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Реферат. Для энергоблоков 300 МВт на газомазутном топливе, срок службы которых пре-
вышает расчетный, при сравнении и ранжировании приходится учитывать не только пока-
затели экономичности (например, удельный расход условного топлива), но и надежности  
и безопасности. На практике так и поступают. Однако учет этот интуитивный. Интуитив-
ный подход решает данную проблему, но далеко не всегда достоверно. Казалось бы, суще-
ствуют достаточно полно разработанный математический аппарат для регрессионного и 
корреляционного анализа, множество алгоритмов и программ расчета. Но есть одна особен-
ность, неучет которой еще больше увеличивает риск ошибочного решения. Дело в том, что 
среднемесячные данные о технико-экономических показателях энергоблоков не относятся к 
выборкам из генеральной совокупности, соответствующим нормальному закону распреде-
ления, что является необходимым условием применения таких методов. Это неслучайная 
выборка из конечной совокупности многомерных данных. Естественно, методы классифи-
кации многомерных данных не просты, требуют разработки специальных программ расче-
та, рекомендующих решения по техническому обслуживанию и ремонту, распределению 
нагрузок и др. В статье приводится лишь один, но очень важный вопрос проблемы – оценка 
достоверности предположения о линейной взаимосвязи технико-экономических показате-
лей. Его решение одновременно покажет трудности в сопоставлении эффективности работы 
энергоблоков стареющего типа. Отмечается, что известный и используемый на практике 
метод оценки достоверности уравнения линейной регрессии, основанный на построении 
«доверительного коридора» или «полосы неопределенности», не позволяет ответить на 
главный вопрос: соответствует ли взаимосвязь рассматриваемых технико-экономических 
показателей линейной? Предложен новый метод оценки этой взаимосвязи, основанный на 
построении фидуциальной области возможных реализаций линий регрессии. Показано, что 
для малых значений числа реализаций выборок значительная часть независимых выборок 
имеет коэффициент корреляции, превышающий 0,9. 
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Abstract. For 300 MWt gas-and-oil-burning power units which durability exceeds the estimated 
one, when comparing and ranking, it is necessary to take into account not only efficiency indica-
tors (for example, the specific consumption of conventional fuel), but also indicators of reliability 
and safety. In practice, this is exactly what is being done. However, it is being done just by intui-
tion. An intuitive approach solves this problem, but not always certainly. It would seem that there 
is a quite fully developed mathematical apparatus for regression and correlation analysis, a set  
of algorithms and calculation programs. But there is one specific feature that, if it is not taken into 
account, further increases the risk of an erroneous decision. The fact is that the average monthly 
data on the technical and economic indicators of power units do not belong to the samples from  
the general population that correspond to the normal distribution law, the latter being a necessary 
condition for using such methods. This is a non-random sample from a finite set of multidimen-
sional data. Naturally, the methods of classification of multidimensional data are not simple; they 
require the development of special calculation programs that recommend solutions for mainte-
nance and repair, load distribution, etc. The article presents only one, but very important issue  
of the problem, viz. the assessment of the reliability of the assumption about the linear relationship 
of technical and economic indicators. Its solution will simultaneously demonstrate difficulties in 
comparing the efficiency of aging power units. It is noted that the known and practically used 
method for assessing the reliability of the linear regression equation, based on the construction  
of a “confidence corridor” or “uncertainty band”, does not allow one to answer the main question, 
viz. whether the relationship of the considered technical and economic indicators corresponds to  
a linear one. A new method for evaluating this relationship is proposed, based on constructing  
a fiducial domain of possible regression line implementations. It is shown that for small values  
of the number of sample implementations, a significant part of independent samples has a correla-
tion coefficient exceeding 0.9. 
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Введение 

 

Оценка взаимосвязи между технико-экономическими показателями (ТЭП) 
энергоблоков тепловых электростанций относится к одному из важнейших 
условий объективного сравнения и ранжирования энергоблоков по эффек-
тивности работы [1, 2]. И если оперативное сравнение и ранжирова- 
ние энергоблоков, срок службы которых не превышает расчетный, вполне 
достоверно при традиционном подходе, то в случае превышения расчетно-
го срока службы все в большей степени приходится учитывать не толь- 
ко экономичность работы, но и надежность, и безопасность технического 
состояния. На практике так и поступают. Только учет этот интуитивный. 
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Особенно данная необходимость проявляется в условиях, когда уточнение 
энергетических характеристик энергоблоков становится экономически не-
целесообразным [3, 4]. 

