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PROSPECTS FOR THE DEVELOPMENT OF COMPUTER TECHNOLOGIES 

IN ELECTRIC POWER ENGINEERING AND ELECTROMECHANICS: 

FROM ARTIFICIAL INTELLIGENCE TO QUANTUM COMPUTING 

 
Abstract. The article analyzes modern computer and intelligent technologies in electric power 

engineering and electromechanics, including SCADA systems, IoT, digital twins, AI methods, and the 

prospects of quantum computing. Their advantages for forecasting and control are identified, and the 

main limitations of practical implementation are outlined. 

Keywords: electric power engineering, electromechanics, artificial intelligence, IoT, quantum 

computing, forecasting, electric drive control. 

 

Вступ. У сучасному світі розвиток електроенергетики та електромеханіки 

нерозривно пов’язаний із стрімким прогресом комп’ютерних технологій, 

цифрових методів обробки даних та інтелектуальних систем керування [1]. 

Ускладнення структури електроенергетичних систем, зростання частки 

відновлюваних джерел енергії, широке впровадження електроприводів з 

частотним регульованням швидкісті, а також жорсткі вимоги до 

енергоефективності та надійності зумовлюють необхідність використання 

новітніх обчислювальних підходів і алгоритмів [2]. 

Огляд останніх досягнень в галузі штучного інтелекту. Перспективними 

напрямами розвитку комп’ютерних технологій в електроенергетиці та 

електромеханіці є застосування методів штучного інтелекту, аналізу великих 

даних, Інтернету речей (IoT) та дослідження потенціалу квантових обчислень. Ці 

технології відіграють ключову роль у прогнозуванні електричних навантажень і 

генерації, діагностиці технічного стану обладнання, оптимальному керуванні 

електромеханічними системами та підвищенні надійності електроенергетичних 

мереж [3]. 

Останніми роками методи штучного інтелекту активно інтегруються в 

процеси експлуатації, планування та управління електричними системами. У 

роботах [4, 5] наведено огляди застосування машинного й глибокого навчання в 

інтелектуальних електромережах, зокрема для прогнозування навантажень, 

оптимізації розподілу енергії, діагностики обладнання та інтеграції 

відновлюваних джерел. Водночас зазначається, що більшість AI-моделей 

потребує великих і якісних наборів даних, тоді як у реальних умовах дані часто є 

неповними або зашумленими, що знижує точність прогнозів [4]. 
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У низці досліджень підтверджено ефективність AI-методів для 

прогнозування генерації та навантажень, оцінювання стійкості мереж і виявлення 

несправностей [6]. Разом із цим наголошується на низькій інтерпретованості 

моделей і високій залежності результатів від якості вхідних даних, що обмежує їх 

використання в критично важливих енергосистемах та ускладнює пояснення 

прийнятих рішень. 

Окремі дослідження присвячені виявленню аномалій і локалізації дефектів у 

даних електроенергетичних систем із використанням AI [7, 8], а в електромеханіці 

– прогнозуванню відмов і діагностиці електричних машин за допомогою 

нейронних мереж та автоенкодерів [9]. Такі підходи забезпечують високу 

точність, проте характеризуються значною обчислювальною складністю, ризиком 

перенавчання та труднощами впровадження в системи реального часу [10]. 

Подальший розвиток галузі пов’язаний з упровадженням IoT у розумні 

мережі. Попри здатність ML-моделей обробляти великі обсяги даних із 

розподілених сенсорів, залишаються проблеми надійності комунікацій, 

неоднорідності даних, інтеграції пристроїв і кібербезпеки [11, 12]. Таким чином, 

незважаючи на значний потенціал комп’ютерних технологій – від AI до квантових 

обчислень – їх практичне застосування супроводжується низкою наукових і 

прикладних викликів, пов’язаних з інтерпретованістю моделей, якістю даних, 

обчислювальними ресурсами та безпекою. 

Метою дослідження є аналіз перспектив розвитку комп’ютерних 

технологій в електроенергетиці та електромеханіці, зосереджений на оцінці 

можливостей і обмежень застосування методів штучного інтелекту, машинного та 

глибокого навчання, а також визначенні напрямів подальшого розвитку, включно 

з використанням квантових обчислень у задачах моделювання, оптимізації та 

керування енергетичними системами. 

