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Особенностью процесса функционирования теплоэнергоустановки (ТЭУ) в реальных 
условиях является неопределенность ее состояния по ряду причин, связанных с ошибками 
измерений из-за низкой точности методов контроля и регистрации данных; с узкими диапазо-
нами изменениями некоторых параметров, соизмеримых с погрешностью измерительной ап-
паратуры; с инертностью и колебанием показателей и др. Для уменьшения этой неопределен-
ности, т. е. адаптации информационной модели к реальным условиям, требуется разработка 
методов получения информации с минимально возможной неопределенностью. Для решения 
этой задачи можно использовать метод согласования балансов. В статье рассмотрены основ-
ные методические положения согласования балансов при адаптации информационной модели 
к условиям реальной ТЭУ, приведен подробный алгоритм. Каждый агрегат сложной системы 
рассматривается как многомерный технологический оператор, качественно или количественно 
преобразующий физические материальные и энергетические технологические потоки. При 
этом учесть все входные переменные, влияющие на технологический процесс, происходящий в 
агрегате, невозможно и нецелесообразно, что приводит к неопределенности информации. 
Предложен метод итерационной адаптации несогласованного балансового уравнения к реаль-
ным условиям с использованием случайного поиска истинных значений компонентов уравне-
ния и с применением граничной информационной функции. В статье также рассматривается 
пошаговый пример использования методики согласования балансового уравнения методом 
случайного поиска при наличии граничной функции с целью сближения корректируемых зна-
чений компонентов балансового уравнения с их истинными значениями. Предлагаемая мето-
дика позволяет получить хороший результат при коррекции измеренных входных параметров 
и приближении рассчитанных величин к их истинным значениям. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Важной особенностью процесса функционирования ТЭУ в реальных 
условиях является неопределенность истинного ее состояния в каждый мо-
мент времени [2, 7, 9]. 

Природа этой неопределенности связана с рядом причин, из которых важ-
нейшими являются следующие: некоторые параметры не измеряются; числен-
ные значения измеряемых величин (параметров) оцениваются зачастую с боль-
шими ошибками измерений (что обусловлено сравнительно низкой точностью 
примышленных методов контроля и регистрации данных; узкие диапазоны из-
менения ряда параметров соизмеримы с погрешностью контрольно-
измерительной аппаратуры; инерционность, колебания показателей и характери-
стик процессов в энергооборудовании ТЭУ обусловливают запаздывание в объ-
екте и усиливают несходимость материального и энергетического балансов. 

Исходную информацию можно подразделить на детерминированную, ве-
роятную, вероятностно-неопределенную и собственно неопределенную. Для 
функционирующей ТЭУ к детерминированной информации, т. е. информации, 
задаваемой единственным значением соответствующего показателя, можно 
отнести лишь состав функционирующего оборудования. К вероятностной ин-
формации, для которой известны параметры и законы распределения случай-
ных величин, можно отнести некоторые измеряемые показатели. В этом случае 
имеется погрешность информации в общепринятом смысле: рассматриваемый 
показатель может принимать разные значения, отклоняющиеся от среднего 
(математическое ожидание). Третья форма (вероятностью не определенная) 
задания исходной информации предполагает неточное значение закона распре-
деления. К этой форме можно отнести большинство измеряемых показателей, а 
к собственно неопределенной информации – все неизмеряемые показатели, для 
которых можно задать лишь диапазон вероятных значений. В наибольшей сте-
пени исходная информация о функционировании ТЭУ является вероятностно-
неопределенной и собственно неопределенной. Вместе с тем анализ и оптими-
зация функционирования ТЭУ [5, 6, 10, 13–16] требует такого объема (состава) 
показателей, который позволил бы рассчитать материальные и энергетические 
балансы по всем технологическим связям теплоэнергетической установки.  
В этом плане требуется разработка методов получения информации с мини-
мально возможной неопределенностью [3, 4]. 

