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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ТЕХНОЛОГИЙ ИСКУССТВЕН-
НОГО ИНТЕЛЛЕКТА ПРИ УПРАВЛЕНИИ ЭНЕРГЕ-
ТИЧЕСКИМИ СИСТЕМАМИ НА ОСНОВЕ ВОЗОБ-

НОВЛЯЕМЫХ ИСТОЧНИКОВ ЭНЕРГИИ  

Бучацкий П.Ю.1, Онищенко С.В.2, Теплоухов С.В. 3 

(ФГБОУ ВО Адыгейский государственный университет, 

Майкоп) 

Искусственный интеллект (ИИ) может способствовать более широкому 

распространению возобновляемых источников энергии во всем мире, посколь-

ку его использование упрощает процесс внедрения альтернативных видов 

энергии на всех этапах: от прогнозирования и оценки теоретического потен-

циала энергии, до реализации адаптивных систем управления сложными рас-

пределенными энергетическими комплексами. В связи с этим, в данной работе 

рассмотрены основные возможности существующих технологий ИИ, кото-

рые могут быть применены при организации энергетических систем с ВИЭ. 

Ключевые слова: искусственный интеллект, возобновляемые источни-
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1. Введение 

Во всем мире на протяжении последних лет наблюдается 

постоянный рост генерации энергии, на основе возобновляемых 

источников энергии, что обусловлено множеством различных 

факторов [1]: 

– истощение традиционных природных ресурсов; 

– стремительный рост количества потребляемой энергии; 

– необходимость в повышении энергетической независимо-

сти; 

– стремление к снижению углеродной «зависимости» и 

уменьшению уровня выброса парниковых газов. 

Глобальные выбросы углерода, связанные с энергетикой, 

увеличились до тревожного уровня в 2021 году, приблизившись 

к второму по величине темпу годового роста в истории [2]. Что-

бы предотвратить повторение этого ужасного явления, крайне 
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важно позиционировать будущую энергетическую экосистему 

вокруг возобновляемых источников энергии. В настоящее время 

доля электроэнергии от возобновляемых источников в глобаль-

ном конечном потреблении энергии составляет около 20%, и, по 

прогнозам, к 2050 году она вырастет до колоссальных 50% 

(например, за счет перехода на электромобили).. 

При разработке и внедрении подобных энергетических си-

стем возникают различные трудности такие как: сложность мо-

делирования прихода энергии [3], сложность прогнозирования 

поступления и выработки энергии [4], эксплуатационные сбои и 

неисправности в процессе использования энергетических стан-

ций [5]. 

Данные проблемы могут быть разрешены за счет использо-

вания технологий искусственного интеллекта, которые могут 

быть интегрированы и применены при реализации каждого из 

этапов проектирования и использования разрабатываемой энер-

гетической системы, вплоть до создания системы управления на 

основе цифровых двойников [6], представляющей из себя слож-

ную киберфизическую систему управления реальным объектом.  

 

2. Материалы и методы 

В современных энергосистемах с возобновляемой энергией 

применяется большое количество датчиков, которые позволяют 

фиксировать различные параметры функционирования этих си-

стем: производство электроэнергии и производительность си-

стемы, метеорологические данные и состояние работоспособно-

сти внутренних компонентов, что позволяет применять техноло-

гии ИИ [7]. Такими примерами являются: 

изображения солнечных панелей (или лопастей турбины) 

можно использовать для применения методов компьютерного 

зрения, чтобы упростить проверку и анализ дефектов компонен-

тов с помощью ИИ; 

исторические данные об отказах от датчиков ветряных тур-

бин (или солнечных панелей) можно использовать для разра-

ботки моделей искусственного интеллекта для профилактиче-

ского и корректирующего обслуживания; 
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исторические данные о производстве электроэнергии 

(например, по солнечным панелям и ветряным электростанци-

ям) можно использовать для разработки моделей искусственно-

го интеллекта, которые помогут операторам энергосистем луч-

ше планировать объемы генерации энергии. 

Упомянутые выше примеры не являются исчерпывающими 

– это лишь некоторые из основных классов проблем, которые 

могут быть решены за счет интеграции технологий ИИ в об-

ласть возобновляемых источников энергии. Несмотря на разли-

чия в основных аспектах использования, и самих методах ИИ, 

общим фактором применения ИИ в области возобновляемых 

источников энергии является процесс поддержки принятия ре-

шений, который является ключевым на всех этапах от прогнози-

рования и выбора места расположения энергостанции до ее экс-

плуатации и распределения генерируемых мощностей [8].  

В целом, существующие методы искусственного интеллек-

та могут быть разбиты на три больших категории, которые 

направлены на: обработку входных данных (включая предвари-

тельную и постобработку), прогнозирование мощности проек-

тируемых станций и моделирование всех аспектов ВИЭ и прак-

тические приложения, предназначенные для оптимизации про-

цессов работы системы и построения адаптивных систем управ-

ления (рисунок 2 ). 
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Рис. 2. – Классификация подходов ИИ, используемых при реали-

зации энергетических систем на основе ВИЭ 

УПРАВЛЕНИЕ НА ОСНОВЕ ИСКУССТВЕННОГО ИНТЕЛ-

ЛЕКТА 

Благодаря отличной способности к обучению и быстрой 

адаптации к среде с изменяющимися параметрами и неопреде-

ленностями модели искусственный интеллект широко применя-

ется в интеллектуальном управлении системами возобновляе-

мой энергии. На рисунке 3 представлен один из возможных 

комплексных подходов к управлению системами ВИЭ на основе 

ИИ.  
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Рис. 3. – Схема гибридного метода ИИ для оптимального 

управления энергопотреблением 

Данный метод [9] основываясь на трех различных подходах 

позволяет спрогнозировать пороговую нагрузку в системе, объ-

емы генерации и оценить стоимость сгенерированной энергии. 