Для досягнення поставленої мети необхідно виконати такі задачі: 

1. Проаналізувати сучасні комп’ютерні та інтелектуальні технології, що 

застосовуються в електроенергетиці та електромеханіці, з позиції їх практичного 

використання для аналізу режимів роботи, прогнозування та керування 

технічними системами. 
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2. Оцінити інженерний потенціал використання IoT-технологій для 

моніторингу, діагностики та підвищення надійності розумних електромереж і 

електромеханічних комплексів. 

3. Розглянути перспективи застосування квантових і гібридних 

обчислювальних підходів для розв’язання задач оптимізації, планування та 

керування в електроенергетиці та електромеханіці. 

Дослідження поєднує аналітичні, математичні, комп’ютерні та 

інтелектуальні методи для вивчення розвитку комп’ютерних технологій в 

електроенергетиці та електромеханіці – від класичних цифрових методів до 

штучного інтелекту та квантових обчислень. 

Основним підходом є систематичний аналіз наукових джерел щодо 

застосування машинного та глибокого навчання, великих даних і Інтернету Речей 

для прогнозування електричних навантажень, діагностики стану обладнання, 

виявлення аномалій та оптимального управління енергосистемами. Виявлено 

ключові обмеження сучасних методів: залежність від якості даних, низька 

інтерпретованість моделей, проблеми масштабованості та складності 

впровадження. 

Емпірична частина базується на аналізі даних IoT сенсорів у енергетичних 

та електромеханічних системах. Дані обробляються методами статистики, 

кластеризації, автоенкодерів та алгоритмами виявлення аномалій для оцінки 

ефективності масштабованих систем моніторингу в умовах розподілених джерел 

інформації. 

Аналіз режимів роботи та прогнозування в електроенергетиці та 

електромеханіці. Оцінка стану генераторів, трансформаторів та ліній передачі 

здійснюється за допомогою SCADA-систем, що збирають дані в реальному часі, 

візуалізують параметри обладнання та виявляють аномалії. Дані інтегруються у 

системи управління енергетичними мережами (EMS) для комплексного 

моніторингу та контролю. У практиці українських енергомереж SCADA 

застосовується для моніторингу навантажень високовольтних ліній, стабільності 

роботи підстанцій та швидкого реагування на аварійні ситуації. SCADA також 
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збирає статистику експлуатаційних режимів обладнання для прогнозування та 

аналізу ефективності мережі [13]. 

Для підвищення точності оцінки стану застосовують поєднання класичних 

статистичних методів із нейронними мережами. Гібридні моделі на базі EEMD та 

BiLSTM підвищують ефективність виявлення аномалій у SCADA-даних вітрових 

електростанцій та дозволяють прогнозувати короткострокові несправності, 

підвищуючи надійність системи [14]. 

Цифрові двійники створюють віртуальні копії турбогенераторів, насосно-

турбінних установок та вітрових ферм, оцінюють вплив навантажень, вібрацій, 

температур і режимів роботи на ресурс обладнання. Наприклад, цифровий 

двійник 320 МВт вугільної електростанції моделює теплові процеси, оптимізує 

роботу при різних навантаженнях і прогнозує ефективність ремонту та 

модернізації. Моделі також дозволяють імітувати сценарії відмов, оцінювати 

критичні точки та оптимізувати керування в реальному часі. 

Прогнозування базується на історичних даних і математичних моделях для 

передбачення навантажень, вироблення енергії, ймовірності відмов та 

оптимального розподілу потужностей. Використовують методи машинного 

навчання (SVM, Random Forest, Naïve Bayes, XGBoost тощо), які дозволяють 

планувати технічне обслуговування до критичних ситуацій та зменшувати 

витрати на аварійні ремонти. Інтеграція з IoT-сенсорами та цифровими 

двійниками підвищує точність прогнозів. 

Автоматизацію забезпечують PLC та DCS, що регулюють трансформаторні 

відгалуження, насосні станції, генератори та інші ключові вузли, оптимізуючи 

продуктивність і знижуючи енергетичні втрати. Нейронні контролери адаптують 

керування, наприклад, на вітрових фермах у Данії швидкість турбін змінюється 

залежно від вітру для максимального вироблення енергії та продовження ресурсу 

обладнання [15,16]. 

У Smart Grid відбувається автоматичне перерозподілення навантажень і 

балансування генерації та споживання, що запобігає перевантаженням, скорочує 

простої обладнання та підвищує стійкість мережі. Smart Grid також дозволяє 
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динамічне тарифування та інтеграцію відновлюваних джерел, підвищуючи 

енергоефективність і зменшуючи викиди CO₂ [17]. 

