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Методика поиска паттернов в сигналах изменения электрического тока  
на основе корреляционного анализа 

И.О. Дудинов, А.Д. Лукьянов 
Донской государственный технический университет, г. Ростов-на-Дону, Российская Федерация 

Аннотация 
Предложена методика, основанная на корреляционном анализе сигналов для поиска паттернов в данных измене-
ния величины электрического тока в сети питания помещения при помощи системы мониторинга на базе микро-
контроллера ESP-01. В рамках развития цифровой парадигмы в области электроэнергетики предлагается возмож-
ность идентификации моментов подключения к сети питания, а также отключения дополнительной нагрузки в 
качестве результатов исследования. Обработка экспериментальных данных проводилась при помощи пакетов 
прикладных программ Matlab R2020b. 
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Abstract 
The methodology based on signal correlation analysis has been proposed for searching the patterns across the data on 
electric current magnitude change in a power supply network of a room using the ESP-01 microcontroller-based 
monitoring system. Within development of a digital paradigm in electric power engineering, the possibility of identifying 
the moments of connection to the power supply network, as well as disconnection of additional load, have been proposed 
as the result of the study. Experimental data were processed using Matlab R2020b software packages.  
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Введение. В настоящее время идет активное развитие цифровых технологий для создания так называемых 
«цифровых двойников» электроэнергетических систем с целью их применения в электрических системах низкого 
и среднего уровня напряжений [1]. Согласно [2], цифровизация в области электроэнергетики является одним из 
важнейших аспектов как в отечественной, так и в зарубежной науке. На основании Указа Президента Российской 
Федерации были сформированы концепции проведения «Цифровой трансформации» электросетевого комплекса 
страны [3]. Кроме того, в 2019 году была утверждена программа «Цифровая трансформация электроэнергетики 
России», что обеспечило появление новой парадигмы развития электроэнергетических систем [4]. В соответству-
ющих компаниях на территории Российской Федерации проводятся мероприятия по оснащению распределитель-
ных сетей низкого напряжения современными приборами учета с возможностью дальнейшего создания автома-
тизированных информационно-измерительных систем мониторинга, контроля и учета электроэнергии [2]. 
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Согласно [1], на сегодняшний день «цифровизации» подвергнута малая часть общей энергосистемы, включа-
ющая в себя в основном межсистемные связи и другие крупные узлы высокого напряжения, например, 220 кВ и 
выше. При этом разработка и применение «цифровых двойников» в системах напряжений низкого и среднего 
уровня остается трудно реализуемой задачей из-за высокой стоимости подобных комплексов [5]. Таким образом, 
научные исследования в области мониторинга работы электрооборудования являются достаточно актуальными 
и востребованными в научном сообществе. Целью данного исследования является формирование методики ана-
лиза получаемых данных изменения электрического тока в сети питания помещения при помощи системы мони-
торинга на базе микроконтроллера ESP-01. В качестве результатов предполагается возможность идентификации 
моментов подключения к сети питания дополнительной нагрузки, а также нахождения моментов ее отключения 
по окончанию работы. 

Основная часть. Под термином «паттерн» или «образец» понимаются шаблонные (закономерные) изменения 
величины потребляемой электрической мощности во времени [6–8]. Математические основы теории паттернов, 
которые на сегодняшний день активно применяются при решении задач распознавания образов, были заложены 
американским математиком шведского происхождения Ульфом Гренандером в 1993 году [9], а варианты исполь-
зования в системе диагностики промышленного оборудования можно увидеть, например, в [10]. 

Получаемые паттерны предлагается использовать для мониторинга работы электрооборудования, а именно 
для нахождения интервалов времени активной работы подключаемых устройств. В теории цифровой обработки 
сигналов наряду со спектральным анализом особое внимание уделяется также корреляционному анализу [11]. 
Для формирования методики мониторинга предлагается использовать взаимную корреляционную функцию, ко-
торая позволяет количественно оценить степень сходства между шаблонным сигналом и фактическими данными 
изменения электрического тока, сдвинутыми во времени относительно друг друга. Ниже приведен общий вид 
взаимной корреляционной функции, которая представляет собой интеграл от произведения двух сигналов s1 и s2 
в бесконечных пределах [11]: 

 ( ) ( ) ( )1 2sB s t s t dt
∞

−∞
τ = ⋅ − τ∫ , (1) 

где s1(t) и s2(t) — исходный сигнал изменения электрического тока в сети питания и полученный сигнал усред-
ненного паттерна тока соответственно. 

