
Міністерство освіти і науки України 

Харківський національний університет імені В. Н. Каразіна 

Навчально-науковий інститут «Українська інженерно-педагогічна академія» 

Кафедра електротехніки та електроенергетики 

 

 

 КВАЛІФІКАЦІЙНА РОБОТА  

 магістра  

на тему 

ВИКОРИСТАННЯ ФРАКТАЛЬНО-КЛАСТЕРНОГО АНАЛІЗУ В ЕЛЕКТОЕНЕРГЕТИЧНИХ 

СИСТЕМАХ 
(тема кваліфікаційної роботи) 

 

Виконав: студент 2 маг. курсу, групи ЗЕА-Е23мг-1 

спеціальності: 141 Електроенергетика, електротехніка та 

електромеханіка 

__________________/___Павло БУДАНОВ 

       (підпис)                     (ім’я та прізвище) 

Керівник __________/__Костянтин БРОВКО 

         (підпис)                    (ім’я та прізвище) 

Рецензент __________/___________________ 

                     (підпис)      (ім’я та прізвище)  

              

«До захисту допущено» 

 

   Завідувач кафедри _______/_Артем ЧЕРНЮК 

                    (підпис)  (ім’я та прізвище) 

    Нормоконтроль_________/_Юлія ОЛІЙНИК            

                                   (підпис)     (ім’я та прізвище) 

    Секретар ЕК __________/________________                                                                       

                                                   (підпис)         (ім’я та прізвище) 

 

 

 

Харків – 2024 рік  



МІНІСТЕРСТВО ОСВІТИ І НАУКИ УКРАЇНИ 

ХАРКІВСЬКИЙ НАЦІОНАЛЬНИЙ УНІВЕРСИТЕТ  

ІМЕНІ В. Н. КАРАЗІНА 

 

Навчально – науковий інститут Українська інженерно-педагогічна академія 

Кафедра електротехніки та електроенергетики 

Спеціальність 141 Електроенергетика, електротехніка та електромеханіка 

Освітньо-професійна програма  Електричні станції, мережі та системи 
 

ЗАТВЕРДЖУЮ 

Завідувач кафедри 

 _________________       
 (підпис) 

к.т.н., доцент Артем ЧЕРНЮК 
    (науковий ступінь, вчене звання, ім’я, прізвище) 

«___»  _____________2024 р. 

 

ЗАВДАННЯ 

на кваліфікаційну роботу дипломну роботу 

другого (магістерського) рівня вищої освіти  

здобувачу вищої освіти Павло БУДАНОВ 

1. Тема «Використання фрактально-кластерного аналізу в електоенергетичних системах» 

затверджена наказом по академії №____від «___»________ 20___р. 

 

2. Термін здачі закінченої роботи «____»__________20___р. 

 

3. Вихідні дані до роботи/проєкту: Періодичність коливальних процесів; Параметри вібрації: 

подвійна амплітуда, пікове значення, середнє значення, середньоквадратичне значення. 

Методи вимірювання вібрацій 

 

4. Зміст роботи/проєкту (перелік питань, які належить розробити):  

ВСТУП; РОЗДІЛ 1. ТЕОРЕТИЧНІ ОСНОВИ ФРАКТАЛЬНОГО АНАЛІЗУ У 

ЕЛЕКТРОЕНЕРГЕТИЦІ; РОЗДІЛ 2. ВИКОРИСТАННЯ ФРАКТАЛЬНО-КЛАСТЕРНОГО 

АНАЛІЗА В ЕЛЕКТРОЕНЕРГЕТИЧНИХ СИСТЕМАХ; РОЗДІЛ 3. ВПРОВАДЖЕННЯ 

ФРАКТАЛЬНО-КЛАСТЕРНОГО ПІДХОДУ В АВТОМАТИЗОВАНІ СИСТЕМИ 

УПРАВЛІННЯ ТЕХНОЛОГИЧНИМИ ПРОЦЕСАМИ ЕНЕРГОБЛОКУ ЕЛЕКТРОСТАНЦІЇ 

5.Перелік графічного матеріалу (презентаційний матеріал): 

________________Слайди презентації__________________________________ 

6. Консультант: 

Розділ Консультант 

Підпис, дата 
Оцінка 

(бали) Завдання 

видав 

Завдання 

прийняв 



 

 
    

 

7. Дата видачі завдання«___»__________________20___р. 

 

Керівник      _________         Костянтин БРОВКО 
    (підпис)                        (ім’я, прізвище)      

 

Завдання прийняв до виконання  _______ Павло БУДАНОВ 
              (підпис)                   (ім’я, прізвище)     

 

КАЛЕНДАРНИЙ ПЛАН-ГРАФІК  

виконання кваліфікаційної дипломної роботи  

  

№ 

з/

п 

Назва етапів роботи та питань, які мають 

бути розроблені відповідно до завдання 

Термін  

виконання 

Позначки 

керівника 

про 

виконання 

завдань 

1 Визначення актуальності теми дослідження 

 

02.10.24 – 

05.10.24 

 

2 Проведення аналізу наукової літератури 

 

06.10.24 – 

15.10.24 

 

3 Виконання першого розділу дипломної 

роботи 

16.10.24 – 

29.10.24 

 

4 Виконання другого та третього розділу 

дипломної роботи 

30.10.24 – 

26.11.24 

 

5 Оформлення пояснювальної записки 

 

27.11.24 – 

07.12.24 

 

 

Студент (ка)            _________                     Павло БУДАНОВ 
         (підпис)                                                         (ім’я, прізвище)      

Нормоконтроль        _________                               Юлія ОЛІЙНИК 
         (підпис)                                                         (ім’я, прізвище)       



РЕФЕРАТ 

Сторінок тексту – ____ ; рисунків – ___ ; таблиць – ___ ; 

літературних джерел – ___ . 

Тема магістерської роботи: Використання фрактально-кластерного аналізу 

в електоенергетичних системах. 

Метою дослідження є розробка та впровадження фрактально-кластерного 

аналізу для покращення ефективності управління електроенергетичними 

системами, що включає: 

- розробку методології для застосування фрактально-кластерних підходів у 

аналізі та прогнозуванні стану енергосистем; 

- оцінку можливостей використання цих методів для виявлення аномалій, 

прогнозування аварійних ситуацій та оптимізації енергетичних потоків. 

- інтеграцію результатів аналізу в автоматизовані системи управління для 

забезпечення стабільної роботи енергетичних мереж. 

Об'єктом дослідження є електроенергетичні системи, зокрема їх 

компоненти (генератори, трансформатори, лінії передачі, розподільчі пристрої) і 

процеси, що відбуваються в цих системах. Предметом дослідження є 

використання фрактально-кластерного аналізу для вирішення задач оптимізації 

роботи електроенергетичних систем. Це включає моделювання складних 
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ABSTRACT 

Pages of text – ____ ; pictures – ___ ; tables – ___ ; 

literary sources – ___ . 

The aim of the research is to develop and implement fractal-cluster analysis to 

improve the efficiency of power system management, which includes: 

Developing a methodology for applying fractal-cluster approaches in the analysis 

and forecasting of power system states; 

Assessing the potential of using these methods for detecting anomalies, 

predicting emergency situations, and optimizing energy flows; 

Integrating the results of the analysis into automated control systems to ensure 

the stable operation of power networks. 

The object of the research is power systems, specifically their components 

(generators, transformers, transmission lines, distribution devices) and the processes 

occurring within these systems. The subject of the research is the application of fractal-

cluster analysis to solve optimization tasks in power systems. This includes modeling 

complex processes in energy networks, classification and forecasting of abnormal 

operating modes, as well as integrating fractal-cluster methods into automated process 

control systems (APCS) for power units. 

The research employs the following methods: fractal analysis, cluster analysis, 

and mathematical modeling. 

Keywords: power engineering, power system, fractal-cluster method, automated 

control systems  
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ВСТУП 

 

Сучасні електроенергетичні системи є складними та динамічними 

об'єктами, які забезпечують безперервне енергопостачання для широкого 

спектру споживачів - від побутових користувачів до важливих промислових 

підприємств та критичної інфраструктури. Забезпечення стабільної, надійної та 

ефективної роботи таких систем є однією з найважливіших задач в умовах 

зростаючих навантажень, змінного попиту на енергію та інтеграції 

поновлюваних джерел енергії. У цьому контексті, традиційні методи аналізу і 

управління, що використовують лінійні моделі та прості статистичні підходи, 

часто виявляються недостатніми для точного прогнозування та контролю 

складних процесів, які відбуваються в електроенергетичних мережах. 

Одним із перспективних напрямів вирішення цих проблем є використання 

фрактально-кластерного аналізу. Цей підхід об'єднує два потужних 

математичних інструменти: фрактальний аналіз, який дозволяє вивчати 

структуру і властивості складних об'єктів на різних масштабах, та кластерний 

аналіз, здатний групувати елементи системи на основі їх схожості. Поєднання 

цих методів дозволяє більш глибоко та всебічно вивчати процеси, що 

відбуваються в енергосистемах, виявляти приховані закономірності і аномалії, 

що не піддаються традиційному статистичному аналізу. 

Фрактально-кластерний підхід дозволяє здійснювати не лише детальне 

моделювання та прогнозування динаміки енергетичних мереж, але й здійснювати 

точну класифікацію різних режимів роботи системи. Це дає змогу оперативно 

виявляти потенційні дефекти та аномальні коливання в роботі елементів мережі, 

що сприяє своєчасному вжиттю заходів для їх усунення та запобігання серйозним 

аваріям. Тема дослідження, охоплює дослідження можливостей застосування 

цього інноваційного підходу для підвищення ефективності, стабільності та 



безпеки роботи енергетичних мереж. В роботі було розглянуто принципи і 

методи фрактально-кластерного аналізу, а також їх практичне застосування в 

контексті реальних енергетичних систем. Важливим аспектом дослідження є 

розробка алгоритмів і структур для інтеграції цього підходу в автоматизовані 

системи управління технологічними процесами (АСУ ТП) енергоблоків. 

У роботі розглянуті переваги та обмеження використання фрактально-

кластерного аналізу в електроенергетиці, а також перспективи розвитку цих 

технологій в умовах швидких змін у глобальній енергетичній сфері, таких як 

розвиток поновлюваних джерел енергії та зростаючий попит на енергію. 

Завдяки застосуванню фрактально-кластерного аналізу, можливо значно 

покращити діагностику, прогнозування і управління енергетичними процесами, 

що в кінцевому підсумку дозволить забезпечити більш надійне, економічне та 

екологічно чисте енергопостачання для суспільства в цілому. 

Об'єктом дослідження є електроенергетичні системи, зокрема їх 

компоненти (генератори, трансформатори, лінії передачі, розподільчі пристрої) і 

процеси, що відбуваються в цих системах. Основну увагу приділено 

дослідженню та оптимізації режимів роботи енергосистем за допомогою новітніх 

методів аналізу, зокрема фрактально-кластерного підходу. 

Предметом дослідження є використання фрактально-кластерного аналізу 

для вирішення задач оптимізації роботи електроенергетичних систем. Це 

включає моделювання складних процесів в енергетичних мережах, класифікацію 

і прогнозування аномальних режимів роботи, а також інтеграцію фрактально-

кластерних методів в автоматизовані системи управління технологічними 

процесами (АСУ ТП) енергоблоків. 

Метою дослідження є розробка та впровадження фрактально-кластерного 

аналізу для покращення ефективності управління електроенергетичними 

системами, що включає: 

 



- розробку методології для застосування фрактально-кластерних підходів у 

аналізі та прогнозуванні стану енергосистем; 

- оцінку можливостей використання цих методів для виявлення аномалій, 

прогнозування аварійних ситуацій та оптимізації енергетичних потоків. 

- інтеграцію результатів аналізу в автоматизовані системи управління для 

забезпечення стабільної роботи енергетичних мереж. 

У процесі дослідження використовуються наступні методи дослідження: 

Фрактальний аналіз — для вивчення самоподібних структур і поведінки 

елементів енергосистем на різних масштабах часу та простору, а також для 

виявлення фрактальних коливань у сигналах роботи енергетичних елементів 

(генератори, трансформатори, лінії передачі). 

Кластерний аналіз — для групування даних про режими роботи 

енергосистеми на основі їх схожості, що дозволяє визначити нормальні та 

аномальні стани роботи компонентів системи, а також прогнозувати майбутні 

зміни. 

Математичне моделювання - для побудови моделей енергетичних процесів 

і систем, що дозволяє оцінювати вплив різних параметрів на стабільність і 

ефективність роботи мережі. 

Алгоритмізація і програмування - для створення алгоритмів, які будуть 

реалізовувати фрактально-кластерні підходи в рамках автоматизованих систем 

управління. 

Інженерні та технічні методи - для розробки структури автоматизованих 

систем управління технологічними процесами, що інтегрують фрактально-

кластерний аналіз у реальні енергетичні системи. 

Таким чином, дослідження базується на міждисциплінарному підході, що 

поєднує математичні методи, інженерні технології та автоматизацію для 

вирішення актуальних проблем електроенергетики.  



РОЗДІЛ 1 

ТЕОРЕТИЧНІ ОСНОВИ ФРАКТАЛЬНОГО АНАЛІЗУ У 

ЕЛЕКТРОЕНЕРГЕТИЦІ 

 

1.1 Теоретичні основи фрактальної геометрії та фрактальний аналіз у 

електроенергетиці 

 

Фрактальна геометрія, що була вперше представлена французьким 

математиком Бенуа Мандельбротом у 1975 році, є гілкою математики, яка вивчає 

об'єкти з надзвичайно складною і самоподібною структурою. Термін "фрактал" 

походить від латинського слова fractus, що означає "розбитий" або 

"розчленований", і використовується для опису геометричних об'єктів, що 

складаються з елементів, які повторюються на різних рівнях масштабу. Ось чому 

фрактали відрізняються від стандартних об'єктів евклідової геометрії, таких як 

лінії, кола чи поверхні. 

Основною характеристикою фрактальних об'єктів є самоподібність — 

здатність вигляду частини об'єкта бути схожою або навіть ідентичною до вигляду 

всього об'єкта при масштабуванні. Це властивість дозволяє говорити про 

фрактали як об'єкти, що володіють нескінченними деталями на будь-якому рівні 

збільшення. Наприклад, лінія, що є фракталом, може мати нескінченно малу 

довжину на будь-якому рівні збільшення. 

Одним із важливих понять у фрактальній геометрії є фрактальна 

вимірність, яка дозволяє описати рівень складності геометрії фрактала. 

Вимірність фрактала не обмежується цілими числами, як у класичній геометрії 

(наприклад, лінія має вимірність 1, площина — 2, об'єм — 3), а може приймати 

значення між цілими числами, що означає наявність нескінченної складності в 

структурі об'єкта. 



Для того щоб описати фрактальні структури, використовуються такі 

важливі характеристики, як: 

Самоподібність — структура на різних масштабах повторюється або має 

подібні риси. 

Фрактальна вимірність — показник, що вказує на рівень складності об'єкта, 

який не може бути охарактеризований традиційними геометричними методами. 

У контексті електроенергетики фрактальна геометрія є потужним 

інструментом для опису та моделювання складних процесів, таких як коливання 

в енергетичних мережах, поведінка електричних сигналів або навантаження в 

системах, де спостерігається нелінійність і складні взаємодії. Основними 

аспектами, в яких фрактальна геометрія має практичне застосування в 

електроенергетиці, є: 

Аналіз коливань напруги і струмів: Фрактальний аналіз використовується 

для вивчення сигналів напруги та струму, оскільки у великих енергетичних 

мережах можуть виникати складні, нелінійні коливання. Ці коливання, які не 

піддаються традиційному лінійному аналізу, часто мають самоподібну структуру 

на різних рівнях масштабу часу чи частоти. Фрактальна геометрія дозволяє 

описати такі складні коливання та встановити, чи вони є частиною нормального 

процесу або ж свідчать про потенційні аномалії. 

Приклад: Напруга в енергетичних мережах може проявляти фрактальні 

властивості, коли вона коливається з різною амплітудою та періодичністю, але 

має схожість на різних рівнях масштабів часу. Використовуючи фрактальні 

методи, можна виявити аномалії в коливаннях напруги, що можуть свідчити про 

проблеми з обладнанням, коротке замикання або інші відхилення від 

нормального функціонування мережі. 

Аномалії в навантаженні: Фрактальна геометрія допомагає моделювати 

коливання навантаження на різних етапах часу. Зміни в споживанні енергії на 

різних рівнях часу можуть мати самоподібну структуру, що свідчить про 



фрактальні властивості навантаження. Це дозволяє за допомогою фрактального 

аналізу виявляти потенційні аномалії в системі споживання енергії. 

Приклад: На рівні енергетичної мережі споживання електроенергії 

протягом доби або року може показувати певні цикли — пікові навантаження 

вранці та ввечері або сезонні коливання. Однак, за допомогою фрактального 

аналізу, можна виявити відхилення від звичайного циклічного коливання, що 

вказує на можливі збої або неефективність в роботі мережі. 