Интуитивный подход решает данную проблему, но далеко не всегда до-
стоверно. Этому активно препятствуют систематический рост стоимости 
топлива, снижение квалификации персонала, трудности своевременного 
приобретения запасных узлов, необходимость учета огромного количества 
факторов, в том числе изменение самих ТЭП. Взаимосвязанные факторы 
удобны в эксплуатации, так как в определенной степени защищают от не-
точностей регистрации и расчета ТЭП. Но для количественной оценки  
интегрального показателя эффективности работы [5] они нежелательны, 
поскольку искажают оценку интегрального показателя. Казалось бы, в чем 
проблема? Для этого существует корреляционный и регрессионный  
анализ [6]. Но не тут-то было: предпосылки применения таких методов  
далеко не всегда учитывают особенности статистических данных оборудо-
вания и устройств (объектов) электроэнергетических систем. Так, средне-
месячные значения ТЭП – это не выборка из генеральной совокупности 
случайных данных, соответствующая некоторому закону распределения. 
Это не случайная выборка из конечной совокупности многомерных данных,  
т. е. зависящих от большого числа факторов [7, 8]. Но трудности расчета 
взаимосвязи ТЭП в основном возникают вследствие супермалого объема 
многомерных данных. Напомним, что объем выборки менее 30 принято 
считать малым, а менее 10 – супермалым. И если классические мето- 
ды оценки взаимосвязи ТЭП ориентированы преимущественно на анализ 
десятков реализаций случайных величин, то оперативные показатели 
надежности, экономичности и безопасности объектов электроэнергетиче-
ской системы вычисляются обычно по единицам реализаций. Например, 
число среднемесячных значений ТЭП равно числу энергоблоков электро-
станций, которые для мощных электростанций не исчисляются десятками.  

При оценке взаимосвязи ТЭП важнейшим вопросом является ее вид – 
она линейная или нелинейная, так как от этого зависят формулы расчета 
коэффициентов корреляции. Поскольку линейная корреляционная связь 
для выборок из генеральной совокупности изучена достаточно полно, 
обычно вопрос несколько конкретизируется: насколько правдоподобна  
линейная взаимосвязь между ТЭП? 

 
Традиционный подход к контролю достоверности предположения  
о линейной взаимосвязи технико-экономических показателей 

 

Известно, что если коэффициент линейной корреляции не превышает 
своего критического значения для малочисленных выборок ТЭП, это еще 
не означает, что взаимосвязь недостаточна [5]. Такое возможно при нели-
нейной корреляционной связи ТЭП. Поэтому столь важна возможность 
оценки точности регрессии, которая характеризуется доверительной об- 
ластью по аналогии с доверительным интервалом. Эта область с вероят- 
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ностью (1 – α) накрывает истинную линию регрессии. Рассмотрим реко-
мендуемую последовательность ее расчета [9]. 

Для построения доверительной области линии регрессии прежде всего 
определяются коэффициенты данного уравнения. В иллюстративных целях 
определим эти коэффициенты для среднемесячных значений двух ТЭП: 
коэффициента полезного действия (КПД) нетто ηн и температуры воздуха 
после регенеративного воздухоподогревателя (РВП) Тв котельных устано-
вок энергоблоков 300 МВт на газомазутном топливе. Расчеты коэффици- 
ентов уравнения ηн = (аТв + b) проводим по формулам [7]: 

 

( )
н в в н в

2 2
в в в

;
Т n Т

а
Т n Т

η − η
=

−

∑ ∑ ∑
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Далее определяются: 
– граничные значения доверительного интервала углового коэффициен- 

та а [7]: 
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где (1 / 2),( 2)dnt −α −  – статистика Стьюдента; σ0 – среднее квадратичное зна-
чение остаточного суммарного отклонения, 
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– граничные значения доверительного интервала для ТЭП ηн по (5): 
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Результаты расчетов по формулам (1)–(7) приведены в табл. 1, 2. Точ-
ность вычислений контролировалась применением онлайн-калькуляторов. 

