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Abstract. A training methodology is proposed for the intelligent energy 
management system of a hybrid renewable energy system (HRES) with storage that 
overcomes the two principal obstacles to the direct application of reinforcement learning 
(RL) on operating equipment — sample inefficiency and the inadmissibility of unsafe 
exploration. The methodology is built on a three-phase cycle: offline – shadow mode – 
online. In the first phase, training is performed solely on synthetic telemetry of a digital 
twin: the reward function is recovered by maximum-entropy inverse reinforcement 
learning from expert trajectories of a stochastic predictive model, followed by behavior 
cloning and conservative offline learning. The second phase is a shadow mode on the 
operating plant without applying control signals, with divergence monitoring and twin 
adaptation. The third is cautious online fine-tuning under an external safety shield. A 
distinctive feature of the state representation is the inclusion of meteorological forecast 
uncertainty descriptors alongside point values, which renders the agent risk-sensitive. 
The problem is formulated as a constrained Markov decision process with a conditional 
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value-at-risk cone for tail risks of imbalance. The object is an industrial HRES (250 
kW, 60 kW, 100 kWh). The agent architecture, control-iteration pseudocode and a set 
of evaluation indicators are presented. The relevance of the methodology is determined 
by the need for pre-deployment training of intelligent control systems for the distributed 
energy of Kazakhstan under a sparse ground meteorological network.

Keywords: reinforcement learning, inverse reinforcement learning, climate-
aware state representation, offline reinforcement learning, intelligent energy 
management, hybrid renewable energy system
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Аннотация. Энергия жинақтаушысы бар гибридті қайта жаңартылатын 
энергожүйенің (ГҚЖЭ) интеллектуалды энергоменеджмент жүйесін оқыту әді-
стемесі ұсынылды; ол күшейтумен оқытуды (RL) нақты жабдықта тікелей қолда-
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нудың екі негізгі кедергісін — таңдау тиімсіздігі мен қауіпсіз емес зерттеудің жол 
берілмеуін еңсереді. Негізге «офлайн – көлеңкелі режим – онлайн» үшфазалы 
циклі алынды. Бірінші фазада оқыту тек цифрлық егіздің синтетикалық телеме-
триясында жүргізіледі: марапат функциясы стохастикалық прогноздық модель-
дің сараптық траекторияларынан кері күшейтумен оқыту арқылы қалпына кел-
тіріледі, содан кейін мінез-құлықты клондау және консервативті офлайн-оқыту 
орындалады. Екінші фаза — басқарушы сигналдарды бермей, әрекеттегі станци-
ядағы көлеңкелі режим. Үшіншісі — сыртқы қорғаныс қабатының астында сақ 
онлайн-қайта оқыту. Күй-жай ұсынымының айрықша элементі — метеорологи-
ялық болжамның белгісіздік сипаттамаларын оның нүктелік мәндерімен қатар 
енгізу, бұл агентке тәуекелге сезімталдық береді. Есеп теңгерімсіздіктің құйрық 
тәуекелдеріне арналған шартты тәуекел құны конусымен шектеулі марковтық 
шешім қабылдау процесі ретінде тұжырымдалды. Нысан ретінде өнеркәсіптік 
ГҚЖЭ (250 кВт, 60 кВт, 100 кВт·сағ) алынды. Агент архитектурасы, басқару ите-
рациясының псевдокоды және бағалау көрсеткіштері келтірілген. Әдістеменің 
өзектілігі жерүсті метеожелісі тапшы жағдайында Қазақстанның таратылған 
энергетикасының интеллектуалды басқару жүйелерін пайдалану алдында оқыту 
қажеттілігімен түсіндіріледі.

