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Всё энергетическое оборудование электрифицированных объектов от внутренних проводок, аппаратуры защиты, 
управления, учёта до преобразовательных устройств подвергается воздействиям потоков включений и отключений 
электроприёмников (ЭП). Эти потоки являются основой формирования электрических нагрузок. Отмечено большое 
сходство потоков включений ЭП с известными потоками событий, описанными в теории вероятностей. Показано наличие 
у потоков включений ЭП свойств стационарности, ординарности и отсутствие последействия, что позволяет считать эти 
потоки простейшими. Полученные с помощью регистрирующих амперметров регистрограммы электрических нагрузок 
обрабатывались с использованием методов теории вероятностей и математической статистики. Исследовались потоки 
включений и выключений ЭП на вводах электрифицированных объектов и групповых распределительных шкафов 
с целью уточнения закономерностей формирования электрических нагрузок. Рассматривались потоки однородных 
событий, которые различались только моментами появления. Приведены экспериментальные данные, подтверждающие 
экспоненциальное распределение интервалов времени между моментами включений ЭП. Предложено оценивать 
степень последействия в потоках включений ЭП с помощью нормированных потоков Эрланга. Количественная оценка 
последействия в потоках включений ЭП даёт возможность различать потоки включений ЭП при анализе возможных 
влияний их на работу электрооборудования предприятий.
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All power equipment componemts of electrifi ed facilities, ranging from internal wiring, protection, control, metering 
equipment to converter devices, are exposed to the infl uences of the fl ows of switching-on and -off  of electrical receivers (ER). 
These fl ows are the basis for the formation of electrical loads. The authors point out the notable similarity of the fl uxes of ER 
inclusions with the known fl uxes of events described in the theory of probability. It is shown that fl ows of ER inclusions 
feture stationarity, ordinariness and the absence of after-eff ect, due to which these fl ows can be considered the simplest ones. 
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The registrams of electrical loads obtained with the help of recording ammeters were processed using the methods of probability 
theory and mathematical statistics. The fl ows of switching-on and -off  of electric drives at the inputs of electrifi ed objects 
and group distribution cabinets were analyzed in order to clarify the formation patterns of electrical loads. The authors considered 
fl ows of homogeneous events that diff ered only in the moments of their occurrence. Their paper contains experimental data that 
confi rm the exponential distribution of time intervals between the moments of switching on the electric drive. It is proposed to 
estimate the degree of after-eff ect in the fl ows of ER switching-on using normalized Ehrlang fl ows. A quantitative assessment 
of the after-eff ect in the fl ows of ER switching-on makes it possible to distinguish these fl ows when analyzing their possible 
infl uences on the operation of the electrical equipment used in enterprises.
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Введение. Работа любого потребителя электрической 
энергии характеризуется включениями и отключениями 
разнообразных электроприёмников (ЭП), которые об-
разуют соответствующие потоки включений и отключе-
ний [1, 2]. Всё энергетическое оборудование электрифи-
цированных объектов от внутренних проводок, аппара-
туры защиты, управления, учёта до преобразовательных 
устройств подвергается воздействиям потоков включений 
и отключений ЭП, которые являются основой формиро-
вания электрических нагрузок. В связи с этим имеется 
определённый теоретический и практический интерес 
к характеристикам потоков включений и отключений ЭП.

Цель исследований: уточнение основных свойств пото-
ков включений ЭП на вводах электрифицированных объек-
тов; подтверждение случайного характера потоков включе-
ний ЭП и применение метода оценки степени последействия 
в этих потоках с помощью нормированных потоков Эрланга.