Інтернет речей та підключені пристрої як основа інтелектуальних 

кіберфізичних систем. IoT об’єднує фізичні об’єкти, сенсори, контролери та 

виконавчі пристрої в єдине інтегроване середовище з обміном даних у реальному 

часі, що дає змогу створювати інтелектуальні кіберфізичні системи для 

віддаленого збору, обробки інформації та прийняття управлінських рішень. В 

електроенергетиці IoT забезпечує моніторинг стану обладнання, діагностику 

несправностей, прогнозування технічного стану та оптимізацію 

енергоспоживання, де ключовими є надійність передачі даних, 

енергоефективність і безпека комунікацій [11]. 

Мережу IoT можна формалізувати як зважений граф   (   )    

де V – множина вузлів (сенсорів, контролерів, шлюзів), а E – множина 

каналів зв’язку між ними. Кожному ребру eij може бути поставлена у 

відповідність вага wij, що характеризує затримку, пропускну спроможність або 

надійність каналу. Такий підхід дозволяє аналізувати топологію мережі, 

оцінювати критичні вузли, оптимізувати маршрути передачі даних і прогнозувати 

аварійні режими у реальних електричних мережах. 

Важливим є баланс енергії на вузлах мережі, особливо для автономних 

сенсорів: 

  (   )    ( )    
   ( )    

    ( )  

де Ei
gen

 – енергія, що генерується (наприклад, за рахунок енергозбирання), а Ei
cons

 

– енергія, спожита на передачу та обробку даних. 

Ці моделі дозволяють подовжити ресурс сенсорів і оптимізувати режими 

передачі даних. Для бездротових IoT-мереж застосовують модель «відстань–шум» 

для оцінки ймовірності успішної передачі та швидкості обміну, а протоколи RPL, 

MQTT і CoAP оптимізують передачу з урахуванням обмежених ресурсів вузлів 

[18, 19]. 

IoT широко використовується в енергетиці та промисловості, підвищуючи 

надійність, ефективність і гнучкість систем. В інтелектуальних електромережах 

IoT забезпечує моніторинг параметрів у реальному часі, виявлення відхилень, 
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прогнозування відмов і планування профілактичного обслуговування. Зокрема, у 

мікромережах IoT застосовується для інтеграції розподілених джерел енергії, 

управління піковими навантаженнями та підвищення стійкості систем, а 

поєднання сенсорів з алгоритмами машинного навчання підвищує точність 

прогнозів на 15–20 %. 

У розумних будівлях IoT використовується для оптимізації 

енергоспоживання. Приклад смарт-кампусу в Іспанії демонструє зниження 

енергоспоживання на 18 % завдяки адаптивному регулюванню систем HVAC, 

освітлення та автоматичному перерозподілу навантажень [20]. 

У промисловості IIoT застосовують для діагностики та підвищення 

надійності електромеханічного обладнання, що дозволяє зменшити непланові 

простої, скоротити витрати електроенергії та підвищити ефективність технічного 

обслуговування [21]. Таким чином, математичні моделі IoT-мереж є основою для 

аналізу, оптимізації та практичного впровадження інтелектуальних систем у 

сучасній енергетиці та промисловості. 

Квантові обчислення як перспективний напрям прогнозування та 

оптимізації. Квантові обчислення базуються на принципах суперпозиції та 

квантової заплутаності, що дозволяє паралельно обробляти великі обсяги 

інформації на рівні, недоступному для класичних комп’ютерів. Це відкриває нові 

можливості для оптимізації багатовимірних параметрів і аналізу складних 

часових рядів. Зокрема, квантові обчислення є перспективними для оптимізації 

потоків потужності, зниження втрат енергії та підвищення стабільності мережі, а 

також для прогнозування часових рядів навантажень, включно з генерацією 

відновлюваних джерел, що дозволяє адаптувати роботу енергосистеми в 

реальному часі [22]. 

Інтеграція квантових методів із класичними моделями застосовується для 

управління складними електромеханічними системами, оптимізації роботи 

генераторів, трансформаторів, електроприводів і насосно-турбінних установок. 

Фундаментальні квантові алгоритми, зокрема алгоритми Дойча–Джоза та Шора, 

демонструють потенціал швидкого розв’язання задач пошуку й факторизації, 

адаптованих до енергетичних систем. Прикладні гібридні підходи, такі як 
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варіаційний алгоритм власних значень (VQE), поєднують квантові обчислення з 

методами штучного інтелекту та машинного навчання для розв’язання 

оптимізаційних задач у реальному часі [23]. 