Моделювання складних взаємодій в енергетичних мережах: Енергетичні 

мережі є складними системами з численними компонентами, що взаємодіють 

один з одним. Такі системи можуть мати фрактальні властивості в сенсі 

складності та самоподібності взаємодій на різних рівнях. Фрактальна геометрія 

дозволяє досліджувати ці взаємодії та робити прогнози щодо поведінки мережі в 

умовах зміни навантаження або аварійних ситуацій. 

Приклад: Мережа електропостачання може бути моделювана як 

фрактальна система, де кожен окремий елемент мережі (генератор, 

трансформатор, лінія передачі) має свою характеристику, але взаємодія цих 

елементів створює фрактальну структуру. При збільшенні навантаження на 

мережу або виявленні несправностей фрактальний аналіз може допомогти 

виявити закономірності, які дозволяють вчасно прогнозувати виникнення аварій. 

 

1.2 Методи фрактального аналізу в електроенергетиці 

 

В електроенергетиці для проведення фрактального аналізу застосовуються 

кілька методів, основними з яких є: 

Аналіз за допомогою фрактальної вимірності: Для аналізу складних 

коливань напруги або струму використовується вимір фрактальності, який 

дозволяє оцінити рівень складності та хаотичності сигналу. Це дає змогу виявити 

потенційні аномалії в роботі елементів мережі. 



Метод Ліндена та Йоффе (Лй-метод): Цей метод дозволяє знаходити 

фрактальні вимірності для складних сигналів і використовувати їх для 

діагностики проблем в енергетичних системах. Він широко застосовується для 

аналізу фрактальних сигналів у великомасштабних електричних мережах. 

Аналіз за допомогою методів Хаоса: Оскільки фрактальна геометрія часто 

переплітається з хаотичними процесами, для дослідження нестабільних коливань 

у мережах часто використовуються методи теорії хаосу, що дозволяють виявляти 

патерни в на перший погляд випадкових сигналах. 

У роботі розглянуто застосування фрактального аналізу в реальних умовах 

енергетичних систем. Фрактальний аналіз широко застосовується в реальних 

енергетичних системах для: 

Моніторингу та діагностики стану енергетичних мереж. 

Прогнозування можливих аварій або нестабільностей в системах 

постачання енергії. 

Оптимізації режимів роботи генераторів, трансформаторів і ліній передачі. 

Приклад з реальної практики: Великі енергетичні компанії використовують 

фрактальні методи для моніторингу стану трансформаторів, де фрактальні 

сигнали допомагають ідентифікувати початкові ознаки механічних пошкоджень 

чи неполадок. Замість того, щоб просто вимірювати напругу та струм, 

фрактальний аналіз дозволяє виявити аномалії, які можуть бути передвісниками 

серйозних проблем. 

Фрактальна геометрія, завдяки своїй здатності моделювати складні 

нелінійні процеси, відкриває нові можливості для діагностики та оптимізації 

роботи електроенергетичних систем. Вона дозволяє більш глибоко аналізувати 

коливання сигналів, виявляти аномалії в навантаженнях і знижувати ризик 

аварій, що в кінцевому результаті призводить до підвищення надійності та 

стабільності енергопостачання. 

 



У роботі розглянуто застосування фрактального аналізу для покращення 

прогнозування навантажень та стабільності системи. Одним із важливих аспектів 

застосування фрактальної геометрії в електроенергетиці є прогнозування 

навантажень і виявлення потенційних зон для покращення стабільності системи. 

Фрактальний підхід дозволяє аналізувати не тільки короткострокові зміни в 

споживанні енергії, але й довгострокові тренди, що можуть виявлятися у вигляді 

фрактальних структур. 

Приклад: У великих енергетичних мережах навантаження на різних 

ділянках може змінюватися з часом. Завдяки фрактальному аналізу можна 

виявити самоподібні патерни в зміні навантаження на різних рівнях часу. Це 

дозволяє передбачати пікові навантаження в певні періоди доби або сезону, що 

дає змогу ефективніше керувати енергоспоживанням і оптимізувати виробництво 

електричної енергії. 

Особливо корисно це для управління енергетичними мережами в 

реальному часі, де фрактальний аналіз дозволяє швидко виявляти відхилення від 

нормальних патернів і вчасно коригувати роботу енергетичної системи. 

Наприклад, у разі надмірного зростання навантаження в певних точках мережі 

фрактальний аналіз може допомогти виявити джерело проблеми (таке як різке 

зростання споживання в результаті людських факторів чи несправностей 

обладнання) і спрогнозувати, чи призведе це до аварійної ситуації. 

У сучасних енергетичних системах для вирішення складних задач і 

забезпечення надійності роботи часто використовуються комбінації різних 

методів. Зокрема, фрактальний аналіз може бути інтегрований із класичними 

методами технічного обслуговування та моніторингу, такими як: аналіз Fourier; 

методи обробки сигналів; алгоритм штучного інтелекту та машинного навчання. 

Аналіз Fourier: класичний метод, який дозволяє розкладати складні сигнали 

на складові частоти. Однак у випадку з фрактальними сигналами цей метод не 

завжди здатен повністю описати складність структури сигналів. Тому 



комбінування методу Fourier з фрактальним аналізом дає більш повну картину 

про зміни в енергетичній системі. 

Методи машинного навчання: Алгоритми машинного навчання, такі як 

нейронні мережі, можуть бути використані для прогнозування змін у 

навантаженні або виникнення аварійних ситуацій на основі фрактальних 

моделей. Машинне навчання може "навчитися" на основі історичних даних і 

надавати прогнози, спираючись на фрактальні патерни, що з’являються в даних. 

Приклад: Для прогнозування можливих відхилень у роботі генераторів або 

трансформаторів можна комбінувати методи фрактального аналізу і нейронні 

мережі. Так, за допомогою нейронної мережі можна аналізувати дані, що містять 

фрактальні характеристики, і на основі цього передбачати можливі поломки чи 

перегріви обладнання, що дає змогу вчасно здійснити обслуговування та 

запобігти аварії. 

У роботі розглянуто застосування фрактальних методів для визначення 

зони ризику та вдосконалення технічного обслуговування. Одним із практичних 

застосувань фрактальних методів є визначення зон потенційного ризику в 

енергетичних системах. Фрактальний аналіз дозволяє виявляти велику кількість 

малих, але важливих аномалій, які можуть не бути помічені стандартними 

методами. Приклад: За допомогою фрактального аналізу можна аналізувати 

поведінку мережі в умовах значних коливань навантаження або при 

пошкодженні трансформаторів. Це дозволяє ідентифікувати місця, де можуть 

виникнути проблеми, ще до того, як вони призведуть до серйозних поломок. 

Наприклад, фрактальний аналіз може допомогти визначити, що на певній ділянці 

мережі відбуваються малопомітні, але повторювані аномалії, які можуть 

призвести до короткого замикання, і таким чином дати змогу провести своєчасне 

технічне обслуговування для запобігання аварії. 

Це значно покращує технічне обслуговування, зменшує витрати на 

ремонти та підвищує загальну надійність енергетичних систем. 



З розвитком технологій збору даних, зокрема в умовах Інтернету речей 

(IoT), фрактальний аналіз має величезний потенціал для подальшого 

вдосконалення моніторингу та управління електроенергетичними системами. 

Інтеграція фрактального аналізу з системами автоматичного управління та 

оптимізації дозволить більш ефективно реагувати на зміни в роботі енергомереж. 

Перспективи застосування фрактальних методів включають: 

Покращення моніторингу стану мереж у реальному часі: Застосування 

фрактальних методів для постійного моніторингу коливань напруги і струмів 

дозволить оперативно виявляти відхилення та запобігати аваріям. 

Оптимізація процесів обробки даних з сенсорів: Фрактальні алгоритми 

можуть застосовуватися для обробки величезних обсягів даних, які збираються 

за допомогою сенсорів у реальному часі, з метою визначення ефективності 

роботи різних частин енергетичних систем. 

Інтеграція з технологіями штучного інтелекту (AI): В майбутньому 

фрактальний аналіз може стати основою для більш складних систем 

прогнозування, заснованих на глибинному навчанні та інших методах штучного 

інтелекту, що дозволяє ще точніше передбачати і попереджати нестабільність і 

відхилення в роботі енергетичних мереж. 

Фрактальна геометрія та фрактальний аналіз надають потужний інструмент 

для дослідження і поліпшення роботи електроенергетичних систем. Завдяки 

своїй здатності описувати складні, нелінійні процеси з самоподібними 

структурами, ці методи можуть використовуватися для аналізу коливань в 

мережах, прогнозування аномалій і оптимізації технічного обслуговування. З 

їхньою допомогою можна значно підвищити надійність, ефективність та 

стабільність енергетичних систем, що є важливим кроком у розвитку сучасних 

інфраструктур енергетики. 

У роботі розглянуто застосування фрактального методу для оцінки 

надійності і стійкості енергетичних систем. Фрактальні методи також можуть 



бути ефективно використані для оцінки надійності та стійкості енергетичних 

систем. Важливою характеристикою сучасних електричних мереж є їх складність 

та взаємодія численних елементів, включаючи генератори, трансформатори, лінії 

передачі та споживачів енергії. Через їх складність виникають випадкові або 

детерміновані відхилення, що можуть впливати на загальну стійкість мережі. 

Фрактальна оцінка надійності включає використання фрактальної 

вимірності для розуміння того, як елементи енергетичної системи реагують на 

порушення. Враховуючи самоподібність, можна моделювати механізми 

розповсюдження збоїв в мережі. Такі аналізи дозволяють оцінити ймовірність 

аварій і важливість кожного елемента системи з точки зору його впливу на всю 

мережу. 

Приклад: Коли в енергетичній мережі відбувається аварія, фрактальний 

підхід може допомогти зрозуміти, як вона буде впливати на інші елементи 

системи. Для кожного елемента (наприклад, генератора, трансформатора чи лінії 

передачі) можна визначити його "фрактальний" ризик, тобто ймовірність того, 

що навіть невелика аномалія в роботі одного елемента може спричинити великі 

відхилення або перебої в системі. 

Завдяки цьому аналізу можна виділити найбільш критичні точки 

енергетичної мережі, де потенційні збої можуть мати масштабні наслідки, і 

вжити заходів для підвищення стійкості та безпеки мережі. Такі підходи можуть 

бути інтегровані в системи управління на основі ризиків, що дозволить 

здійснювати профілактичні заходи в найбільш вразливих ділянках мережі. 

У роботі розглянуто застосування фрактальних методів для оптимізації 

роботи трансформаторів та інших енергетичних пристроїв. Фрактальний аналіз 

також має велике значення для оптимізації роботи ключових енергетичних 

пристроїв, таких як трансформатори, генератори та лінії передачі. Один із 

напрямів застосування фрактальних методів — моніторинг і прогнозування 

роботи трансформаторів на основі їхніх електричних параметрів. 



Приклад: Під час роботи трансформаторів в енергетичних системах може 

спостерігатися накопичення фрактальних аномалій у їхніх електричних сигналах 

(напруги, струми). Завдяки фрактальному аналізу можна визначити, коли 

трансформатор наближається до порогу своєї нормальної роботи і може з'явитися 

ризик перегріву або короткого замикання. Виявлення фрактальних патернів в 

даних допомагає виявити ці аномалії на ранніх етапах, що дає змогу здійснювати 

профілактичне обслуговування та мінімізувати ймовірність аварій. 

Фрактальний підхід також можна застосовувати для пошуку оптимальних 

параметрів роботи трансформаторів, таких як їхнє навантаження, що дозволяє 

забезпечити їхню максимальну ефективність при мінімальних витратах енергії. 

Наприклад, вивчаючи взаємодію між навантаженням і фрактальними 

властивостями сигналів, можна виявити найкращі умови для роботи 

трансформаторів і знизити ризик їхнього перегріву або пошкодження. 

У роботі розглянуто застосування фрактальних методів для виявлення і 

мінімізації електричних втрат. Іншою важливою сферою застосування 

фрактального аналізу є зменшення електричних втрат в енергетичних системах. 

Втрата енергії може відбуватися через багато факторів, включаючи резистивні 

втрати на проводах, втрати на трансформаторах, а також відсутність 

оптимального управління навантаженням на різних ділянках мережі. 

Фрактальний аналіз дає змогу більш точно відслідковувати ці втрати. 

Приклад: Фрактальна геометрія може бути використана для визначення 

ділянок мережі, де найбільші втрати енергії відбуваються через несправність або 

перевантаження елементів мережі. Завдяки застосуванню фрактальних 

характеристик можна виявити частини мережі, де структура втрат має 

самоподібні властивості, що дозволяє ефективніше прогнозувати і мінімізувати 

втрати енергії. Такі методи дозволяють здійснювати точніший моніторинг мережі 

і створювати алгоритми для автоматичного управління енергоспоживанням в 



реальному часі, оптимізуючи використання енергії, знижуючи витрати і 

підвищуючи ефективність роботи мережі. 

Фрактальна геометрія та фрактальний аналіз стають важливим 

інструментом для дослідження і управління складними процесами в 

електроенергетичних системах. Їх застосування дозволяє покращити 

прогнозування навантажень, оптимізувати роботу обладнання, виявляти аномалії 

та знижувати ризики виникнення аварій. 

Перспективи розвитку фрактальних методів включають інтеграцію з 

новітніми технологіями моніторингу та управління, такими як Інтернет речей 

(IoT), великий аналіз даних та штучний інтелект. Завдяки цьому фрактальні 

методи можуть стати основою для більш точного і швидкого реагування на зміни 

в енергетичних мережах, підвищуючи їхню надійність і ефективність. 

Таким чином, фрактальна геометрія не лише допомагає глибше розуміти 

поведінку складних енергетичних систем, а й забезпечує нові можливості для їх 

оптимізації та управління, що робить її важливим інструментом для розвитку 

сучасної енергетики. 

У роботі розглянуто застосування фрактального аналізу для управління 

енергетичними мережами з високою динамікою. У сучасних енергетичних 

мережах з високою динамікою (наприклад, мережах з інтеграцією 

відновлювальних джерел енергії, таких як сонячні та вітрові станції) зростає 

потреба в більш гнучких і швидких методах управління. Фрактальний аналіз є 

ефективним інструментом для відстеження і прогнозування складних змін у 

таких системах, де існують великі коливання потужності через природні фактори 

(наприклад, зміни інтенсивності вітру чи сонячного світла). 

Приклад: Вітрові та сонячні станції, як джерела відновлювальної енергії, 

часто генерують потужність з великою кількістю коливань і нестабільності. 

Визначення фрактальної структури цих коливань дає змогу прогнозувати 

можливі збої чи нестабільність у мережах, що підключають ці джерела енергії. 



Використовуючи фрактальний аналіз, можна прогнозувати часові серії коливань, 

що дозволить точно налаштувати процеси керування для уникнення перегрузок 

у мережі або зниження ефективності генерації. 

Фрактальні методи можуть бути особливо корисними в системах 

управління з адаптивними алгоритмами, які здатні реаґувати на зміни в режимі 

реального часу. Наприклад, якщо фрактальна модель вказує на певні патерни в 

коливаннях навантаження або генерації енергії, система може вчасно змінити 

параметри управління (наприклад, відключити або підключити певні елементи 

мережі, налаштувати резервні генератори тощо). 

У роботі розглянуто фрактальні підходи для детектування та оптимізації 

енергетичних ресурсів у складних мережах. У великих і складних енергетичних 

системах з багатьма підсистемами (наприклад, в електричних мережах, що 

об'єднують багато енергоблоків, підстанцій, споживачів енергії, та енергетичні 

ресурси з різних джерел) фрактальні методи можуть бути використані для 

детектування зони недо- або перевитрат енергії. 

Приклад: Одним з методів є застосування фрактальних алгоритмів для 

оптимізації розподілу енергетичних ресурсів у мережах з перемінною 

потужністю, де деякі ділянки можуть зазнавати надмірних навантажень, а інші 

— недовикористовуються. Фрактальний аналіз може виявити, що на певних 

ділянках мережі існує повторюваний патерн неефективного використання енергії 

через перенавантаження або занадто низьке використання потенціалу 

обладнання. Це дає змогу оптимізувати розподіл енергетичних потоків, 

скорочуючи загальні витрати енергії та покращуючи ефективність роботи 

мережі. Крім того, фрактальні методи можуть допомогти у визначенні точок із 

підвищеним ризиком технічних проблем, що дозволить вжити превентивних 

заходів для запобігання аваріям. 

У роботі розглянуто застосування фрактальних методів для аналізу 

стійкості енергетичних систем в умовах змін клімату. Зміни клімату можуть 



значно впливати на енергетичні мережі, оскільки вони впливають на стабільність 

роботи відновлювальних джерел енергії (наприклад, зниження інтенсивності 

сонячного випромінювання або нерегулярність вітрових потоків). Це створює 

нові виклики для забезпечення стабільної роботи енергетичних систем. 

Фрактальний аналіз може допомогти в прогнозуванні та адаптації 

енергетичних мереж до цих змін, оскільки фрактальні методи дозволяють 

моделювати складні нелінійні процеси та взаємодії в умовах змінної та 

непередбачуваної природи. 

