
  

 

Программа для ЭВМ «Программное обеспечение интеллекту-
ального технологического сервиса оперативного прогноза 
нагрузки для распределительных электрических сетей (ПК 

ИТС ОПН РЭС)» 

Описание программы для ЭВМ 

 

 

 

 

Листов: 15 

 

 



Наимено

 

 

  ВВЕД1.

  Об1.1.
  Те1.2.

  НАЗН2.

  На2.1.
  Кр2.2.
  Пе2.3.

2.3.1
2.3.2
2.3.3
2.3.4

2.3.5

2.3.6

2.3.7

  Ст2.4.
  Вх2.5.
  Вы2.6.

Описани
Точки у
Аномал

  Со2.7.
  Тр2.8.
  Со2.9.

  СООТ3.
ПРОГ

ование ИС

ДЕНИЕ........

бщие сведен
ермины, сок

НАЧЕНИЕ И

азначение и
раткие свед
еречень фун

.  Чтение 

.  Взаимо

.  Графич

.  Модуль
рядов п

.  Модуль
комбин

.  Модуль
трансфо

.  Бэкенд 

труктура ПЭ
ходные данн
ыходные да
ие полей дан

учета (табли
ии (таблица
остав прогр
ребования к
остав и стру

ТВЕТСТВИ
ГРАММНО

С: 

ПЭВМ
ного т
гноза 
ских с

....................

ния и област
кращения и 

И ЦЕЛИ С

и цели созда
ения об объ
нкций, реали

исходных д
одействие П
ческий интер
ь прогноза. П
потребления
ь прогноза. П
нированных 
ь прогноза. П
орматоров Т
ПЭВМ. ......

ЭВМ ...........
ные .............

анные ..........
нных в БД P
ца point) .....

а anomaly) ..
аммного об

к аппаратном
уктура дистр

ИЕ ПЭВМ Т
ОГО ОБЕСП

М «Програ
технологич
нагрузки 

сетей (ПО

СОД
....................

ть применен
определени

ОЗДАНИЯ

ания ПЭВМ .
ъекте прогно
изуемых ПЭ

данных ........
ЭВМ с внеш
рфейс польз
Программа 

я активной, р
Программа 
глубоких н
Программа 
ТП». ............
....................

....................

....................

....................
PostgreSQL .
....................
....................

беспечения П
му обеспече
рибутива ....

ТРЕБОВАН
ПЕЧЕНИЯ

аммное обе
ческого се
для распр
ИТС ОПН

2 

ДЕРЖАН
....................

ния ..............
ия .................

Я ПЭВМ. ....

....................
озирования .
ЭВМ............

....................
шними прог
зователя. ....
«Автоматич
реактивной 
«Автоматич

нейронных с
«Автоматич
....................
....................

....................

....................

....................

....................

....................

....................
ПЭВМ ........
ению ...........
....................

НИЯМ РЕЕ
 ...................

еспечение 
рвиса опер

ределитель
Н РЭС)» 

НИЕ 
....................

....................

....................

....................

....................

....................

....................

....................
граммами. ...
....................
ческая очис
мощности Т

ческое обуч
сетей ». ........
ческое прог
....................
....................

....................

....................

....................

....................

....................

....................

....................

....................

....................

ЕСТРА РОС
....................

интеллект
ративного

ьных элект

....................

....................

....................

....................

....................

....................

....................

....................

....................

....................
тка исходны
ТП». ...........

чение модел
....................

гнозировани
....................
....................

....................

....................

....................

....................

....................

....................

....................

....................

....................

ССИЙСКОГ
....................

туаль-
о про-
триче-

....................

....................

....................

....................

....................

....................

....................

....................

....................

....................
ых временны
....................

лей 
....................
ие нагрузок 
....................
....................

....................

....................

....................

....................

....................

....................

....................

....................

....................

ГО 
....................

Стр. 2 

.................. 3

.................. 3

.................. 3

.................. 5

.................. 5

.................. 5

.................. 5

.................. 5

.................. 6

.................. 6
ых 
.................. 6

.................. 7

.................. 7

.................. 8

.................. 8

.................. 9

.................. 9

................ 10

................ 10

................ 10

................ 12

................ 12

................ 13

................ 16

3 

3 
3 

5 

5 
5 
5 

5 
6 
6 

6 

7 

7 
8 

8 
9 
9 
0 
0 
0 
2 
2 
3 

6 



Наимено

 

 

 О1.1.

