
( 0
2)

 2
02

6

Н А У Ч Н Ы Й  Ж У Р Н А Л

№02

Исследование влияния 
композиции волокон на свойства 
сепараторной бумаги

8 16 59Особенности разработки 
и изготовления зубчатых колес 
с помощью стереолитографической 
печати

Определение скорости осаждения 
механических примесей 
в предварительном цикле 
водоподготовки

САНКТ-ПЕТЕРБУРГСКИЙ 
ГОСУДАРСТВЕННЫЙ УНИВЕРСИТЕТ 
ПРОМЫШЛЕННЫХ ТЕХНОЛОГИЙ  
И ДИЗАЙНА

ВЫСШАЯ ШКОЛА  
ТЕХНОЛОГИИ  
И ЭНЕРГЕТИКИ ISSN 3033-7852

«Глубокая интеграция образования и науки с индустрией — ключевое условие 
для обеспечения технологического суверенитета страны». 

П. В. Луканин



Э
Н
Е
Р
Г
Е
Т
И
К
А

49

ТЕХНОЛОГИЯ и ЭНЕРГЕТИКА  02 (02)  2026

Т
Е

П
Л

О
Э

Н
Е

Р
ГЕ

Т
И

К
А

 И
 Т

Е
П

Л
О

Т
Е

Х
Н

И
К

А
Т Е П Л ОЭ Н Е Р Г Е Т И КА И Т Е П Л ОТ Е Х Н И КА

Оригинальное теоретическое исследование 
УДК 620.9; 005.1 
DOI: 10.46418/3033-7852_2026_2_2_49–58

МЕТОДОЛОГИЯ ПРИМЕНЕНИЯ 
РЕГРЕССИОННОГО И ФАКТОРНОГО 

АНАЛИЗА…� ПРИ ЭКСПЛУАТАЦИИ 
ТЕПЛОВЫХ ЭЛЕКТРОСТАНЦИЙ

Александр Дмитриевич Ширяев, Владимир Германович Злобин
Высшая школа технологии и энергетики Санкт-Петербургского государственного университета промышленных технологий 

и дизайна, Санкт-Петербург, Россия

© Ширяев А. Д., Злобин В. Г., 2026
Автор-корреспондент: А. Д. Ширяев, e-mail: a. d. shiryaev@rambler. ru

АННОТАЦИЯ

Развитие систем теплоснабжения и электроснабжения промышленных предприятий и потребителей коммунально-
бытовой сферы осуществляется путем максимального использования возможностей ТЭС, а также совершенствования 
тепловых схем паротурбинных установок (ПТУ) и внедрения современных конструкций паровых и газовых турбин 
различной мощности. В последние годы разработан и освоен целый ряд высокоэкономичных паровых и газовых турбин. 
Технически грамотная эксплуатация таких тепловых электростанций возможна при постоянном поиске способов 
повышения эффективности управляемого процесса при использовании их оборудования. Поэтому актуальными 
становятся вопросы получения математических моделей зависимостей показателей эффективности тепловых 
электростанций от различных факторов, влияющих на их эксплуатацию [1]. Целью данного исследования является 
разработка рекомендаций по применению регрессионного и факторного анализа в системе эксплуатации тепловых 
электростанций на базе паровых и газовых турбин. Предметом исследования были выбраны зависимости показателей 
эффективности ТЭС и надежности основного оборудования от различных факторов, а также возможности применения 
методов регрессионного и корреляционного анализов для анализа показателей эффективности эксплуатации ТЭС. 
Научная новизна работы заключается в обосновании возможности применения корреляционно-регрессионного 
анализа для получения эмпирических зависимостей и использования полученных зависимостей в цифровых моделях 
энергетического оборудования. Исследуются вопросы оценки достоверности моделей при влиянии на них различных 
(в том числе случайных) факторов, и варианты проверки на адекватность по различным критериям. Практическая 
значимость заключается в предоставлении персоналу ТЭС математического аппарата, позволяющего получать 
цифровые модели процесса эксплуатации и правильно управлять этим процессом. Полученные выводы: управление 
такой сложной системой, как ТЭС, будет эффективным только при переходе на цифровое управление при построении 
цифрового прообраза энергетического оборудования с учетом влияния всех факторов на показатели работы.

