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Аннотация. В статье представлено комплексное исследование проблемы оптимизации тарифной 

политики в энергетике Республики Беларусь с предложением внедрения инновационных методов 

предиктивного моделирования тепловых нагрузок с использованием нейронных сетей. Авторы проводят 

детальный анализ текущего состояния тарифной политики в Беларуси, выявляя ключевую проблему – 

высокий уровень перекрестного субсидирования, при котором тарифы на электроэнергию для 

промышленности значительно превышают тарифы для населения, что существенно влияет на 

конкурентоспособность предприятий. В статье отмечено, что основную долю перекрестного 

субсидирования в тарифе на электрическую энергию для юридических лиц составляет недоплата 

потребителей до уровня обоснованных затрат по тепловой энергии. Исследование раскрывает 

несовершенство существующих методов прогнозирования тепловых нагрузок, основанных 

преимущественно на статистических данных и не учитывающих множество динамических факторов. В 

качестве решения предлагается инновационная технология нейросетевого прогнозирования, 

использующая гибридную архитектуру глубоких нейронных сетей, сочетающую преимущества 

рекуррентных нейронных сетей с долгой краткосрочной памятью и сверточных нейронных сетей. Новизна 

исследования заключается в разработке комплексного подхода к оптимизации тарифной политики через 

повышение точности прогнозирования тепловых нагрузок, что позволяет оптимизировать режимы работы 

теплогенерирующего оборудования, минимизировать потери при транспортировке и сократить 

эксплуатационные расходы. Авторы отмечают, что внедрение предложенной технологии способно 

снизить удельный расход топлива на 8-12% и сократить эксплуатационные затраты на 15-20%, создавая 

существенный резерв для снижения тарифов без ущерба для финансовой устойчивости энергетических 

предприятий. Результаты исследования имеют практическую значимость для реформирования тарифной 

политики в энергетике стран СНГ и повышения конкурентоспособности национальных экономик. 
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Введение. Энергетика является основой для экономического развития, производства и 

обеспечения жизненно важных потребностей населения. От степени ее развития и состояния 

топливно-энергетического комплекса напрямую зависит эффективное развитие страны, 

производственные возможности, перспективы экономики и ее конкурентоспособность, 

обеспечение надежного функционирования жилищно-коммунального комплекса и 

комфортных условий для жизни населения. Для обеспечения социально-экономического 

развития требуется формирование оптимальной тарифной политики на энергоресурсы, 

обеспечивающей баланс интересов потребителей, энергетических предприятий и государства. 

Для стран СНГ, и, в частности, для Республики Беларусь, характерен высокий уровень 

тарифов на энергию, что обусловливает необходимость постоянного поиска механизмов 

совершенствования тарифной политики и резервов для снижения себестоимости энергии. 
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1. Анализ текущего состояния тарифной политики в Республике Беларусь. Тарифы 

на электрическую энергию для промышленных предприятий в Республике Беларусь находятся 

на уровне значительно выше стран Евразийского союза и Европы, что что изначально ставит 

энергоемкие предприятия республики (нефтехимия, нефтепереработка, металлургия, 

машиностроение и т.п.) в не конкурентоспособное положение [1]. Тарифы для населения в 

большинстве стран Европы в 1,5-3 раза выше тарифов для промышленности, в то время как в 

Республике Беларусь они почти на 40% ниже промышленных тарифов (рис. 1). 

 
Рис. 1. Сравнительный уровень тарифов на электроэнергию для бытовых абонентов и 

промышленности в странах ЕАЭС, цент. США (по данным [2]) 

Такой высокий уровень тарифов на электрическую энергию объясняется перекрёстным 

субсидированием – механизмом формирования тарифов, при котором тарифы на энергию для 

отдельных групп потребителей установлены на уровне ниже базовых тарифов и 

компенсируются за счет установления более высокого уровня тарифов на энергию для других 

групп потребителей. Здесь также важно отметить наличие перекрестного субсидирования и в 

других странах ЕАЭС. Разница между тарифами для промышленности и населения в 

некоторых странах очень значительна, однако одним из самых высоких на постсоветском 

пространстве уровень перекрестного субсидирования остается в Беларуси и Кыргызстане, в 

России ситуация варьируется по регионам, однако общий объём перекрёстного 

субсидирования также остается значительным.  