В до
интеллект
лительных

ПЭВ
форматоро

ПЭВ
ского упра
кВ. 

ПЭВ

 Т1.2.

Спис
ца 1. 

Табл

Те
(сокр

ПЭВМ 

ТП 

АСДТУ 

Dense 

Dropout 

CUDA 

 cuDNN 

ование ИС

Общие свед

окументе д
туального т
х электриче

ВМ предна
ов трансфо

ВМ примен
авления (А

ВМ состоит

ермины, с

сок термин

лица 1 - Тер

ермин 
ращение) 

С: 

ПЭВМ
ного т
гноза 
ских с

дения и обл

ается обще
технологич
еских сетей

азначена дл
орматорных
няется в ав
АСДТУ) рас

т из СУБД и

сокращени

нов и сокра

рмины и об

Прогр
ного 
для ра

Транс

Автом
управ

Обозн
дый н

Метод
значен
ния сл
ниров

Comp
тура 
тектур
но ув
польз

Библи
сверто
алгор
ет обу

М «Програ
технологич
нагрузки 

сетей (ПО

1

ласть прим

ее описани
ческого сер
й» (далее П
ля прогноз
х подстанц

втоматизир
спределите

и трех мод

ия и опреде

ащений, исп

бозначения

рамма для 
технологич
аспределит

сформаторн

матизирова
вления 

начение по
нейрон связ

д регуляри
н для умен
ложных со

вочных дан

pute Unified
вычислите
ра паралле
еличить вы
ованию гра

иотека, сод
очных и ре
итма обрат
учать нейро

аммное обе
ческого се
для распр
ИТС ОПН

3 

 Введени.

менения 

ие програм
рвиса опера
ПЭВМ). 
зирования 
ций (ТП) на
рованных с
ельными эл

дулей: Бэке
 

еления 

пользуемы

я 

ЭВМ «Пр
ческого се
тельных эл

ная подстан

анная систе

олносвязног
зан со всем

изации ней
ньшения п
овместных 
нных во вре

d Device A
ельных уст
ельных выч
ычислитель
афических

держащая о
екуррентны
тного распр
онные сети

еспечение 
рвиса опер

ределитель
Н РЭС)» 

ие 

мы для ЭВ
ативного пр

активных 
а 2 часа впе
системах ди
лектрическ

нд, Модул

ых в данном

Определен

рограммное
ервиса опер
ектрически

нция 

ема диспет

го слоя ней
ми нейронам

йронных се
ереобучени
адаптаций

емя обучен

Architecture 
тройств). П
числений, к
ьную произ
процессор

оптимизиро
ых сетей, ра
ространени
и на GPU в 

интеллект
ративного

ьных элект

ВМ «Прогр
рогноза на

и реактивн
еред.  
испетчерск
ими сетями

ь прогноза

м документ

ние 

е обеспечен
ративного 
их сетей» 

тчерского и

йронной се
ми предыду

етей (проре
ия сети за 

й отдельны
ния. 

 (Унифици
Программно
которая по
зводительн

ров фирмы 

ованные дл
азличных ф
ия ошибки 
несколько

туаль-
о про-
триче-

раммное об
агрузки для

ных нагру

кого  и тех
и напряжен

а, Фронтенд

те, приведе

ние интелл
прогноза 

и технолог

ети, в кото
дущего слоя

еживания)
счет пред

ых нейроно

ированная 
о-аппаратн

озволяет су
ность благо
NVIDIA. 

ля GPU ре
функций ак
и т.п., что 

о раз быстр

Стр. 3 

беспечение
я распреде-

узок транс-

хнологиче-
нием 6-220

д. 

ен в Табли-

лектуаль-
нагрузки 

гического 

ром каж-
я. 

, предна-
отвраще-
в на тре-

архитек-
ная архи-
уществен-
одаря ис-

ализации 
ктивации, 

позволя-
ее. 

е 
-

-

-
0 

-



Наименование ИС: 

ПЭВМ «Программное обеспечение интеллектуаль-
ного технологического сервиса оперативного про-
гноза нагрузки для распределительных электриче-
ских сетей (ПО ИТС ОПН РЭС)» 

Стр. 4 

 

4 
 

Термин 
(сокращение) 

Определение 

LSTM Long short-term memory (нейронная сеть на основе долговремен-
ной и кратковременная памяти). Особая разновидность архитекту-
ры рекуррентных нейронных сетей, способная к обучению долго-
временным зависимостям. 