Материал и методы. В работе использованы реги-
стрирующие амперметры типов Н343 и Н344, которые 
предназначены для регистрации чернилами на диаграмм-
ной ленте в криволинейных координатах быстропротека-
ющих процессов, представленных в форме электрических 
сигналов. Амперметры подключались на вводах электри-
фицированных объектов, производственных помещений 
и групповых распределительных шкафов. Для расшире-
ния пределов измерений амперметров использовались 
трансформаторы тока типа ТК-20. Для контроля пока-
заний регистрирующих амперметров последовательно 
с последними подключались щитовые аналоговые (стре-
лочные) амперметры серий А14 и А72П с соответствую-
щими пределами измерений. Для безразрывного контроля 
схемы включения измерительных приборов применялись 
токоизмерительные клещи типа Ц4502.

Полученные с помощью регистрирующих амперме-
тров регистрограммы электрических нагрузок обрабаты-
вались с использованием методов теории вероятностей 
и математической статистики [3]

Результаты и обсуждение. Многократная регистрация 
изменений электрических нагрузок на вводах различных 
электрифицированных объектов и групповых распредели-
тельных шкафов показывает, что формирование электри-
ческих нагрузок определяется взаимодействием потоков 
включений и выключений ЭП [4]. Эти потоки легко за-
регистрировать потому, что любое увеличение электриче-
ской нагрузки связано с включением ЭП или повышением 
его загрузки, т.е. мощности, а отключение или сниже-
ние загрузки ЭП можно считать моментом выключения 

элементарного ЭП. Совокупности моментов увеличений 
и уменьшений электрической нагрузки любого объекта 
представляют собой соответствующие потоки включений 
и выключений ЭП. В теории вероятностей рассматрива-
ются различные потоки событий и даются им исчерпыва-
ющие характеристики [5]. В нашем случае исследовались 
потоки включений и выключений ЭП на вводах электри-
фицированных объектов и групповых распределительных 
шкафов с целью уточнения закономерностей формиро-
вания электрических нагрузок [4]. В данной работе рас-
сматриваем потоки однородных событий, различающихся 
только моментами появления [5].

При чередовании включений ЭП, следующих одно 
за другим через строго определенные промежутки време-
ни, подразумеваются регулярные индивидуальные потоки 
включений ЭП, упра вляемые программными устройства-
ми. Наряду с регулярными потоками включений ЭП мно-
гие ЭП включаются автоматически (водокачки, вентиля-
ционные, холодильные, нагревательные и др. установки) 
в случайном порядке. В данном случае суммарный поток 
включений – результат суммирования многих разнообраз-
ных потоков включений ЭП – является случайным. Слу-
чайные потоки обладают простыми свойствами [5]:

1. Стационарностью, если вероятность попадания того 
или иного числа событий на определённый участок време-
ни зависит только от длины участка и не зависит от того, где 
именно на оси времени расположен этот участок. В нашем 
случае число включений ЭП на протяжении суток, месяца 
и т.д. на объекте подтверждает свойство стационарности.

2. Ординарностью, если вероятность возникновения 
двух событий в определённый момент времени пренебре-
жимо мала по сравнению с вероятностью возникновения 
одного события. В нашем случае вероятность включения 
одновременно двух ЭП практически очень низка по срав-
нению с вероятностью включения двух ЭП.

3. Не имеют последействия, если для любых непере-
крывающихся участков времени число событий, попада-
ющих на один из них, не зависит от числа событий, по-
падающих на другие. На электрифицированном объекте 
включения ЭП следуют одно за другим в случайном по-
рядке и невозможно предсказать точно момент включения 
определенного ЭП. Особенно указанное свойство прояв-
ляется при автоматизации технологических процессов.

Если поток событий обладает всеми тремя свойствами 
(т.е. стационарен, ординарен и не имеет последействия), 
то он называется простейшим (или стационарным пу-
ассоновским) потоком. В простейшем потоке событий 
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интервалы времени между событиями распределяются 
по экспоненциальному закону.