1. НЕОПРЕДЕЛЕННОСТЬ ИСХОДНОЙ ИНФОРМАЦИИ  
НА ФУНКЦИОНИРУЮЩЕЙ ТЭУ И МЕТОДЫ 
СНИЖЕНИЯ ЭТОЙ НЕОПРЕДЕЛЕННОСТИ 

В соответствии с разрабатываемым подходом каждый агрегат сложной 
системы или теплоэнергетическая установка в целом рассматривается как 
многомерный технологический оператор, качественно и(или) количественно 
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преобразующий физические материальные и энергетические технологиче-

ские потоки: ( )
1 2( ,  ... )х
i i kiiE E E E  – на входе в соответствующие материаль-

ные и энергетические технологические потоки; ( )
1( ,  )y
i i2 ijiE E E ...E  – на вы-

ходе из оператора. Характеристика агрегата (или агрегативной подсистемы) 
может быть унифицирована. В такой форме характеристика является моду-
лем математической модели ТЭУ [1, 11, 12]. 

В большинстве случаев построение характеристики функционирующего 

агрегата непосредственно в виде  ( ) ( )y х
i iE f E  невозможно вследствие то-

го, что не все потоки из ( ) ( ),  х y
i iE E  могут быть измерены. Однако ( ) ( ),  х y

i iE E  

могут быть рассчитаны по измеряемым параметрам: 

   1 2 1 2,  ,... ,    ,  ,...i i i ni i i i imХ x x x Y y y y   

как 

  
   

   

1 1

1 1 1

,...,  ,

,...,  .

i i ki k i

i ij j i

E f X E f X

E Y E Y

 

   
  (1) 

Учесть все входные переменные iX , влияющие на ход технологического 

процесса (происходящего в агрегате), и выходные переменные iY  принципи-
ально невозможно и практически нецелесообразно [8]. При моделировании 
функционирующей ТЭУ приходится ограничиваться только небольшой ча-
стью основных входных переменных 1( , )jХ x ...,x , которые, подчеркнем, 

обязательно измеряются на функционирующей установке, а остальные отно-

сить к неконтролируемым возмущениям (шумам). В этом случае ( )х
iE , ( )y

iE  

могут быть рассчитаны следующим образом: 

 
   

       

1 1

1 1 1 1 1

,..., ,

,..., ;   ,...,

i i ki k i

i ij j i i im m i

E f X E f X

E Y E Y y Х y Х J.

  

            
(2) 

Из сказанного очевидно, что для агрегата как технологического операто-
ра характерна неопределенность информации. Выбор входных переменных 

1( ,..., )jХ x x  диктуется чисто технологическими причинами, определяемы-

ми возможностью измерения и преобразования информации, а не степенью и 
формой влияния на выходные переменные iY  каждого агрегата. Кроме того, 
исходя из модельного принципа 

 idem .iX J    (3) 

Выбор iY  не представляет затруднений, поскольку зависит от известной 
цели использования характеристик агрегата. 

Приведенное представление агрегата как технологического оператора 
дает возможность применить известные методы математического описания. 
Так, для агрегата каждая из независимых выходных переменных определяет-
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ся всеми входными переменными. В этом случае для описания агрегата необ-
ходимо иметь m операторов вида 

  Φ ,im imy a X     (4) 

где ima  – вектор параметров в выбранном классе функции Φ ;   – ошибка, 
возникающая вследствие приближенного соответствия между стохастиче-
ским отображением  im imy Х   и выбранной аппроксимирующей функци-

ей ( )ima X , а также по указанным выше причинам. 

Учитывая то, что оператор ( )ima X  восстанавливается на некоторой 
выборке параметров x и yi, удобно его представить в виде функции 

 
0

( ) ( )
n

im im j
j

a X a x



   ,  (5) 

которая является линейной относительно искомых коэффициентов и содер-

жит в качестве jx


 не только значения исходного вектора X, но и комбинации 

типа ,  ,  z
k j jx x x  и т. п. 