Мнения экспертов о влиянии перекрестного субсидирования на экономику различно. 

Некоторые из них (Хуберт Ф. [3]) полагают, что при общем низком уровне тарифов такие меры 

могут быть оправданы, однако большинство (Н.А. Назарова, Н.Т. Минеханова [4], И.А. 

Королев и Л.Д.Хабачев [5]; Селляхова О., Фатеева Е. [6]; И.Ю. Золотова [7]; Е.Г. Гладких, Е.А. 

Базанова [8]) сходятся во мнении, что данный механизм ценообразования неэффективен и 
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оказывает негативное влияние как на экономику страны в целом, так и на развитие 

энергетической отрасли. 

В Республике Беларусь в настоящее время население возмещает 93% затрат на 

производство электрической энергии и всего 22-23% затрат на производство тепловой энергии 

(рис. 2) [9]. 

 
Рис. 2. Возмещение тарифами для населения затрат на производство электрической и 

тепловой энергии в Республике Беларусь, % 

Если более детально рассматривать уровень покрытия затрат тарифом по электрической 

энергии, то при себестоимости 1 кВтч 6,7 центов США среднеотпускной тариф для всех 

категорий потребителей составляет 9,3 цента США, однако по населению среднеотпускной 

тариф ниже более чем на треть и составляет 6,3 цента США (рис. 3). 

 
Рис. 3. Уровень покрытия затрат тарифом на электрическую энергию в Республике Беларусь 

за 2024 год 
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Если рассмотреть уровень покрытия затрат тарифом по тепловой энергии, то при 

себестоимости 1 Гкал почти 41,5 долл. США среднеотпускной тариф для всех категорий 

потребителей составляет всего 22,3 долл. США, а по населению среднеотпускной тариф почти 

в 2,5 раза ниже и составляет всего 9,3 долл. США (рис. 4). 

Из представленных рис. 3, 4 становится понятно, что в Республике Беларусь 

перекрестное субсидирование имеет свою особенность: тарифом на электрическую энергию 

для промышленности субсидируется не только недоплата населением до уровня экономически 

обоснованного тарифа по электрической энергии, но также и недоплата по тепловой энергии. 

Так, в тарифе на электрическую энергию для промышленных потребителей обоснованные 

расходы на энергию составляют 74%, чуть менее 1,5%  это недоплата населением по 

электрической энергии и 24% – недоплата по тепловой энергии. 

 
Рис. 4. Уровень покрытия затрат тарифом на тепловую энергию в Республике Беларусь за 

2024 год 

Важно отметить, что, несмотря на более дешевые тарифы на оплату энергии в составе 

ЖКУ, население в конечном итоге всё равно оплачивает полную стоимость энергии через 

покупку отечественных товаров и услуг, включающих расходы производителей на энергию. 

Таким образом, установление экономически обоснованных тарифов для категорий 

потребителей должно производится с учетом комплексной оценки роста расходов населения 

на оплату энергии не только по платежам за жилищно-коммунальные услуги, но и в составе 

отечественных товаров и услуг. 

Расчёт средних расходов населения на энергию в составе отечественных товаров, работ, 

услуг, рассчитанный на основе структуры потребительских расходов населения Республики 

Беларусь и систем статистических таблиц «Затраты-выпуск», в сравнении с расходами 

населения на энергию в составе жилищно-коммунальных услуг (далее – ЖКУ), показал, что 

более 70% от совокупных расходов населения на энергию составляют расходы на энергию в 

приобретаемых товарах и услугах (рис. 5). 

Таким образом, несмотря на более низкие тарифы на энергию в рамках ЖКУ, население 

всё равно несёт полные расходы на энергию через цены на отечественные товары и услуги. 