 /( t) 1 .tt m
iTF e f     1

Потоки включений ЭП обладают перечисленными 
свойствами и поэтому являются простейшими. Для под-
тверждения этого в качестве примера на рисунке 1 приве-
дён отрезок регистрограммы электрического тока на вводе 
трансформаторной подстанции № 62 свиноводческого ком-
плекса «Ильиногорский» Нижегородской области (быв-
ший совхоз имени 50 – летия СССР) со стороны 380/220 В.

Рис. 1. Фрагмент регистрограммы электрического тока 
на вводе трансформаторной подстанции

Fig. 1. A fragment of the electric current register 
at the input of the transformer substation

На рисунке 1 можно увидеть моменты увеличения 
электрической нагрузки, обусловленные включениями 
отдельных ЭП. Характерно, что видны повышенные пу-
сковые токи ЭП с асинхронными электродвигателями. 
Обработан фрагмент реализации электрического тока 

в течение 124 мин. Измерены интервалы времени между 
отдельными включениями ЭП (∆t) (табл. 1), на основе ко-
торых составлен вариационный ряд (табл. 2) и построена 
гистограмма (рис. 2)

Рис. 2. Гистограмма функции распределения 
интервалов времени между включениями ЭП (I): 

II –эмпирическая; III –теоретическая
Fig. 2. Histogram of the distribution function of the time 

intervals between the switching-on of an electric drive (I): 
II – empirical; III – theoretical

Таблица 1

Значения интервалов времени (∆t) между включениями ЭП

Table 1

The values of the time intervals (∆t) between the switching-on of an electric drive

№ п.п. ∆t № п.п. ∆t № п.п. ∆t № п.п. ∆t № п.п. ∆t № п.п. ∆t

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

10
10
4
15
15
6
12
14
2
7
5
1
1
1
1
4
2
1
3
1
1

22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42

6
2
3
1
4
2
5
1
1
4
6
3
3
3
2
1
3
2
1
3
1

43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63

2
1
1
2
3
1
2
5
1
2
3
2
2
1
1
1
2
1
1
4
2

64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84

1
2
1
1
3
1
1
1
1
1
2
2
2
4
1
2
1
2
1
1
2

85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105

3
1
1
2
2
1
1
4
1
2
2
1
2
2
3
1
4
4
1
3
1

106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124

1
5
1
4
2
2
1
3
2
2
1
3
3
1
2
5
2
13
16

124

1

t
 
= 357
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Таблица 2
Вариационные ряды интервалов времени между включениями ЭП

Table 2
Variational series of time intervals between the switching-on of an electric drive

Разряд
Discharge

Интервал времени 
между включениями ЭП
The time interval between 

the switching-on of an electric drive 
∆t

Эмпирическая частота ∆t 
в каждом разряде

Empirical frequency ∆t 
in each digit

fi

Накопленная (кумулятивная) эмпирическая 
частота значений ∆t в разряде

Accumulated (cumulative) empirical frequency 
of ∆t values in the discharge

fiк

1
2
3
4
5
6
7
8

0…2
2…4
4…6
6…8
8…10
10…12
12…14
14…16

65
37
12
2
1
2
2
3

Ʃ = 124

65
102
114
116
117
119
121
124

Характер изменения частот появления интервалов вре-
мени в различных разрядах (табл. 2) и очертания кумуля-
тивной формы эмпирического распределения (рис. 2) дают 
возможность предположить экспоненциальное распреде-
ление длительности интервалов между включениями ЭП.

Результаты расчётов теоретической вероятности появ-
ления интервалов времени между отдельными включени-
ями ЭП позволили выявить зависимость

 0,347( t) 1 .t
iF e f      2

Близкое расположение экспериментальной и теорети-
ческой кривых распределения длительности интервалов 
времени между включениями ЭП (рис. 2) качественно под-
тверждает простейший характер потока включений ЭП.

Для количественной оценки степени соответствия те-
оретических и экспериментальных данных используем 
критерий Пирсона[3].