Попри активну стадію розвитку універсальних квантових комп’ютерів, 

провідні наукові центри та корпорації (IBM Quantum, Google Quantum AI, Rigetti, 

D-Wave Systems) зосереджуються на створенні квантових процесорів і гібридних 

моделей, у яких квантові обчислення виступають прискорювачем класичних AI-

алгоритмів, підвищуючи точність і продуктивність прогнозів. 

Таким чином, квантові обчислення розглядаються як перспективний 

інструмент інтелектуальних енергетичних систем майбутнього, здатний 

підвищити ефективність управління, зменшити втрати енергії, покращити 

стійкість мереж і забезпечити адаптивне керування складними технологічними 

процесами. 

Результати та обговорення. У статті проведено комплексний аналіз 

сучасних комп’ютерних, інтелектуальних і математичних методів, що 

застосовуються в електроенергетиці. Розглянуто системи моніторингу та 

управління (SCADA, EMS), цифрові двійники, IoT-технології, методи машинного 

й глибокого навчання, великі дані та перспективи квантових і гібридних 

обчислень, які активно впроваджуються в задачах керування електроприводами 

промислових механізмів, транспортних засобів і робототехнічних систем. 

Дослідження показало, що сучасні підходи дозволяють оцінювати стан 

генераторів, трансформаторів і ліній передачі в реальному часі, а також технічний 

стан електродвигунів, силових перетворювачів та систем керування 

електроприводом. Це забезпечує оперативне виявлення відхилень у режимах 

роботи, прогнозування аварійних ситуацій (перегрів, вібрації, перевантаження, 

дефекти ізоляції) та підвищення надійності електромеханічних систем. Методи 

статистичного аналізу, нейронні мережі й гібридні алгоритми забезпечують 

прогнозування навантажень і технічного стану обладнання, сприяючи 

плануванню профілактичного обслуговування, скороченню простоїв і витрат на 

аварійні ремонти. 
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Цифрові двійники та автоматизовані контролери підвищують ефективність 

управління електромеханічними системами шляхом імітації режимів роботи, 

оцінки впливу навантажень, вібрацій і температур та оптимізації експлуатації. 

Інтелектуальні кіберфізичні системи на базі IoT забезпечують комплексний 

моніторинг, діагностику й прогнозування стану розподілених енергосистем, 

автоматичний перерозподіл навантажень, інтеграцію відновлюваних джерел та 

адаптивне управління мережами в реальному часі. 

Аналіз виявив основні обмеження існуючих методів – залежність від якості 

даних, низьку інтерпретованість моделей і складність масштабування. Водночас 

поєднання математичного моделювання електромеханічних систем та динамічних 

моделей електропривода з AI-алгоритмами дозволяє отримувати високоточні 

прогнози й формувати ефективні стратегії керування швидкістю, моментом і 

енергоспоживанням електродвигунів. 

Висновки з проведеного дослідження. У статті досягнуто поставленої 

мети – проведено аналіз сучасних комп’ютерних та інтелектуальних технологій у 

електроенергетиці та електромеханіці, включно з дослідженнями систем 

електропривода, методами штучного інтелекту, IoT, цифровими двійниками та 

перспективними квантовими обчисленнями. 

Інженерний потенціал досліджених технологій є значним: використання 

цифрових двійників, IoT та AI підходів дозволяє підвищити надійність, 

продуктивність і ефективність енергетичних та електромеханічних систем. 

Перспективним напрямом є застосування квантових і гібридних обчислень 

для задач оптимізації, планування та керування. Квантові алгоритми здатні 

одночасно обробляти великі обсяги даних, підвищуючи ефективність розподілу 

потужності, прогнозування навантажень та інтелектуального керування 

складними електроприводними системами. Інтеграція класичних та квантових 

методів з AI дозволяє формувати гнучкі, високопродуктивні та інтелектуальні 

енергетичні системи майбутнього. 

Отже, проведене дослідження підтверджує, що розвиток комп’ютерних 

технологій від класичних цифрових методів до штучного інтелекту та квантових 

обчислень відкриває нові можливості для підвищення ефективності, надійності та 
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адаптивності електроенергетичних і електромеханічних систем та сучасних 

систем електропривода. 
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