Рассчитанные по выражению (5) величины 1,...,i im iy y J   являются 
составляющими энергобаланса, который для функционирующей ТЭУ может 
быть записан в виде 

    , 1,  ( ) ,    ,..., ,x y f if X Y ABS Y Y Y        (6) 

где f  – допустимая погрешность согласования энергобаланса; ,x y  – 

несходимость энергобаланса, обусловленная погрешностью измерения вход-
ных переменных X и погрешностью прогнозирования Y. Задача согласования 
энергобаланса при ,( )x y fABS     формируется как задача минимизации 

 , f X Y . 
Заметим, что согласованное уравнение баланса ТЭУ является истинным 

уравнением, поскольку испытания и исследование функционирующих тепло-
энергоустановок вообще имеет смысл проводить только в условиях стацио-
нарности режима: 

   ,,  ( ) 0.x yf X Y ABS     (7) 

Поэтому процесс согласования несогласованного балансового уравне-
ния (6) и приведение его к согласованному состоянию (7) – это есть процесс 
адаптации информационной модели к реальным условиям [1]. 

Минимизация функции  , f X Y  осуществляется в области G, определя-
емой ограничениями: 

        ,    .X X X Y Y Y         (8) 
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Таким образом, задана целевая, в общем случае нелинейная функция 

 , f X Y . Требуется найти такие  * *, X Y G , для которых справедливо 

   * *( ,  ) min ,  ;  ,  .f X Y f X Y X Y G    (9) 

В этой формулировке        ,  ,  X ,X Y Y     определяют минимальные 
и максимальные значения векторов , X Y . Значения устанавливаются на ос-
нове вектора предельной погрешности Δx измерения X как 

    ,  ,X X x X X + x         (10) 

а значения    ,  Y Y   – на основе вектора доверительных интервалов Δy: 

    ,   Y Y y Y Y + y.         (11) 

Любая пара векторов  , X Y G  является допустимой. Набор всех до-
пустимых пар векторов образует допустимое множество решений задачи со-
гласования энергобаланса. Допустимая пара векторов, обеспечивающая зна-
чение функции (9) меньшее, чем любая другая допустимая пара векторов, 

считается оптимально согласованной парой векторов  * *, .X Y  

Однако следует заметить, что вследствие наличия ограничений на диа-
пазон изменения величин X и Y и случайного характера распределения (нор-
мальный закон), отклонений от истинного значения любые из допустимого 
множества решений являются более точными, чем множество измеряемых и 
вычисленных параметров. 

Таким образом, согласование балансового уравнения представляет собой 
адаптацию информационной системы к реальному состоянию теплоэнергети-
ческого оборудования. 

В самом общем случае, когда ,( )x y fABS    , согласование энергоба-

ланса на заданном R-м режиме работы ТЭС производится в итерационном 
процессе: 

       * * 1 * 1* ,  min ,  ,   R R RR R Rf X Y f X Y X Y G          ,  (12) 

который заканчивается при выполнении условия 

  ** ,  R fRf X Y      ,  (13) 

где  *
RY   – λ-е приближение выходных параметров агрегатов к вектору дей-

ствительных параметров ТЭУ на R-м режиме. 
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2. МЕТОДИКА И АЛГОРИТМ СОГЛАСОВАНИЯ 
БАЛАНСОВЫХ УРАВНЕНИЙ  
МЕТОДОМ СЛУЧАЙНОГО ПОИСКА  
ПРИ НАЛИЧИИ ГРАНИЧНОЙ ФУНКЦИИ 

Согласование несогласованного уравнения энергетического или матери-
ального баланса осуществляется в итерационном процессе адаптации членов 
балансового уравнения к их истинным значениям. При достижении этого ре-
зультата выполняется условие (13). 