Приклад: Прогнозування і аналіз фрактальних властивостей коливань 

сонячної або вітрової енергії дозволяє краще підготувати систему до змін 

кліматичних умов. Наприклад, якщо прогнозується, що внаслідок зміни клімату 

інтенсивність вітру в певних районах знизиться, фрактальний аналіз може 

допомогти передбачити, як це вплине на загальну стабільність енергетичної 

мережі, і вжити заходів для балансування генерації та споживання енергії. 

Таким чином, фрактальні методи аналізу є важливим інструментом для 

вдосконалення управління та оптимізації роботи електроенергетичних систем. 

Здатність фрактального аналізу виявляти самоподібні патерни в складних, 

нелінійних процесах дозволяє вирішувати такі важливі завдання, як 

прогнозування навантажень, управління енергетичними ресурсами, моніторинг 

стану обладнання, виявлення аномалій та запобігання аваріям. 

У контексті інтеграції відновлювальних джерел енергії, зміни клімату та 

зростання складності енергетичних мереж фрактальні методи можуть стати 

основою для розробки нових стратегій управління та прогнозування, що 

дозволить знижувати ризики, підвищувати ефективність і забезпечувати 

стабільну роботу енергетичних систем у майбутньому. 

Зважаючи на широкі можливості фрактального аналізу, його інтеграція з 

іншими сучасними методами, такими як штучний інтелект, великі дані та 

інтернет речей (IoT), має великий потенціал для подальшого розвитку 



енергетичних систем. В результаті цього зростатиме надійність, ефективність та 

стійкість електричних мереж, що стане важливою складовою для розвитку 

сучасної інфраструктури енергетики. 

 

1.3 Практичне застосування фрактального аналізу в енергетичних 

мережах 

 

Фрактальний аналіз є потужним інструментом для аналізу складних, 

нелінійних процесів, що відбуваються в енергетичних мережах. Успішне 

застосування цього підходу дає змогу значно підвищити ефективність 

моніторингу та управління, а також знижувати ризики аварій та 

непередбачуваних збоїв в роботі системи. Оскільки енергомережі є 

високодинамічними системами, у яких відбуваються складні взаємодії між 

численними елементами (генераторами, трансформаторами, лініями передачі), 

фрактальний аналіз допомагає виявити не тільки очевидні аномалії, але й ті, що 

виявляються лише за допомогою детальних математичних методів. 

У роботі розглянуто моніторинг і прогнозування нестабільностей в роботі 

елементів мережі. Фрактальні методи є особливо корисними для моніторингу 

стану енергетичних мереж, адже здатні виявляти навіть найменші відхилення від 

нормальної роботи системи. Сигнали, що генеруються трансформаторами, 

генераторами та іншими пристроями в електричних мережах, можуть мати 

складну структуру, яка відображає стан роботи пристроїв і навіть передує 

виникненню аварійних ситуацій. 

Приклад практичного застосування: Одним із ключових застосувань 

фрактального аналізу є моніторинг коливань сигналів напруги на виходах 

трансформаторів або генераторів. Зазвичай, при стабільній роботі пристроїв, 

сигнали мають регулярну і передбачувану форму, що легко піддається лінійному 

аналізу. Однак, у разі виникнення дефектів чи аномальних режимів роботи 



(наприклад, перевантаження, механічні пошкодження, коротке замикання), ці 

сигнали стають більш хаотичними, з'являються фрактальні структури, що можна 

виявити за допомогою відповідних алгоритмів. 

Фрактальні вимірювання дозволяють виявляти ці аномалії задовго до того, 

як вони призведуть до серйозних проблем, таких як повний вихід з ладу 

трансформатора або генератора. Наприклад, підвищена фрактальна вимірність 

сигналу може свідчити про початкові етапи перегріву або механічного зносу 

обладнання. Таким чином, фрактальний аналіз допомагає своєчасно виявити 

аномалії, що дозволяє проводити своєчасне технічне обслуговування та уникнути 

серйозних неполадок. 

Уроботі проведено аналіз коливань навантаження і стабільність системи. 

Енергетичні мережі часто стикаються з періодичними коливаннями в 

навантаженні, що можуть мати фрактальні властивості. Це може бути пов'язано 

як з сезонними змінами в попиті на електричну енергію, так і з 

короткостроковими змінами в діяльності споживачів або зовнішніх чинниках 

(наприклад, зміни погоди, збої в роботі промислового споживача). Оскільки ці 

коливання можуть мати самоподібну структуру на різних масштабах часу, 

фрактальний аналіз може допомогти виявити підвищені або знижені рівні 

навантаження, які можуть призвести до перегріву або нестабільності в роботі. 

Приклад практичного застосування: Фрактальний аналіз використовується 

для аналізу потоку енергії в мережах, що мають високий ступінь динамічності 

(наприклад, системи з великою часткою відновлювальних джерел енергії). За 

допомогою фрактальних моделей можна відстежувати зміну навантаження на 

різних рівнях часу і, виявивши підвищену фрактальну вимірність, зробити 

висновок про нестабільність у мережі, що може призвести до дефіциту енергії 

або ризику аварії. 

Також фрактальні методи дозволяють прогнозувати перехідні процеси та 

можливі флуктуації навантаження, що дає змогу заздалегідь адаптувати систему 



до таких змін. Наприклад, у разі різкого збільшення навантаження або 

несанкціонованого підключення великого споживача можна вжити необхідних 

заходів для запобігання перевантаженню і збоїв у роботі системи. 

Уроботі проведено аналіз інтеграції фрактального аналізу з системами 

автоматизованого управління. Одним із важливих напрямків застосування 

фрактальних методів є їх інтеграція з сучасними системами автоматизованого 

управління енергетичними мережами. Застосування фрактальних алгоритмів 

дозволяє здійснювати не лише моніторинг, але й автоматичне коригування 

роботи мережі в реальному часі на основі аналізу фрактальних структур в 

сигналах. Це забезпечує швидку реакцію на зміни в мережі і знижує ризик аварій, 

що виникають через людський фактор або недостатнє прогнозування. 

Приклад практичного застосування: Впровадження фрактального аналізу в 

систему управління може полягати в автоматичному налаштуванні параметрів 

трансформаторів, генераторів і розподільчих пристроїв на основі аналізу 

фрактальних характеристик вхідних сигналів. Це може включати зміну режимів 

роботи обладнання, наприклад, регулювання напруги, для запобігання 

перевантаженню. У разі виявлення фрактальних аномалій в сигналах, що 

надходять від різних елементів мережі, система автоматично зменшує 

навантаження на найбільш уразливі ділянки або активує резервні енергетичні 

ресурси. Таке автоматизоване управління дозволяє значно знизити ймовірність 

аварійних ситуацій і забезпечити більш ефективну роботу енергетичної мережі, 

оскільки системи з інтелектуальним управлінням можуть враховувати складні 

патерни поведінки мережі, що не завжди можуть бути передбачені традиційними 

методами. 

Уроботі проведено виявлення аномалій та дефектів в роботі ліній передачі 

та трансформаторів. Завдяки фрактальному аналізу можна також виявляти 

дефекти в лініях передачі та трансформаторах, які можуть бути невидимими для 

традиційних методів діагностики. У таких випадках фрактальний підхід дозволяє 



виявляти навіть незначні зміни в характеристиках сигналів, що можуть бути 

наслідком пошкоджень ізоляції, корозії або інших технічних проблем. 

Приклад практичного застосування: У лініях передачі, коли виникає 

дефект (наприклад, в результаті пошкодження ізоляції або короткого замикання), 

фрактальні методи дозволяють виявити зміни в поведінці сигналів. Якщо в 

аналізованих сигналах з'являються незвичні фрактальні патерни, це може бути 

ознакою того, що лінія передачі починає працювати в нестабільному режимі, і її 

необхідно відключити для ремонту. Подібний підхід дозволяє значно підвищити 

надійність і зменшити час реагування на потенційні проблеми. 

Уроботі розглянуто переваги і перспективи розвитку фрактального аналізу 

в енергетичних мережах. Застосування фрактального аналізу в енергетичних 

мережах забезпечує низку суттєвих переваг, серед яких можна виділити: 

Виявлення нелінійних аномалій: Фрактальний аналіз дозволяє виявляти 

аномалії, які не можна виявити за допомогою традиційних методів аналізу. 

Прогнозування нестабільності: Використання фрактальних характеристик 

сигналів дозволяє передбачати можливі збої в роботі обладнання ще до того, як 

вони спричинять серйозні аварії. 

Оптимізація управління: Фрактальні методи можна інтегрувати в системи 

автоматизованого управління для адаптивного налаштування режимів роботи 

енергетичних мереж. 

Зниження ризиків: Вчасне виявлення потенційних дефектів чи 

перевантажень допомагає уникнути великих аварій і значно підвищує надійність 

системи. 

З розвитком технологій, таких як Інтернет речей (IoT), великий аналіз 

даних та штучний інтелект, фрактальний аналіз має великий потенціал для 

подальшого удосконалення енергетичних систем, дозволяючи створювати більш 

розумні і адаптивні мережі, здатні швидко реагувати на зміни в режимах роботи 

та знижувати ризики аварій. 



З розвитком технологій обробки великих даних та штучного інтелекту, 

застосування фрактального аналізу в енергетичних мережах набуває ще більшої 

значущості. Збір та аналіз величезних обсягів даних від численних сенсорів, 

встановлених на різних елементах енергетичної мережі (генератори, 

трансформатори, лінії передачі, споживачі), дозволяє створювати більш точні та 

швидкі моделі для прогнозування можливих аномалій, аварійних ситуацій та 

оптимізації роботи всієї системи. 

Фрактальний аналіз може бути інтегрований із системами великого аналізу 

даних та ШІ для того, щоб автоматично виявляти аномалії на ранніх етапах та 

вносити коригування в режим роботи енергетичних мереж у реальному часі. 

Наприклад, системи, що використовують фрактальний аналіз і ШІ, можуть 

автоматично виявляти невидимі тенденції в сигналах, які свідчать про 

нестабільність у мережі або проблеми з обладнанням, та оперативно коригувати 

параметри мережі. 

Приклад практичного застосування: Система з фрактальним аналізом та 

ШІ може збирати дані про коливання в трансформаторах або генераторах і на 

основі їх фрактальних властивостей прогнозувати можливість їх перевантаження 

чи несправності. Якщо система виявить підвищення фрактальної вимірності у 

сигналах, що свідчить про аномалії в роботі елемента мережі, ШІ може 

автоматично вжити заходів для запобігання перевантаженню, наприклад, 

зменшити навантаження на певні ділянки мережі або переключити навантаження 

на резервні джерела енергії. 

Використання ШІ дозволяє покращити точність фрактального аналізу 

завдяки здатності до навчання і адаптації до нових умов роботи мережі. ШІ може 

«навчатися» на основі історичних даних і допомагати в прогнозуванні ризиків, 

що виникають через сезонні зміни в навантаженні, вплив природних катаклізмів 

або зміни в режимах роботи генераторів. 



Енергетичні мережі, як складні технологічні системи, повинні 

функціонувати з максимальною ефективністю і надійністю, що вимагає 

постійного моніторингу та оптимізації їх роботи. Фрактальний аналіз надає 

можливість точно оцінити рівень ефективності та надійності мережі, виявити 

можливі слабкі місця та «вузькі місця», що можуть призвести до несправностей. 

Приклад практичного застосування: За допомогою фрактальних 

алгоритмів можна здійснювати моніторинг і порівняння ефективності роботи 

різних елементів енергетичних мереж — від трансформаторів до ліній передачі. 

Це дає змогу не тільки виявляти несправності та аварійні ситуації, але й виявляти 

потенційні можливості для покращення роботи мережі. Наприклад, можна 

аналізувати дані про коливання напруги в різних точках мережі і на основі 

фрактальних вимірів робити висновки про рівень стабільності та ефективності 

роботи трансформаторів або ліній передачі. 

Крім того, фрактальні методи дозволяють визначити надійність 

конкретних ділянок мережі або обладнання, проаналізувавши їх стійкість до 

коливань та аномалій. Це допомагає планувати заміну застарілого або зношеного 

обладнання до того, як це призведе до серйозних аварій або збоїв. 

В умовах зміни клімату та зростання навантаження на енергетичні системи 

важливо враховувати різноманітні зовнішні чинники, що можуть впливати на 

стабільність і ефективність роботи мереж. Наприклад, різке підвищення 

температури, природні катастрофи або інші надзвичайні події можуть викликати 

різкі зміни в навантаженні на мережу, що в свою чергу може привести до її 

дестабілізації. Фрактальний аналіз дозволяє оцінювати, як ці зовнішні чинники 

впливають на стабільність мережі, прогнозуючи можливі аномалії в режимі 

роботи та допомагаючи мережі адаптуватися до таких змін. 

Приклад практичного застосування: Фрактальні методи можна 

використовувати для виявлення та оцінки впливу природних катаклізмів, таких 

як бурі або повені, на роботу енергетичних мереж. Вивчення фрактальних 



патернів у сигналах мережі під час стихійних лих дозволяє передбачити зміни в 

навантаженні, збої в роботі обладнання або коливання напруги, що виникають 

через екстремальні умови. Це дозволяє заздалегідь адаптувати систему до таких 

змін і зменшити ризик серйозних аварій. 

Системи Інтернету речей (IoT), а також нові технології, пов'язані з 5G, 

відкривають нові можливості для моніторингу та управління енергетичними 

мережами в реальному часі. Вони забезпечують швидкий і точний збір даних з 

величезної кількості сенсорів, що можуть бути інтегровані в елементи 

енергетичних мереж, надаючи таким чином потужну платформу для 

застосування фрактальних алгоритмів. 

Приклад практичного застосування: В умовах, коли енергетична мережа 

оснащена численними сенсорами IoT, фрактальний аналіз може використовувати 

ці дані для детального моніторингу всієї мережі. Завдяки високій швидкості 5G 

зв'язку і потужності IoT-сенсорів можна здійснювати моніторинг кожного 

елемента мережі в реальному часі, виявляючи фрактальні патерни, які свідчать 

про початкові етапи проблем у мережі. Наприклад, підвищення фрактальної 

вимірності у сигналах може вказувати на необхідність коригування параметрів 

роботи трансформаторів або генераторів, що дозволяє оперативно адаптувати 

систему до змін. 

Таким чином, розвиток технологій IoT та 5G відкриває нові горизонти для 

фрактального аналізу в енергетичних мережах, роблячи цей процес більш 

швидким, точним і ефективним. 

У роботі розглянуто переваги фрактального аналізу в електроенергетиці. 

Фрактальний аналіз має ряд суттєвих переваг у порівнянні з традиційними 

методами аналізу, особливо коли мова йде про складні технічні системи, такі як 

енергетичні мережі. Завдяки своїй здатності виявляти структури в даних, які не 

піддаються лінійним методам, фрактальний підхід дозволяє значно підвищити 



точність діагностики, прогнозування та управління в енергетичних системах. 

Далі розглянемо основні переваги фрактального аналізу в електроенергетиці. 

Фрактальний аналіз дозволяє виявляти складні варіації та аномалії в даних, 

які можуть бути не помічені традиційними методами, такими як спектральний 

або часо-частотний аналіз. Сигнали в енергетичних системах можуть бути дуже 

складними і містити компоненти різних масштабів, які можуть вказувати на 

можливі проблеми або навіть на початкові етапи відмови обладнання. Відтак, 

фрактальний аналіз дає змогу отримати більш точне уявлення про стан 

енергетичних систем, оскільки він враховує як короткострокові, так і 

довгострокові варіації в сигналах, які можуть вказувати на проблеми, неявні для 

традиційних методів. 

Приклад практичного застосування: Виявлення фрактальних патернів в 

сигналах трансформаторів або генераторів дозволяє з’ясувати аномалії в роботі 

цих елементів. Наприклад, якщо виявлено фрактальні коливання, які 

відрізняються від нормального режиму роботи обладнання, це може бути 

сигналом про перевантаження або деградацію матеріалів, що передує поломці. 

У роботі розглянуто прогнозування аварійних ситуацій. Фрактальні моделі 

мають здатність виявляти «незвичні» коливання в системах, які можуть бути 

сигналами потенційних проблем або аварій. Однією з найбільших переваг 

фрактального аналізу є його здатність до прогнозування — на основі виявлених 

фрактальних патернів можна оцінити, коли і де ймовірно виникне відмова чи збої 

в енергетичній мережі. Це дозволяє своєчасно вжити заходів для усунення 

неполадок ще до того, як вони приведуть до серйозних аварій. 

Приклад практичного застосування: За допомогою фрактального аналізу 

можна прогнозувати аварії в мережах на основі аномальних коливань в сигналах 

напруги або струму. Наприклад, аналіз фрактальних характеристик коливань в 

лініях передачі дозволяє передбачити можливі короткі замикання чи 

перевантаження в певних ділянках мережі і вчасно вжити необхідних заходів, 



таких як перерозподіл навантаження або вимкнення частини мережі для 

запобігання серйозних пошкоджень. 