 

Таблица 1 
Исходные данные и их преобразования 

 

Source data and its transformations 
 

№  
пп ηн,э Тв,э ηн,э ⋅ Тв,э 

2
н,эη  2

в,эT  [Тв – 
– М*(Тв)]2 

[ηн – 
 – М*(ηн)]2 ηн,р 

(ηн,э – 
– ηн,р)2 

1 80,7 249,9 20166,93 6512,49 62450,01 262,4 5,29 81,3 0,36 

2 83,0 268,9 22318,70 6889,00 72307,21 7,8 0 83,3 0,09 

3 83,3 267,7 22299,41 6938,89 71663,29 2,6 0,09 83,2 0,01 

4 84,0 267,7 22486,80 7056,00 71663,29 2,6 1,00 83,2 0,64 

5 83,3 276,9 23065,77 6938,89 76673,61 116,6 0,09 84,2 0,81 

6 83,5 266,6 22261,10 6972,25 71075,56 0,3 0,25 83,1 0,16 

7 83,5 265,3 22152,55 6972,25 70384,09 0,6 0,25 83,0 0,25 

Σ 581,3 1863 154751,26 48279,77 496217,06 392,9 6,97 581,3 2,32 
 

Таблица 2 
Результаты расчета интервальной полосы 

 

Results of calculating the interval band 
 

 Показатель М*(ηн) М*(Тв) nb ν a b σ*(ηн) σ*(Тв) t0,05;5 σ*(∆ηн) а a  нη  
нη  r 

 Оценка 83 266,1 7 5 0,108 54,3 1 7,5 2,57 0,69 0,019 0,2 83,45 88,44 0,811 
 
Предполагается, что границы доверительной области также линейны, 

проходят через точки *
в н( );M T η   и *

в н( ); .M T η   Определим коэффи- 

циенты уравнения этих границ: 
 

[ ]*
н в ; 81,4 0,117 266,1 ; 50,34;аМ Т b b bη = + = ⋅ + =  

 

[ ]*
н в ; 84,6 0,117 266,1 ; 53,5.аМ Т b b bη = + = ⋅ + =  

 

Запишем данные уравнения в виде: 
 

н в

н в

0,117 50,3;

0,117 53,5.

Т

Т

η = + 
η = + 

                                         (8) 

 

Для построения граничных значений доверительной области опреде- 
лим координаты еще одной точки, например для Тв = 278 оС, по уравне- 
ниям (8). Результаты расчетов: для нижней границы координаты второй 
точки [278; 82,8], для верхней границы [278; 86]. 

Графическая иллюстрация корреляционного поля Тв и ηн, линия регрес-
сии η = 0,108Тв + 54,3, нижняя и верхняя границы области для α = 0,05 
приведены на рис. 1. 
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Рис. 1. Иллюстрация взаимосвязи Тв и ηн 
 

Fig. 1. Illustration of the relationship between Тв and ηн 

 
Следует отметить, что несоответствие граничных значений доверитель-

ной области уровню значимости α, в принципе, никто и не оспаривает, 
называя ее «доверительным коридором» или «полосой неопределенности». 
Более того, нет определенного ответа и на главный вопрос: соответствует 
ли взаимосвязь рассматриваемых ТЭП линейной? 

 
Оценка фидуциальной области возможных реализаций  
линий регрессии 

 
Если фидуциальный интервал показателей эффективности работы – это 

множество их возможных реализаций [10], то фидуциальную область пред-
ставим как множество возможных линий регрессии. Тогда, снова же по 
аналогии с фидуциальным интервалом, размещение экспериментальных 
линий регрессии в данной области будет свидетельствовать о ее принад-
лежности к множеству линий регрессии независимых выборок. Иначе  
говоря, взаимосвязь ТЭП может быть представлена линейной, но отража-
ющей взаимосвязь независимых случайных величин, т. е. ТЭП независимы, 
и наоборот. Кажущаяся сложность формулировок обманчива, поскольку 
вероятность больших по абсолютной величине коэффициентов корреляции 
при малых объемах выборок ηв высока. 