NumPy Библиотека с открытым исходным кодом для языка программиро-
вания Python. Библиотека поддерживает многомерные массивы, 
включая матрицы, высокоуровневые математические функции, 
предназначенные для работы с многомерными массивами. 

Pandas Высокоуровневая библиотека с открытым исходным кодом для 
анализа данных, написанная на языке Python. Библиотека постро-
ена поверх более низкоуровневой библиотеки NumPy. 

TensorFlow Программная библиотека с открытым исходным кодом  для ма-
шинного обучения, построения и тренировки нейронных сетей. 
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– параметры точек учета и установленных на них счетчиков электроэнергии, диспет-
черские наименования оборудования точек учета. 

В качестве СУБД используется PostgreSQL 15 версии с использованием расширения 
TimescaleDB, предназначенного для эффективного хранения временных рядов и осуществ-
ления быстрого доступа к ним. 

2.3.2. Взаимодействие ПЭВМ с внешними программами. 

ПЭВМ получает данные из базы данных PostgreSQL, прогнозирует потребление и 
напряжение трансформаторных подстанций (ТП) на 2 часа вперед, записывает результаты 
прогнозирования в БД для последующего использования в расчетно-аналитическом про-
граммном комплексе АСДТУ в распределительных электрических сетях.  

Для работы ПО необходимы сторонние компоненты: 

 Docker 
 Образ timescale/timescaledb (docker pull timescale/timescaledb) 
 Образ migrate/migrate (docker pull migrate/migrate) 
 Образ nginx (docker pull nginx) 

2.3.3. Графический интерфейс пользователя. 

ПЭВМ реализует графический веб интерфейс пользователя Фронтенда, обеспечива-
ющий анализ, просмотр, редактирование, очистку исходных данных; просмотр, создание, 
редактирование точки учета; просмотр, добавление моделей; редактирование параметров 
обучения; управление сервисами прогноза и обучения; просмотр аномалий и пропусков. 

Фронтенд ПЭВМ представляет собой веб-приложение, обеспечивающее графический 
интерфейс пользователя. Использование веб-технологий позволяет обеспечить современный 
кроссплатформенный интерфейс пользователя, а также позволяет работать с системой, не 
устанавливая дополнительного программного обеспечения. Для доступа к веб-приложению 
достаточно современного веб-браузера, при этом доступно одновременное подключение не-
скольких пользователей, в том числе удаленно.  

2.3.4. Модуль прогноза. Программа «Автоматическая очистка исходных 
временных рядов потребления активной, реактивной мощности ТП». 

Программа «Автоматическая очистка исходных временных рядов потребления актив-
ной, реактивной мощности ТП» предназначена для замены во временных рядах аномальных 
значений, которые резко выделяются в исходном временном ряду и негативно влияют на 
обучение модели нейронных сетей. Это такие значения, как выбросы или провалы, значения 
близкие к нулю и подобные. Они могут быть вызваны: плановыми и аварийными отключе-
ниями в самой распределительной сети, сбоями телеметрии или счетчиков электрической 
энергии. Такие изменения во временном ряду не имеют постоянного характера и будут нега-
тивно влиять на обучение модели нейронных сетей, а следовательно повышать  ошибку про-
гноза. Определение аномальных значений выполняется статистическими, численными мето-
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дами. Для каждого исходного временного ряда  количество аномалий, включая пропуски и 
выбросы, записывается в базу данных PostgreSQL.  

 

2.3.5. Модуль прогноза. Программа «Автоматическое обучение моделей 
комбинированных глубоких нейронных сетей ». 