Фрактальний аналіз може значно підвищити надійність та стабільність 

енергетичних мереж, забезпечуючи більш точне та ефективне управління. 

Використання фрактальних моделей для моніторингу та регулювання роботи 

мережі дозволяє забезпечити стабільне енергопостачання, знижуючи ймовірність 

аварій і непередбачуваних збоїв. Оскільки фрактальні методи здатні виявляти 

підвищену чутливість до змін в режимах роботи мережі, їх застосування дає 

змогу вчасно адаптувати систему до нових умов і уникнути аварійних ситуацій. 

Приклад практичного застосування: Виявлення та прогнозування 

періодичних коливань у великих енергетичних системах за допомогою 

фрактальних моделей дозволяє знижувати ймовірність технічних відмов у 

критичних точках мережі. Наприклад, якщо фрактальний аналіз вказує на 

можливе зниження напруги на певній ділянці мережі через перевантаження або 

дефект обладнання, мережа може автоматично переключити навантаження на 

інші ділянки, тим самим забезпечуючи безперебійне енергопостачання. 

Оскільки фрактальні методи можуть описувати складні, багатошарові 

процеси та взаємодії, вони дозволяють більш глибоко вивчити складні динамічні 

системи, як-от енергетичні мережі. Фрактальний аналіз здатен виявляти не лише 

очевидні аномалії, але й більш складні взаємозв'язки між різними елементами 

системи, які не можна було б виявити за допомогою традиційних методів. Це дає 

можливість краще розуміти внутрішні процеси, що відбуваються в енергетичних 

системах, і більш точно оцінювати їх роботу. 

Приклад практичного застосування: Аналіз фрактальних характеристик 

сигналів від трансформаторів або генераторів дозволяє виявити не тільки 

локальні аномалії в роботі окремих елементів, але й виявити складні взаємодії 

між різними частинами енергетичної мережі. Це дозволяє краще оцінити стан 



всієї системи та вчасно реагувати на потенційні загрози, які можуть виникнути 

через взаємодії між елементами. 

Фрактальний аналіз також дозволяє енергетичним системам бути більш 

адаптивними та гнучкими у реагуванні на зміни навантаження або екстремальні 

умови. Це особливо важливо в умовах змінного попиту на енергію або у випадках 

непередбачуваних ситуацій, таких як природні катастрофи, які можуть впливати 

на стабільність роботи мережі. 

Приклад практичного застосування: Застосування фрактальних методів 

для моніторингу динаміки навантаження на різних етапах часу дозволяє 

енергетичній системі адаптуватися до зміни навантаження. Наприклад, при 

різкому підвищенні попиту на енергію в певних зонах фрактальний аналіз 

дозволяє швидко виявити ці зміни та вжити необхідних заходів, щоб запобігти 

перевантаженню мережі, оптимізуючи її роботу і забезпечуючи безперебійне 

енергопостачання. 

Фрактальний аналіз також має потенціал для покращення економічної 

ефективності в енергетичних системах. Виявлення проблем і аномалій на ранніх 

етапах дозволяє зменшити витрати на технічне обслуговування, запобігти 

аваріям, що можуть призвести до великих фінансових втрат, а також 

оптимізувати розподіл енергетичних ресурсів. 

Приклад практичного застосування: Використання фрактальних моделей 

для моніторингу системи дозволяє зменшити витрати на профілактичні заходи, 

оскільки система може здійснювати обслуговування лише в разі виявлення 

реальних аномалій, а не за графіком, що знижує витрати на неефективні 

перевірки і ремонти.  

 

1.4 Принципи кластерного аналізу та його особливості для обробки 

даних електроенергетичних систем 

 



Кластерний аналіз — це набір методів статистичного аналізу, що 

використовуються для поділу набору об'єктів або даних на групи (кластери) 

таким чином, щоб об'єкти в межах кожного кластера були схожі між собою за 

певними характеристиками, а об'єкти з різних кластерів — відрізнялися. У 

контексті обробки даних електроенергетичних систем кластерний аналіз 

застосовується для виявлення прихованих закономірностей і груп, що мають 

подібну поведінку, а також для виявлення аномалій або відхилень в роботі 

енергетичних мереж. 

Розглянуто основні принципи кластерного аналізу. Кластерний аналіз 

базується на кількох принципах і підходах, які мають велике значення для 

обробки даних електроенергетичних систем: 

Подібність між об'єктами: Об'єкти, що належать до одного кластера, 

повинні бути схожі за певними характеристиками. Наприклад, у енергетичних 

мережах це може бути подібність у коливаннях напруги, струму або 

навантаження. 

Відмінність між кластерами: Об'єкти різних кластерів мають суттєві 

відмінності. У енергетичних системах це можуть бути різні типи поведінки 

обладнання або мереж, такі як нормальні стани, етапи перевантаження або режим 

аномалій. 

Невідомі попередньо класи: Кластерний аналіз зазвичай не вимагає 

попереднього визначення класів (або груп) і здійснюється на основі властивостей 

самих даних. Це особливо важливо для аналізу великих обсягів даних в 

енергетичних системах, де попереднє визначення всіх можливих груп може бути 

складним або неможливим. 

Методики побудови кластерів: Існує багато різних методів кластеризації, 

кожен з яких має свої особливості та застосування. Найпоширенішими є: 



Методи на основі відстані (наприклад, метод k-середніх або ієрархічна 

кластеризація). Вони оцінюють подібність між елементами за допомогою 

відстані між ними в просторі ознак. 

Методи на основі щільності (наприклад, DBSCAN), де кластери 

визначаються як області з високою щільністю точок. 

Методи на основі моделей (наприклад, методи на основі суміші Гаусса), які 

використовують ймовірнісні моделі для класифікації даних. 

У роботі розглянуто особливості кластерного аналізу для 

електроенергетичних систем. У випадку електроенергетичних систем кластерний 

аналіз має ряд специфічних особливостей та вимог, що виникають внаслідок 

характеру даних і складності мереж: 

Динамічність даних: Електроенергетичні системи піддаються постійним 

змінам через коливання навантаження, варіативність споживання енергії, зміни 

умов експлуатації. Це означає, що кластерний аналіз повинен бути здатний 

обробляти дані в реальному часі або з частими оновленнями, що забезпечує 

постійну адаптацію до змін. 

Великі обсяги даних: Сучасні енергетичні мережі генерують величезні 

обсяги даних, пов'язаних з різними аспектами функціонування системи, такими 

як показники роботи генераторів, трансформаторів, ліній передачі, а також дані 

про споживання. Це потребує застосування ефективних алгоритмів кластерного 

аналізу, здатних обробляти великі обсяги інформації швидко і з високою 

точністю. 

Шум та аномалії в даних: Дані, зібрані з різних сенсорів та моніторингових 

систем в енергетичних мережах, можуть містити помилки або шум, що 

виникають через технічні неполадки, збої у зв'язку або несправності обладнання. 

Кластерний аналіз в енергетичних системах повинен враховувати ці фактори, 

адже шум і аномалії можуть викривити результати аналізу, якщо не будуть 

правильно оброблені. 



Багатомірність і взаємозв'язок даних: Дані в енергетичних мережах часто 

багатовимірні і взаємопов'язані, що вимагає використання методів кластеризації, 

які можуть обробляти складні багатовимірні простори. Для цього 

використовуються методи, які здатні виявляти не лише лінійні, а й нелінійні 

взаємозв'язки між різними параметрами, такими як напруга, струм, температура, 

частота тощо. 

Інтерпретація результатів: У випадку електроенергетичних систем 

результат кластерного аналізу повинен бути легко інтерпретований для 

оператора або інженера. Наприклад, кластеризація сигналів від трансформаторів 

може показати, які сигнали є нормальними, а які можуть свідчити про збої або 

дефекти в роботі обладнання. Важливо, щоб результати кластеризації можна 

було використовувати для прийняття рішень щодо технічного обслуговування 

або коригування режимів роботи. 

Інтеграція з іншими методами аналізу: Кластерний аналіз в енергетичних 

системах часто використовується в поєднанні з іншими методами аналізу, такими 

як фрактальний або статистичний аналіз, для більш глибокого розуміння даних і 

прогнозування потенційних проблем. Це дозволяє створювати комплексні моделі 

для моніторингу і управління енергетичними мережами. 

Одним із прикладів застосування кластерного аналізу в 

електроенергетичних системах є класифікація режимів роботи трансформаторів 

або генераторів на основі сигналів напруги та струму. За допомогою 

кластеризації можна визначити нормальні режими роботи (стандартні коливання 

напруги) та аномальні режими, які можуть вказувати на потенційні проблеми, 

наприклад, перевантаження або коротке замикання. 

Наприклад, дані, зібрані з сенсорів трансформаторів, можуть бути 

проаналізовані методом кластеризації для виявлення груп сигналів, що 

відповідають нормальним, підвищеним або аномальним режимам. З 

використанням методу k-середніх або DBSCAN, ці дані можна згрупувати в 



кластери, що дозволить своєчасно виявити нестабільні або аномальні ситуації та 

ініціювати попереджувальні заходи до того, як проблема призведе до серйозної 

аварії. 

Кластерний аналіз є потужним інструментом для обробки та аналізу 

великих обсягів даних електроенергетичних систем, оскільки він дозволяє 

виявляти структурні закономірності та аномалії, а також здійснювати ефективне 

прогнозування на основі цих даних. Особливості роботи з динамічними, 

багатовимірними та шумними даними вимагають використання спеціалізованих 

методів кластеризації, що дозволяють з високою точністю відокремлювати різні 

режими роботи мережі та виявляти потенційні проблеми. 

Розглянуто переваги кластерного аналізу в електроенергетичних системах. 

Використання кластерного аналізу в електроенергетичних системах надає низку 

переваг, які можуть значно підвищити ефективність і надійність функціонування 

цих систем. До основних переваг можна віднести: 

Своєчасне виявлення аномалій: Кластерний аналіз дозволяє виявляти 

непередбачувані аномалії у роботі енергетичних систем, навіть коли ці аномалії 

можуть бути занадто слабкими для виявлення традиційними методами 

моніторингу. Наприклад, у випадку малих відхилень у параметрах напруги чи 

струму, кластеризація може допомогти виявити групи сигналів, які відповідають 

аномальним режимам, що вказують на можливі дефекти. 

Полегшення процесу прийняття рішень: Кластеризація дозволяє зібрати 

великі масиви даних у зрозумілі та інтерпретовані групи, що полегшує процес 

прийняття рішень для операторів енергосистем. Виявлені кластери можуть 

сигналізувати про зміни в стані системи, що дозволяє оперативно вживати 

заходів для запобігання аваріям або зниженням ефективності. 

Адаптивність до змін в умовах роботи системи: Енергетичні системи 

функціонують в умовах постійних змін, таких як варіації в навантаженні, 

коливання попиту, зміни кліматичних умов або виникнення збоїв. Кластерний 



аналіз дозволяє адаптувати моделі роботи мережі до цих змін, що забезпечує 

ефективніше управління і моніторинг в реальному часі. 

Виявлення прихованих закономірностей і залежностей: Кластеризація 

допомагає виявити приховані закономірності в даних, які не можна було б 

виявити за допомогою традиційних методів статистичного або лінійного аналізу. 

Це особливо важливо в електроенергетичних системах, де взаємодія елементів 

мережі може бути надзвичайно складною та нелінійною. 

Покращення прогностичних можливостей: Кластеризація дозволяє 

формувати точніші прогнози щодо стану мережі та її елементів. Наприклад, 

кластеризація даних про споживання енергії може допомогти прогнозувати пік 

навантаження, що дозволяє енергопостачальним компаніям ефективніше 

планувати генерацію енергії та розподіл навантаження. 

Інтеграція з іншими методами аналізу: Кластерний аналіз може бути 

інтегрований з іншими методами, такими як фрактальний аналіз, для більш 

глибокого розуміння поведінки енергосистеми. Це дозволяє підвищити точність 

прогнозування і зменшити ймовірність помилок, оскільки різні підходи можуть 

доповнювати один одного і забезпечувати комплексний підхід до моніторингу та 

діагностики. 

У роботі розглянуто застосування кластерного аналізу для оптимізації 

роботи енергосистем. Однією з важливих задач кластерного аналізу в 

електроенергетичних системах є оптимізація роботи мережі. Це може включати 

такі аспекти: 

Розподіл навантаження: Кластерний аналіз може допомогти виявити групи 

точок споживання енергії, які мають подібну поведінку або потреби в 

енергопостачанні. Це дозволяє краще розподіляти навантаження серед різних 

елементів системи, запобігаючи перевантаженням і знижуючи ризик аварій. 

Оптимізація планування технічного обслуговування: Використовуючи 

кластерний аналіз, можна визначити групи обладнання, які мають схожі 



характеристики в плані зношення або схильності до відмов. Це дозволяє 

створювати оптимальні графіки технічного обслуговування, зменшуючи ризик 

несправностей і поломок, а також підвищуючи ефективність використання 

ресурсів. 

Прогнозування майбутнього попиту на енергію: Кластерний аналіз 

дозволяє виявляти зв'язки між змінами в попиті на енергію та іншими факторами, 

такими як зміни температури, погодні умови або економічні фактори. Це дає 

змогу прогнозувати майбутні піки попиту, що дає енергопостачальним 

компаніям змогу краще планувати генерацію і запаси енергії. 

Аналіз режимів роботи генераторів і трансформаторів: Завдяки 

кластеризації можна аналізувати роботу енергогенеруючого обладнання та 

виявляти аномальні режими або потенційні проблеми в роботі трансформаторів і 

генераторів. Це дозволяє оперативно виявляти дефекти та запобігати аварійним 

ситуаціям. 

У роботі розглянуто виклики і обмеження при застосуванні кластерного 

аналізу в електроенергетиці. Попри значні переваги, використання кластерного 

аналізу в електроенергетичних системах має певні виклики та обмеження: 

Необхідність великої кількості даних: Для досягнення високої точності 

кластеризації необхідно мати великий обсяг даних, зібраних з різних елементів 

мережі. У деяких випадках це може бути складно забезпечити, особливо в старих 

мережах або у випадках відсутності належної сенсорної інфраструктури. 

Часова складність: Обробка великих обсягів даних у реальному часі може 

вимагати значних обчислювальних ресурсів, що ускладнює інтеграцію 

кластерного аналізу в реальні автоматизовані системи управління. 

Шум у даних: Як і в будь-яких інших великих системах, у енергетичних 

мережах можуть бути проблеми з шумом або неякісними даними, що ускладнює 

точність кластеризації. Важливо правильно налаштувати алгоритми для 

врахування таких аномалій. 



Інтерпретація результатів: Результати кластерного аналізу можуть бути 

складними для інтерпретації, особливо коли мова йде про виявлення відхилень у 

великих системах з великою кількістю змінних. Оператори та інженери повинні 

мати відповідні інструменти для коректного розуміння та використання цих 

результатів. 

Розглянуто практичне застосування кластерного аналізу в енергетичних 

мережах. Кластерний аналіз — це метод статистичної обробки даних, що 

дозволяє групувати елементи, які мають подібні характеристики, в окремі групи 

або "кластери". Цей метод є потужним інструментом для виявлення структур та 

закономірностей у складних системах, таких як енергетичні мережі. У 

практичному застосуванні кластерний аналіз дозволяє: 

- виявляти аномалії та неполадки в роботі мережі; 

- прогнозувати майбутні відмови або аварії; 

- покращувати управління енергетичними потоками; 

- оптимізувати роботу елементів системи. 

1. Аналіз даних про навантаження в енергетичних мережах. Кластерний 

аналіз дозволяє оцінити, як змінюється навантаження на різних ділянках 

енергетичної мережі. Для цього збираються дані про рівень споживаної енергії з 

різних станцій, підстанцій і споживачів в реальному часі. За допомогою 

кластеризації можна виявити групи підстанцій або ділянок мережі, що мають 

схожі профілі навантаження. Приклад: У великих міських або промислових зонах 

за допомогою кластеризації можна виявити підстанції, де рівень навантаження 

стабільний і таких, де спостерігаються різкі скачки, що можуть свідчити про 

можливі проблеми (наприклад, коротке замикання, перевантаження, дефекти в 

обладнанні). 

Кластерний аналіз дозволяє створювати прогнози щодо майбутнього 

навантаження, що дає змогу краще планувати ремонтні роботи або покращувати 

енергетичні стратегії для більш ефективного розподілу енергетичних ресурсів. 



2. Виявлення аномалій та дефектів в роботі обладнання. Кластерний аналіз 

дає можливість виявляти несправності в обладнанні, такому як генератори, 

трансформатори, лінії передачі енергії. Зазвичай, під час роботи таких елементів 

мережі спостерігаються різноманітні коливання (напруга, струм, температура та 

інші параметри), які можна класифікувати в певні групи (кластери). Аномалії або 

зміни в цих сигналах можуть вказувати на дефекти або нестабільність у роботі 

елементів мережі. Приклад: Під час кластеризації сигналів, що надходять від 

трансформаторів або генераторів, можна виділити кластери, які відповідають 

нормальній роботі, і кластери з аномальними сигналами. Якщо сигнали від 

трансформатора починають демонструвати аномальні патерни (наприклад, 

високі коливання струму або напруги), це може свідчити про проблеми, які 

потребують уваги, такі як перегрів, коротке замикання або інші механічні 

несправності. Іншим прикладом є аналіз сигналів від ліній передачі енергії, де 

кластеризація може допомогти визначити місця, де можуть виникати пробої або 

втрати енергії. 