Ключевые слова: системный анализ, случайная величина, эффективность управляемого процесса, регрессионный 
анализ, адекватность уравнений регрессии, коэффициент детерминации, математическая модель, цифровизация 
управления
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ABSTRACT

The advancement of heating and power supply systems for industrial facilities and residential utilities is achieved 
through the maximum utilization of thermal power plant (TPP) potential, along with the optimization of thermal cycle 
configurations for steam turbine units (STU) and the implementation of state-of-the-art steam and gas turbines across 
various power ratings. In recent years, a number of highly efficient steam and gas turbines have been developed and 
introduced into service. Technically competent operation of such thermal power plants requires a continuous search 
for methods to enhance the efficiency of the controlled process in the course of equipment utilization. Therefore, 
the development of mathematical models describing the dependence of thermal power plant performance indicators 
on various factors influencing their operation becomes a relevant task [1]. This study aims to develop recommendations 
for applying regression and factor analysis to the operation system of steam and gas turbine-based thermal power plants. 
This study focused on the relationships between TPP performance indicators, main equipment reliability, and various 
influencing factors, as well as the applicability of regression and correlation analysis methods for evaluating TPP oper-
ational efficiency. The scientific novelty of this research consists of validating the applicability of correlation-regression 
analysis for deriving empirical relationships, as well as the utilization of these relationships in digital models of power 
generation equipment. This paper addresses the challenges of assessing model reliability when exposed to various in-
fluencing factors (including random ones), as well as the options for adequacy checking employing diverse statistical 
criteria. The practical significance of this work consists of equipping thermal power plant staff with a mathematical 
framework that allows for obtaining digital models of the operational process and effectively controlling this process. 
Conclusions: effective management of a complex system like a TPP requires a transition to digital control through 
the development of a digital twin of the power equipment, accounting for all factors affecting performance.

Keywords: system analysis, random variable, efficiency of the controlled process, regression analysis, adequacy of re-
gression equations, coefficient of determination, mathematical model, digitalization of management
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ВВЕДЕНИЕ

Большинство задач по эксплуатации тепловых элек-
тростанций (ТЭС) требуют получения математиче-
ских моделей, представляющих собой зависимость 
показателя, который выбран для оценки качества 
процесса эксплуатации, от других показателей, вли-
яющих на него по физической сущности процесса 
или по предположению. Особенно это стало важно 
и актуально, когда в теплоэнергетике начался про-
цесс создания цифровых двойников энергетическо-
го оборудования. Например, существует очевидная 
зависимость показателей безотказности от срока 
службы, количества пусков, режимов использова-
ния, качества технического обслуживания и ремонта 
и т. п. Но для того чтобы получить количественные 
оценки, необходимо описать эту связь математиче-
ски, создать математическую модель [2].

Целью данного исследования является разработ-
ка рекомендаций по применению регрессионного 
и факторного анализа в системе эксплуатации те-
пловых электростанций на базе паровых турбин для 
построения математической модели, позволяющей 
определить влияние различных, в том числе случай-
ных, факторов для достижения заданного уровня 
эффективной эксплуатации ТЭС.

Связь между различными показателями, характери-
зующими процесс эксплуатации ТЭС, и возможные 

изменения самих показателей зависят от влияния 
многочисленных общих для них случайных факто-
ров. Поэтому исследовать приходится систему слу-
чайных величин, каждая из которых представлена 
своей статистической выборкой и характеризуется 
полученными на их основе точечными оценками 
и законами распределения. При этом строгая функ-
циональная зависимость между отдельными показа-
телями нарушается, а её характеристика по данным 
отдельных наблюдений носит случайный (стохасти-
ческий) характер. При стохастической связи одна 
случайная величина реагирует на изменение другой 
изменением своего закона распределения [3]. Поэ-
тому предметом исследования стала стохастическая 
зависимость показателей эффективности ТЭС и ос-
новного оборудования от различных, в том числе 
случайных, факторов, а также возможность приме-
нения методов регрессионного и корреляционного 
анализов для оценки показателей эффективности 
эксплуатации ТЭС.