Түйінді сөздер: күшейтумен оқыту, кері күшейтумен оқыту, климатқа 
сезімтал күй-жай ұсынымы, офлайн-оқыту, интеллектуалды энергоменеджмент, 
гибридті қайта жаңартылатын энергожүйе
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Аннотация. Предложена методика обучения интеллектуальной систе-
мы энергоменеджмента гибридной возобновляемой энергосистемы (ГВЭС) с 
накопителем, преодолевающая два основных препятствия прямого применения 
обучения с подкреплением (Reinforcement Learning, RL) на действующем обо-
рудовании — выборочную неэффективность и недопустимость небезопасного 
исследования. В основу положен трёхфазовый цикл «офлайн – теневой режим – 
онлайн». На первой фазе обучение проводится исключительно на синтетической 
телеметрии цифрового двойника: функция вознаграждения восстанавливается 
методом инверсного обучения с подкреплением из экспертных траекторий сто-
хастической прогнозирующей модели, после чего выполняются поведенческое 
клонирование и консервативное офлайн-обучение. Вторая фаза — теневой ре-
жим на действующей станции без подачи управляющих сигналов, с контролем 
расхождения и адаптацией двойника. Третья — осторожное онлайн-дообучение 
под внешним защитным слоем. Отличительным элементом представления со-
стояния является включение характеристик неопределённости метеорологиче-
ского прогноза наряду с его точечными значениями, что сообщает агенту чув-
ствительность к риску. Задача формализована как ограниченный марковский 
процесс принятия решений с конусом условной стоимости под риском для хво-
стовых рисков небаланса. Объектом служит промышленная ГВЭС (250 кВт, 60 
кВт, 100 кВт·ч). Приведены архитектура агента, псевдокод итерации управления 
и набор показателей оценки. Актуальность методики обусловлена потребностью 
в предэксплуатационном обучении интеллектуальных систем управления рас-
пределённой энергетики Казахстана при дефиците наземной метеорологической 
сети.

Ключевые слова: обучение с подкреплением, инверсное обучение с под-
креплением, климато-осведомлённое представление состояния, офлайн-обуче-
ние, интеллектуальный энергоменеджмент, гибридная возобновляемая энерго-
система.

Для цитирования: Кумызбаева С.К., Багланбаев К.Е., Сарқыт К.С., 
Конырова М.Ж. (2026). Трёхфазовое обучение интеллектуального энергоменед-
жмента гибридной энергосистемы с климато-осведомлённым представлением 
состояния  // Международный журнал информационных и коммуникационных 



INTERNATIONAL JOURNAL OF INFORMATION AND COMMUNICATION TECHNOLOGIES 2026. Vol. 7. Іs. 3 (27). INTERNATIONAL JOURNAL OF INFORMATION AND COMMUNICATION TECHNOLOGIES 2026. Vol. 7. Іs. 3 (27).

This work is licensed under a Creative Commons Attribution-NonCommercial-NoDerivatives 4.0 
International License361

технологий. Т. 7. No. 27. Стр.  357–368.  https://doi.org/10.54309/IJICT.2026.27.3.019. 
(На русс.).

Конфликт интересов: авторы заявляют об отсутствии конфликта инте-
ресов.

 
Введение.
Развитие распределённой энергетики Казахстана сдерживается не толь-

ко нехваткой генерирующих мощностей в децентрализованных районах, но и 
отсутствием алгоритмов управления, способных согласовать несколько источ-
ников возобновляемой генерации с накопителем при резко меняющихся клима-
тических нагрузках. Управляющий алгоритм автономной гибридной энергоси-
стемы должен оставаться эффективным при значительной сезонной и суточной 
изменчивости генерации и потребления, характерной для континентального кли-
мата региона.

Применение к этой задаче методов обучения с подкреплением представ-
ляется естественным: управляющий агент способен вырабатывать политику из 
взаимодействия со средой и уточнять её по мере поступления данных (Vázquez-
Canteli et al., 2019; Perera et al., 2021). Вместе с тем непосредственный перенос 
RL на действующее оборудование затрудняют два обстоятельства. Во-первых, 
выборочная неэффективность — классические алгоритмы глубокого обучения 
с подкреплением требуют сотен тысяч эпизодов взаимодействия (Sutton et al., 
2018), тогда как годовой цикл эксплуатации станции содержит лишь порядка 
8760 часовых шагов. Во-вторых, недопустимость небезопасного исследования: 
для обучения агент должен испытывать различные, в том числе заведомо неудач-
ные, управляющие воздействия, что на критической инфраструктуре исключено. 
Известно, что оба обстоятельства приводят к одному требованию — основную 
часть обучения необходимо выполнить до получения агентом доступа к оборудо-
ванию и при ограниченном объёме данных.

Предлагаемое решение состоит не в отдельном алгоритме, а в схеме об-
учения из трёх фаз, в которой основная работа вынесена в офлайн, а контакт 
с действующим объектом дозируется и страхуется внешним защитным слоем. 
Дополнительно изменён состав наблюдения: помимо точечного метеорологиче-
ского прогноза в вектор состояния включены характеристики его неопределён-
ности, что отличает реактивную политику от чувствительной к риску. Настоящая 
работа продолжает исследование (Иванов и др., 2026), в котором для той же кон-
фигурации ГВЭС (250/60/100 кВт·ч) построена многокритериальная стохастиче-
ская прогнозирующая модель; вопросы безопасности на этапе эксплуатации рас-
смотрены отдельно (Иванов и др., 2026), а здесь защитный слой выступает лишь 
внешним компонентом. Задачи работы: сформулировать управление как ограни-
ченный марковский процесс принятия решений с конусом условной стоимости 
под риском; описать архитектуру агента с климато-осведомлённым кодировщи-
ком состояния; задать функцию вознаграждения через инверсное обучение по 
траекториям прогнозирующей модели; объединить перечисленное в трёхфазо-
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вый цикл обучения, пригодный для предэксплуатационного применения.
 Материалы и методы.
Постановка задачи и функция вознаграждения
Управление формализуется как ограниченный марковский процесс при-