Анализ совокупных расходов населения на энергию подчеркивает важность комплексного 

подхода к оценке расходов на энергию: установление экономически обоснованных тарифов 

для потребителей должно учитывать не только прямые платежи за ЖКУ, но и влияние на 

общие расходы населения, включая затраты на энергию, заложенные в стоимость товаров и 
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услуг. Ключевым шагом в установлении более прозрачной и справедливой системы 

ценообразования является сокращение практики перекрестного субсидирования и 

установление тарифов, отражающих реальные затраты на производство и распределение 

энергии [10]. 

 
Рис. 5. Совокупные расходы населения на энергию 

Комплекс мер по ликвидации перекрестного субсидирования должен включать в себя в 

обязательном порядке работу по оптимизации затрат энергоснабжающих организаций за счет 

реализации эксплуатационно-технических мероприятий, мероприятий по энергосбережению, 

снижению непроизводственных и прочих расходов, включаемых в затраты на производство и 

реализацию энергии. В условиях необходимости обеспечения эффективного управления 

энергетическими ресурсами и высокой себестоимости тепловой энергии, характерной для 

стран СНГ и, в частности, для Республики Беларусь, где централизованные сети обслуживают 

более 60% потребителей, одним из направлений оптимизации затрат должно стать внедрение 

более эффективных методов прогнозирования тепловых нагрузок. 

2. Существующая система прогнозирования тепловых нагрузок. Современная 

ситуация в теплофикации Беларуси характеризуется высокой степенью концентрации и 

серьезным старением основных фондов. Несмотря на планомерную модернизацию тепловых 

сетей и внедрение современных приборов учета, существующие методы прогнозирования 

нагрузки основаны в основном на статистических данных и не учитывают множество 

динамических факторов, влияющих на потребление тепловой энергии. 

Фундаментальная проблема заключается в том, что традиционные методы 

прогнозирования тепловых нагрузок, основанные на статистических данных и 

детерминированных моделях, не способны адекватно отражать сложную динамику 

современного энергопотребления. Высокая волатильность тепловых нагрузок, обусловленная 

климатическими изменениями, трансформацией структуры потребления и модернизацией 

систем теплоснабжения, создает условия, при которых существующие подходы к 

планированию демонстрируют критически низкую точность прогнозирования. 

Особую остроту проблеме придает недостаточная интеграция различных источников 

данных в единую информационную систему. Несмотря на внедрение автоматизированных 

систем коммерческого учета энергии на крупных объектах, на уровне конечных потребителей 

степень автоматизации существенно различается. Это создает информационные разрывы, 

препятствующие формированию целостной картины энергопотребления и, как следствие, 

точности прогнозирования тепловых нагрузок. 

Временные задержки в получении и обработке данных усугубляют ситуацию, в связи с 

чем существующие алгоритмы прогнозирования демонстрируют неспособность адекватно 

реагировать на нестандартные ситуации, включая резкие изменения погодных условий или 

аварийные ситуации в системе теплоснабжения. 



 Оптимизация тарифной политики в энергетике с использованием нейронных сетей 

«Информационные и математические технологии в науке и управлении»  2025  №  3 (39) 77 

 

Качество доступных данных для построения прогнозных моделей характеризуется 

критической неоднородностью как по временному охвату, так и по детализации измерений. 

Структура накопленных исторических данных о потреблении тепловой энергии не 

оптимизирована для применения современных методов анализа, что ограничивает 

возможности разработки точных прогностических моделей. 

Неспособность существующих методов учитывать сложные нелинейные зависимости 

между множественными факторами, влияющими на формирование тепловых нагрузок, 

приводит к систематическим ошибкам в планировании объема производства тепловой 

энергии. Это, в свою очередь, создает условия для неоптимального использования 

генерирующих мощностей, повышенного расхода топлива и увеличения эксплуатационных 

затрат, что неизбежно отражается на себестоимости и в последующем на тарифах на энергию. 

3. Анализ существующих методов прогнозирования тепловых нагрузок. 

Современная практика прогнозирования тепловых нагрузок базируется на широком спектре 

методологических подходов, каждый из которых обладает специфическими 

характеристиками применимости (табл. 1). Эволюция методов прогнозирования отражает 

постепенный переход от детерминированных подходов к вероятностным моделям и далее к 

методам искусственного интеллекта. 