Программа «Автоматическое обучение моделей комбинированных глубоких нейрон-
ных сетей» предназначена для подготовки моделей нейронных сетей для прогнозирования. 
Входными данными для программы являются очищенные временные ряды. Архитектура мо-
дели нейронных сетей собственной разработки готова, создана на основе архитектуры ком-
бинированных глубоких нейронных сетей. В основе архитектуры модели лежит комбиниро-
ванный слой глубоких нейронных сетей на основе СNN, который  позволяет делать входные 
преобразования одновременно и рекурентными и сверточными. Для предотвращения пере-
обучения используется слой Dropout, который с заданной вероятностью случайным образом 
отсеивает нейроны на каждом шаге во время обучения, тем самым предотвращая взаимную 
адаптацию нейронов при обучении. Так же используется отдельный слой нейронной сети с 
глубокой короткой памятью  LSTM, так как эта нейронная сеть запоминает долгосрочные 
кратковременные зависимости временного ряда. Для объединения и приведения в векторные 
представления применяются полносвязные слои. 

Определение оптимальных гиперпараметров модели нейронных сетей готовой архи-
тектуры выполняется методом направленного перебора моделей по по дереву вариантов со-
четаний гиперпараметров моделей. В качестве целевой функции используется минимум от-
носительной ошибки прогнозирования.  

Для каждой модели дерева вариантов используется следующее сочетание гипепара-
метров: фильтры и ядра для слоя на основе сверточной сети, вероятность исключения нейро-
на из работы сети для слоя Dropout, размерность выходного пространства для слоя LSTM, 
размерность выходного пространства для слоя Dense. Все модели дерева вариантов отлича-
ются друг от друга на одну ступень одного из гиперпараметров. После обучения на своем 
сочетании гиперпараметров для каждой модели на интервале в одну неделю определяется  
ошибка прогноза. Для подавляющего большинства временных рядов для достижения опти-
мального сочетания гиперпараметров по точности прогнозирования достаточно генерации 3-
х уровней дерева вариантов. Дальнейший рост дерева вариантов моделей приводит к беско-
нечно малым снижениям точности прогнозирования моделей.   

2.3.6. Модуль прогноза. Программа «Автоматическое прогнозирование 
нагрузок трансформаторов ТП». 

Для прогнозирования используются наиболее оптимальные модели комбинированных 
нейронных сетей, полученные на стадии обучения. Для обеспечения прогнозирования на 
объектах заказчика последнему передаются весовые коэффициенты моделей.  

В случае снижения точности прогнозирования модель автоматически дообучается оп-
тимизацией весовых коэффициентов на объекте заказчика. В случае значительного снижения 
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overload_count integer Количество выбросов 

mesurment_type_id integer Идентификатор типа измерения 

Описание полей данных в БД PostgreSQL 

Атрибут Тип дпнных (Postgress) Описание 

Точки учета (таблица point) 

id integer Уникальный идентификатор 

caption character varying(80) 
Полное название точки учета в интер-
фейсе пользователя 

created_at timestamp(0) without time zone Время добавления точки учета 

serial_number text Серийный номер точки учета 

asdu_name text Имя точки учета 

text text 
Название точки учета присланное пира-
мидой 

measurement_type_ids integer Внешнее поле связи с таблицей аномалий 

measurement_type_id integer 
Внешнее поле связи с таблицей 
point_extended 

substation character varying(80) Название подстанции 

transformer character varying(80) Название трансформатора 

Аномалии (таблица anomaly) 

id integer Идентификатор 

point_id integer 
Идентификатор точки учёта, для которой 
определена аномалия 

lost_value integer Колличество пропущенных значений. 

overload_count integer Колличество выбросов 

measurement_type_id integer 
Физическая величина, по которой зафик-
сированна аномалия. 

 
Данные измерений и прогнозов (measurement) 

id integer Уникальный идентификатор 

created_at timestamp without time zone Время получения посылки от пирамиды 

updated_at timestamp without time zone Время обновления измерения 

point_id integer 

Внешний ключ к таблице точек учёта, 
указывающий на точку, с которой было 
произведено измерение 

measurement_type_id integer 
Внешний ключ к таблице типов измере-
ний, указывающий на тип полученного 
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измерения 

value precision Полученное значение измерения 

hour integer 

В системах собирающих данные с при-
боров учета из разных часовых поясов, 
обозначает часовой пояс 

timetag 
timestamp(0) without time 
zone Время измерения точкой учета 

 
Классификатор физических величин (measurement_type) 

id integer Уникальный идентификатор 

caption character varying(80) Название типа измерения 

unit character varying(80) Единицы исчисления 

guid text Уникальный идентификатор 

created_at 
timestamp(0) without time 
zone Время создания типа измерения 

 
Прогнозная модель (model) 

id integer Уникальный идентификатор 

point_id integer 
Идентификатор точки учёта, для которой 
построена модель. 

