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Будівельний сектор споживає близько 32 % глобального кінцевого 

енергоспоживання та формує 34 % енергетичних викидів CO2 [1]. Для України 

проблема оптимізації енергоспоживання набуває особливої гостроти через 

функціонування об’єднаної енергосистеми (ОЕС) в умовах структурного 

дефіциту генерації та застосування графіків погодинних відключень (ГПВ) — 

на відміну від графіків аварійних відключень (ГАВ), що вводяться оперативно, 

та графіків обмеження споживання електричної потужності (ГОП) для 

промислових споживачів, ГПВ запроваджуються із попереднім сповіщенням і 

докорінно змінюють статистичну структуру енергоспоживання [2].  

Класичні системи керування будівлями (Building Energy Management 

Systems — BEMS) на базі ПІД-регуляторів та статистичних моделей (ARIMA, 

SARIMA) ґрунтуються на припущенні стабільності параметрів моделі у часі; 

ГПВ спричиняють структурні розриви та детерміновані інтервенції, для яких 

потрібні моделі з режимним перемиканням, ARIMAX/SARIMAX із функціями 

втручання або нелінійні архітектури глибокого навчання, здатні 

упереджувально реагувати на зміну режимів роботи мережі. 

У роботі запропоновано автоматизовану систему керування, яка поєднує 

гібридну нейромережеву модель прогнозування навантаження з модельно-

прогнозним керуванням (Model Predictive Control — MPC) інженерними 

підсистемами. На відміну від [2], де глибоке прогнозування застосовується на 

системному рівні небалансів ОЕС, у цій роботі споріднені ідеї перенесено на 

рівень окремої будівлі та доповнено двома елементами: моделюванням 

невизначеності моменту фактичного застосування ГПВ і врахуванням ефекту 

холодного підхоплення навантаження (Cold Load Pick-up, CLPU) — 

одночасного ввімкнення термостатично керованих навантажень (систем 

мікроклімату, водонагрівачів, холодильної техніки) внаслідок втрати їх 

статистичного різночасся (load diversity) під час знеструмлення. 

Ядром алгоритмічного забезпечення є гібридна архітектура CNN-LSTM. 

Одновимірні згорткові шари (1D-CNN) виконують виділення локальних ознак 

із потоків телеметрії IoT-сенсорів, а шари довгої короткочасної пам’яті (LSTM) 

моделюють часову динаміку енергоспоживання, у тому числі ефекти теплової 

інерції огороджувальних конструкцій. Канонічна форма стану комірки LSTM із 

воротами забування у момент часу  описується системою з шести рекурсивних 
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рівнянь, що відповідають канонічній архітектурі LSTM, у якій базова комірка 

[3] доповнена воротами забування згідно з [4]: 

  (1) 

  (2) 

  (3) 

  (4) 

  (5) 

  (6) 

де  — сигнали воріт забування (forget gate), входу та виходу відповідно; 

 — проміжний стан-кандидат;  — стан комірки (довготривала пам’ять);  

— прихований стан;  — вектор екзогенних факторів (температура, інсоляція, 

стан ГПВ);  — прихований стан попереднього кроку;  — 

матриці ваг;  — вектори зміщень для відповідних воріт;  — 

сигмоїдальна функція;  — гіперболічний тангенс;  — поелементне 

множення Адамара. 

Отриманий прогноз передається на вхід блоку MPC, який на горизонті 

передбачення  розв’язує задачу оптимізації балансу «комфорт – енергія»: 

  (7) 

  (8) 

де  — прогнозована температура зони на кроці , що обчислюється з 

лінеаризованої теплової моделі будівлі (RC-моделі);  — задане комфортне 

значення;  — потужність, спожита системою (припущення лінійності, що 

є стандартним спрощенням за умови відносно сталого коефіцієнта 

продуктивності COP HVAC-обладнання у робочому діапазоні температур);  

— приріст керування;  — вагові коефіцієнти балансу комфорту, 

енергоспоживання та плавності керування, при цьому  є часозалежним і 

посилюється у години, що передують прогнозованому ГПВ;  — шукана 

послідовність керувань (відкриття клапанів, швидкості вентиляторів); 

 — нормативні межі теплового комфорту згідно з EN 16798-1:2019 — 

Module M1-6 (перегляд CEN/TC 156, 2024–2026). Завдяки зазначеній 

математичній постановці система здійснює упереджувальне керування, 

забезпечуючи зсув пікового навантаження (peak load shifting) та превентивне 

зниження споживання (preemptive load curtailment) перед настанням ГПВ. 

Для верифікації адекватності моделі передбачається застосування методів 

пояснюваного штучного інтелекту (XAI) — SHAP, що декомпозує прогноз і 

кількісно оцінює внесок кожної ознаки. Систему запропоновано будувати за 

розподіленою ієрархічною топологією, що поєднує дві незалежні архітектурні 

вимоги: периферійні обчислення (Edge Computing) — локалізацію алгоритмів 
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керування на стороні будівлі без залежності від хмарних сервісів — та 

підтримку навмисного острівного режиму електроживлення (intentional island 

mode за IEEE Std 1547.4-2011, із виконанням вимог захисту від ненавмисного 

острова згідно з IEEE Std 1547-2018) у разі повного відключення зовнішньої 

мережі, що забезпечує функціонування критичної інфраструктури. 

Теоретичний прогноз на основі літературних даних дає підстави очікувати, 

що гібридна модель CNN-LSTM, оптимізована метаевристичним алгоритмом 

Sparrow Search Algorithm (SSA), забезпечить істотно вищу точність 

прогнозування навантаження порівняно з простим LSTM [5], а інтеграція 

прогнозу в контур MPC дасть змогу знизити енергоспоживання та підвищити 

тепловий комфорт у будівлі [6]. 

Ключові слова: прогнозування навантаження, BEMS, CNN-LSTM, MPC, 

графіки погодинних відключень, CLPU, XAI. 
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Modern instrument and machine-making production is multi-series, multi-

nomenclature with frequent changes in manufactured products. The products 
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