В результате чего может быть выбран наиболее эффективный 

набор действий, для оптимизации работы электрической стан-

ции на основе ВИЭ. 

Следующим применением методов ИИ является разработка 

алгоритмов для управления системами аккумуляторных бата-

рей, активно используемых при реализации систем с вовлечени-

ем ВИЭ [10]: 

 

Рис. 4. – Алгоритм управления системой накопления энергии на 

основе ИИ 

В результате реализации подобного подхода удается опти-

мизировать процессы разряда и заряда носителей, что повышает 

эффективность всей энергетической системы и в значительной 

степени повышает срок службы батарей, которые являются од-
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ним из наиболее дорогостоящих элементов энергосистемы с 

ВИЭ. 

В таблице 1 представлено краткое обобщение методов ИИ 

для различных задач интеллектуального управления в системах 

возобновляемой энергии, включая солнечные фотоэлектриче-

ские системы, ветряные турбины и системы естественной теп-

ловой энергии [11]. 

Таблица 1 – Применение ИИ в интеллектуальном управлении в 

системах возобновляемой энергии 

 

Система Ссылка Подход Механизм Результат 

PV 12 Отслеживание 

точки макси-

мальной 

мощности 

Алгоритм гра-

диентного спус-

ка для обучения 

контроллера 

ИНС 

Адаптивный 

регулятор 

PV 13 Отслеживание 

точки макси-

мальной 

мощности 

ANN определяет 

оптимальную 

рабочую точку 

Выходная 

энергия мо-

жет быть 

улучшена 

примерно 

на 45,2% в 

ясный сол-

нечный 

день. 

Ветряная 

турбина 

14 Управление 

углом накло-

на на основе 

ИНС 

Многослойное 

восприятие с 

алгоритмом 

обучения обрат-

ного распро-

странения 

 

Можно из-

бежать пе-

регрузки 

или выхода 

из строя 

ветряной 

турбины 

при высо-

кой скоро-

сти ветра. 
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ЦИФРОВЫЕ ДВОЙНИКИ 

Концептуальная модель цифрового двойника (ЦД) состоит 

из трех основных частей: а) физические продукты в реальном 

пространстве, б) виртуальные продукты в виртуальном про-

странстве и в) соединения данных и информации, которые свя-

зывают виртуальные и реальные продукты вместе [15]. По-

скольку ЦД охватывает все этапы жизненного цикла, выделяют 

следующие подкатегории, где может использоваться комплекс-

ная система на основе ЦД [16]: 

этап проектирования: оптимизация, генерация данных, вир-

туальная оценка; 

этап эксплуатации: мониторинг, производственный кон-

троль, прогнозирование процесса, оптимизация и планирование 

процесса; 

этап обслуживания: прогностическое обслуживание, обна-

ружение и диагностика неисправностей, виртуальное тестиро-

вание. 

В результате реализации данных этапов может быть полу-

чена комплексная система управления, которая производить 

адаптивное управление за счет реализации прогноза на основе 

использования интеллектуальных моделей и различных методов 

метаэвристической оптимизации, в результате чего повышается 

эффективность использования всей энергетической станции, 

являющейся частью распределенной инфраструктуры электро-

снабжения. Ниже на рисунке представлена схема подобной ки-

берфизической системы управления, которая является сопро-

вождающим обеспечением реального объекта от этапа его про-

ектирования до непосредственной эксплуатации и сопровожде-

ния [17]. 
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Рис. 5. – Вариант цифрового двойника для ветроэлектростан-

ции 

3. Заключение 

Развитие методологии использования искусственного ин-

теллекта в рамках энергетических систем с ВИЭ является важ-

ным шагом при реализации системы оценки решений в возоб-

новляемой энергетике, поскольку применение совокупности ме-

тодов искусственного интеллекта позволяет реализовать в рам-

ках подсистемы управления знаниями набор необходимых мо-

делей, применяемых во всех остальных подсистемах в зависи-

мости от типа решаемой задачи и уровня имеющейся неопреде-

ленности входных данных.  Существующее многообразие мето-

дов позволяет комплексно решать все задачи связанные с вовле-

чением ВИЭ в энергосистему, в результате чего может быть по-

лучено наиболее оптимальное решение по интеграции опреде-

ленного ресурса. 

Наиболее перспективным является направление развития 

цифровых двойников, которые создаются на основе нескольких 

методов ИИ, в результате чего возникает универсальная система 

моделирования учитывающая основные характеристики реаль-
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ного физического объекта, которая может быть модернизирова-

на в адаптивную систему управления с возможностью монито-

ринга процесса и диагностики общего состояния системы.  
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Abstract: Artificial intelligence (AI) can contribute to a wider spread of renewable 

energy sources around the world, since its use simplifies the process of introducing 
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