3. Моніторинг і прогнозування аварій. Кластерний аналіз може 

використовуватися для прогнозування аварійних ситуацій у системах 

електропостачання. Наприклад, зміни в режимах роботи елементів енергетичних 

мереж (напруга, струм, температура) можуть вказувати на наближення аварії або 

нестабільний стан, який передує відмові обладнання. Приклад: За допомогою 

кластеризації даних про напругу, струм, температуру та інші параметри можна 

виявити закономірності, що вказують на потенційні проблеми в роботі мережі. 

Якщо система кластеризації виявляє зміни в поведінці деяких параметрів, це 

може сигналізувати про підвищену ймовірність аварії або поломки, що дозволить 

здійснити превентивні заходи для усунення проблеми до того, як вона призведе 

до серйозних наслідків. Прогнозування аварій в електричних мережах на основі 

кластеризації сигналів дає можливість здійснювати своєчасну технічну 



діагностику та оперативно реагувати на неполадки, що підвищує надійність 

енергетичної мережі. 

4. Оптимізація розподілу енергії. Кластерний аналіз може допомогти в 

оптимізації розподілу енергетичних потоків між різними ділянками мережі. 

Наприклад, у разі зниження навантаження на одну з підстанцій, кластеризація 

допоможе оптимально перерозподілити енергію між іншими частинами мережі 

для забезпечення стабільної роботи системи. Приклад: Виявлення змін у 

навантаженні в певних частинах мережі за допомогою кластеризації дозволяє 

оперативно переналаштувати енергетичні потоки, підвищуючи ефективність і 

знижуючи витрати енергії. У випадку, якщо одна частина мережі стає 

перевантаженою, кластерний аналіз може вказати на необхідність перерозподілу 

енергетичних потоків для оптимізації навантаження. 

Застосування кластерного аналізу до різних типів енергетичних мереж 

(наприклад, відновлювальні джерела енергії, великі електричні підстанції, 

локальні розподільчі мережі) дозволяє автоматично адаптувати систему 

управління для забезпечення рівномірного розподілу навантаження і 

максимального використання наявних енергетичних ресурсів. 

5. Розподіл енергетичних ресурсів у випадку аварії. Під час аварії, коли 

певні елементи мережі виходять з ладу, кластерний аналіз може допомогти 

визначити оптимальний шлях для розподілу енергетичних ресурсів. Це може 

включати перенаправлення потоку енергії з резервних або непошкоджених 

ділянок мережі на ті, що вийшли з ладу. Приклад: Після аварії на підстанції 

кластерний аналіз дозволяє визначити найбільш відповідні резервні ділянки 

мережі для перенаправлення енергії. Завдяки класифікації і групуванню ділянок 

мережі можна швидко і ефективно розподіляти ресурси, мінімізуючи можливі 

перебої в енергопостачанні.  

Кластерний аналіз має широкий спектр застосувань в електроенергетичних 

мережах, включаючи виявлення аномалій, прогнозування аварій, моніторинг 



навантаження, оптимізацію розподілу енергії та підвищення надійності системи. 

Його здатність до обробки великих обсягів даних, класифікації сигналів і 

виявлення закономірностей дозволяє значно підвищити ефективність управління 

енергосистемами, знижуючи ризик відмов і аварій. 

6. Інтеграція кластерного аналізу з іншими методами для підвищення 

ефективності управління. Для досягнення максимального ефекту від 

застосування кластерного аналізу в енергетичних мережах, його часто 

комбінують з іншими методами аналізу даних і алгоритмами машинного 

навчання, такими як регресія, нейронні мережі або аналіз часових рядів. Це 

дозволяє створювати більш точні моделі для прогнозування навантаження, 

визначення збоїв і оптимізації роботи енергосистем. Приклад: Інтеграція з 

методами машинного навчання: Кластерний аналіз може використовуватись як 

попередній етап для автоматичного розбиття даних на групи, а потім ці групи 

можна аналізувати за допомогою методів машинного навчання, наприклад, для 

прогнозування майбутніх відмов на основі виявлених закономірностей. 

Аналіз часових рядів: У енергетичних мережах існує необхідність у 

відстеженні показників напруги та струму в динаміці (часових рядах). 

Кластерний аналіз допомагає поділити ці дані на певні інтервали або режими, що 

дає змогу більш точно виявляти збої або аномалії в роботі мережі, а комбінація 

цього з методами аналізу часових рядів допомагає виявити тенденції та 

екстремальні події (пік навантаження, аварії, тощо). 

7. Адаптація кластерного аналізу до умов змінного навантаження та 

зовнішніх чинників. Енергетичні мережі зазнають постійних змін, пов'язаних з 

варіаціями споживання енергії, змінами в атмосферних умовах, навантаженнях 

та інші зовнішні фактори. Кластерний аналіз має здатність адаптуватися до цих 

змін, виявляючи нові закономірності в поведінці елементів мережі. Наприклад, в 

умовах сезонних змін або при виникненні нових навантажень, кластеризація 

допомагає ідентифікувати групи елементів мережі, що можуть бути підвищено 



навантажені або перебувати в критичному стані. Приклад: Зміни навантаження в 

сезонні піки: Наприклад, у зимовий період споживання енергії зростає через 

опалення, а влітку — через кондиціонери. Кластерний аналіз дозволяє виявити 

зони, де навантаження перевищує допустимі значення, і відповідно здійснити 

коригування режимів роботи енергетичної мережі. Вплив зовнішніх факторів 

(погода, природні катастрофи): Система кластерного аналізу може враховувати 

також зовнішні умови, наприклад, сильні вітри, грози або інші природні явища, 

що можуть впливати на роботу енергетичних мереж. У такому випадку 

кластеризація допоможе визначити, які частини мережі піддаються найбільшим 

ризикам і потребують додаткової уваги. 

8. Моделювання аварійних ситуацій і сценаріїв розвитку подій. За 

допомогою кластерного аналізу можна моделювати можливі аварійні ситуації в 

енергетичних мережах, аналізуючи зібрані дані про роботу елементів мережі та 

їх взаємодію. Класифікація різних варіантів поведінки системи дозволяє 

розробити кілька сценаріїв розвитку подій та визначити найбільш вірогідні та 

критичні для мережі. Приклад: Моделювання сценаріїв аварійних ситуацій: 

Вивчаючи історичні дані про аварії та відмови, кластерний аналіз дозволяє 

сформувати різні сценарії розвитку аварійних ситуацій, такі як коротке 

замикання, перевантаження трансформатора або лінії передачі, і визначити типи 

сигналів, які вказують на наближення аварії. Це дозволяє своєчасно вжити 

заходів для запобігання серйозним наслідкам.  

Прогнозування реакцій на аварії: Кластеризація може бути використана 

для розробки алгоритмів, що передбачають, як система буде реагувати на різні 

аварійні ситуації, дозволяючи оперативно розподіляти енергетичні потоки або 

активувати резервні елементи мережі. 

9. Покращення інтеграції відновлювальних джерел енергії (ВДЕ). Одним із 

складних завдань у сучасних енергетичних мережах є інтеграція 

відновлювальних джерел енергії (ВДЕ), таких як сонячні панелі, вітрові турбіни 



або геотермальні джерела енергії. Кластерний аналіз може допомогти у 

групуванні та аналізі даних з різних джерел енергії, що дозволяє оптимізувати 

процес їх інтеграції в загальну енергетичну мережу. Приклад: Моніторинг ВДЕ: 

Збір даних з різних відновлювальних джерел і їх кластеризація дозволяє 

визначити, які з них працюють найбільш ефективно в конкретних умовах, а також 

прогнозувати час, коли вони будуть виробляти більше або менше енергії в 

залежності від погодних умов. Це дає змогу краще налаштувати енергетичну 

систему для максимального використання енергії, що виробляється від ВДЕ. 

Застосування кластерного аналізу в енергетичних мережах має величезний 

потенціал для підвищення ефективності управління, діагностики та 

прогнозування. Інтеграція кластеризації з іншими методами обробки даних 

дозволяє створювати більш точні моделі для прогнозування навантаження, 

виявлення аномалій, оптимізації енергетичних потоків та передбачення аварій. 

Крім того, кластерний аналіз допомагає ефективно інтегрувати відновлювальні 

джерела енергії та адаптувати мережу до змінних умов експлуатації, що 

забезпечує надійність і стабільність електропостачання в будь-яких умовах. 

  



Висновки до розділу 1 

 

Фрактальний аналіз є потужним інструментом для підвищення надійності, 

ефективності та безпеки в електроенергетиці. Завдяки своїй здатності виявляти 

складні, самоподібні структури в даних, фрактальний аналіз дозволяє 

здійснювати більш точну діагностику та прогнозування аварійних ситуацій, що, 

в свою чергу, сприяє підвищенню стабільності та ефективності роботи 

енергетичних мереж. Цей підхід здатен виявляти навіть мінімальні аномалії та 

коливання в роботі елементів енергосистем, що дає можливість своєчасно 

здійснити технічне обслуговування або коригування режимів роботи мережі. 

Однією з основних переваг фрактального аналізу є його здатність 

здійснювати глибокий аналіз складних взаємодій між елементами енергосистем, 

що дозволяє не лише точно виявляти потенційні проблеми, а й прогнозувати їх 

розвиток на ранніх етапах. Це, в свою чергу, дозволяє запобігти серйозним 

аваріям, знижуючи ризик великих фінансових та технічних втрат. 

Інтеграція фрактального аналізу в автоматизовані системи управління 

енергетичними мережами забезпечує адаптивність і гнучкість в умовах змінного 

навантаження та впливу зовнішніх факторів. Це дозволяє більш ефективно 

регулювати роботу мереж і підвищувати їх стабільність, що є важливим у 

сучасних умовах зростаючого попиту на енергію та постійної модернізації 

енергетичних інфраструктур. 

Загалом, фрактальний аналіз дозволяє значно покращити управління 

енергетичними мережами, зробити їх більш адаптованими до сучасних вимог та 

викликів і забезпечити надійне і стабільне енергопостачання в умовах змінного 

навантаження та непередбачуваних зовнішніх впливів. 

Використання фрактального аналізу в електроенергетиці також сприяє 

підвищенню економічної ефективності, оскільки зменшується потреба в частих 

та дорогих профілактичних перевірках і ремонтах, що є характерними для 



традиційних методів моніторингу та обслуговування. Завдяки здатності 

фрактальних моделей передбачати потенційні відмови та аномалії в роботі 

енергетичних мереж, можна знижувати ризик непередбачуваних поломок, що 

призводить до значних економічних витрат, зокрема на відновлення 

пошкоджених елементів мережі або на компенсацію втрат через переривання 

енергопостачання. 

Ще однією важливою перевагою є здатність фрактальних методів до 

прогнозування складних процесів, таких як зміни навантаження на 

енергосистеми, що особливо важливо для забезпечення стабільного 

енергопостачання у випадках, коли потреби в енергії змінюються або коли 

виникають надзвичайні ситуації. Використання фрактального аналізу дозволяє 

на ранніх етапах виявляти тенденції до зростання чи зниження попиту на енергію, 

що дозволяє операторам енергосистем проводити необхідні коригування і 

уникати потенційних проблем, пов'язаних з перевантаженням або недостатнім 

постачанням. 

Завдяки здатності до виявлення прихованих взаємозв'язків між різними 

елементами енергетичних мереж, фрактальний аналіз дозволяє створювати більш 

точні моделі систем, які в свою чергу сприяють розробці більш ефективних 

стратегій управління. Це дозволяє не лише реагувати на поточні проблеми, а й 

адаптуватися до майбутніх змін у попиті або зовнішніх умовах, таких як зміна 

кліматичних умов, що може вплинути на стабільність енергетичних мереж. 

Таким чином, фрактальний аналіз відкриває нові горизонти для 

дослідження та оптимізації енергетичних систем, дозволяючи забезпечити 

високий рівень надійності, безпеки та економічної ефективності, що є критично 

важливим у сучасних умовах, коли енергетичні мережі стають все більш 

складними та взаємопов'язаними. Впровадження цих методів у практику 

енергетичної галузі стане важливим кроком до забезпечення стабільного і 

безперебійного енергопостачання в майбутньому.  



 

РОЗДІЛ 2 

ВИКОРИСТАННЯ ФРАКТАЛЬНО-КЛАСТЕРНОГО АНАЛІЗА В 

ЕЛЕКТРОЕНЕРГЕТИЧНИХ СИСТЕМАХ 

 

2.1 Теоретичні основи фрактально-кластерного аналізу в 

електроенергетичних системах 

 

Фрактально-кластерний аналіз являє собою інтеграцію двох потужних 

математичних підходів — фрактальної геометрії та кластерного аналізу — для 

більш комплексного вивчення складних явищ, які спостерігаються в 

електроенергетичних системах. Об'єднання цих методів дозволяє не тільки 

аналізувати структуру даних на різних масштабах, а й групувати їх за певними 

подібностями, що дає змогу виявляти приховані залежності і закономірності в 

роботі енергетичних систем. 

У роботі розглянуто основи фрактально-кластерного підходу. Поєднання 

фрактального аналізу і кластеризації дозволяє вирішувати широкий спектр 

завдань в електроенергетиці, де важливі не тільки статистичні характеристики, а 

й комплексна поведінка мережі в цілому. Фрактальний підхід дозволяє 

аналізувати дані з різних масштабів (від мікроскопічного до макроскопічного 

рівня), що важливо для розуміння загальної динаміки енергосистеми, а 

кластеризація групує елементи, подібні за характеристиками, в одну категорію. 

Це дозволяє виокремити різні режими роботи мережі, виявити потенційні 

дефекти або перевантаження в різних компонентах системи. 

Фрактальний аналіз допомагає визначити фрактальні характеристики 

сигналів, що йдуть від генераторів, трансформаторів і розподільчих пристроїв, а 

кластерний аналіз дозволяє згрупувати ці сигнали за подібними ознаками. 

Наприклад, можна виділити кластери нормальних режимів роботи обладнання і 



кластери, що відповідають аномальним або надмірно коливальним сигналам, що 

вказують на можливі дефекти в роботі. 

Фрактально-кластерний аналіз є потужним інструментом для вивчення 

складних і нелінійних процесів в електроенергетичних системах. Цей підхід 

поєднує дві важливі математичні методики — фрактальну геометрію та 

кластерний аналіз, що дозволяє здійснювати більш глибоке та комплексне 

дослідження великих обсягів даних. Кожен з цих методів має свої специфічні 

переваги, які разом забезпечують високоточне моделювання та аналіз складних 

динамічних систем. 

Поєднання фрактального аналізу та кластерного підходу в 

електроенергетиці дозволяє вирішувати низку складних завдань. Фрактальний 

аналіз допомагає вивчати процеси в системах на різних масштабах, виявляючи 

самоподібні патерни в поведінці елементів мережі, тоді як кластеризація дозволяє 

згрупувати ці елементи на основі їх схожості, що дає можливість ідентифікувати 

різні стани системи. Приклад: 

Аналіз режимів роботи обладнання. За допомогою фрактального аналізу 

можна виявити, чи є в сигналах генераторів або трансформаторів фрактальні 

коливання, що можуть свідчити про нестабільність або потенційні збої в роботі 

обладнання. Потім, застосовуючи кластеризацію, можна згрупувати сигнали на 

нормальні та аномальні стани, що дозволить здійснити прогнозування можливих 

несправностей. 

Прогнозування аварійних ситуацій. Фрактальний аналіз дозволяє виявити 

аномалії в роботі мережі на ранніх етапах, а кластеризація може бути 

використана для розподілу різних типів аварійних ситуацій, що дозволяє більш 

ефективно реагувати на потенційні загрози. 

Оптимізація потоків енергії. Об'єднання обох підходів дозволяє виявити 

оптимальні режими роботи елементів енергосистеми, а також визначити 

аномальні навантаження, що можуть призвести до перевантажень або збоїв. 



Застосування фрактально-кластерного аналізу допомагає досягти більш точного 

управління енергетичними потоками, знижуючи ризик аварій і підвищуючи 

ефективність роботи мережі. 

У роботі розглянуто переваги фрактально-кластерного аналізу в 

електроенергетиці. Поєднання фрактального аналізу та кластеризації має кілька 

значних переваг у порівнянні з традиційними методами аналізу: 

Більш точна діагностика. Завдяки здатності фрактального аналізу 

враховувати складні варіації сигналів на різних масштабах, а кластерного аналізу 

— групувати елементи з подібними характеристиками, можна значно покращити 

діагностику та прогнозування стану енергосистеми. 

Прогнозування аварій. Здатність виявляти аномалії на ранніх етапах 

дозволяє прогнозувати аварійні ситуації і вчасно вживати заходів для запобігання 

катастрофічних наслідків. 