В статье последовательно решаются следующие за-
дачи:
–	 выявляется связь между случайными величинами; 
исследуются их характеристики и форма связи, ко-
торая определяется функцией регрессии;
–	определяется теоретическая линия регрессии, ко-
торая заключается в подборе и обосновании типа 
кривой и расчете коэффициентов её уравнения так, 
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чтобы она наилучшим образом отражала статисти-
ческие данные;
–	определяется вид уравнения регрессии, который 
заключается, как правило, в подборе известных моде-
лей однофакторной или множественной корреляции;
–	 определяются коэффициенты уравнения регрессии 
методом максимального правдоподобия или методом 
наименьших квадратов;
–	после построения регрессионной модели про-
изводится проверка её адекватности и значимости 
коэффициентов уравнения регрессии по критерию 
Стьюдента;

–	рассматривается вопрос построения уравнений 
регрессии при наличии многих факторов в матрич-
ном виде.

Научная новизна данной работы заключается в обо-
сновании возможности применения корреляцион-
но-регрессионного анализа для получения эмпи-
рических зависимостей от одного или множества 
факторов, в том числе случайных, и использовании 
полученных зависимостей в цифровых моделях энер-
гетического оборудования.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Объектами исследования являются массивы данных, 
полученных в результате эксплуатации энергетического 
оборудования тепловых электростанций, и факторы, 
оказывающие непосредственное влияние на параме-
тры данного массива. К параметрам массива относятся, 
например, мощностные и экономические показатели, 
показатели безотказности и срока службы, количества 
пусков и режимов использования, качества технического 
обслуживания и ремонта и т. п. К факторам, оказываю-
щим влияние на массив данных, можно отнести следу-
ющие: температуру, давление и влажность наружного 
воздуха, качество топлива (основного — природного 
газа и резервного — мазута), изменение нагрузки по-
требителей и т. п.

Для оценки влияния факторов на параметры эксплуата-
ции энергетического оборудования ТЭС предлагается 
применить методы обработки математической стати-
стики, в том числе регрессионный и факторный анализ.

1. СВЯЗЬ МЕЖДУ СЛУЧАЙНЫМИ 
ВЕЛИЧИНАМИ И ЕЁ ХАРАКТЕРИСТИКА

Для характеристики связи между случайными вели-
чинами, к которым в теплоэнергетике можно отнести 
внешние условия, качество топлива, тепловую и элек-
трическую нагрузку потребителей, скачки нагрузки, су-
точную и сезонную неравномерность и т. д., используют 
условное математическое ожидание. Для дискретной 
случайной величины Y условное математическое ожида-
ние равно сумме произведений возможных её значений 
на их условные вероятности:

	 M Y X x y P y xi i
i

m

( / ) ( / )� �
�
�

1

.� (1)

Для непрерывной случайной величины:

	 M Y X x y y x dy( / ) ( / )� �
�

�

� � ,� (2)

где φ(y/x) — условная плотность случайной величины 
Y при условии, что независимая случайная величина 
приняла значение X = x.

Условное математическое ожидание одной случайной 
величины является функцией другой случайной вели-
чины [4]:

	 M (Y/x) = f (x); M (X/y) = f (y).� (3)

Зависимость между одной случайной переменной и ус-
ловным средним значением другой случайной перемен-
ной называется корреляционной зависимостью. А услов-
ное математическое ожидание случайной величины Y, 
рассмотренное как функция другой случайной величины 
X, дает кривую, которая называется линией регрессии.

Считают, что показатель Y находится в корреляционной 
зависимости от показателя X, если:

−	 каждому значению аргумента x соответствует ряд 
распределения функции y, например, каждому зна-
чению температуры внешней среды соответствует 
мощность энергоблока при сохранении постоянны-
ми других факторов;
−	 теоретическая линия регрессии y по x не парал-
лельна оси абсцисс.

Любая корреляционная зависимость характеризуется 
формой и теснотой связи. Первой задачей при иссле-
довании корреляционной зависимости, в том числе 
и в теплоэнергетике, является установление формы 
связи, которая определяется функцией регрессии. Этот 
этап и называется собственно регрессионным анализом. 
Он заключается в аналитическом описании функции 
регрессии. Второй задачей исследования корреляци-
онной зависимости является измерение тесноты связи 
между коррелированными случайными величинами. 
Этот этап называется корреляционным анализом. 
Иногда в литературе по статистическому анализу оба 
этапа объединяют и называют либо корреляционным 
анализом, либо регрессионным анализом, либо корре-
ляционно-регрессионным анализом [5].
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2. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ФОРМЫ СВЯЗИ МЕЖДУ 
СЛУЧАЙНЫМИ ВЕЛИЧИНАМИ

Предположение о виде функции регрессии делается 
на основе расположения точек на поле корреляции, 
которое показано на рисунке 1. Границы поля корреля-
ции определяются размахом варьирования случайных 
величин. На оси координат наносят границы разрядов 
случайных величин. На поле указывают все значения 
случайной величины Y, полученные при определенных 
значениях, которые принимает независимая случайная 
величина X в процессе испытаний.