При этом принимается допущение, что истинное значение искомых ве-

личин * *,  x y  лежит в зоне вариативного поиска, которая определяется из 
условия (10). 

Вариативный поиск истинных значений членов балансового уравне-

ния * *,  i ix y  проводится путем введения в уравнение случайных значений x и y. 
Выбор этих значений осуществляется хаотически при помощи генератора 
случайных чисел: 

( ,  ) ( ) . .f x y ABS xy Deb R      

Процесс адаптации обеспечивается граничными условиями, при которых 

дебаланс R  итерации должен быть меньше по абсолютной величине, чем 

дебаланс 1R  итерации. 
Алгоритм решения проблемы состоит из следующих положений. 
1. Все компоненты балансового уравнения имеют одинаковую размер-

ность и могут быть представлены в виде векторов, лежащих на одной оси 
(рис. 1). Это очень существенно сокращает объем зоны поиска истинных зна-
чений этих компонентов и объем расчетов при решении проблемы. 

 

 

xiJ  

 
ix   

*
ix  

 
ix   

0

' '
i xix J  ix  

 

Рис. 1. Схема λ-й итерации поиска ix  

2. Известны измеренные, рассчитанные и принятые конвенциально (экс-
пертно) все компоненты балансового уравнения и относительная погреш-
ность их определения δх, поскольку известны инструментарий и методика 
измерения и может быть определен доверительный интервал разброса значе-
ний для конвенциальных величин.  
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Пусть 
* *,i ix y  – истинное значение компонентов, неизвестное нам; 

,i ix y  – измеренное или принятое значение компонента; 

,x y   – относительная погрешность определения компонента. 

3. Зона поиска истинного значения компонента определяется макси-
мальным и минимальным его отклонением от измеренного значения: 

       1 ;   1x i x ii ix = x x = x      

в соответствии с общей методикой (10). 
Интервал зоны поиска равен 

     2 .x i xiJ x x x         (14) 

Введем случайный коэффициент поиска * '
i xx   , тогда новое значение 

измеренного компонента равно 

    ' ' ;  0 1,0
i ii x x xix x J     .  (15) 

4. Такая операция выполняется для всех членов балансового уравнения 

 1 1 0 0 0( ... , ... ) ( , )n jf x x y y ABS x y Deb   ,  (16) 

и на основе полученных величин первого шага процесса итерационной адап-
тации случайным поиском составляется балансовое уравнение первого шага 
приближения: 

 ' ' ' '
1 0 1( , ) ( , )i i i if x y ABS x y Deb   .  (17) 

В уравнениях (16) и (17) подсчитанные дебалансы сравниваются между 
собой по модулю: 

– если 1 0Deb Deb , то уравнение 1-го шага принимается за исходное и 
расчет продолжается по описанной схеме; 

– если 1 0Deb Deb , то производится возвращение к исходному уравне-

нию и выполняется расчет с новыми коэффициентами 
ix  и 

ix . 

5. Расчеты по данной схеме продолжаются до тех пор, пока в результате 
на λ-м шаге не будет получено 0RDeb   или min ,Deb Deb   удовлетворяю-
щего условию (13) точности адаптации несогласованного балансового урав-
нения к согласованному. 

При этом все компоненты балансового уравнения будут максимально 
приближены к их истинным значениям. 
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3. ПРИМЕР СОГЛАСОВАНИЯ БАЛАНСОВОГО УРАВНЕНИЯ 

Ниже приведен простой пример использования методики с целью кор-
рекции исходной информации по энергоустановке. 

Технологический преобразователь энергии (рис. 2) имеет следующие 
энергетические потоки: 

– поток химической энергии топлива, *
1P , кВт (вход); 

– поток электрической энергии *
2P , кВт (выход); 

– поток низкопотенциальной тепловой энергии к нижнему источнику 

тепла *
3P , кВт (выход). 