нятия решений, задаваемый кортежем (S, A, P, r, {g_j}, {d_j}, γ): множества со-
стояний и действий, функция перехода P(s′|s, a), вознаграждение r, функции сто-
имости безопасности g j с бюджетами d_j и коэффициент дисконтирования γ. 
Жёсткие технические ограничения (границы состояния заряда, мощности пре-
образователей, обмен с сетью, баланс) вынесены в g j с нулевыми бюджетами и 
обеспечиваются внешним защитным слоем (Иванов и др., 2026), в связи с чем 
здесь повторно не описываются.

Вектор состояния, помимо физических и рыночных переменных, содер-
жит характеристики неопределённости прогноза:

               (1)

где P̂ pv,t, P̂ w,t — точечные прогнозы генерации фотоэлектрической 
станции и ветроустановки; σ_pv,t, σ_w,t — разброс ансамбля метеорологи-
ческих моделей как мера неуверенности прогноза; P̂ L,t — прогноз нагрузки; 
SOC t — состояние заряда; T t^bat — температура накопителя; z_t — накопленная 
деградация; c t^imp, c t^exp — тарифы импорта и экспорта; P_t^base — плановая 
заявка балансирующего рынка. Включение величин σ и составляет климато-ос-
ведомлённость представления: агент получает не только ожидаемое значение ге-
нерации, но и степень доверия к нему.

Управляющее воздействие a_t = (P_t^ch, P_t^dch, P_t^pv,curt, P_t^w,curt, 
P_t^grid)T задаёт мощности заряда и разряда накопителя, управляемое ограниче-
ние генерации и нетто-обмен с сетью. Функция вознаграждения объединяет че-
тыре составляющие, согласованные с многокритериальной постановкой (Иванов 
и др., 2026), и член хвостового риска:

(2)

где F_1 — штраф небаланса; F_2 — стоимость деградации; F_3 — сто-
имость ограничения генерации; F_4 — операционные затраты обмена с сетью; 
ℓ_t — мгновенный убыток для оценки хвоста распределения; w_k — весовые 
коэффициенты; β — коэффициент несклонности к риску; α — уровень услов-
ной стоимости под риском (обычно 0,95). Член условной стоимости под риском 
штрафует именно тяжёлые хвосты небаланса, наиболее ощутимо влияющие на 
экономику балансирующего рынка.

Архитектура агента и восстановление вознаграждения
Схема агента и его взаимодействия со средой приведена на рисунке 1. По 
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структуре это архитектура «исполнитель – критик» с тремя обучаемыми бло-
ками: кодировщик состояния Φ θ, исполнитель π θ и критик Q φ, дополненные 
отдельно получаемой моделью вознаграждения r̂(s, a).

Рис. 1. Архитектура агента интеллектуального энергоменеджмента и его взаимодействие со 
средой

Кодировщик Φ_θ преобразует наблюдение в скрытое представление s_t  
 R^d. В качестве кодировщика рассматриваются архитектура с механизмом 

многоголового внимания и временная свёрточная сеть; окончательный выбор не 
считается решённым, поскольку на коротком контексте временная свёрточная 
сеть экономичнее, а механизм внимания точнее улавливает длинные зависимо-
сти. Принципиально, что величины σ подаются на вход наравне с точечными 
прогнозами (Bi et al., 2023). Исполнитель π_θ(a|s) представляет собой стохасти-
ческую политику с гауссовым выходом; кандидатное воздействие выбирается 
из этого распределения. Критик Q_φ(s, a) аппроксимирует функцию ценности 
действия и используется при обновлении политики. Средой на этапе обучения 
служит цифровой двойник на основе библиотек pvlib и windpowerlib с моделью 
накопителя; после ввода реальной станции двойник дополняется её телеметрией.