Для достижения поставленной цели возникает потребность в разработке специализированной системы сбора 
данных, способной длительное время передавать данные о параметрах электрической энергии в точке установки 
датчиковой аппаратуры. Для этого предлагается использовать систему сбора данных, разработанную на кафедре 
«Автоматизация производственных процессов» Донского государственного технического универси-
тета (рис. 1 a). Вычислительным ядром всей системы выступает микроконтроллер ESP-01 производства китай-
ской компании «Espressif Systems». Преимуществами этого микроконтроллера являются относительная деше-
визна и наличие встроенного протокола беспроводной передачи данных по сети Wi-Fi. В качестве измеритель-
ного узла применяется неинвазивный датчик переменного тока SCT-013-030, работающий по принципу понижа-
ющего трансформатора (рис. 1 б). Система сбора данных выполняет измерения величин электрического тока и 
мощности каждые две секунды с последующей их передачей на облачный сервер. 

 
a) 

 
б) 

Рис. 1. Система мониторинга работы электрооборудования в помещении:  
a — внешний вид системы; б — способ подключения датчика переменного тока в сеть питания  

https://mid-journal.ru/


Молодой исследователь Дона. 2025;10(1):31–35. eISSN 2500–1779 

 

 

ht
tp

s:
//m

id
-jo

ur
na

l.r
u 

33 

По результатам визуализации данных изменения величины электрического тока в сети питания, собранных 
за несколько часов 26.10.2024 (рис. 2 a) и 31.10.2024 (рис. 2 б), можно заметить моменты подключения и отклю-
чения различной нагрузки, что объясняется скачками потребляемой мощности в сети электропитания, образую-
щих исследуемые паттерны. При этом в результате обработки экспериментальных данных получены усреднен-
ные шаблоны сигналов изменения тока для конкретно этой электрической нагрузки (рис. 2 в и г). 

 
a) 

 
б) 

 
в) 

 
г) 

Рис. 2. Измеренные данные: a, б — сигналы изменения величины электрического тока в сети питания за 26.10.2024 и 
31.10.2024 соответственно; в, г — паттерны тока за 26.10.2024 и 31.10.2024 соответственно  

Согласно [11], чем больше значение корреляционной функции Bs, тем выше степень сходства между сигна-
лами при их текущем взаиморасположении (значении величины сдвига τ). Так на рис. 3 представлены получен-
ные в соответствии с уравнением 1 взаимные корреляционные функции сигналов изменения электрического тока 
и найденных паттернов тока, где локальные максимумы соответствуют величине сдвига, при которой достига-
ется максимальное соответствие между сигналами. При этом зелеными точками (рис. 3 a и в) обозначены локаль-
ные максимумы, соответствующие величинам сдвига τ, при которых идентифицированы моменты подключения 
электроприборов, а красными точками (рис. 3 б и г) соответственно моменты отключения устройств. Для нагляд-
ности на рис. 4 представлена графическая интерпретация найденных моментов времени подключения и отклю-
чения электрооборудования. 

 
a) 

 
б) 
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в) 

 
г) 

Рис. 3. Взаимные корреляционные функции сигналов изменения электрического тока и найденных  
паттернов тока для поиска моментов подключения и отключения устройств:  

a, б — данные за 26.10.2024; в, г — данные за 31.10.2024  

 
Рис. 4. Найденные моменты подключения и отключения электрооборудования  

в сигнале, записанном 26.10.2024  

Кроме того, на рис. 5 демонстрируются результаты обработки, позволяющие «вырезать» найденные паттерны 
сигналов из исходных данных с целью дальнейшего анализа и возможного поиска новых паттернов в случае 
работы нескольких устройств одновременно. 

 
a) 

 
б) 

Рис. 5. Результаты обработки исходным данных посредством «вырезания» найденных паттернов тока:  
a — данные за 26.10.2024; б — данные за 31.10.2024  

Исходя из полученных результатов, можно судить об адекватности предлагаемой авторами методики обработки 
и анализа данных изменения параметров электрической сети с целью мониторинга работы электрооборудования. 

Заключение. В результате выполненного исследования в рамках развития цифровой парадигмы в области 
электроэнергетики представлена методика, основанная на корреляционном анализе сигналов, для поиска паттер-
нов в экспериментальных данных изменения электрического тока, получаемых при помощи системы монито-
ринга параметров электрической энергии в сети питания. Предлагаемый способ обработки и анализа данных 
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предоставляет возможность идентификации моментов подключения к сети питания, а также отключения, допол-
нительной нагрузки. Графическая интерпретация получаемых в процессе эксперимента результатов позволяет 
убедиться в адекватности предлагаемой авторами методики. 
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