 

1ܲ  
2ܲ  3ܲ  

 
Рис. 2. Схема энергетического  

преобразователя 

Измеренные потоки 1 2 3,  ,  P P P  отличаются от истинных значений. Оце-
нены погрешности измеряемых величин. Все исходные данные значения за-
дачи представлены в табл. 1. 

Таблица 1 

Исходные данные для задачи согласования баланса 

*
iP , 

кВт 

Относительная  
погрешность iP  

Абсолютная  
погрешность im , кВт 

Измеренное

iP , кВт iP , % 

12 0,05 0,6 12,4 3,3 

4 0,03 0,12 4,1 2,5 

8 0,08 0,64 7,4 7,5 

 
Необходимые вычисления проводим в соответствии с алгоритмом по-

следовательности действий по следующей методике: 
определим дебаланс уравнения по измеренным значениям потоков: 

1 2 3( ,  ,  ) (12,4 4,1 7,4) ( ) 0,9;F x x x ABS x       

определим интервал неопределенности для 1 1 2 2 3 3( ),   ( ),   ( )x P x P x P  : 

1 2 3
1,2;   0,24;   1,28.x x xJ J J    

В соответствии с формулой 

1
' '

1min 1i xx x J    
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рассчитаем балансовые уравнения первого шага: 

для '
1x : 

1
' '
1 1min 10,9;   12,4 0,6 11,8;   1,2 0,9 1,08xx J         ; 

'
1 11,8 1,08 12,88x    ; 

для '
2x : 

2
' ' ' '
2 2min 10,7;   4,1 0,12 3,98;   0,24 0,7 0,168xx J         ; 

'
2 3,98 0,168 4,148x    ; 

для '
3x : 

3
' ' ' '
3 3min 30,7;   7,4 0,64 6,76;   1,28 0,7 0,896xx J         ; 

'
3 6,76 0,896 7,656x    . 

Баланс первого шага: 12,88 4,148 7,656 1,076   . 
Сравнение дебаланса: 1 0Deb Deb   возврат к нулевому варианту. 
Второй шаг: 

12,4 0,6 11,8;   4,1 0,12 3,98;   7,4 0,64 6,76;       

"
1 11,8 1,2 0,4 12,28;x      

"
2 3,98 0,24 0,3 4,052;x      

"
3 6,76 1,28 0,5 7,4.x      

Баланс: 

12,28 4,052 7,4 0,828 0,9.     

Переходим к третьему шагу на основе балансового уравнения второго 
шага. 

Третий шаг: 

12,28 0,6 11,68  11,68+1,2 0,3 12,04     ; 

4,052 0,12 3,932  3,932 0,24 0,4 4,028      ; 

7,4 0,64 6,76  6,76 1,28 0,7 7,656      ; 

12,04 4,028 7,656 0,356 0,828    . 

Остальные шаги тренда эволюции представлены в табл. 2. 
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Результаты согласования балансового уравнения: 
а) дебаланс уравнения по отношению к потокам энергии 

вх вх 12 кВтE E   

– до согласования    – после согласования 

   0,9
0,075 7,5% ;

12
ABS x           0,052

0,00433 0,433 % ;
12

Deb    

б) по измерениям потоков: 
– до согласования    – после согласования 

   1 1
0,4

0,033 3,3% ;
12

ABS x P            1
12 11,96

0,0033 0,33 % ;
12

Deb


   

   2 2
0,1

0,025 2,5% ;
4

ABS x P            2
4 3,956

0,011 1,1 % ;
4

Deb


   

   3 3
0,6

0,075 7,5% ;
8

ABS x P            3
8 7,952

0,006 0,6 %
8

Deb


  . 