Таблица 1. Сравнение методов прогнозирования тепловых нагрузок 
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сглаживание 

(включая Хольта-

Винтерса) 

Учет трендов и сезонности в 

временных рядах 

теплопотребления 

Принципиальная 

ограниченность в отношении 

нелинейных зависимостей 

ARIMA-модели 

Анализ автокорреляционной 

структуры данных временных 

рядов теплопотребления 

Неспособность адекватно 

обрабатывать 

многофакторные зависимости 

и нелинейные взаимосвязи 

Множественная 

регрессия 

Установление количественных 

зависимостей между 

потреблением тепловой 

энергии и влияющими 

факторами (температура, ветер, 

характеристики потребителей) 

Предположение о линейности 

связей ограничивает 

применимость для описания 

сложной динамики 

энергетических систем 

Д
ет

ер
м

и
н

и
р
о
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ан
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е 
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и

зи
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и
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Модели теплового 

баланса зданий 

Физическое моделирование на 

основе законов термодинамики 

с учетом теплофизических 

свойств конструкций и 

климатических воздействий 

Вычислительная сложность 

для городских систем; 

чувствительность к точности 

исходных данных 
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Группа  Метод Краткое описание Основные недостатки 

Гидравлические 

модели тепловых 

сетей 

Учет особенностей 

транспортировки 

теплоносителя и потерь 

тепловой энергии при 

распределении 

Необходимость детального 

описания всех элементов 

системы и сложность 

масштабирования 

Интегрированные 

физические модели 

Комплексное моделирование 

системы теплоснабжения 

путем интеграции моделей 

потребителей и тепловых сетей 

Сложность учета 

стохастических факторов, 

поведенческих аспектов 

потребителей и 

климатических аномалий 

Г
и

б
р
и

д
н

ы
е 
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и
ст

и
к
о

-ф
и
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Калиброванные 

физические модели 

Корректировка теоретических 

расчетов физических моделей, 

на основе измеренных данных 

в реальных условиях 

эксплуатации 

Требование значительной 

экспертной поддержки; 

сложность автоматизации 

калибровки 

Адаптивные 

гибридные модели 

Использование физических 

закономерностей, как базовой 

структуры с последующей 

статистической 

корректировкой параметров 

Необходимость априорного 

задания структуры модели; 

ограниченная доступность 

данных о физических 

характеристиках 

Рекурсивная 

идентификация 

параметров 

Автоматическая адаптация 

моделей к изменяющимся 

условиям функционирования 

системы теплоснабжения 

Сохранение принципиальных 

ограничений гибридных 

методов; сложность 

реализации 

Составлено авторами на основании [11-16]. 

Анализ применимости традиционных методов прогнозирования в контексте 

современных требований к точности и оперативности управления энергетическими системами 

выявляет ряд принципиальных ограничений: неспособность адекватно учитывать нелинейные 

взаимосвязи между множественными факторами, особенно в условиях нестандартных 

режимов работы; отсутствие необходимой адаптивности к изменяющимся условиям 

функционирования энергетических систем (включая модернизацию оборудования, изменение 

структуры потребления и климатические изменения); ограниченная способность к обработке 

больших объемов разнородных данных и интеграции данных различной природы и 

временного разрешения; высокие требования к экспертной поддержке и ручной настройке 

параметров моделей; отсутствие механизмов автоматической адаптации к новым условиям 

функционирования системы и др. Указанные ограничения снижают практическую ценность 

традиционных методов и создают барьеры для их широкого практического применения, что 

подчеркивает необходимость разработки более точных и эффективных методов 

прогнозирования. 

4. Технология предиктивного моделирования тепловых нагрузок с использованием 

нейронных сетей. Для решения задачи повышения точности прогнозирования тепловых 

нагрузок, позволяющего повысить эффективность управления энергетическими ресурсами и 
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создать резерв для снижения себестоимости тепловой энергии, предлагается использовать 

комплексную систему интеллектуального анализа данных, основанную на применении 

глубоких нейронных сетей. Нейросетевое прогнозирование, в отличие от традиционных 

методов прогнозирования, обладает рядом преимуществ (рис. 6), при этом архитектура 

системы интегрирует современные достижения в области машинного обучения со 

специфическими требованиями энергетической отрасли [17]. 