По полю корреляции строится корреляционная таблица, 
которой удобно пользоваться при расчетах, необхо-
димых при регрессионном анализе. Корреляционная 
таблица, соответствующая корреляционному полю 
рисунка, приведена в таблице 1.

Если вычислить среднее значение случайной величины 
Y в каждом интервале случайной величины X, нанести 
эти точки на поле корреляции и соединить их между 
собой, то вид полученной ломаной линии показывает, 
как в среднем изменяется Y (например, давление в кон-
денсаторе) в зависимости от изменения X (теплоты от-
веденной потребителю). Эта ломаная линия называется 
эмпирической линией регрессии.

Эмпирическую линию регрессии можно аппроксимиро-
вать (сгладить) функцией регрессии. В качестве функции 
регрессии выбирают:

– линейную модель;
– квадратичный полином;
– показательную функцию и т. п.

Функция регрессии представляет собой геометрическое 
место условных математических ожиданий одной из слу-
чайных величин, соответствующих заданным значениям 
другой случайной величины:

	 M(Y/X = x) = y (x) ˅ M(X/r = y) = x(y).� (4)

Процесс определения теоретической линии регрессии 
заключается в подборе и обосновании типа кривой 
и в расчете коэффициентов её уравнения так, чтобы 
она наилучшим образом отражала статистические 
данные.

Для определения функции регрессии используют 
уравнение y(x) = f(x), которое называется уравнением 
регрессии.

Рисунок 1. Поле корреляции

Figure 1. Correlation field

Таблица 1. Корреляционная таблица
Table 1. Correlation table

Границы и середина 
разрядов Y

Границы и середина разрядов X
Частота разряд., mY1–2

1,5
2–3
2,5

3–4
3,5

4–5
4,5

5–6
5,5

6–7
6,5

7–8
7,5

8–9
8,5

10–20
15 4 5 9

20–30
25 1 3 1 5

30–40
35 2 3 6 5 3 1 20

40–50
45 5 9 19 8 7 2 1 51

50–60
55 1 2 7 16 9 4 2 41

60–70
65 1 5 6 4 2 2 20

70–80
75 1 3 4

Число значений Y в инт. X, mx 7 17 19 36 33 21 9 8 150
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Определение вида уравнения регрессии заключается, 
как правило, в подборе известных моделей:

	 y x f x b b x � � � � � � �0 1  — линейной,� (5)

	 y x f x b b x b x

y x f x b b x b x b xk
k





� � � � � � � �

� � � � � � � � � �

�
�
�

��

0 1 2
2

0 1 2 ...
 — нелинейной.� (6)

Если исследуется связь между несколькими показате-
лями (например, изменение тепловой и электрической 
нагрузки потребителей), то корреляцию называют мно-
жественной y x f x x xk

 � � � � �1 2, ,..., . Аппроксимация эм-
пирической линии регрессии при множественной кор-
реляции наиболее часто осуществляется с помощью 
следующих моделей:

	 y b b xi
i

k
 � �

�
�0

1

;� (7)

	 y b b x b x x b xi i ij i j ii i
i

k

i j

k

i

k
 � � � �

���
���0

2

11

;� (8)

	 y b bi
x

i

k
i �

�
�0

1

;� (9)

	 y b xi
b

i

k
i �

�
�0

1

.� (10)

Для определения коэффициентов уравнения регрессии 
используется несколько методов. Наиболее распро-
странены метод максимального правдоподобия и метод 
наименьших квадратов.

Метод максимального правдоподобия заключается в мак-
симизации общей вероятности попадания эксперимен-
тальных точек на сглаживающую кривую. Для этого 
вводят функцию правдоподобия:

	 L f xi
i

n

�
�
� ln ( )

1

.� (11)

Эта функция имеет максимальное значение (экстремум) 
при тех же параметрах, что и общая вероятность по-
падания экспериментальных точек на сглаживающую 
кривую. Параметры сглаживающей кривой определя-
ются из условия максимизации функции правдоподобия:

�
�

�

�
�

� �

�

�
��

�
�
�

L

b

L

b
i k

i

0

0

0 1, ,
,

где b0, bi — параметры сглаживающей кривой.

