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Рассматриваются оценки параметров режима функционирующих систем теплоснабжения, 
необходимые при реализации математических моделей потокораспределения и статического 
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1Рассмотрим матрицу ковариаций оце-
нок, характеризующую изменчивость оценок 
параметров состояния систем теплоснабже-
ния (СТС) в зависимости от случайных коле-
баний исходных данных. Ковариационную 
матрицу можно представить как 

 (1) 
Ошибки оценок вектора состояния, ко-

торые будем обозначать eG, получаются из 
соотношения: 

 
 

 
(2) 

где индексом "0" помечен вектор начального 
приближения для системы нормальных 
уравнений. Входящие в состав (2) матрицы 
определяются как  

 

 
 

Здесь RH – диагональная ковариацион-
ная матрица, элементы которой представля-
ют собой дисперсии данных от телеизмере-
ний, участвующих в обработке. Если точ-
ность i-го измерения зависит от точности j-
го измерения эта матрица уже не будет диа-
гональной и ее члены отличные от нуля по-
казывают взаимное влияние между отдель-
ными измерениями.  

Можно считать, что  
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(3) 
где I – единичная матрица. Тогда для векто-
ра ошибок можно получить соотношения 

 
 

 

      (4) 
Из (1) ковариационнная матрица опре-

деляется с учетом (4) как 
 
· 

·  

· 

 

(5) 

Можно воспользоваться приближенным 
выражением 

.      (6) 
Общее выражение для поправок полу-

чаемой оценки параметров решения примет 
вид 

 
                        (7) 

Оценки  и их ошибки являются слу-
чайными величинами, взаимосвязанные че-
рез математическое ожидание произведения 
компонент этих векторов, то есть  

· 
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(8) 
Поскольку M(ξH)=0 то, 

(9) 
Доверительный интервал оценки  

определяется как 

;     (10) 

где  – границы, в которых с заданной ве-
роятностью лежит истинное значение пара-
метра gj; pii – j-ый элемент диагональной 
матрицы P ковариаций ошибок оценок;  – 
значение минимизируемой функции при 

; m и n – размерность векторов H и G 
соответственно; γ – определяется по табли-
цам в виде функции от числа степеней свобо-
ды (m – n) и заданной вероятности Р покры-
тия доверительным интервалом истинного 
значения.  

Математическое ожидание в силу диаго-
нальности матрицы RH равно 

 (11) 
где символ "Tr" обозначает след матри-

цы, то есть сумму ее диагональных элемен-
тов. Учитывая возможность перестановок 
операций M и Tr, получим 

 
 

 
=               (12) 

где m – порядок единичной матрицы I, рав-
ный числу замеров. 

Для апостериорной оценки ковариаци-
онной матрицы измеряемых параметров за-
пишем выражение: 

 
                    (13) 

Вектор  принято называть вектором      
остатков 

= 

 
                       (14) 

Величину r можно представить как 

 
                      (15) 

где  – матрица, 
фор-мирующая систему линеаризованных 

уравнений на k-той итерации в методе Нью-
тона. 

Ковариационная матрица остатков оп-
ределяется как 

  (16) 
и является смещенной ковариационной 

матрицей ошибок измерений. 
Диагональные элементы являются 

оценкой того, насколько верно задана мат-
рица RH. Подставляя выражение (15) в (13) и 
учитывая, что  получим  

 
.                     (17)  

Если распределение ξ является нор-
мальным, то функция  будет иметь рас-
пределение χ2 с ν=m-n степенями свободы 
(m – число измерений, а n – число парамет-
ров состояния) с математическим ожидани-
ем и дисперсией 

   var[f ]=2ν.       (18) 
Если число степеней свободы больше 

тридцати, то  стремится к нормальному 
распределению. Нормализованное значение 
функции  равно 

;           (19) 
где τ1 имеет нормальное распределение. 

По виду функции f(G) и нормализован-
ной форме τ1 имеется возможность судить о 
наличии плохих данных. Если вектор теле-
измерений Hэ содержит единичное плохое 
данное, то вектор шумов измерений в этом 
случае может быть записан как 

+ ;                   (20) 
где ξH – вектор малых случайных ошибок, 
имеющий нормальное распределение; век-
тор ei содержит только i - ю отличную от 
нуля компоненту; α - характеристика плохо-
го телеизмерения. Подставляя (20) в (17) 
будем иметь 

 
                        (21) 

При числе степеней свободы более чем 30, 
функция (21) имеет нормальное распределение 
с математическим ожиданием и дисперсией 

,   
                 (22) 

где σ i – стандартное отклонение для i-го  
измерения. 

Нормализованное значение  в этом 
случае можно представить как 

.                    (23)  
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Значение статистических характеристик 
оценок позволяет более эффективно исполь-
зовать байесов подход, например, реализо-
вать его в виде метода сканирования.  

Реализация поставленной задачи требует 
решения ряда дополнительных задач, обеспе-
чивающих надежность функционирования и 
безопасность ГС, основанных на математиче-
ских моделях потокораспределения [1, 2, 3, 
4]. В свою очередь с помощью использова-
ния моделей потокораспределения можно 
решать задачи проектирования [5] и экс-
плуатации [6, 7] таких систем, в том числе и 
задачи технической диагностики [8, 9, 10]. 
Модели потокораспределения необходимы 
при реализации задач диагностики утечек 
[11, 12], резервирования [13, 14] и надежно-
сти [15, 16] при управлении функционирова-
нием [17, 18] с целью обеспечения безопас-
ности функционирования ГС [19, 20] и свое-
временного предотвращения аварийных си-
туаций [21]. Оперативное предотвращение 
аварий на объектах защиты возможно в слу-
чае применения современных информацион-
ных технологий [22] при дистанционном мо-
ниторинге технического состояния ГС.          
В этом случае в качестве вспомогательной 
задачи следует рассмотреть проблему ин-
формационной безопасности [23, 24]. В слу-
чае возникновения аварийных ситуаций по-
требуется так же решить ряд экологических 
[25, 26] и экономических задач [27]. 
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