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Аннотация: Рассмотрены основные предпосылки к ис-

пользованию фракталов и нейронных сетей при моделировании 
электроэнергетических систем. Показаны преимущества и не-
достатки данных способов моделирования. Представлены топо-
логические размерности сетей при распределении электриче-
ской энергии. Дано описание фрактальных свойств областей ус-
тойчивости электроэнергетических систем. Проанализированы 
возможности прогнозирования поведения электроэнергетиче-
ских систем при помощи нейронных сетей. Обсуждены дальней-
шие перспективы использования фракталов в моделировании.  

 
 
 

Современные электроэнергетические системы представляют собой 
высокоразвитые системы с многоуровневой иерархической структурой [1]. 
Для «умного» управления такой сложной, разветвленной и нелинейной 
системой необходимо использование инновационных подходов. Сформу-
лируем концепцию функционирования сложных систем [2]: 

1) динамика системы имеет детерминированный характер, то есть до-
минирующими в ней являются детерминированные процессы; 

2) развитие системы не имеет цели, явно сформулированной и осмыс-
ленной одним или несколькими индивидами, и происходит в результате 
доминантно-конкурентно-кооперативных взаимодействий ее элементов  
и подсистем; 

3) процессы в системе носят синергетический характер и ее устойчи-
вое равновесное (гомеостатическое) состояние по тем или иным показате-
лям является скорее исключением, чем правилом; 

4) нормально функционирующая, то есть жизнеспособная система, 
даже в отсутствие внешних возмущений, характеризуется собственным 
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сложным динамическим поведением (в этом контексте понятие оптималь-
ного состояния системы лишено смысла, можно говорить лишь о ее опти-
мальном динамическом поведении); 

5) разнообразие динамического поведения системы не обязательно 
обусловлено сложностью ее структуры, и многие процессы эффективно 
описываются динамическими моделями с низкой размерностью. 

Искусственные нейронные сети, они же коннекционистские или свя-
зевые системы представляют собой устройства, использующие огромное 
число элементарных условных рефлексов. Уже сейчас искусственные ней-
ронные сети применяются для решения очень многих задач обработки 
изображений, управления роботами и непрерывными производствами [3]. 

Модель нейронной сети может быть разделена на три типа [4]: прямо-
го распространения используется в областях с прогнозированием и распо-
знаванием образов; с обратной связью (дискретная модель Хопфилда – для 
оптимизации вычислений и ассоциативной памяти); самоорганизующиеся 
(адаптивная резонансная теория (ART) и модель Кохонена – для кластер-
ного анализа). 

Нейронные сети вошли в практику как решение задач прогнозирова-
ния и управления. Это определяется несколькими причинами: 

− богатые возможности. Нейронные сети – мощный метод моделиро-
вания, позволяющий воспроизводить чрезвычайно сложные зависимости;  

− простота в использовании. Нейронные сети учатся на примерах. 
Пользователь нейронной сети подбирает данные, а затем запускает алго-
ритм обучения, автоматически воспринимающий структуру данных [5, 6]. 

Прогнозирование на нейронных сетях обладает рядом недостатков. 
Как правило, необходимо около 100 наблюдений для создания приемле-
мой модели. Зачастую такое количество исторических данных недоступно. 
Построение удовлетворительной модели на нейронных сетях возможно  
и в условиях нехватки данных. Модель уточняется по мере доступности 
свежих данных. Другой недостаток – значительные затраты по времени  
и другим ресурсам (обучение сети может занимать довольно много време-
ни). К достоинствам относится удобный способ модифицирования модели 
по мере того, как появляются новые наблюдения [5, 6]. 

Распределение электрической энергии в разветвленных электрических 
системах связано с топологической размерностью сетей, которая имеет 
фрактальный характер. Например, задача построения электрических под-
станций различного уровня напряжений, обеспечивающих надежность 
распределения электрической энергии, может быть решена как задача син-
теза соответствующей топологии сети нужной фрактальной размерности. 

Фрактальная геометрия позволяет создавать эвристически продуктив-
ные модели, которые способны обнаруживать и имитировать как линей-
ные, так и нелинейные эффекты, возникающие в результате краткого или 
долгосрочного взаимодействия ряда фракталов [7]. 

Фрактал – это бесконечно самоподобная геометрическая фигура, каж-
дый фрагмент которой повторяется при уменьшении масштаба. В этом 
смысле электросетевая структура напоминает фрактальную конструкцию.  
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Функция (1) протабулирована с помощью программного пакета 
MathCAD [8]. На рис. 2, а показан фрактальный самоподобный характер 
области устойчивости (существования режима) в пространстве параметров 
X = [δ1, δ2]T. 

Для схемы ЭЭС, представленной на рис. 1, б, при условии, что x23 = 
= x12 = x13 = 1 и U1 = U2 = U3 = 1, могут быть записаны следующие уравне-
ния [9]: 
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На рис. 2, б показан фрактальный самоподобный характер области ус-
тойчивости в пространстве параметров X = [δ1, δ2]т [9]. 
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Рис. 2. Области устойчивости для схемы ЭЭС 



УНИВЕРСИТЕТ им. В.И. ВЕРНАДСКОГО. СПЕЦИАЛЬНЫЙ ВЫПУСК (52). 2014.  69 

           
 

а)                                                       б) 
 

Рис. 3. Периодический характер функции )( 21det δδ=
∂

∂
f

X

F

  
Фрактальный характер областей устойчивости объясняется тем, что при 

использовании полярных координат узловых напряжений якобиан уравнения 
устойчивости существования режима ЭЭС является периодической функцией 
независимых переменных X (рис. 3). 

Таким образом, области устойчивости ЭЭС имеют в полярных коорди-
натах фрактальную структуру и при их изучении и анализе можно исполь-
зовать методы и алгоритмы теории фракталов. Методы фрактального моде-
лирования в электроэнергетике имеют большую перспективу, о чем свиде-
тельствует рост публикаций в мировой печати.  
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Abstract: The paper contains the basic prerequisites for the use of 

fractals and neural networks for modeling of electric power systems. The 
paper deals with the advantages and disadvantages of these methods of 
modeling. It considers the topological dimension of networks in the 
distribution of electrical energy. We describe the fractal properties of the 
regions of stability of electric power systems. The paper analyzes the 
possibility of predicting the behavior of electric power systems using neural 
networks. We discuss the future prospects of the use of fractals in 
modeling. 
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