В качестве примера на рис. 2 приведено фидуциальное распределение 
коэффициентов линейной корреляции Пирсона для ηв = 3. Как следует  
из рисунка, 40 % возможных реализаций коэффициента корреляции  
превышают 0,80; 30 % – 0,90, а 20 % превышают 0,95. Представляют инте-
рес критические значения коэффициента корреляции Кк: при α = 0,05 
Кк = 0,987, при α = 0,025 Кк = 0,997, при α = 0,005 Кк = 0,9999. Заметим, что 
традиционно к регрессионному анализу рекомендуется переходить при 
экспериментальном значении Кэ > 0,9. 
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Рис. 2. Фидуциальное распределение абсолютной величины  
коэффициента корреляции Пирсона при ηв = 3 

 

Fig. 2. Fiducial distribution of the absolute value  
of the Pearson correlation coefficient when ηв = 3 

 
Построение фидуциальной области проводится следующим образом. 
1. Моделируются две независимые выборки (в) случайных величин ξ  

с равномерным распределением объема ηв в интервале [0; 1]. Обозначим их 
через ξ1, ξ2. Независимость их обеспечивается последовательным модели-
рованием подпрограммой RANDU. 

2. Вычисляются коэффициенты линейного уравнения регрессии 
ξ1 = (аξ2 + b) между реализациями ξ1 и ξ2. 

3. Пункты 1 и 2 повторяются N раз, где N – число возможных реализа-
ций уравнений регрессии независимых выборок, N в зависимости от ηв ис-
числяется в десятках тысяч. 

4. Проводится ранжирование пар коэффициентов а и b в порядке по-
вышения углового коэффициента а. Эти данные позволяют заключить: 

4.1. Имеет место симметрия распределения F*(a). В иллюстративных 
целях на рис. 3 приведена статистическая функция распределения F*(a)  
для ηв = 3. Эта особенность позволяет упростить представление критиче-
ских значений данного коэффициента путем перехода к его абсолютным 
значениям. 

 

 
 

Рис. 3. Статистическая функция распределения углового коэффициента  
линий регрессии независимых выборок случайных величин 

 

Fig. 3. Statistical function of distribution of the angular coefficient  
of regression lines of independent samples of random variables 

|Kм| 

F(|Kм|)   1,0 
 

0,8 
 

0,6 
 

0,4 
 

0,2 

а 

F*(а)   1,0 
0,9 
0,8 
0,7 
0,6 
0,5 
0,4 
0,3 
0,2 
0,1 

0 
–6,0     –4,0      –2,0       0         2,0      4,0      6,0  



Э. М. Фархадзаде, А. З. Мурадалиев, Т. К. Рафиева, А. А. Рустамова 
170                 Достоверность линейной взаимосвязи технико-экономических показателей… 
 

 

 

4.2. Критические значения коэффициентов bα/2 и b(1–α/2) не соответству-
ют критическим значениям коэффициентов аα/2 и а(1–α/2). Иначе говоря,  
в уравнении регрессии с угловым коэффициентом, равным, например а(1–α/2), 
коэффициент b не равен b(1–α/2). Именно влиянием коэффициента b обу-
словливается неопределенность доверительной области, созданной уравне-
ниями регрессии / 2, 21 i iа bαξ = ξ +  и (1 / 2), 21 j jа b−αξ = ξ +  (где i = 1, N;  j = 1, N; 

i ≠ j), изображенными на рис. 4 для ряда α. 
 

 
Рис. 4. Граничные значения уравнений линейной регрессии для ηв = 6, α = 0,05, α = 0,005 

 

Fig. 4. Boundary values of linear regression equations for ηв = 6, α = 0.05, α = 0.005 
 
С учетом вышеизложенного п. 4 несколько изменяется и имеет следу-

ющее содержание. 
5. Проводятся ранжировка коэффициентов линейной корреляции и 

оценка их граничных значений для ряда α. Например, для α = 0,05 поряд-
ковый номер граничных значений определяется как [ (1 / 2)N−α ] полу-
ченного вариационного ряда реализации величины а. Результаты расчета 
доверительных областей уравнений регрессии независимых выборок для 
случая, когда b = 0, приведены на рис. 5. 

Эти результаты позволяют провести классификацию возможных реали-
заций линии регрессии по величине углового коэффициента а, т. е. по ско-
рости изменения функции ξ1 при изменении аргумента ξ2. 