Подбор весов w k и коэффициента β вручную плохо воспроизводим. Вме-
сто этого функция вознаграждения r̂(s, a) восстанавливается методом инверсно-
го обучения с подкреплением в формулировке максимума энтропии (Ziebart et 
al., 2008) по экспертным траекториям стохастической прогнозирующей модели 
(Иванов и др., 2026), решения которой уже учитывают баланс критериев и дол-
госрочные последствия. Важным следствием такого подхода является не только 
воспроизводимость, но и возможность управляемого отката: при отказе обучае-
мого компонента система возвращается к детерминированному управлению по 
модели (Иванов и др., 2026) без аварийного снижения качества.
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Конструирование признаков неопределённости и требования к данным
Поскольку именно характеристики σ отличают предлагаемое представле-

ние от общепринятого, целесообразно указать способ их получения. Ансамбль 
метеорологических моделей даёт на каждом горизонте прогноза не одно значе-
ние генерации, а распределение, из которого извлекаются среднее, стандартное 
отклонение, межквартильный размах и доля членов ансамбля с генерацией ниже 
порога диспетчеризации; эти величины нормируются на установленную мощ-
ность источника. Следует отметить, что нормировка состояния существенна для 
устойчивости обучения: физические переменные различаются на порядки, и без 
приведения к единому масштабу кодировщик сходится медленно. Параметры 
нормировки фиксируются по обучающей выборке первой фазы и переносятся 
на последующие фазы без пересчёта, иначе распределение входов смещается и 
офлайн-политика перестаёт соответствовать наблюдениям.

Первая фаза наиболее ресурсоёмка, однако выполняется офлайн. Три кли-
матических года почасовых данных составляют около 26 тысяч переходов, чего 
достаточно для офлайн-обучения, тогда как онлайн-обучение «с нуля» потребо-
вало бы на порядки большего числа взаимодействий с действующим объектом. 
В этом и состоит выигрыш схемы по выборочной эффективности: дорогие по 
риску онлайн-шаги замещаются дешёвыми офлайн-эпизодами на двойнике.

Результаты и обсуждение.
Трёхфазовый цикл обучения
Цикл обучения представлен на рисунке 2. Три фазы различаются источни-

ком данных, применяемыми методами и условием перехода к следующей.

Рис. 2. Трёхфазовый цикл обучения: офлайн – теневой режим – онлайн
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Первая фаза (офлайн) выполняется целиком на синтетической телеметрии 
и не требует действующего оборудования. Цифровой двойник прогоняется на 
трёхлетнем массиве климатических данных, после чего стохастическая прогно-
зирующая модель (Иванов и др., 2026) формирует экспертные траектории, по 
которым инверсным обучением восстанавливается функция вознаграждения. 
Поведенческое клонирование даёт начальное приближение исполнителя, а кон-
сервативное офлайн-обучение (Kumar et al., 2020) доводит политику с учётом 
восстановленного вознаграждения и ограничений процесса. Результатом фазы 
является политика, ещё не контактировавшая с реальным объектом, но уже обе-
спечивающая приемлемое поведение.

Вторая фаза (теневой режим) включается после ввода станции в эксплу-
атацию, но до передачи ей управления. Станцией управляет базовая прогнози-
рующая модель, тогда как агент работает в теневом режиме: его воздействия 
вычисляются, но не применяются. Контролируются расхождение между воздей-
ствиями агента и базовой модели, частота гипотетических нарушений ограниче-
ний и проводится адаптация двойника по реальной телеметрии. Переход к тре-
тьей фазе допускается при выполнении трёх условий: доля безопасных эпизодов 
не ниже 95 %, относительное расхождение реализованных целевых функций не 
выше 10 %, нулевое число гипотетических нарушений.

Третья фаза (онлайн-дообучение) предполагает управление станцией 
агентом, причём каждое воздействие проходит через защитный слой (Иванов и 
др., 2026), вследствие чего недопустимое воздействие физически не достигает 
оборудования. Дообучение исполнителя и критика выполняется малым шагом; 
при устойчивом ухудшении показателей предусмотрен откат к проверенной по-
литике предыдущей фазы с повторным дообучением на расширенной выборке. 
Приоритет безопасности над производительностью заложен в схему явно.

Псевдокод итерации управления
Одна итерация на третьей фазе имеет вид:
Вход:  состояние s_t, политика pi_theta, защитный слой Shield(.)
Выход: безопасное воздействие a_safe, обновлённые pi_theta, Q_phi

1. a RL ~ pi_theta(. | s_t)               // кандидатное воздействие
2. a safe = Shield(s_t, a_RL)  // проекция в U(s_t), см. (Иванов и др., 

2026)
3. применить a_safe; наблюдать r_t, s_{t+1}
4. D = D + {(s_t, a_safe, r_t, s_{t+1})}  // пополнить буфер
5. раз в N шагов:

выборка батча из D
       обновить Q_phi (Беллман + штраф ограничений)
       обновить pi_theta (ограниченный градиент политики)

Шаги 1–4 выполняются в реальном времени на каждом управляющем 
шаге Δt (обычно 15 мин или 1 ч); шаг 5 представляет собой фоновое обновление 
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сетей и не блокирует управление. Допустимость каждого применённого воздей-
ствия обеспечивается шагом 2 при любой текущей политике, в том числе не про-
шедшей обучение.