Метод наименьших квадратов (МНК) сводится к обе-
спечению выполнения требования: сумма квадратов 
отклонений экспериментальных точек от сглаживающей 
кривой должна быть минимальной:

	 U y f xi i
i

n

� �� � �
�
� ( ) min

2

1

.� (12)

Определим коэффициенты уравнения регрессии по ме-
тоду наименьших квадратов:

y f x b b bi n
 � � �, , ,...,0 1 .

Параметры b0, b1, …, bn должны быть вычислены таким 
образом, чтобы выполнялось условие:

U y f x b b bi i n
i

n

� �� � �
�
� ( , , ,..., ) min0 1

2

1

.

Для отыскания экстремума этого функционала про-
дифференцируем U по параметрам и приравняем про-
изводные к нулю:

	

�
�

�

�
�

�

�
�

�

�

�

�
�
�
�

�

�
�
�
�

U

b
U

b

U

bn

0

1

0

0

0

.........
 

y f x b b b
f x

b

y f x b b

i i n
i

n
i

i

i i

�� � �
�

�

�
�

�

�
� �

�

�
� ( , , ,..., )

( )

( , ,

0 1
1 0

0

0

11
1 1

0,..., )
( )

.......................

b
f x

bn
i

n
i

i

� � �
�

�

�
�

�

�
� �

�
�

............

( , , ,..., )
( )

y f x b b b
f x

bi i n
i

n ii

n

�� � �
�

�

�
�

�

�
� �

�
� 0 1

1

0

��

�

�
�
�
��

�

�
�
�
�
�

,�(13)

где 
�
�

�

�
�

�

�
�

f x

b
i

i

( )
,

0

 
�
�

�

�
�

�

�
�

f x

b
i

i

( )
,

1

…, 
�
�

�

�
�

�

�
�

f x

b
i

n i

( )
 — значения част-

ной производной функции f (xi, b0, b1, …, bn) по соответ-
ствующему параметру в точке xi.

Число уравнений системы (13) равно количеству неиз-
вестных параметров, поэтому она решается известными 
методами. Рассмотрим для примера её решение, ког-
да уравнение регрессии является линейной функцией 
f(x) = b0 + b1x. В этом случае:

�
�
�

�
�

�

�
� �

f

b
i0

1 ; 
�
�
�

�
�

�

�
� �

f

b
x

i

i
1

.

Подставляя уравнение функции f (x) и значения частных 
производных в систему (13), получим:

	
y b b x

y b b x x

i i
i

n

i i
i

n

i

� �� �� �

� �� �� �

�

�
�
�

�
�
�

�

�

�

�

( )

( )

0 1
1

0 1
1

1 0

0

.� (14)

Решение системы уравнений (14) дает статистические 
оценки коэффициентов b0 и b1 по известным выборкам 
X и Y:

y b b x

y x b b x x

i
i

n

i
i

n

i
i

n

i i i
i

n

� �

� �

� �

� �

� �� � �

�

�
�

�

�
� � �� �� �

1
0 1

1

1
0 1

1

0

00

�

�
�
�

�
�
�

nb b x y

b x b x x y

i
i

n

i
i

n

i
i

n

i
i

n

i i
i

n

0 1
1 1

0
1

1
2

1 1

� �

� �

�

�
�
�

�
�
�

� �

� � �

� �

� � �
.
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Из второго уравнения: b

x y b x

x

i i
i

n

i
i

n

i
i

n0
1

1
2

1

1

�
�

� �

�

� �

�
.

Подставив это выражение в первое уравнение, получим:

	 b

n x y x y

n x x

i i
i

n

i
i

n

i
i

n

i
i

n

i
i

n
1

1 1 1

2

1 1

2
�

�

�
�

�
�

�

�
�

� � �

� �

� � �

� �
.� (15)

Вычислив b1, легко найти b0 из первого уравнения:

	 b
n

y b
n

x y b xi
i

n

i
i

n

0
1

1
1

1

1 1
� � � �

� �
� � * * .� (16)

Характерная особенность МНК состоит в том, что для 
его использования необходим большой объем статисти-
ческих данных на участке наблюдения в системе эксплу-
атации тепловой электростанции; без этого МНК дает 
существенные погрешности [6]. Объем выборки должен 
быть таким, чтобы на каждый входящий в модель ар-
гумент приходилось несколько точек. В частности, для 
линейной модели nb ≥ 3k + 1.