last_start 
timestamp(0) without time 
zone Последний запуск обучения 

learning_dimension integer Обучающаявыборка 

mean_day_error numeric(5,2) Средняя ошибка за сутки 

mean_week_error numeric(5,2) Средняя ошибказа неделю 

start_period character varying Период запуска 

deterioration_limit numeric(5,2) Предел ухудшения 

progress numeric(5,2) Прогресс 

seconds_remaining integer Шкала прогресса 

 
Дополнительные параметры точек учёта (point_extended) 

point_id integer 
Уникальный идентификатор внешний 
ключ 

accuracy numeric(5,2) Точность  

is_blocked boolean Признак блокировки 

is_abnormal boolean Признак наличия аномалии. 
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совпадающее с названием контейнера в docker-compose. В результате разворачиваются сле-
дующие контейнеры: 

 forecast-gateway – контейнер, внутри которого выполняется веб-сервер nginx, и кото-
рый предназначен для маршрутизации запросов между остальными контейнерами; 

 forecast-frontend – контейнер, внутри которого выполняется веб-сервер nginx, и ко-
торый предназначен для раздачи статических файлов веб-приложения; 

 forecast-backend – контейнер, внутри которого выполняется REST-сервис для веб-
приложения; 

 forecast-db – контейнер, внутри которого выполняется СУБД PostgreSQL; 
 forecast-predict – контейнер, внутри которого выполняется сервис прогноза. 
Контейнер forecast-gateway доступен на порту 8000 хоста forecast-gateway, а также на 

порту 80 хост-машины. При открытии браузера запросы попадают сначала к этому контей-
неру. Веб-сервер перенаправляет запросы другим контейнерам в соответствии со следующи-
ми правилами: 

 запросы к /api/v1/ перенаправляются к контейнеру forecast-backend на порт 8000; 
 запросы к /api/v1/predict перенаправляются к контейнеру forecast-predict на порт 

8000; 
 Все остальные запросы перенаправляются к контейнеру forecast-frontend на порт 

8000. 
Контейнер forecast-frontend доступен на порту 8000 хоста forecast-frontend. Встроенный 

веб-сервер nginx раздает статические файлы HTML, CSS, JS веб-приложения. 
Контейнер forecast-backend доступен на порту 8000 хоста forecast-backend. Внутри кон-

тейнера выполняется веб-сервис, созданный с использованием фреймворка Flask. 
Веб-сервис бэкенда предоставляет следующие REST-ресурсы: 
 

GET  /api/v1/points Предоставление списка точек учета 
POST /api/v1/points Создание новой точки учета 
PATCH /api/v1/points/<int:id> Редактирование точки учета 
DELETE /api/v1/points/<int:id> Удаление точки учета 
GET /api/v1/summary Предоставление сводки 
GET /api/v1/anomalies Предоставление списка аномалий 
GET /api/v1/models Предоставление списка моделей 
POST /api/v1/models/<int:id> Добавление модели 
DELETE /api/v1/models/<int:id> Удаление модели 
GET  /api/v1/measurements Предоставление списка измерений 
POST /api/v1/measurements Создание нового измерения 
DELETE /api/v1/measurements/delete Удаление измерений за сутки 
GET /api/v1/graph Получение данных прогноза 

 
При успешном выполнении запросов возвращаются стандартные коды HTTP из диапа-

зона 2XX, также допускается возврат кодов перенаправления на другой ресурс из диапазона 
3XX. Ошибочные запросы возвращают коды из диапазонов 4XX и 5XX. 

Для аутентификации используется технология JSON Web Tokens (JWT). Запросы, тре-
бующие аутентификации, необходимо выполнять с установленным HTTP-заголовком вида: 

Authorization: Bearer <токен> 



Наименование ИС: 

ПЭВМ «Программное обеспечение интеллектуаль-
ного технологического сервиса оперативного про-
гноза нагрузки для распределительных электриче-
ских сетей (ПО ИТС ОПН РЭС)» 
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Где вместо <токен> должен быть передан JWT-токен. В случае отсутствия указанного 
HTTP-заголовка, неверно сформированного, отозванного или просроченного JWT-токена за-
прос будет возвращаться с ошибкой: 

 HTTP 401 - Требуется аутентификация. 
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