прогнозирование нагрузки. 

ВВЕДЕНИЕ
На современном этапе развития энергетической отрасли Казахстана, 

когда объем производства электрической энергии достиг стабильных 
высоких показателей, производимые мощности практически покрывают 
спрос промышленных и бытовых потребителей в электрической энергии, 
актуальным становится вопрос повышения качества функционирования 
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энергетической системы в целом. В рамках государственной программы 
«Цифровой Казахстан», ставится вопрос о необходимости технологического 
перевооружения существующих отраслей промышленности, в том числе 
одной из первых задач ставится цифровизация электроэнергетики, таким 
образом, преобразование энергетической отрасли должно происходить, 
опираясь на новые концепции и технологии. 

ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ
Функционирование энергетической системы Казахстана основано 

на непрерывном процессе производства, передачи, распределения и 
потребления электрической энергии. Данный процесс подразумевает 
вертикальную структуру энергетической сети, где выработанная энергия 
через трансформаторные подстанции по линиям электропередач поступает 
к конечному потребителю (Рисунок 1). 

Тепловые 
электростанции

Гидроэлектро 
станции

Электроэнергетическая система

Система 
электроснаб

жения 1

Система 
электроснаб

жения 2

Система 
электроснаб

жения n

Потребители электрической энергии

Поток 
электроэнергии

Рисунок 1 – Принципы технологического процесса производства, 
передачи, распределения и потребления электрической энергии

Традиционная концепция развития энергетики в Казахстане, 
основана на увеличении производимых мощностей, модернизации 
технологического отдельных видов оборудования и инфраструктуры, вводятся 
автоматизированные системы контроля и учета электрической энергии. 
Но данная стратегия имеет и свои ограничения. Так, автоматизированная 
система контроля и учета электрической энергии направлена на мониторинг 
потребления энергии, не затрагивая управление режимами работы 
энергетической системы, то есть имеет идентификационные свойства, а не 
управляющие.

Возможности, которые дает современный уровень развития техники и 
технологии позволяет не только производить мониторинг и сбор информации 

о состоянии энергетической сети, но и осуществлять планирование и 
прогнозирование энергопотребления для при принятия решений об 
осуществлении определенных управляющих воздействиях. 

Прогнозирование энергопотребления позволит решить следующие 
проблемы:

– перерасход ресурсов при производстве избыточной электроэнергии;
– выбор оптимального режима работы энергетической системы;
– предотвращение перегрузки оборудования и линий электропередач; 
Таким образом существующая база  данных,  собранная 

автоматизированная система контроля и учета электрической энергии при 
определенном анализе и обработке позволит найти более эффективные 
способы решения некоторых текущих рабочих задач и проблем 
энергетической отрасли. 

Инструментом для решения поставленной задачи прогнозирования 
энергопотребления предлагается использовать искусственные нейронные 
сети, как мощный математический аппарат, позволяющий устанавливать 
сложные функциональные зависимости между входными и выходными 
параметрами, не смотря на наличие случайных и неопределенных факторов, 
влияющих на потребление электрической энергии.

Искусственные нейронные сети как один из способов реализации 
искусственного интеллекта, применяются как инновационный способ 
прогнозирования временных рядов, распознавания образов, решение задач 
кластеризации и классификации.

Возможности использования и внедрение искусственных нейронных 
сетей в энергетическом комплексе для прогнозирования энергопотребления 
предлагается произвести по следующей схеме:

Рисунок 2 – Схема использования искусственных нейронных сетей в 
энергетическом комплексе для прогнозирования энергопотребления
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Обучение нейронной сети для диагностики предаварийных ситуаций 
требует наличие базы знаний, содержащей информацию о параметрах сети в 
нормальных и предаварийных режимах функционирования энергетической 
сети. Таким образом, обучающая выборка должна состоять из множества 
входных векторов, но и соответствующих им откликах, т.е значения 
параметров сети позволяющие распознать предаварийную ситуацию на 
основе определенных признаков. Реальные данные позволяют нейронной 
сети пройти обучение и в режиме реального времени относить текущий 
режим работы энергетической сети к нормальному либо к предаварийному. 

Рисунок 3 – Структура нейронной сети

Математическая задача заключается в нахождении таких весовых 
коэффициентов, чтобы минимизировалась ошибка рассогласования между 
реакцией сети и требуемым откликом для всей обучающей выборки [1].

 � (1)

где yij, dij – соответственно фактическая и желаемая реакции j-го нейрона 
выходного слоя j-го нейрона выходного слоя на i-й входной вектор; p – число 
примеров в обучающей выборке; m – число нейронов в выходном слое.

Под процессом обучения искусственной нейронной сети понимается 
настройка весовых коэффициентов wij ее базовых процессорных элементов, 
результатом чего является выполнение сетью конкретной задачи. Достижение 

подобных целей формализуется критерием качества J, минимальное значение 
minw J = J* которого соответствует наилучшему решению поставленной 
задачи [3]:

Процедура коррекции весов использует информацию о градиенте 
функции ошибки Е и требует дифференцируемости функции активации. 
Простейший вариант реализует градиентный спуск в пространстве весовых 
коэффициентов, осуществляемый последовательно для всех примеров 
обучающей выборки [3]:

 � (2)

где wij
(k) – весовой коэффициент j-й связи i-го нейрона в слое k; η – скорость 

обучения; K – число слоев нейронов в сети.
Развитие энергосисемы и повышение качества ее функционирования 

возможно не только с помощью замены оборудования, прменения новых 
материалов в строительстве и реконструкции элементов электрических 
сетей, а также перспективным является использование цифровых 
технологий в моделировании, планировании и выборе варианта управления 
энергосистемой.

ВЫВОДЫ
1 Эффективность функционирования энергетической сети можно 

повысить с помощью прогнозирования нагрузки, что позволит в дальнейшем 
управлять производством электрической энергии.

2 Актуальным средством прогнозирования нагрузки являются 
искусственные нейронные сети, которые позволяют учесть нелинейность 
изменения нагрузки и большое количества вокторов, влияющих на 
энергопотребление.

3 В качестве базы знаний для формирования обучающей выборки 
искусственной нейронной сети целесообразно использовать данные 
получаемые с автоматизированной системы учета и контроля электрической 
энергии.
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Мақала Қазақстанның энергетикалық саласының ағымдағы 
жағдайы мен даму перспективаларына арналған, энергетика 
желісінің қосарлас жұмысы арқылы энергетиканы цифрландыру 
және оның ақпараттық желісіне қызмет көрсету туралы айтылады.
Нейрондық желіні оқытуға арналған білім базасы ретінде электр 
энергиясын бақылау мен өлшеудің автоматтандырылған жүйесі 
арқылы желінің мониторингінен алынған деректерді пайдалану 
ұсынылады. Электр энергиясын бақылау мен есепке алудың 
автоматтандырылған жүйесі торапқа мониторинг жүргізген 
кезде нейрондық желіні оқыту үшін білім базасы ретінде алынған 
деректерді пайдалану ұсынылады.

The article is devoted to the issues of the current state and prospects 
for the development of the energy sector in Kazakhstan, and the need for 

digitalization of energy through the parallel operation of the energy network 
and the information network serving it. Options are proposed for the use 
of neural networks to predict the energy load for the purpose of further 
control of energy processes. As a knowledge base for teaching a neural 
network, it is proposed to use data obtained from network monitoring by 
an automated system for monitoring and metering of electrical energy.
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