Підвищення надійності та стабільності мережі. Фрактально-кластерний 

аналіз дозволяє оптимізувати роботу елементів енергосистеми, знижуючи 

ймовірність перевантажень і збоїв, що сприяє стабільному енергопостачанню. 

Таким чином, фрактально-кластерний аналіз є потужним інструментом для 

підвищення ефективності та надійності роботи електроенергетичних систем, 

дозволяючи здійснювати глибокий аналіз і прогнозування, що є важливим для 

забезпечення стійкості і безпеки енергетичних мереж. 

Поєднання фрактального аналізу та кластерного підходу в 

електроенергетиці дозволяє вирішувати низку складних завдань. Фрактальний 

аналіз допомагає вивчати процеси в системах на різних масштабах, виявляючи 

самоподібні патерни в поведінці елементів мережі, тоді як кластеризація дозволяє 

згрупувати ці елементи на основі їх схожості, що дає можливість ідентифікувати 

різні стани системи. Приклад: Аналіз режимів роботи обладнання. За допомогою 

фрактального аналізу можна виявити, чи є в сигналах генераторів або 

трансформаторів фрактальні коливання, що можуть свідчити про нестабільність 



або потенційні збої в роботі обладнання. Потім, застосовуючи кластеризацію, 

можна згрупувати сигнали на нормальні та аномальні стани, що дозволить 

здійснити прогнозування можливих несправностей. 

Прогнозування аварійних ситуацій. Фрактальний аналіз дозволяє виявити 

аномалії в роботі мережі на ранніх етапах, а кластеризація може бути 

використана для розподілу різних типів аварійних ситуацій, що дозволяє більш 

ефективно реагувати на потенційні загрози. 

Оптимізація потоків енергії. Об'єднання обох підходів дозволяє виявити 

оптимальні режими роботи елементів енергосистеми, а також визначити 

аномальні навантаження, що можуть призвести до перевантажень або збоїв. 

Застосування фрактально-кластерного аналізу допомагає досягти більш точного 

управління енергетичними потоками, знижуючи ризик аварій і підвищуючи 

ефективність роботи мережі. 

Поєднання фрактального аналізу та кластеризації має кілька значних 

переваг у порівнянні з традиційними методами аналізу: 

Більш точна діагностика. Завдяки здатності фрактального аналізу 

враховувати складні варіації сигналів на різних масштабах, а кластерного аналізу 

— групувати елементи з подібними характеристиками, можна значно покращити 

діагностику та прогнозування стану енергосистеми. 

Прогнозування аварій. Здатність виявляти аномалії на ранніх етапах 

дозволяє прогнозувати аварійні ситуації і вчасно вживати заходів для запобігання 

катастрофічних наслідків. 

Підвищення надійності та стабільності мережі. Фрактально-кластерний 

аналіз дозволяє оптимізувати роботу елементів енергосистеми, знижуючи 

ймовірність перевантажень і збоїв, що сприяє стабільному енергопостачанню. 

Таким чином, фрактально-кластерний аналіз є потужним інструментом для 

підвищення ефективності та надійності роботи електроенергетичних систем, 



дозволяючи здійснювати глибокий аналіз і прогнозування, що є важливим для 

забезпечення стійкості і безпеки енергетичних мереж. 

 

2.2 Практичне застосування фрактально-кластерного підходу в 

реальних умовах електроенергетичних систем 

 

Поєднання фрактального аналізу і кластеризації вже почало знаходити своє 

застосування в реальних умовах електроенергетичних систем, де традиційні 

методи аналізу часто не можуть забезпечити достатньо точне і своєчасне 

виявлення аномалій чи дефектів. Ось кілька прикладів, як фрактально-

кластерний підхід може бути використаний для покращення функціонування 

енергетичних мереж. 

У роботі розглянуто виявлення прихованих аномалій в роботі 

трансформаторів і генераторів. В електроенергетичних мережах важливими 

елементами є трансформатори і генератори, які піддаються численним 

навантаженням і впливам з боку зовнішніх факторів. Для аналізу їхньої роботи 

використовуються різні сигнали — від змінних напруг до вібраційних коливань, 

що можуть вказувати на наявність несправностей. Фрактально-кластерний підхід 

дозволяє поєднати аналіз змінних сигналів та їх кластеризацію для виявлення 

непомітних варіацій у роботі обладнання, які можуть вказувати на розвиток 

дефекту або неправильний режим роботи. Наприклад, на ранніх етапах 

фрактальний аналіз може виявити, що коливання напруги генератора стали більш 

хаотичними, що є ознакою нестабільності в його роботі. Застосування 

кластеризації до цих даних дозволяє поділити сигнали на кластери, виділивши ті, 

що відповідають нормальному режиму роботи, та аномальні, що вказують на 

потенційну проблему, наприклад, коротке замикання чи перегрів. 

Змінні навантаження на енергетичні системи є важливою проблемою для 

забезпечення стабільності мережі. Фрактальний аналіз дозволяє вивчати варіації 



в навантаженнях, що можуть мати фрактальну природу, і спрогнозувати їхні 

коливання на майбутні періоди. Кластеризація, у свою чергу, дозволяє 

згрупувати періоди з подібними навантаженнями, що дозволяє краще 

прогнозувати потреби в енергетичних ресурсах і підвищити ефективність 

планування. Наприклад, можна застосувати фрактально-кластерний підхід для 

аналізу та прогнозування пікових навантажень у різних частинах енергосистеми. 

Це дозволить більш точно передбачити, коли і в яких частинах мережі можуть 

виникнути перевантаження, а також дозволить здійснити оптимізацію розподілу 

енергії між різними зонами. 

Аварійні ситуації в електроенергетичних мережах можуть мати серйозні 

наслідки. Фрактально-кластерний аналіз допомагає виявити аномальні стани, що 

передують аварії. Фрактальний аналіз дозволяє виявити дрібні зміни в сигналах, 

які на перший погляд можуть бути непомітними, але вказують на наближення 

катастрофічної ситуації. Кластеризація дозволяє розподілити ці зміни по 

категоріях, що дозволяє чітко визначити, де саме в мережі виникає проблема. 

Прикладом цього є виявлення передаварійного стану в лініях передачі, де 

фрактальний аналіз сигналів напруги може виявити нестандартні коливання, які 

нехарактерні для звичайного режиму роботи. Кластеризація таких сигналів 

дозволяє визначити тип потенційної аварії (перегрів, коротке замикання, 

перевантаження) і вжити превентивних заходів до того, як ситуація погіршиться. 

Фрактально-кластерний аналіз також може бути використаний для 

оптимізації потоків енергії в електричних мережах. Він дозволяє враховувати 

варіативність енергетичних потоків, прогнозувати зміни навантажень та 

перерозподіляти енергетичні ресурси на основі аналізу існуючих даних. Це дає 

можливість підвищити ефективність енергосистеми, знижуючи ймовірність 

перевантаження окремих елементів мережі і покращуючи загальну стабільність. 

 



Таким чином, практичне застосування фрактально-кластерного підходу в 

електроенергетичних системах дозволяє не тільки підвищити точність 

прогнозування та діагностики, але й знижувати витрати на обслуговування та 

ремонти, а також забезпечувати більш надійне і стабільне енергопостачання. 

 

2.3 Перспективи розвитку фрактально-кластерного аналізу в 

електроенергетиці 

 

Фрактально-кластерний підхід має значний потенціал для розвитку та 

вдосконалення в майбутньому. Зокрема, подальше покращення алгоритмів 

фрактального аналізу і кластеризації дозволить більш точно визначати приховані 

закономірності в роботі енергетичних систем. Ось кілька напрямків, у яких цей 

підхід може знайти застосування: 

Розробка адаптивних систем управління. Фрактально-кластерні методи 

дозволяють створювати адаптивні системи управління енергосистемами, які 

можуть динамічно коригувати режими роботи в залежності від змін у 

навантаженні або технічних характеристиках обладнання. 

Інтеграція з інтелектуальними мережами (smart grids). За допомогою 

фрактально-кластерного аналізу можна створювати інтелектуальні системи для 

моніторингу та прогнозування стану мережі в реальному часі, що дасть змогу 

оптимізувати розподіл енергетичних ресурсів та знизити ймовірність відмов. 

Інтерпретація великих даних. З розвитком технологій збору даних та 

датчиків, обсяг інформації про роботу енергосистем зростає. Фрактально-

кластерні методи дозволять ефективно обробляти великі масиви даних і виявляти 

важливі закономірності для подальшого аналізу та прийняття рішень. 

Застосування в умовах нестабільних і відновлюваних джерел енергії. 

Оскільки відновлювальні джерела енергії (сонячні та вітрові електростанції) 

генерують нестабільну енергію, фрактально-кластерний підхід може бути 



використаний для передбачення варіацій енергетичних потоків і коригування 

роботи енергосистем в умовах змінного навантаження. 

Загалом, фрактально-кластерний підхід має величезний потенціал для 

розвитку і застосування в майбутньому, що дозволить зробити 

електроенергетичні системи більш ефективними, стабільними та безпечними. 

Попри великі перспективи та переваги, фрактально-кластерний підхід в 

електроенергетиці стикається з певними викликами та обмеженнями, які 

необхідно враховувати під час його впровадження. 

Одним із основних викликів є обробка великих обсягів даних, які 

генеруються сучасними енергетичними системами. Висока швидкість збирання 

даних з різних сенсорів та пристроїв вимагає потужних обчислювальних ресурсів 

і вдосконалених алгоритмів для їх обробки в реальному часі. Складність 

збирання, збереження та аналізу такої великої кількості інформації створює 

додаткові труднощі у застосуванні фрактально-кластерного підходу на практиці. 

Інтеграція фрактального аналізу з кластеризацією вимагає високої 

кваліфікації від спеціалістів, які займаються розробкою та впровадженням таких 

методів. Це включає знання у галузі математичних методів, обробки даних, 

статистики, а також розуміння особливостей енергетичних систем і специфіки їх 

роботи. Відсутність кваліфікованих кадрів може обмежити ефективне 

використання цього підходу в деяких регіонах або компаніях. 

Ще одним серйозним викликом є інтеграція фрактально-кластерного 

аналізу в існуючі інфраструктури енергетичних систем. Багато енергетичних 

компаній мають застарілі системи управління та моніторингу, які не мають 

можливості обробляти дані в реальному часі або інтегрувати нові методи аналізу. 

Це вимагає значних інвестицій в модернізацію технічної бази, а також в розробку 

нових програмних рішень для збору і обробки даних. 

Оскільки фрактально-кластерний аналіз базується на великих обсягах 

змінних даних, точність результатів залежить від якості та достовірності вхідних 



даних. Неправильні або неповні дані, а також недосконалі алгоритми 

кластеризації, можуть призвести до помилок у результатах аналізу та 

неправильних висновків щодо стану енергосистеми. Це вимагає постійного 

вдосконалення якості сенсорних систем та алгоритмів, що обробляють ці дані. 

Впровадження фрактально-кластерного аналізу в енергетичні мережі 

потребує значних витрат на закупівлю програмного забезпечення, 

спеціалізованих датчиків, а також навчання персоналу. Крім того, 

обслуговування та оновлення таких систем також може потребувати додаткових 

фінансових ресурсів. Це є важливим фактором для енергетичних компаній, які 

можуть бути обмежені у своїх можливостях для здійснення таких інвестицій. 

У роботі розглянуто перспективи вдосконалення фрактально-кластерного 

аналізу. Незважаючи на наявні виклики та обмеження, є кілька шляхів 

вдосконалення фрактально-кластерного аналізу, які можуть допомогти 

підвищити ефективність його застосування в електроенергетичних системах: 

Одним із ключових напрямків розвитку є покращення алгоритмів для 

швидкої обробки великих масивів даних у реальному часі. Новітні методи 

машинного навчання, штучного інтелекту та нейронних мереж можуть значно 

полегшити процес кластеризації та фрактального аналізу, роблячи ці методи 

більш точними та ефективними. Вдосконалення алгоритмів дозволить 

автоматично адаптувати їх до змінних умов енергетичних систем. 

Інтеграція фрактально-кластерного аналізу з інтелектуальними 

енергетичними мережами (smart grids) і системами з автоматизованим 

управлінням дозволить забезпечити більш динамічне та адаптивне управління 

енергетичними потоками. Ці технології дозволяють зібрати ще більше даних з 

сенсорів і пристроїв, що дасть змогу отримати більш точні та своєчасні 

результати аналізу. 

Фрактально-кластерний аналіз може бути також удосконалений для роботи 

в умовах, коли енергетична система складається з декількох різних джерел 



енергії, зокрема відновлювальних, які генерують енергію нерівномірно. 

Поєднання фрактального аналізу з кластеризацією дасть змогу оптимізувати 

управління такими системами і забезпечити більш ефективний розподіл енергії. 

Важливим напрямком є вдосконалення інфраструктури для збору та 

збереження даних, включаючи покращення сенсорних мереж, використання 

нових технологій зберігання та обробки даних, а також розвитку технічних 

засобів моніторингу. Завдяки цьому можна забезпечити більшу точність і 

ефективність аналізу, що стане основою для успішного впровадження 

фрактально-кластерного підходу. 

 

Висновки до розділу 2 

 

Фрактально-кластерний підхід в електроенергетиці є потужним 

інструментом для вирішення низки складних завдань, таких як виявлення 

аномалій, прогнозування аварій, оптимізація енергетичних потоків та 

підвищення надійності мереж. Він дозволяє аналізувати складні взаємодії між 

різними елементами енергосистеми і забезпечує точніші прогнози порівняно з 

традиційними методами. Проте для його ефективного впровадження необхідно 

подолати ряд викликів, таких як обробка великих обсягів даних, інтеграція з 

існуючими системами, а також потреба у висококваліфікованих кадрах та 

значних фінансових вкладеннях. 

Подальший розвиток технологій збору і обробки даних, вдосконалення 

алгоритмів і інтеграція з новими системами, зокрема інтелектуальними 

мережами, забезпечать ефективніше застосування фрактально-кластерного 

аналізу, що сприятиме підвищенню ефективності, стабільності та безпеки 

електроенергетичних систем. 

Інтеграція фрактально-кластерного аналізу в автоматизовані системи 

управління енергетичними мережами є одним із ключових напрямків розвитку 



для забезпечення адаптивного та ефективного управління у реальному часі. 

Умови роботи енергосистем постійно змінюються через змінне навантаження, 

коливання вітрових і сонячних джерел енергії, а також різноманітні 

непередбачувані аварії, тому важливо мати систему, яка здатна швидко реагувати 

на ці зміни, знижуючи ризик відмови. 

Одним із головних напрямків інтеграції фрактально-кластерного аналізу є 

створення систем автоматичного виявлення аномалій і передаварійних ситуацій. 

Завдяки здатності фрактального аналізу ідентифікувати фрактальні коливання в 

сигналах елементів мережі, можна з високою ймовірністю передбачити можливі 

відмови. Кластеризація дозволяє автоматично групувати ці сигнали на нормальні 

і аномальні, а також виявляти типові схеми для передбачуваних аварій. Вся ця 

інформація може бути передана до автоматизованої системи управління, яка 

своєчасно вживе відповідних заходів, таких як коригування навантаження або 

активація резервних елементів мережі, що запобігає серйозним аваріям. 

В умовах динамічно змінюваного навантаження та впливу зовнішніх 

факторів (наприклад, погодних умов або споживчих змін) автоматизовані 

системи управління енергетичними мережами повинні бути здатні в режимі 

реального часу коригувати робочі параметри мережі. Фрактально-кластерний 

аналіз дає можливість ефективно оцінювати стан мережі на різних рівнях, від 

окремих елементів до макроскопічної поведінки системи, і прогнозувати її 

розвиток в майбутньому. Це дозволяє не тільки оперативно адаптувати режими 

роботи енергетичних елементів, а й робити це без втрат ефективності, 

забезпечуючи стабільність і знижуючи ймовірність перебоїв. 

Зростання використання відновлювальних джерел енергії, таких як сонячні 

панелі та вітрові турбіни, вимагає нових підходів до управління 

енергосистемами. Оскільки ці джерела мають нерегулярний характер 

генерування енергії, їх інтеграція в мережу вимагає постійного моніторингу та 

динамічного коригування режимів роботи мережі. Фрактально-кластерний підхід 



може стати важливим інструментом для розподілених енергосистем, дозволяючи 

ефективно кластеризувати дані про джерела енергії і контролювати їх взаємодію, 

визначаючи оптимальні умови для інтеграції різних джерел в єдину систему. 

Завдяки здатності фрактального аналізу виявляти зміни в сигналах і 

поведінці елементів системи, можна використовувати ці дані для більш точного 

управління енергетичними потоками. Зокрема, це дозволяє оптимізувати роботу 

трансформаторів, генераторів та ліній передачі в умовах коливань попиту або 

непередбачених змін у виробництві енергії. Врахування цих змін дає змогу більш 

ефективно розподіляти енергію по всій мережі, мінімізуючи втрати та 

максимізуючи ефективність системи. 