Показатели оценки
Качество агента оценивается набором показателей, охватывающим эконо-

мику, безопасность и стоимость самого обучения (таблица 1).
Таблица 1. Показатели оценки методики обучения
Группа Показатель Содержание
Экономика Ожидаемый доход политики агрегированная выгода
Экономика Условная стоимость под риском риск тяжёлых хвостов
Безопасность Число нарушений ограничений критерий допуска, цель — 0
Безопасность Частота и величина коррекций зрелость политики
Обучение Выборочная эффективность эпизодов до сходимости
Обучение Время онлайн-дообучения стоимость третьей фазы
Генерация Использование ВИЭ; циклы 

накопителя
эффективность и износ

Сравнение Парные критерии Уилкоксона значимость относительно базовых

Базовыми вариантами для сравнения служат идеальное предвидение как 
теоретическая граница, детерминированная и стохастическая прогнозирующие 
модели и эвристика с гистерезисом — те же, что в (Иванов и др., 2026; Иванов 
и др., 2026). Значимость улучшений проверяется парными критериями Уилкок-
сона на суточных реализациях с доверительными интервалами, полученными 
бутстрепом. Вычислительная проверка работоспособности всей связки, включая 
поведение защитного слоя, представлена в (Иванов и др., 2026); в настоящей ра-
боте акцент сделан на методике обучения.

Сопоставление с известными работами выявляет три типичные слабо-
сти RL в энергоменеджменте: нестабильность классических методов с большим 
разбросом между запусками, обеспечение безопасности мягким штрафом без 
строгих гарантий и затруднённое распространение редких долгогоризонтных 
штрафов. Предлагаемая схема отвечает на каждую: нестабильность снижается 
за счёт старта политики не «с нуля», а после поведенческого клонирования и 
офлайн-обучения; безопасность вынесена в отдельный слой (Иванов и др., 2026), 
а не растворена в вознаграждении; редкие штрафы учитываются через инверс-
ное обучение, поскольку экспертные траектории прогнозирующей модели уже 
несут сведения о долгосрочных последствиях. Отдельно отметим, что подача ха-
рактеристик неопределённости особенно оправдана в условиях разреженной на-
земной метеорологической сети Центральной Азии (Karatayev et al., 2021), когда 
надёжность прогноза существенно меняется во времени.

Выводы.
Одним из перспективных путей внедрения интеллектуального управле-

ния распределённой энергетикой является предэксплуатационное обучение, при 
котором основная работа выполняется до получения агентом доступа к действу-
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ющему оборудованию.
В работе предложена методика обучения интеллектуального энергоме-

неджмента ГВЭС, объединяющая трёхфазовый цикл «офлайн – теневой режим 
– онлайн», восстановление функции вознаграждения инверсным обучением из
траекторий верифицированной прогнозирующей модели и климато-осведомлён-
ное представление состояния. Отличительной особенностью методики является
обход выборочной неэффективности и недопустимости небезопасного исследо-
вания без растворения функции безопасности в вознаграждении: безопасность
обеспечивается отдельным внешним слоем.

Важным результатом работы является обоснование того, что включение 
характеристик неопределённости прогноза в представление состояния сообщает 
агенту чувствительность к риску, что особенно значимо при разреженной метео-
рологической сети региона. Управление формализовано как ограниченный мар-
ковский процесс принятия решений с конусом условной стоимости под риском; 
приведены архитектура агента, псевдокод итерации управления и набор пока-
зателей оценки. Дальнейшая работа предполагает полную экспериментальную 
проверку на годовом массиве реальных метеоданных и тарифах балансирующе-
го рынка, исследование чувствительности к расхождению модели и объекта, а 
также расширение на управление группой станций.

Работа выполнена в рамках проекта грантового финансирования [ука-
зать источник финансирования и номер темы]. Авторы заявляют об отсутствии 
конфликта интересов. При подготовке рукописи генеративные языковые модели 
применялись для черновой редактуры текста; постановка задачи, методика и ин-
терпретация результатов выполнены авторами.
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