Коэффициент уравнения регрессии bi — это мера, ко-
торая в среднем показывает влияние изменения объ-
ясняющей переменной xi на зависимую переменную 
y. Постоянная b0 в уравнении регрессии является вы-
равнивающей.

После построения регрессионной модели производят 
проверку её адекватности и значимости отдельных 
коэффициентов. Статистические выборки из одной 
и той же генеральной совокупности имеют разное рассе-
яние. Поэтому может случиться, что построение регрес-
сионной модели одного и того же процесса по данным 
разных выборок дает разную степень соответствия мо-
дели опытным данным, несмотря на то, что тип модели 
выбирается один и тот же.

Для проверки адекватности регрессионной модели 
используется несколько статистических критериев, ос-
нованных на дисперсионном анализе статистических 
данных и широко применяемых в оценке реальных 
показателей работы энергообъектов [8, 9].

Общая дисперсия случайной переменной y, которая 
характеризует разброс её отдельных наблюдаемых зна-
чений около её среднего значения:

	 S
n

y yy i
i

n
2 2

1

1

1
�

�
�� �

�
� * ,� (17)

раскладывается на две её составляющие:

	 S S Sy y ост
2 2 2� �



,� (18)

где S
y
2  — дисперсия, обусловленная регрессией; она 

представляет ту часть рассеяния переменной y, которая 
обусловлена влиянием переменных x k mk , ,∈1 :

	 S
n

y y
y i

i

n



2 2

1

1

1
�

�
�� �

�
� * ,� (19)

где Sост
2  — остаточная дисперсия; она измеряет ту часть 

рассеяния y, которая возникает из-за влияния прочих 
неучтенных факторов (l — число коэффициентов урав-
нения регрессии).

	 S
n l

y yост i i
i

n
2

2

1

1
�

�
�� �

�
�  .� (20)

Чем больше Sост
2  приближается к нулю, тем меньше 

эмпирические значения yi отклоняются от значений 
регрессии yi

 .

Проверка адекватности регрессионной модели по коэффи-
циенту детерминации

	 B
S

S

y y

y y
yx

y

y

i
i

n

i
i

n
� �

�� �
�� �

�

�

�

�
�

�
2

2

2

1

2

1

*

*

.� (21)

Чем больше S
y
2 , тем больше Sy

2  формируется за счет 
влияния объясняющей переменной x, и, следовательно, 
связь между переменными y и x более интенсивная.

0 ≤ Byx ≤ 1.

Чем большую долю в общей дисперсии составляет S
y
2 , 

тем лучше регрессионная модель соответствует эмпи-
рическим данным.

Byx = 1, если y yi i
 = ; Byx = 00, если y yi

 = * , т. е. величина 
y — детерминированная.

Проверка адекватности регрессионной модели по критерию 
Фишера

	 F
S

S

n
y y

n l
y y

H
y

ост

i
i

n

i
i

n
� �

�
�� �

�
�� �

�

�

�

�

2

2

2

1

2

1

1

1

1

*

*
,� (22)

где FH — наблюденное (рассчитанное) значение кри-
терия Фишера.

Критерий Фишера показывает, во сколько раз рассеяние 
относительно уравнения регрессии меньше рассеяния 
относительно среднего значения.

FH сравнивается с табличным значением F f fα, ,1 2
, выбран-

ным по таблицам математической статистики 
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по уровню значимости α = 0,01 ÷ 0,05 и числам степеней 
свободы f1 = n — 1; f2 = n — l. Чем больше FH превышает 
F f fα, ,1 2

, тем эффективнее уравнение регрессии.

Проверка адекватности уравнения регрессии по критерию 
Фишера — Снедекора

	 F
y

S

n
y

n l
y y

H
ост

i
i

n

i i
i

n
� �

�
�� �

�

�

�

�
*

2
1

2

1

1

1


.� (23)

FH сравнивается с табличным значением F f fα, ,1 2
, выбран-

ным по таблицам математической статистики по уров-
ню значимости α = 0,01 ÷ 0,05 и числам степеней свобо-
ды f1 = n; f2 = n — l. При FH > F f fα, ,1 2

 регрессионную модель 
считают адекватной.

Проверка значимости коэффициентов уравнения ре-
грессии производится по критерию Стьюдента.