Фрактально-кластерний аналіз є інноваційним та потужним інструментом 

для вирішення складних завдань у галузі електроенергетики. Його застосування 

дозволяє підвищити надійність, стабільність та ефективність енергосистем через 

глибокий аналіз та точне прогнозування, яке важливе для забезпечення стійкості 

та безпеки мереж. 

Однак, для повноцінної реалізації цього підходу необхідно подолати ряд 

викликів, таких як складність обробки великих обсягів даних, інтеграція з 

існуючими системами управління, а також необхідність навчання 

висококваліфікованих кадрів. Успішна інтеграція фрактально-кластерного 

аналізу в автоматизовані системи управління та з використанням розподілених 

енергетичних джерел дозволить значно покращити ефективність і знизити 

ймовірність аварій в електричних мережах. 

Розвиток таких технологій буде сприяти створенню більш адаптивних, 

гнучких і сталих енергетичних систем, які зможуть ефективно реагувати на зміни 

в попиті, виробництві енергії та зовнішніх умовах, що, у свою чергу, забезпечить 

стабільне енергопостачання на всіх етапах використання. 

  



РОЗДІЛ 3 

 

ВПРОВАДЖЕННЯ ФРАКТАЛЬНО-КЛАСТЕРНОГО ПІДХОДУ В 

АВТОМАТИЗОВАНІ СИСТЕМИ УПРАВЛІННЯ ТЕХНОЛОГИЧНИМИ 

ПРОЦЕСАМИ ЕНЕРГОБЛОКУ ЕЛЕКТРОСТАНЦІЇ 

 

3.1 Підхід фрактально-кластерного аналізу в практичному 

застосуванні 

 

В електроенергетичних системах існує багато факторів, що можуть 

спричиняти стрибки напруги, коливання струмів, нестабільні режими роботи або 

навіть поломки в обладнанні. Комбінація фрактального аналізу та кластеризації 

дозволяє більш точно оцінити ці явища: 

Виявлення аномалій в роботі трансформаторів і генераторів: Кластеризація 

дозволяє виділити типи поведінки, характерні для нормального функціонування 

енергетичних об'єктів. Фрактальний аналіз, у свою чергу, дозволяє виявити, коли 

сигнали, що приходять від цих об'єктів, починають демонструвати нестандартну, 

фрактальну структуру, що свідчить про можливі дефекти або відмови. Тому цей 

комбінований підхід допомагає своєчасно виявити проблеми і попередити аварії. 

Аналіз коливань напруги та струму: В електричних мережах можуть 

виникати складні коливання напруги, які можуть бути не лінійними, хаотичними 

або мати самоподібну структуру. Фрактальний аналіз цих коливань дозволяє 

визначити їхній рівень складності та самоподібності, а кластеризація допомагає 

групувати коливання за різними характеристиками. Це дозволяє виявляти 

потенційні проблеми в системі, наприклад, у разі виникнення аномальних 

коливань, що можуть привести до збою в мережі. 

Прогнозування можливих аварій: За допомогою фрактально-кластерного 

аналізу можна виявити зміни в поведінці елементів мережі за певний період часу. 



Кластери, які виникають в результаті аналізу, можуть вказувати на подібні 

ситуації, що передують аваріям. Фрактальний підхід дозволяє оцінити не тільки 

типові, але й рідкісні стани, що може допомогти прогнозувати майбутні аварії та 

приймати превентивні заходи. 

Оцінка навантаження в реальному часі: Використання комбінованого 

фрактально-кластерного аналізу дозволяє більш точно оцінювати навантаження 

в енергосистемі в реальному часі, що особливо важливо для забезпечення 

стабільної роботи мережі. Це дозволяє виявляти будь-які відхилення від 

нормального режиму роботи і оперативно реагувати на зміни, підвищуючи 

ефективність роботи енергетичних мереж. 

У роботі розглянути виклики фрактально-кластерного аналізу в 

електроенергетиці. При використанні фрактально-кластерного аналізу в 

електроенергетичних системах виникають певні труднощі: 

Висока складність обробки великих обсягів даних: Для успішного 

застосування фрактально-кластерного аналізу необхідно працювати з великими 

обсягами даних, які можуть включати численні параметри, що стосуються роботи 

різних елементів системи. Обробка таких даних в реальному часі потребує 

потужних обчислювальних ресурсів. 

Проблеми з якістю даних: У електроенергетичних системах можуть 

виникати проблеми з якістю вимірюваних даних, наприклад, через неточність 

сенсорів або технічні збої в системах збору даних. Низька якість даних може 

впливати на точність кластерного аналізу та інтерпретацію результатів. 

Складність інтерпретації результатів: Результати фрактально-кластерного 

аналізу можуть бути складними для інтерпретації, особливо якщо дані мають 

високу складність і хаотичну природу. Оператори і інженери повинні бути 

спеціально підготовлені для того, щоб коректно інтерпретувати і 

використовувати ці результати в реальних умовах. 



Майбутні досягнення в області машинного навчання, штучного інтелекту 

та обробки великих даних можуть значно покращити ефективність застосування 

фрактально-кластерного аналізу в електроенергетиці. Інтеграція цих технологій 

дозволить автоматизувати процеси аналізу даних, підвищити точність прогнозів 

та забезпечити своєчасне виявлення аномалій в мережі. 

Одним із ключових напрямків розвитку є покращення алгоритмів для 

швидкої обробки великих масивів даних у реальному часі. Новітні методи 

машинного навчання, штучного інтелекту та нейронних мереж можуть значно 

полегшити процес кластеризації та фрактального аналізу, роблячи ці методи 

більш точними та ефективними. Вдосконалення алгоритмів дозволить 

автоматично адаптувати їх до змінних умов енергетичних систем. 

Інтеграція фрактально-кластерного аналізу з інтелектуальними 

енергетичними мережами (smart grids) і системами з автоматизованим 

управлінням дозволить забезпечити більш динамічне та адаптивне управління 

енергетичними потоками. Ці технології дозволяють зібрати ще більше даних з 

сенсорів і пристроїв, що дасть змогу отримати більш точні та своєчасні 

результати аналізу. 

Фрактально-кластерний аналіз може бути також удосконалений для роботи 

в умовах, коли енергетична система складається з декількох різних джерел 

енергії, зокрема відновлювальних, які генерують енергію нерівномірно. 

Поєднання фрактального аналізу з кластеризацією дасть змогу оптимізувати 

управління такими системами і забезпечити більш ефективний розподіл енергії. 

Важливим напрямком є вдосконалення інфраструктури для збору та 

збереження даних, включаючи покращення сенсорних мереж, використання 

нових технологій зберігання та обробки даних, а також розвитку технічних 

засобів моніторингу. Завдяки цьому можна забезпечити більшу точність і 

ефективність аналізу, що стане основою для успішного впровадження 

фрактально-кластерного підходу. 



Фрактально-кластерний підхід в електроенергетиці є потужним 

інструментом для вирішення низки складних завдань, таких як виявлення 

аномалій, прогнозування аварій, оптимізація енергетичних потоків та 

підвищення надійності мереж. Він дозволяє аналізувати складні взаємодії між 

різними елементами енергосистеми і забезпечує точніші прогнози порівняно з 

традиційними методами. Проте для його ефективного впровадження необхідно 

подолати ряд викликів, таких як обробка великих обсягів даних, інтеграція з 

існуючими системами, а також потреба у висококваліфікованих кадрах та 

значних фінансових вкладеннях. 

Подальший розвиток технологій збору і обробки даних, вдосконалення 

алгоритмів і інтеграція з новими системами, зокрема інтелектуальними 

мережами, забезпечать ефективніше застосування фрактально-кластерного 

аналізу, що сприятиме підвищенню ефективності, стабільності та безпеки 

електроенергетичних систем. 

У роботі розглянуто перспективи інтеграції фрактально-кластерного 

аналізу в автоматизовані системи управління. Інтеграція фрактально-кластерного 

аналізу в автоматизовані системи управління енергетичними мережами є одним 

із ключових напрямків розвитку для забезпечення адаптивного та ефективного 

управління у реальному часі. Умови роботи енергосистем постійно змінюються 

через змінне навантаження, коливання вітрових і сонячних джерел енергії, а 

також різноманітні непередбачувані аварії, тому важливо мати систему, яка 

здатна швидко реагувати на ці зміни, знижуючи ризик відмови. 

Одним із головних напрямків інтеграції фрактально-кластерного аналізу є 

створення систем автоматичного виявлення аномалій і передаварійних ситуацій. 

Завдяки здатності фрактального аналізу ідентифікувати фрактальні коливання в 

сигналах елементів мережі, можна з високою ймовірністю передбачити можливі 

відмови. Кластеризація дозволяє автоматично групувати ці сигнали на нормальні 

і аномальні, а також виявляти типові схеми для передбачуваних аварій. Вся ця 



інформація може бути передана до автоматизованої системи управління, яка 

своєчасно вживе відповідних заходів, таких як коригування навантаження або 

активація резервних елементів мережі, що запобігає серйозним аваріям. 

В умовах динамічно змінюваного навантаження та впливу зовнішніх 

факторів (наприклад, погодних умов або споживчих змін) автоматизовані 

системи управління енергетичними мережами повинні бути здатні в режимі 

реального часу коригувати робочі параметри мережі. Фрактально-кластерний 

аналіз дає можливість ефективно оцінювати стан мережі на різних рівнях, від 

окремих елементів до макроскопічної поведінки системи, і прогнозувати її 

розвиток в майбутньому. Це дозволяє не тільки оперативно адаптувати режими 

роботи енергетичних елементів, а й робити це без втрат ефективності, 

забезпечуючи стабільність і знижуючи ймовірність перебоїв. 

Зростання використання відновлювальних джерел енергії, таких як сонячні 

панелі та вітрові турбіни, вимагає нових підходів до управління 

енергосистемами. Оскільки ці джерела мають нерегулярний характер 

генерування енергії, їх інтеграція в мережу вимагає постійного моніторингу та 

динамічного коригування режимів роботи мережі. Фрактально-кластерний підхід 

може стати важливим інструментом для розподілених енергосистем, дозволяючи 

ефективно кластеризувати дані про джерела енергії і контролювати їх взаємодію, 

визначаючи оптимальні умови для інтеграції різних джерел в єдину систему. 

Завдяки здатності фрактального аналізу виявляти зміни в сигналах і 

поведінці елементів системи, можна використовувати ці дані для більш точного 

управління енергетичними потоками. Зокрема, це дозволяє оптимізувати роботу 

трансформаторів, генераторів та ліній передачі в умовах коливань попиту або 

непередбачених змін у виробництві енергії. Врахування цих змін дає змогу більш 

ефективно розподіляти енергію по всій мережі, мінімізуючи втрати та 

максимізуючи ефективність системи. 



Фрактально-кластерний аналіз є інноваційним та потужним інструментом 

для вирішення складних завдань у галузі електроенергетики. Його застосування 

дозволяє підвищити надійність, стабільність та ефективність енергосистем через 

глибокий аналіз та точне прогнозування, яке важливе для забезпечення стійкості 

та безпеки мереж. 

Однак, для повноцінної реалізації цього підходу необхідно подолати ряд 

викликів, таких як складність обробки великих обсягів даних, інтеграція з 

існуючими системами управління, а також необхідність навчання 

висококваліфікованих кадрів. Успішна інтеграція фрактально-кластерного 

аналізу в автоматизовані системи управління та з використанням розподілених 

енергетичних джерел дозволить значно покращити ефективність і знизити 

ймовірність аварій в електричних мережах. 

Розвиток таких технологій буде сприяти створенню більш адаптивних, 

гнучких і сталих енергетичних систем, які зможуть ефективно реагувати на зміни 

в попиті, виробництві енергії та зовнішніх умовах, що, у свою чергу, забезпечить 

стабільне енергопостачання на всіх етапах використання. 

У роботі розглянуто використання фрактально-кластерного підходу для 

вирішення складних завдань в електроенергетичних системах за допомогою 

автоматизованих систем управління технологічними процесами. 

Фрактально-кластерний підхід є потужним інструментом для вирішення 

складних завдань в електроенергетичних системах, оскільки поєднує в собі 

можливості глибокого аналізу сигналів на різних масштабах, а також здатність 

до групування даних за схожістю. Завдяки цьому підходу можна ефективно 

розв'язувати численні проблеми в управлінні енергетичними мережами, зокрема 

в контексті автоматизованих систем управління технологічними процесами. Це 

дозволяє здійснювати більш точне і своєчасне управління енергетичними 

потоками, мінімізувати ризики аварій і забезпечити ефективне використання 

ресурсів. 



Одним із головних аспектів, де фрактально-кластерний підхід демонструє 

свою ефективність, є автоматизація управління в енергетичних системах. В 

умовах постійно змінюваного попиту на електричну енергію, а також впливу 

різних внутрішніх і зовнішніх факторів (наприклад, змін погоди, аварійних 

ситуацій, коливань у виробництві енергії), необхідно мати систему, яка може в 

реальному часі здійснювати моніторинг, аналізувати сигнали та коригувати 

параметри роботи елементів мережі. 

Фрактальний аналіз допомагає відслідковувати складні коливання і 

патерни в сигналах, що поступають від елементів енергосистеми, таких як 

генератори, трансформатори, розподільчі пристрої. Водночас, кластерний аналіз 

дозволяє згрупувати ці сигнали на основі їх подібності. Це дозволяє швидко 

ідентифікувати аномальні стани і на ранніх етапах виявляти потенційні загрози 

для системи. 

Одним із основних завдань автоматизованих систем управління 

енергетичними процесами є своєчасне виявлення аномалій і попередження 

аварій. За допомогою фрактально-кластерного підходу можна: 

Виявляти фрактальні коливання в сигналах, що вказують на нестабільність 

в роботі трансформаторів, генераторів чи ліній передачі. Ці коливання можуть 

бути першими ознаками того, що система знаходиться в небезпечному стані. 

Кластеризувати сигнали на нормальні й аномальні стани, що дозволяє 

автоматично групувати елементи енергосистеми, схожі за своїми 

характеристиками, для виявлення типових і нетипових поведінкових патернів. 

Прогнозувати аварії на ранніх етапах. Завдяки здатності фрактальних 

моделей ідентифікувати приховані аномалії, можна передбачити серйозні збої в 

роботі мережі за кілька годин або днів до їх фактичного настання. Це дозволяє 

вчасно запобігти аваріям. 



Іншим важливим аспектом використання фрактально-кластерного підходу 

є оптимізація енергетичних потоків у мережі. Автоматизовані системи 

управління, що інтегрують фрактальний аналіз та кластеризацію, можуть: 

Виявляти оптимальні режими роботи елементів мережі, в яких енергетичні 

потоки максимально ефективно розподіляються. Це дозволяє знижувати 

ймовірність перевантажень або втрат енергії, що виникають при неефективному 

розподілі потоків. 

Моделювати потенційні сценарії розвитку енергетичних потоків, беручи до 

уваги зміни в попиті та постачанні енергії, а також непередбачені зміни, що 

можуть виникнути в результаті збоїв або аварій. Це дає можливість заздалегідь 

підготувати систему до можливих навантажень. 

Здійснювати динамічне коригування параметрів роботи енергетичних 

елементів у реальному часі на основі даних фрактально-кластерного аналізу, 

оптимізуючи енергетичні потоки і забезпечуючи стабільність роботи всієї 

системи. 

Зростання частки відновлювальних джерел енергії в енергосистемах 

(наприклад, сонячних і вітрових електростанцій) вимагає розробки нових 

підходів до управління потоком енергії, що генерується такими джерелами. 

Оскільки виробництво енергії від сонця та вітру є змінним і непередбачуваним, 

автоматизовані системи, які використовують фрактально-кластерний підхід, 

можуть: 

Динамічно адаптувати роботу енергосистеми в залежності від реального 

виробництва енергії від відновлювальних джерел. 

Прогнозувати потенційні зміни в енергетичних потоках, що можуть 

виникнути через зміни в умовах навколишнього середовища або нестабільність в 

роботі відновлювальних джерел. 



Оптимізувати взаємодію між різними типами енергетичних джерел 

(традиційними і відновлювальними), що дозволяє забезпечити стабільне 

енергопостачання навіть при великій частці змінних джерел енергії. 

Підвищення ефективності управління енергосистемами: Фрактально-

кластерний підхід дозволяє здійснювати більш точний аналіз і прогнозування, що 

важливо для підвищення ефективності роботи енергетичних мереж. 

Зниження ризиків аварій та поломок: Завдяки здатності виявляти аномалії 

та фрактальні коливання в сигналах на ранніх етапах, можна мінімізувати 

ймовірність серйозних аварій і несправностей. 

Оптимізація розподілу енергетичних потоків: Підвищення точності 

управління потоками енергії дозволяє знижувати навантаження на окремі 

елементи системи та ефективно використовувати ресурси. 

Гнучкість і адаптивність: Автоматизовані системи, які застосовують 

фрактально-кластерний підхід, здатні адаптуватися до змін у попиті та пропозиції 

енергії, а також реагувати на непередбачувані обставини, що робить 

енергосистеми більш стабільними і стійкими. 