 
Рис. 6. Преимущество нейросетевого прогнозирования тепловых нагрузок 

Архитектура нейронной сети. Основу технологии составляет гибридная архитектура 

глубокой нейронной сети, сочетающая преимущества рекуррентных нейронных сетей с 

долгой краткосрочной памятью (LSTM) и сверточных нейронных сетей (CNN) для обработки 

временных рядов различной природы. Рекуррентные слои LSTM обеспечивают эффективную 

обработку последовательностей данных о потреблении тепловой энергии, сохраняя 

информацию о долгосрочных зависимостях и сезонных закономерностях в структуре 

энергопотребления. 

Сверточные слои предназначены для выявления локальных паттернов в многомерных 

данных, включающих метеорологические параметры, характеристики потребителей и 

технические параметры системы теплоснабжения. Применение одномерных сверточных 

операций позволяет эффективно извлекать признаки из временных рядов различной частоты 

дискретизации, обеспечивая автоматическое выявление скрытых закономерностей в данных. 

Механизм внимания (attention mechanism) интегрирован в архитектуру для 

динамического взвешивания важности различных входных параметров в зависимости от 

прогнозируемого горизонта и текущих условий функционирования системы. Данный подход 

обеспечивает адаптивную фокусировку модели на наиболее релевантных факторах для 

каждого конкретного случая прогнозирования. 

Выходной слой сети реализует многозадачное обучение, одновременно прогнозируя 

точечные значения тепловых нагрузок и доверительные интервалы прогноза. Использование 

функции потерь, учитывающей как точность прогноза, так и качество оценки 

неопределенности, обеспечивает получение не только точных прогнозов, но и надежных 

оценок их достоверности. 

Система предобработки данных. Технология включает комплексную систему 

предобработки и нормализации входных данных, адаптированную к специфике 

энергетических временных рядов. Модуль обнаружения и коррекции аномалий использует 

комбинацию статистических методов и автоэнкодеров для выявления и исправления ошибок 

измерений, технических сбоев и нетипичных режимов потребления. 
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Алгоритмы заполнения пропущенных значений основываются на методах матричной 

факторизации и интерполяции с учетом сезонных закономерностей и корреляционных связей 

между различными параметрами системы. Специализированные процедуры обработки 

обеспечивают сохранение статистических свойств временных рядов при восстановлении 

отсутствующих данных. 

Система масштабирования данных применяет адаптивную нормализацию, 

учитывающую нестационарность энергетических временных рядов и различия в масштабах 

измерения различных параметров. Робастные методы нормализации обеспечивают 

устойчивость к выбросам и сохранение информативности признаков. 

Модуль конструирования признаков автоматически генерирует дополнительные 

информативные характеристики на основе исходных данных, включая скользящие 

статистики, лаговые переменные, частотные характеристики и индикаторы сезонности. 

Применение методов автоматического отбора признаков позволяет оптимизировать 

размерность входного пространства и повысить обобщающую способность модели. 

Алгоритм обучения и оптимизации. Процесс обучения нейронной сети реализован с 

использованием адаптивных алгоритмов оптимизации, специально настроенных для работы с 

энергетическими данными. Предполагается применение модифицированного алгоритма Adam 

с адаптивным изменением скорости обучения, учитывающим специфику сходимости на 

энергетических временных рядах. 

Стратегия регуляризации включает dropout-слои с адаптивными коэффициентами, batch 

normalization для стабилизации процесса обучения и L2-регуляризацию для предотвращения 

переобучения. Применение техники early stopping с мониторингом качества прогнозирования 

на валидационной выборке обеспечивает оптимальную остановку процесса обучения. 

Система кросс-валидации адаптирована к временной структуре данных, используя схему 

временного разбиения для корректной оценки обобщающей способности модели. Применение 

техники walk-forward validation обеспечивает реалистичную оценку качества прогнозирования 

в условиях, максимально приближенных к практическому применению. 

Гиперпараметры модели оптимизируются с использованием байесовской оптимизации, 

что позволяет эффективно исследовать пространство параметров и находить оптимальную 

конфигурацию сети для конкретных характеристик системы теплоснабжения. 