Значение критерия Пирсона определяют по формуле:

 
 2

2

1

iT i

i iT

f f
f





 

ê

, 3

где ƒiT – теоретическая частота значений ∆t в каждом 
разряде; ƒi – эмпирическая частота ∆t в каждом разряде; 
к – число сравниваемых разрядов.

Пользуясь данными, определяем вероятность досто-
верности гипотезы об экспоненциальном распределении 
интервалов времени между включениями ЭП [3].

Определяем число степеней свободы:

h  8 – 2  6.

В качестве двух ограничений принимаем: равенство 
математических ожиданий экспериментального и теоре-
тического законов распределений и равенство единице 
суммы вероятностей всех состояний системы ЭП.

В приложения IV при числе степеней свободы 6 и = 1,63 
указана вероятность w = 0,95 [3]. Результаты наших рас-
чётов дают χ2 = 1,4889. Путём интерполяции находим 
w = 0,96. Значит, экспериментальные данные подтверж-
дают гипотезу об экспоненциальном распределении дли-
тельности интервалов времени между отдельными вклю-
чениями ЭП и о пуассоновском характере потока их вклю-
чений с вероятностью 0,96.

Количественную оценку степени последействия в по-
токах событий можно сделать с помощью нормирован-
ных потоков Эрланга, имеющих различное последействие 
в зависимости от порядка потока [4]. Так, поток Эрланга 
первого порядка получается из пуассоновского, если вы-
бросить из него каждый второй момент появления собы-
тия. Этот поток называется еще потоком Пальма. Так как 
в простейшем потоке не зависимы промежутки времени 
между событиями, то не зависимы и значения, получаю-
щиеся суммированием двух соседних промежутков. По-
ток Эрланга второго порядка получается, если сохранить 
в простейшем потоке каждую третью точку, а две проме-
жуточные не учитывать. Потоком Эрланга к-го порядка на-
зывается поток, получаемый из простейшего, если сохра-
нить каждое (к + 1) событие, а остальные не учитывать [4].

При увеличении порядка потока Эрланга возрастают 
значения математического ожидания и дисперсии, а плот-
ность потока падает. При этом нормированный поток Эр-
ланга приближается к регулярному, у которого имеет-
ся жесткая функциональная связь между моментами появ-
ления событий, а коэффициент последействия равен беско-
нечности (кп = ∞). При уменьшении порядка потока Эрланга 
он превращается в простейший, у которого коэффициент 
последействия равен нулю (кn = 0). Значение последействия 
для других потоков рассчитывается по выражениям, связы-
вающим математические характеристики потока с показате-
лем нормированного потока Эрланга k-го порядка. При этом

 mt  1/λ,  2

1
1tD




ê
, 4

а коэффициент последействия в потоке событий

 
2

1t

t

m
D

 ïê , 5

где mt и Dt математическое ожидание и дисперсия проме-
жутков времени между событиями; λ – интенсивность по-
тока событий.

В рассматриваемом потоке включений ЭП mt = 2,88 мин, 
Dt = 9,38 мин2

22,88 1 0,116.
9,38

   ïê
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Таким образом, последействие в рассматриваемом 
потоке включений ЭП получилось значительно меньше 
нуля. Аналогичные исследования электрических нагрузок 
электрифицированных объектов показали, что потоки от-
ключений ЭП также не имеют последействия.

Выводы

Исследования потоков включений ЭП на электрифи-
цированных объектах показали, что они имеют свойства 

пуассоновских потоков, т.е. обладают свойствами стационар-
ности, ординарности и отсутствия последействия. Степень 
последействия в потоках включений ЭП можно оценивать 
с помощью нормированных потоков Эрланга соответствую-
щего порядка. Особенностью исследованных потоков вклю-
чений ЭП являются значения последействия в них, близкие 
к нулю, и даже отрицательные значения. Оценка степени по-
следействия в потоках включений ЭП позволяет учитывать 
воздействия случайных параметров электрических нагрузок 
на нагрузочные и резонансные показатели оборудования.
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