Критерий проверки предположения Н1 о линейной взаимосвязи между 
двумя произвольными ТЭП эПi  и эП j , где П П1, ; 1, ; ,i m j m i j= = ≠  бу-
дет иметь вид: 

в
в

э м
(1 ) 1

2

если , то ,

иначе ,

nn
a a H H

H H

−α
≤ ⇒ 

⇒ 

                           (9) 

 

где ⇒ – индекс, обозначающий соответствие; Н2 – предположение о нели-
нейной взаимосвязи между ТЭП; «э», «м» – индексы, обозначающие соот-
ветственно эксплуатационные данные и данные компьютерного моделиро-
вания независимых выборок. 
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Рис. 5. Доверительные области линий регрессии для nв = 6 и ряда α 
 

Fig. 5. Confidence regions of regression lines for nв = 6 and series of α 
 
При использовании критерия (9) необходимо соблюдать шкалу измене-

ния коэффициента а. Ведь для реальных ТЭП, например ηн и Тв, величина а 
имеет шкалу, которая намного отличается от шкалы изменения ξ1 и ξ2.  
Такое преобразование шкалы, например для ηн и Тв, проводится путем  
перевода реализации ηн и Тв в относительные единицы по формулам: 

 

н,max н,
н,с

н,max н,min
;iη −η

δη =
η −η

                                      (10) 

 

в,max в,
пв,

в,max в,min
,i

i
Т Т

Т
Т Т

−
δ =

−
                                      (11) 

 
где ηн,max, Тв,max, ηн,min, Тв,min – наибольшие и наименьшие значения из nв ре-
ализаций.  

Результаты расчета углового коэффициента а для δηн и δТв приведены  
в табл. 3. Если оценка углового коэффициента а для фактических значений 
ηн и Тв в соответствии с табл. 2 была равна 0,108, то для относительных 
значений δηн и δТв в соответствии с табл. 3 она существенно возросла  
и стала равной 0,890.  

Нетрудно заметить (табл. 3), что для α > 0,05 оказывается справедли-
вым Н ⇒ Н1, т. е. взаимосвязь между ηн и Тв линейна, а при α ≤ 0,05 спра-
ведливо предположение Н2. И это, наверное, естественно, так как столь же 
неопределенна значимость их коэффициента корреляции, равного 0,81.  
Ну, а что же делать? Ответ на этот вопрос мы дадим в следующей статье. 
Одно можно утверждать точно: аппарат доверительных интервалов здесь 
бесполезен. И небольшая подсказка: на основе фидуциальных вероятно-
стей мы оценим ошибку второго рода и перейдем к стратегии минимума 
риска ошибочного решения. 
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Таблица 3 
 

Результаты расчета коэффициента корреляции и коэффициентов линейной регрессии 
 

Results of calculating the correlation coefficient and linear regression coefficients 
 

№ 
пп δηн δТв δηнδТв  2

нδη  2
вТδ  Результаты расчета  

регрессии  

1 1 1 1 1 1 М*(δТв) = 0,40; 
М*(δηн) = 0,286 

2 0,299 0,296 0,088504 0,089401 0,087616 b = –0,07; a = 0,89 
3 0,212 0,341 0,072292 0,044944 0,116300 Y = 0,8916x – 0,06951 
4 0 0,341 0 0 0,116300 r = 0,815 
5 0,201 0 0 0,040400 0 

 
6 0,147 0,381 0,056007 0,021609 0,145200 
7 0,141 0,430 0,060630 0,019881 0,184900 
Σ 2 2,789 1,27740 1,216200 1,650200 

 
ВЫВОДЫ 

 

1. Достоверность традиционного подхода к контролю соответствия 
наблюдаемой корреляционной связи линейной зависимости неопределен-
на, а доверительные области («коридоры») не предназначены для решения 
этой задачи. 

2. Фидуциальные распределения углового коэффициента линий регрес-
сии а свидетельствуют о полной симметрии относительно а = 0, что уже 
при объеме выборки, равном трем, позволяет перейти к фидуциальным 
распределениям его абсолютной величины. 

3. Предлагается классифицировать линии регрессии на основе критиче-
ских значений угловых коэффициентов множества линий регрессии с угло-
вым коэффициентом, меньше критического, что позволяет установить 
принадлежность линии регрессии, построенной по эксплуатационным дан-
ным, этому множеству. 

4. Рекомендуется новый критерий контроля соответствия наблюдаемой 
корреляционной связи, основанный на сравнении фактического значения 
углового коэффициента линейной регрессии с критическим значением. 
Применение этого критерия требует перевода абсолютных значений реали-
зации технико-экономических показателей в относительные. 
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