Система адаптации и обновления модели. Технология включает механизмы 

непрерывного обучения, позволяющие модели адаптироваться к изменяющимся условиям 

функционирования системы теплоснабжения без полного переобучения. Применение техники 

transfer learning обеспечивает эффективное использование предварительно обученных 

компонентов модели при адаптации к новым условиям. 

Система мониторинга качества прогнозов в реальном времени отслеживает отклонения 

фактических значений от прогнозируемых и автоматически инициирует процедуры 

корректировки модели при обнаружении систематических ошибок. Адаптивные алгоритмы 

позволяют модели самостоятельно настраиваться на изменения в структуре потребления или 

характеристиках системы теплоснабжения. 

Модульная архитектура системы обеспечивает возможность селективного обновления 

отдельных компонентов модели без нарушения работы всей системы. Применение 

ансамблевых методов позволяет комбинировать прогнозы нескольких специализированных 

моделей для повышения общей точности и надежности прогнозирования. 

Интеграция с информационными системами. Технология предусматривает глубокую 

интеграцию с существующими информационными системами предприятий теплоснабжения 

через стандартизированные API и протоколы обмена данными. Модуль интеграции 



 Оптимизация тарифной политики в энергетике с использованием нейронных сетей 

«Информационные и математические технологии в науке и управлении»  2025  №  3 (39) 81 

 

обеспечивает автоматическое получение данных из систем SCADA, коммерческого учета 

энергии и метеорологических служб. 

Система управления данными включает специализированное хранилище временных 

рядов, оптимизированное для быстрого доступа к историческим данным и эффективного 

хранения больших объемов информации. Применение технологий сжатия данных и 

индексирования обеспечивает высокую производительность системы при работе с 

многолетними архивами данных. 

Система предполагает наличие модуля визуализации и отчетности с интерактивными 

дашбордами, позволяющими специалистам энергетических предприятий оперативно 

анализировать прогнозы и принимать обоснованные решения по управлению системой 

теплоснабжения. 

Обеспечение надежности и безопасности. Архитектура системы включает 

многоуровневые механизмы обеспечения надежности, включая резервирование критических 

компонентов и автоматическое переключение на резервные режимы работы при обнаружении 

сбоев. Система мониторинга состояния непрерывно отслеживает работоспособность всех 

компонентов и обеспечивает своевременное уведомление о потенциальных проблемах. 

Модуль обеспечения информационной безопасности реализует современные стандарты 

защиты данных, включая шифрование информации, аутентификацию пользователей и 

контроль доступа к различным функциям системы. Применение технологий блокчейн для 

обеспечения целостности данных создает дополнительные гарантии достоверности 

информации, используемой для прогнозирования. 

Система аудита ведет детальный журнал всех операций с данными и результатами 

прогнозирования, что обеспечивает полную прослеживаемость процессов принятия решений 

и соответствие требованиям регулирующих органов в области энергетики. 

Таким образом, предлагаемое решение обеспечит высокую точность прогнозирования 

тепловых нагрузок при сохранении адаптивности к изменяющимся условиям 

функционирования системы теплоснабжения.  

Для эффективного функционирования системы прогнозирования необходимо 

обеспечить соответствующую вычислительную инфраструктуру (рис. 6) [18].  

 
Рис. 6. Этапы модернизации инфраструктуры 
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Внедрение системы прогнозирования предполагает создание централизованного 

вычислительного комплекса с распределенной системой сбора данных, который может быть 

интегрирован с существующими системами диспетчеризации энергосистем стран СНГ. 

5. Потенциал оптимизации тарифной политики в энергетике на основе 

предиктивного моделирования тепловых нагрузок. Внедрение технологий предиктивного 

моделирования тепловых нагрузок с использованием нейронных сетей создает 

фундаментальные предпосылки для оптимизации тарифной политики в направлении 

снижения экономической нагрузки на потребителей при сохранении финансовой 

устойчивости энергетических предприятий.  