Наблюдаемое значение критерия Стьюдента для каж-
дого коэффициента уравнения:

	 t
b

Sj
j

bj

= ,� (24)

где S
S

n n n
y ybj

y
i

i

n
2

2
2

1

1

1
� �

�
�� �

�
�( )

*  — дисперсия коэффи-

циента, сравнивается с табличным tα, f, выбранным по та-
блицам математической статистики для уровня значи-
мости α = 0,05 ÷ 0,1 и числа степеней свободы f = n — 1.

Если tj < tα, f, то коэффициент bj незначим.

Иногда определяют величину доверительного интервала 
для коэффициентов уравнения регрессии:

	 �b t S t
S

n
j f bj f

y� � � �� �, , .� (25)

Значимым считается коэффициент, для которого 
b bj j� � .

При исследованиях множественной корреляции (при 
числе факторов более двух) регрессионный анализ вы-
полняют в матричной форме.

3. РЕГРЕССИОННЫЙ АНАЛИЗ 
В МАТРИЧНОЙ ФОРМЕ

Пусть уравнение регрессии:

y b x b x b x b xk k
 � � � � �0 0 1 1 2 2 ... ,

где x0 — фиктивная независимая переменная, равная 1.

Исходные данные для получения коэффициентов урав-
нения регрессии можно представить матрицами:

X

x x x

x x x

x x x

k

k

n n kn

=

01 11 1

02 12 2

0 1

...

...

... ... ... ...

...

; Y

y

y

yn

=

1

2

...
.

Требуется определить матрицу:

B

b

b

bk

=

0

1

...
.

Коэффициенты уравнения регрессии определяются 
методом наименьших квадратов из условия:

U y yi i
i

n

� � �
�
�( ) min

2

1

.

Система уравнений для определения коэффициентов 
имеет вид:

b x b x x b x x x yi
i

n

i i
i

n

k i ki
i

n

i i
i

n

0 0
2

1
1 0 1

1
0

1
0

1� � � �
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b x x b x b x x x yi i
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n

i
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n
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i

n

i i
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n

0 1 0
1

1 1
2

1
1

1
1

1� � � �
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…………………………….

b x x b x x b x x yki i
i

n

ki i
i

n

k ki
i

n

ki i
i

n

0 0
1

1 1
1

2

1 1� � � �
� � � �� � � �... .

В матричной форме эта система запишется:

XTXB = XTY,

где X

x x x

x x x

x x x

Т

n

n

k k kn

=

01 02 0

11 12 1

1 2

...

...

... ... ... ...

...

,

Тогда

	 B = (XTX)–1 · XTY.� (26)

Аналогично можно определять коэффициенты более 
сложных регрессионных моделей, учитывающих эффек-
ты взаимодействия факторов и квадратичные эффекты. 
Для этого надо расширить матрицу X, включив в неё 
столбцы взаимодействия и квадратичные эффекты. Та-
кое расширение матрицы X называется линеаризацией. 
Она возможна только тогда, когда все коэффициенты 
входят в уравнение линейно, т. е. уравнение является 
линейным по параметрам.

Соответственно, в векторе B при этом появятся эле-
менты, соответствующие эффектам взаимодействия 
и квадратичным. Для реализации матричного регресси-
онного анализа необходимо, чтобы матрица (XTX) была 
невырожденной, т. е. её определитель не должен быть 
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равен нулю. В противном случае она не будет иметь 
обратной матрицы. Для этого необходимо, чтобы пе-
ременные x1, x2, …, xk были линейно независимы.

Матрица (XTX) — 1 называется ковариационной матри-
цей. Она недиагональна, следовательно, все коэффи-
циенты регрессии взаимосвязаны, и нельзя проверить 
значимость каждого из них в отдельности. Поэтому 

отношение t
b

Sj
j

bj

=  можно рассматривать только как 

средство ранжировки факторов. Можно исключать 
наименее значимые факторы последовательно до тех 
пор, пока уменьшается остаточная дисперсия.

Таким образом, при решении задач исследования зави-
симости любой характеристики, по которой оценива-
ется эффективность управляемого процесса, от воздей-
ствующих на неё факторов всегда возникает проблема 
отбора факторов. Основными требованиями к ним яв-
ляются независимость и значимость. В рассмотрение 
должны приниматься только независимые и значимые 
факторы, влияющие на исследуемую характеристику. 