Таким чином, використання фрактально-кластерного підходу в 

автоматизованих системах управління технологічними процесами в 

енергетичних системах є важливим кроком до підвищення їх ефективності, 

надійності та адаптивності. Цей підхід дозволяє своєчасно виявляти аномалії, 

прогнозувати аварійні ситуації, оптимізувати потоки енергії і забезпечувати 

стабільне енергопостачання. В майбутньому це може сприяти розвитку більш 

стабільних, гнучких і ефективних енергетичних мереж, що відповідають вимогам 

сучасного енергоспоживання і забезпечення енергетичної безпеки. 

Фрактально-кластерний підхід має значний потенціал для подальшого 

розвитку і вдосконалення в електроенергетичних системах, оскільки сучасні 

тенденції в енергетичній галузі вимагають більш гнучких, точних і інтегрованих 

методів управління. Зокрема, використання таких технологій відкриває нові 



можливості для оптимізації роботи мереж і підвищення їх ефективності на 

наступних етапах розвитку: 

Інтелектуальні енергетичні мережі, або smart grids, є ключовим напрямом 

майбутнього розвитку енергетичних систем. Вони забезпечують інтеграцію 

відновлювальних джерел енергії, розподіл енергії на основі реального попиту та 

постачання, а також самовідновлення в разі відмов чи пошкоджень. Фрактально-

кластерний підхід має велику роль у розвитку таких мереж, оскільки здатен: 

Виявляти невидимі або приховані аномалії, які можуть стати причиною 

проблем у роботі мережі. 

Допомагати в розпізнаванні різноманітних сценаріїв збою, що важливо для 

самовідновлення мереж і для оперативного реагування на потенційні аварії. 

Підвищувати ефективність прогнозування, дозволяючи точніше 

передбачати змінний попит на енергію в реальному часі, враховуючи фрактальні 

коливання, що є характерними для електричних сигналів. 

Зміни клімату і коливання температури можуть впливати на енергетичні 

мережі, особливо коли мова йде про відновлювальні джерела енергії, чия 

продуктивність залежить від погодних умов (наприклад, вітер і сонце). 

Фрактально-кластерний підхід може допомогти у вирішенні таких проблем, 

зокрема: 

Забезпечення точних прогнозів на основі тривалих спостережень за 

змінами в атмосферних умовах, що дозволяє адаптувати роботу енергосистеми в 

умовах нестабільного енергопостачання. 

Підвищення гнучкості енергосистеми, що дозволяє оптимізувати розподіл 

енергії на основі прогнозів про зміни кліматичних умов і варіацій в роботі 

відновлювальних джерел енергії. 

Одним з основних завдань сучасної енергетики є підвищення 

енергоефективності, тобто зменшення втрат енергії при її транспортуванні та 

використанні. Фрактально-кластерний підхід дозволяє: 



Оптимізувати навантаження на лінії передачі і трансформатори, знижуючи 

ймовірність перевантажень. 

Виявляти аномальні зміни в енергетичних потоках і налаштовувати 

оптимальні параметри для забезпечення більш ефективного енергоспоживання. 

Удосконалювати процеси балансування попиту та пропозиції енергії в 

режимі реального часу, що дозволяє знижувати втрати і покращувати 

ефективність використання енергії. 

Інтеграція фрактально-кластерного підходу з сучасними технологіями 

штучного інтелекту (ШІ) та машинного навчання відкриває нові можливості для 

автоматизації процесів в енергетичних мережах: 

ШІ може допомогти в розпізнаванні складних патернів і аномалій, що 

важко виявити за допомогою традиційних методів. 

Машинне навчання може бути використано для оптимізації кластеризації 

даних, дозволяючи краще передбачати непередбачувані зміни і вчасно реагувати 

на нові виклики. 

Застосування цих технологій може суттєво підвищити адаптивність 

енергосистем до змін у навантаженні, умовах роботи та попиті на енергію. 

 

3.2 Розробка алгоритму та структурної схеми АСУ ТП енергоблоку для 

реалізації фрактально-кластерного підходу електроенергетичних систем. 

 

У роботі запропоновано алгоритм и структурна схема АСУ ТП енергоблоку 

для реалізації фрактально-кластерного підходу електроенергетичних систем 

(рис. 3.1). 

Для реалізації фрактально-кластерного підходу в автоматизованих 

системах управління технологічними процесами (АСУ ТП) енергоблоку, 

необхідно створити комплексну модель, яка поєднує збори даних, аналіз 

сигналів, кластеризацію і прогнозування. Така система дозволяє здійснювати 



моніторинг, виявлення аномалій, оптимізацію енергетичних потоків і 

прогнозування аварійних ситуацій на основі виявлених фрактальних патернів і 

кластерів даних. 

Алгоритм роботи АСУ ТП енергоблоку, що реалізує фрактально-

кластерний підхід, можна поділити на кілька етапів: 

1. Збір даних: Дані з різних сенсорів і пристроїв, що встановлені на 

енергоблоці (генератори, трансформатори, лінії передачі, системи захисту), 

постійно збираються і передаються в систему. Типи даних можуть включати: 

напругу, струм, частоту, температуру, потужність, вібрацію, шум тощо. Датчики 

повинні мати достатню точність для реєстрації навіть незначних змін у роботі 

елементів мережі.  

2. Передобробка та нормалізація даних: На цьому етапі здійснюється 

очищення даних від шуму та аномальних значень, а також їх нормалізація для 

забезпечення коректної обробки фрактальними і кластерними методами. 

Використовуються методи фільтрації та згладжування, а також 

коригування помилок вимірювань. 

3. Фрактальний аналіз: Для кожного зібраного сигналу проводиться 

фрактальний аналіз з метою виявлення самоподібних патернів і складних 

варіацій у сигналах. Визначається фрактальна вимірність сигналів для кожного 

параметра (наприклад, для напруги, потужності, вібрацій) на основі фрактальних 

моделей (наприклад, за допомогою алгоритмів Хаара чи алгоритмів 

Мандельброта). Виявлення аномальних фрактальних характеристик може 

свідчити про зміни в роботі енергоблоку або дефекти. 

4. Кластеризація даних: За допомогою кластеризації здійснюється 

групування сигналів на основі їх схожості. Використовуються алгоритми, такі як 

K-середніх, ієрархічна кластеризація чи DBSCAN, для поділу даних на 

"кластери" нормальних і аномальних режимів роботи обладнання. Аномальні 

кластери вказують на потенційні дефекти або небезпечні стани. 



5. Прогнозування та виявлення аномалій: На основі результатів 

фрактального аналізу і кластеризації здійснюється прогнозування ймовірних 

аварійних ситуацій. Моделі прогнозування на основі фрактальних і кластерних 

характеристик можуть передбачити аварії до того, як вони призведуть до 

серйозних наслідків, і дозволяють автоматично налаштовувати параметри роботи 

енергоблоку. Оперативне повідомлення операторів і автоматичне введення 

коректив в режим роботи. 

6. Оптимізація та управління енергетичними потоками: Використовуючи 

зібрані дані та результати кластеризації, система коригує параметри 

енергетичних потоків для забезпечення оптимальних умов роботи, зменшуючи 

перевантаження і знижуючи ймовірність аварій.  

7. Інтерфейс і реагування операторів: Створення інтерактивного 

інтерфейсу для операторів енергоблоку, що відображає поточний стан системи, а 

також повідомлення про можливі аварії. Оператори отримують можливість 

коригувати режим роботи вручну, якщо це необхідно, на основі рекомендацій 

системи. 

Структурна схема АСУ ТП енергоблоку, що реалізує фрактально-

кластерний підхід, виглядатиме наступним чином (рис. 3.1):  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис 3.1 - Структурна схема АСУ ТП енергоблоку, що реалізує 

фрактально-кластерний підхід. 

 

  

Сенсори та пристрої збору 

(генератори, трансформатори, лінії передачі, розподільчі 

пристрої та ін.) 

Передобробка даних 

(фільтрація, згладжування) 

Фрактальний аналіз даних 

(визначення фрактальних характеристик сигналів) 

Кластеризація даних 

(групування за подібністю) 

Прогнозування аварійних ситуацій та виявлення аномалій 

Оптимізація енергетичних потоків 

(регулювання та балансування навантаження на мережу) 

Інтерфейс для операторів АСУ ТП енергоблоку  

(моніторинг стану системи, виведення попереджень) 



Розглянути переваги реалізації фрактально-кластерного підходу в АСУ ТП 

енергоблоку: 

Більш точна діагностика: Комбінування фрактального і кластерного 

аналізу дозволяє не лише виявляти аномалії в реальному часі, а й прогнозувати 

можливі збої та дефекти. 

Прогнозування аварій: Система дозволяє передбачити ймовірність 

аварійних ситуацій до того, як вони можуть призвести до серйозних наслідків. 

Оптимізація потоків енергії: Знижуються втрати та збої в мережі, що 

підвищує ефективність і надійність енергосистеми. 

Адаптивність і гнучкість: Можливість швидко коригувати роботу системи 

в залежності від поточного стану і зміни умов. 

Розглянути перспективи розвитку АСУ ТП з фрактально-кластерним 

підходом. 

Розвиток технологій обробки великих даних, машинного навчання і 

штучного інтелекту відкриває нові перспективи для АСУ ТП енергоблоків. 

Впровадження таких технологій дозволить ще більше покращити прогнози і 

управління в енергетичних мережах, що є важливим кроком до сталого розвитку 

енергетичних систем нового покоління. 

 

Висновки до розділу 3 

 

Використання фрактально-кластерного підходу в автоматизованих 

системах управління технологічними процесами в електроенергетичних 

системах є важливим етапом до створення більш ефективних, стабільних і 

адаптивних енергетичних мереж. Цей підхід не лише покращує діагностику, 

прогнозування та виявлення аномалій, а й забезпечує оптимізацію енергетичних 

потоків, підвищуючи загальну ефективність системи. 



З розвитком технологій і зростанням потреби в енергетичних мережах 

нового покоління, застосування фрактально-кластерного підходу стане все більш 

важливим, оскільки він дає змогу ефективно інтегрувати новітні технології і 

відповідати на виклики сучасної енергетики, такі як стабільність постачання 

енергії, інтеграція відновлювальних джерел енергії, а також необхідність 

зменшення витрат і втрат в мережі. 

Прогресивні автоматизовані системи, які поєднують фрактально-

кластерний підхід, мають потенціал не лише до покращення поточної роботи 

енергетичних мереж, але й до формування основ для сталого розвитку 

енергетичних систем у майбутньому, підвищуючи рівень безпеки, економічної 

ефективності та екологічної сталості. 

Фрактально-кластерний аналіз надає потужні інструменти для вирішення 

складних завдань в електроенергетичних системах. Його застосування дозволяє 

не тільки більш точно оцінювати стан енергосистем, але й прогнозувати можливі 

відмови та аварії, що забезпечує своєчасну діагностику і знижує ризик серйозних 

поломок. Попри деякі труднощі, пов'язані з обробкою великих обсягів даних і 

інтерпретацією результатів, фрактально-кластерний підхід має значний 

потенціал для покращення надійності і стабільності електроенергетичних мереж 

у майбутньому. 

Розвиток технологій обробки великих даних, машинного навчання та 

штучного інтелекту створює значні можливості для удосконалення 

автоматизованих систем управління технологічними процесами (АСУ ТП) в 

енергетичних мережах. Використання цих технологій у поєднанні з фрактально-

кластерним підходом дозволяє значно покращити прогнози, діагностику та 

оптимізацію роботи енергосистем.  



ВИСНОВКИ 

 

Використання фрактально-кластерного аналізу в електроенергетиці, 

дозволяє розглядати енергетичні системи з нового боку, використовуючи 

потужні математичні методи для виявлення прихованих закономірностей і 

аномалій, які неможливо зафіксувати за допомогою традиційних підходів. 

Поєднання фрактального аналізу, що дозволяє аналізувати структуру сигналів на 

різних масштабах, з кластеризацією, що забезпечує групування елементів 

системи за подібними характеристиками, значно підвищує точність 

прогнозування, діагностики та оптимізації. 

Завдяки здатності фрактального аналізу враховувати складні варіації 

сигналів на різних рівнях масштабу і виявляти самоподібність, цей метод є 

потужним інструментом для виявлення аномалій і нестабільностей у роботі 

енергетичних мереж на ранніх етапах. Кластеризація дозволяє ефективно 

групувати сигнали з подібними характеристиками, що дозволяє своєчасно 

ідентифікувати потенційні проблеми в роботі обладнання, прогнозувати аварії та 

оптимізувати енергетичні потоки в мережах. 

Фрактально-кластерний аналіз дозволяє значно підвищити стабільність і 

надійність енергосистем завдяки своєчасному виявленню перевантажень, 

дефектів в обладнанні та аномальних режимів роботи мережі, що дозволяє 

здійснювати адаптивне управління, знижувати ризик аварій та забезпечувати 

безперервне і ефективне енергопостачання. 

Впровадження фрактально-кластерного аналізу в автоматизовані системи 

управління технологічними процесами (АСУ ТП) дає змогу значно покращити 

ефективність управління енергосистемами, а також адаптивно коригувати роботу 

елементів мережі на основі реальних даних, отриманих з різних сенсорів і 

моніторингових пристроїв, що створює умови для досягнення більш високої 

стабільності та безпеки енергетичних мереж. 



Розвиток технологій обробки великих даних, машинного навчання та 

штучного інтелекту відкриває нові горизонти для застосування фрактально-

кластерного підходу в енергетичних системах. Перспективи використання цих 

технологій у поєднанні з фрактально-кластерним аналізом сприяють сталому 

розвитку енергетичних мереж, забезпеченню ефективності, безпеки та 

адаптивності енергосистем, що є важливим етапом для переходу до нових 

стандартів управління в енергетичному секторі. 

Оскільки сучасні електроенергетичні системи мають складну і динамічну 

структуру, інтеграція фрактально-кластерного аналізу з автоматизованими 

системами управління технологічними процесами є важливим кроком для 

підвищення ефективності та безпеки цих систем, що дозволяє не лише 

забезпечити належний рівень енергетичної безпеки, але й створює умови для 

розвитку інтелектуальних енергетичних мереж майбутнього. 

Таким чином, використання фрактально-кластерного аналізу в 

електроенергетичних системах є важливим і перспективним напрямом для 

забезпечення стабільної та ефективної роботи енергетичних мереж. Завдяки 

інтеграції передових математичних методів і інтелектуальних технологій цей 

підхід відкриває нові можливості для глибокого аналізу, прогнозування та 

оптимізації в енергетичному секторі. 

Одним із основних переваг фрактально-кластерного підходу є здатність 

оптимізувати роботу енергетичних систем, що веде до значного зниження 

експлуатаційних витрат, що досягається завдяки ранньому виявленню 

потенційних збоїв, що дозволяє проводити планове технічне обслуговування або 

заміну обладнання до того, як виникнуть серйозні аварії. У результаті це не тільки 

знижує витрати на ремонт та обслуговування, а й продовжує термін служби 

ключових елементів енергосистеми. 

Використання фрактально-кластерного аналізу також сприяє розвитку 

інтегрованих інтелектуальних енергетичних мереж, здатних автоматично 



налаштовувати параметри роботи системи відповідно до змінних умов, що 

дозволяє не тільки підвищити ефективність енергопостачання, а й зменшити 

негативний вплив на навколишнє середовище, забезпечуючи більш стабільне та 

ефективне використання енергетичних ресурсів. 

Фрактально-кластерний аналіз може бути застосований не тільки для 

великих енергетичних мереж, а й для невеликих або віддалених енергосистем, 

таких як автономні енергоблоки або мікрогрід, що дозволяє забезпечити 

гнучкість і адаптивність енергосистем, що особливо важливо в умовах змінного 

попиту або в ситуаціях, коли необхідно покращити якість енергопостачання в 

конкретних регіонах чи зонах. 

Фрактально-кластерний аналіз сприяє більш точному визначенню слабких 

місць у мережах, що дозволяє зменшити ймовірність серйозних аварій і поломок. 

Виявлення потенційних проблем на ранніх стадіях є критично важливим для 

підвищення безпеки, що особливо важливо для критичних інфраструктур і 

забезпечення безперервного енергопостачання. 

Завдяки використанню фрактально-кластерного підходу, енергосистеми 

стають більш адаптивними до змінних умов навантаження, таких як коливання 

попиту або зміни в споживанні енергії через сезонні фактори чи економічні 

умови. Це дозволяє енергетичним мережам швидко реагувати на зміни в 

реальному часі, забезпечуючи стабільне енергопостачання без надмірних витрат 

на виробництво чи транспортування енергії. 

Використання передових технологій, таких як фрактально-кластерний 

аналіз, стимулює інноваційні розробки в енергетичній галузі. З розвитком і 

впровадженням нових математичних моделей і алгоритмів для моніторингу, 

прогнозування та управління енергетичними мережами, енергетичні компанії 

отримують доступ до нових інструментів, що дозволяють їм покращити стратегії 

управління та інтеграції поновлювальних джерел енергії. 
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