Механизм снижения тарифов основывается на снижении себестоимости производства 

тепловой энергии, достигаемой за счет комплексного повышения эффективности всех звеньев 

системы теплоснабжения через повышение качества прогнозирования и оптимальное 

планирование режимов работы.  

Снижение удельного расхода топлива достигается путем оптимизации режимов работы 

теплогенерирующего оборудования: повышение точности прогнозирования тепловых 

нагрузок обеспечивает возможность оптимального планирования загрузки оборудования с 

учетом его технических характеристик и экономических показателей [19]. Нейросетевые 

модели позволяют определить оптимальную последовательность включения и распределения 

нагрузки между различными источниками тепловой энергии, что позволяет достичь наиболее 

экономичных режимов работы оборудования. Предиктивное моделирование позволяет 

минимизировать периоды работы оборудования в неоптимальных режимах, 

характеризующихся повышенным расходом топлива на единицу произведенной тепловой 

энергии. Более точное прогнозирование пиковых нагрузок обеспечивает возможность 

заблаговременной подготовки резервного оборудования, что исключает необходимость 

экстренного запуска менее эффективных источников тепла. Интеграция прогнозирования с 

системами автоматического управления позволяет реализовать стратегии упреждающего 

регулирования, учитывающие инерционность тепловых процессов и характеристики 

тепловых сетей.  

Сокращение эксплуатационных затрат достигается за счет возможности перехода от 

реактивного к проактивному управлению системой теплоснабжения через предиктивное 

моделирование. Повышение качества прогнозов тепловых нагрузок позволяет 

оптимизировать графики технического обслуживания оборудования, планируя 

профилактические работы в периоды минимального потребления тепловой энергии. 

Снижение количества внеплановых остановок оборудования и аварийных ситуаций 

достигается за счет возможности заблаговременного выявления потенциальных проблем через 

анализ отклонений фактического потребления от прогнозируемых значений. Помимо этого, 

оптимизация режимов циркуляции теплоносителя в тепловых сетях на основе точных 

прогнозов потребления позволяет снизить затраты электроэнергии на работу сетевых насосов. 

Адаптивное управление гидравлическими режимами с учетом прогнозируемого 

распределения нагрузок по районам города обеспечивает поддержание необходимых 

параметров теплоносителя при минимальных энергетических затратах на транспортировку.  

Сокращение потерь тепловой энергии в сетях достигается через оптимизацию 

температурных графиков на основе повышения точности прогнозирования потребления [20]. 

Предиктивные модели позволяют определить минимально необходимые параметры 

теплоносителя для обеспечения требуемого уровня теплоснабжения, что снижает тепловые 

потери при транспортировке.  

Таким образом, экономический эффект от применения предиктивного моделирования 

тепловых нагрузок с использованием нейронных сетей достигается за счет оптимизации 
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режимов работы теплогенерирующего оборудования, минимизации потерь при 

транспортировке и сокращения эксплуатационных расходов, что особенно актуально для 

энергосистем стран СНГ с высоким уровнем износа инфраструктуры. Дополнительно важно 

отметить улучшение качественных показателей теплоснабжения, включая стабильность 

температурных режимов и сокращение количества аварийных ситуаций. Достигаемый за счёт 

этих факторов эффект создает резерв для снижения тарифов на энергию без ущерба для 

финансовой устойчивости энергетических предприятий. 

Предварительные количественные оценки показывают возможность достижения 

снижения удельного расхода топлива на 8-12% и сокращения эксплуатационных затрат на  

15-20% [21]. Затраты на топливо являются основной статьей затрат на производство энергии 

и составляют порядка 53% общих затрат, затраты на эксплуатационно-ремонтное 

обслуживание – 8,5% от общих затрат, таким образом, применение предиктивного 

моделирования тепловых нагрузок позволит снизить себестоимость тепловой энергии на 5-

8%, или на 2,5-3,5 долл. США. 

В свою очередь, снижение себестоимости тепловой энергии позволит на 2,5-3% снизить 

тарифы на электрическую энергию для промышленных потребителей (рис. 7), которые на 

сегодняшний день практически на четверть включают в себя недоплату потребителей до 

уровня затрат на производство тепловой энергии. 