Так, при исследовании экономичности ТЭС в процессе 
эксплуатации обычно учитывают влияние факторов 
внешней среды, режимов использования, техническое 
состояние. При оценках трудоемкости технического 
обслуживания и ремонта ТЭС учитывают наработку 
оборудования, его техническое состояние, поломки 
и аварии, продолжительность периода от момента по-
следнего технического осмотра и планового ремонта, 
срок службы оборудования ТЭС. Решению таких задач 
всегда предшествует предварительный анализ, основ-
ным содержанием которого является выбор и обосно-
вание факторов, влияющих на процесс. Очень часто 
здесь руководствуются соображениями здравого смысла, 
опыта, сложившихся подходов в прошлом. Однако при 
этом всегда есть опасность упустить значимые факто-
ры, и тогда модель будет неадекватной процессу, или 
получить громоздкую, сложную для расчетов модель, 
в которой большинство факторов оказывают незна-
чительное влияние на исследуемую характеристику.

Примерами применения регрессионного и корреляци-
онного анализа при эксплуатации тепловых электро-
станций могут служить аналитические характеристики 

Таблица 2. Энергетические характеристики современных теплофикационных паровых турбин
Table 2. Energy performance of modern heating steam turbines

Типы турбин Энергетические характеристики

Т-105/120–130

Qт. у = 122,11 · pт + 2,326 · Nэ – 1,314 · Nт + Qт; N
Q

pт
т

т

�
� �� �0 546 15 12
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, ,
.�

При работе со встроенным пучком
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Т-250/300–240
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где Nт. п = 0,0232 · Qт. у – 4,7

ПТ-60/75–130/13* Qт.у = 16,3 + 2,33 · Nэ – 1,314 · Nт + Qт + Qп;
Nт = 0,529 · Qт · (0,12/pт)0,14 + 0,305 · (1,3/pп)0,34 · Qп – (9,9 – 0,048 · Qт) 

ПТ-80/100–130/13*
Qт.у = 16,3 + 1,98 · Nэ – 0,965 · Nт + Qт + Qп;

Nт = 0,542 · Qт · (10/pт)0,14 + 0,301 · (1,3/pп) 0,34 · Qп – (11,6 – 0,217 · Qт) 

ПТ-135/165–130/15
Qт.у = 20,9 + 1,95 · Nэ – 0,942 · Nт + Qт + Qп;

Nт = 0,542 · Qт · (0,12/pт)0,14 + 0,284 · (1,5/pп)0,34 · Qп – (21 – 0,0553 · Qт) 
Р-50-130/13 Qт.у = 1,16 + 1,01 · Nт + Qп; Nт = 0,301 · (Qп – 48,3) · (1,3/pп)0,55

Р-100-130/15 Qт.у = 6,4 + 1,01 · Nт + Qп; Nт = 0,301 · (Qп – 98,9) · (1,5/pп)0,55
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теплофикационных паровых турбин, представленных 
в таблице 2 [12]. Что позволяет, наряду с термодинами-
ческими параметрами, применять в теплоэнергетике 
математические модели тепловых схем ТЭС.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

По результатам проведенного исследования можно 
сформулировать следующие выводы.

Во-первых, процесс эксплуатации ТЭС с позиций систем-
ного анализа включает в себя ряд составляющих его этапов: 
подготовка к использованию, использование по назначе-
нию, техническое обслуживание различных видов, пла-
новые ремонты оборудования, консервация, утилизация.

Во-вторых, поскольку целью деятельности инженерной 
службы ТЭС является обеспечение их технической го-
товности, то необходимо управлять всеми этими эта-
пами. Это непростая задача, так как различные стадии 
процесса эксплуатации могут иметь место одновременно 
на разных агрегатах станции.

В-третьих, понимая сложность процесса управления 
энергетическим оборудованием ТЭС, приходится отка-
зываться от привычного понимания эксплуатации ТЭС 
в рамках единичного объекта и отыскивать закономер-
ности и тенденции процесса эксплуатации в рамках 
большой организационно-технической системы, которая 
его реализует. При этом под системой эксплуатации 
ТЭС понимается как организационно-техническая 
структура, предназначенная для реализации процесса 
эксплуатации, так и сам процесс.

В-четвертых, управление такой системой будет эффек-
тивно только при переходе на цифровизацию управ-
ления, то есть при построении цифрового прообраза 
энергетического оборудования и учета влияния всех 
факторов на показатели работы ТЭС на всех стадиях 
эксплуатации.
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