Таблица 2 

Сводная таблица расчета тренда согласования балансового уравнения 

Шаг 1x  2x  3x  1  2  3  

0 12,4 4,1 7,4 – – – 

1 12,4 4,1 7,4 0,9 0,7 0,7 

2 12,4 4,1 7,4 0,4 0,3 0,5 

3 12,28 4,052 7,4 0,3 0,4 0,7 

4 12,04 4,028 7,656 0,3 0,4 0,8 

5 11,8 4,004 8,04 0,3 0,5 0,5 

6 11,8 4,004 8,04 0,8 0,4 0,2 

7 11,8 4,004 8,04 0,6 0,3 0,4 

 

Шаг '
1x  '

1x  '
1x  ( )ABS x  Примечание 

0 – – – 0,9 Базовое 

1 12,88 4,148 7,656 1,076 Возврат к нулевому шагу 

2 12,88 4,052 7,4 0,828 < 0,9 Базовое 

3 12,04 4,028 7,656 0,356 < 0,828 Базовое 

4 11,8 4,004 8,04 0,244 < 0,356 Базовое 

5 11,56 4,004 8,04 0,484 > 0,244 Возврат к 4-му шагу 

6 12,16 3,98 7,656 0,524 > 0,244 Возврат к 4-му шагу 

7 11,96 3,956 7,952 0,052 Удовлетворительная точность 
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Таким образом, результаты приведенного выше расчетного эксперимен-
та подтверждают высказанное ранее предположение о том, что согласование 
балансового уравнения методом случайного поиска при наличии граничной 
функции «сближает» корректируемые значения компонентов балансового 
уравнения с их истинными значениями. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Методика случайного поиска с применением граничной функции поз-
воляет получать с хорошим результатом коррекции измеренных на функци-
онирующем энергоагрегате входных параметров и с приближением рассчи-
танных величин к их истинным значениям. Теоретически с применением 
быстродействующих вычислительных устройств и точных программ для 
расчета производных величин по табличным значениям может быть полу-
чен практически точный результат диагностирования энергоагрегата в ре-
альном темпе времени. 

Методика простая, понятная и не требует большого объема подготовки к 
использованию в программном комплексе. Программный комплекс также 
несложный и легкий в использовании. Сфера применения методики доста-
точно обширна: контроль и управление при использовании автоматической 
(автоматизированной) системы энергетическим объектом как сложной систе-
мой, использование в практике научного эксперимента при пусконаладочных 
работах сложных энергетических объектов. 
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Correction of initial information in the balance equations  
by the random search method in the presence of the boundary function*
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The peculiarity of the functioning process of a thermal power plant (TPP) in actual prac-
tice is the uncertainty of its status for a number of reasons, such as measurement errors caused 
by low accuracy of control methods and data logging; narrow ranges of some parameters 
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changes commensurable with a metering equipment error; inertness and oscillations of indices, 
etc. To reduce this uncertainty, i.e.to adapt an information model to real conditions, it is neces-
sary to develop methods of obtaining information with a minimum possible uncertainty. To ful-
fill this task it is possible to use the method of balance matching. Some basic methodological 
aspects of balance coordination in the case of adaptation of an information model to conditions 
of real TPP are considered. In addition, a detailed algorithm is also given. Every unit of a com-
plex system is treated as a multivariate technological operator which qualitatively or quantita-
tively transforms physical material and energy technological flows. At the same time it is im-
possible and inexpedient to consider all input variables influencing the technological process in 
the unit, which results in information uncertainty. The method of iterative adaptation of the un-
coordinated balance equation to real conditions by using random searching for true values of 
the equation components and by applying the boundary information function is proposed in the 
article. A step-by-step example of using the technique of the balance equation matching by the 
random searching method in the presence of the boundary function for the adjusted component 
values of the balance equation to approach their true values is also described in the article. The 
proposed technique allows receiving good results when the measured input parameters are cor-
rected and the calculated values approach their true values. 

Keywords: balance equation matching; new technique; uncertainty of initial infor-
mation; boundary function; decrease in uncertainty; casual search; uncertainty; modeling; heat 
power plant 
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