 
Рис. 7. Влияние предиктивного моделирования тепловых нагрузок с использованием 

нейронных сетей на тарифную политику в энергетике 

Таким образом, предиктивное моделирование тепловых нагрузок с использованием 

нейронных сетей позволит не только повысить качественные характеристики 

функционирования системы теплоснабжения, но также и оптимизировать тарифную политику 

в энергетическом секторе, снижая долю перекрестного субсидирования, связанного с 

недоплатой до себестоимости тепловой энергии. 

Заключение. Проведенное исследование демонстрирует, что внедрение технологий 

предиктивного моделирования тепловых нагрузок с использованием нейронных сетей 

представляет собой перспективное направление оптимизации тарифной политики в 

энергетическом секторе Республики Беларусь и других стран СНГ. Комплексный анализ 

существующей ситуации выявил критические недостатки действующей системы 

тарифообразования, в частности, высокий уровень перекрестного субсидирования, в том 
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числе между видами энергии, который негативно влияет на конкурентоспособность 

промышленных предприятий и экономику в целом. 

Предложенная технология нейросетевого моделирования, основанная на гибридной 

архитектуре глубоких нейронных сетей, позволяет преодолеть ограничения традиционных 

методов прогнозирования и обеспечить высокую точность прогнозирования тепловых 

нагрузок с учетом множества динамических факторов. Экономический эффект от внедрения 

данной технологии достигается за счет оптимизации режимов работы теплогенерирующего 

оборудования, минимизации потерь при транспортировке и сокращения эксплуатационных 

расходов, что создает значительный потенциал для снижения себестоимости производства 

тепловой энергии. Эти резервы позволят сформировать экономическую базу для постепенного 

снижения тарифов на энергию, что, в свою очередь, будет способствовать уменьшению 

практики перекрестного субсидирования. 

Помимо экономических преимуществ, внедрение предлагаемой технологии 

обеспечивает повышение надежности теплоснабжения, сокращение количества аварийных 

ситуаций и улучшение качественных показателей энергоснабжения. В долгосрочной 

перспективе развитие технологий предиктивного моделирования создает основу для перехода 

к интеллектуальным энергетическим системам, способным эффективно адаптироваться к 

изменяющимся условиям функционирования. 

Таким образом, оптимизация тарифной политики на основе предиктивного 

моделирования тепловых нагрузок с использованием нейронных сетей представляет собой 

комплексное решение, направленное на повышение эффективности энергетического сектора, 

укрепление конкурентоспособности национальной экономики и обеспечение устойчивого 

развития энергетических систем стран СНГ в условиях современных технологических и 

экономических вызовов. 
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loads using neural networks. The authors conduct a detailed analysis of the current state of tariff policy in Belarus, 

identifying the key problem  a high level of cross-subsidization, with electricity tariffs for industry significantly 

exceeding those for households, which significantly affects the competitiveness of enterprises. The article notes 

that the main share of cross-subsidization in electricity tariffs for legal entities is the underpayment of consumers 

to the level of reasonable costs for heat energy. The study reveals the imperfection of the existing methods of heat 

load forecasting, which are based mainly on statistical data and do not take into account many dynamic factors. 

As a solution, we propose an innovative neural network forecasting technology that uses a hybrid architecture of 

deep neural networks combining the advantages of recurrent neural networks with long short-term memory and 

convolutional neural networks. The novelty of the study lies in the development of a comprehensive approach to 

the optimization of tariff policy through improving the accuracy of heat load forecasting, which allows to optimize 

the operation modes of heat generating equipment, minimize transportation losses and reduce operating costs. The 

authors note that the introduction of the proposed technology can reduce specific fuel consumption by 8-12% and 

reduce operating costs by 15-20%, creating a significant reserve for reducing tariffs without affecting the financial 

stability of energy companies. The results of the study have practical significance for reforming the tariff policy 

in the energy sector of the CIS countries and improving the competitiveness of national economies. 

Keywords: energy sector of Belarus, heat supply, heat power engineering, heat load forecasting, predictive 

modeling of heat loads, neural network forecasting of heat loads, tariff policy in the energy sector, energy tariffs 
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