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Оперативное управление энергосистемами и энерго­
объединениями осуществляется с использованием теле- 
лзмерений флуктуирующих параметров режима [1]. 
Специальная цифровая обработка дискретных по вре- 
1ени и уровню телеизмеряемых (ТИ) процессов, про- 
.одимая в пунктах передачи и приема (фильтрация, вы- 
1вление смещения среднего уровня параметров режима 
i оценка скорости этого смещения), позволяет извлечь 
13 них наиболее ценную для управления информацию. 
3 частности, может быть обнаружена разладка режима, 
«арактеризуемая изменением среднего уровня или ско- 
jocTH смещения, при котором режим из нормального пе- 
эешел в утяжеленный, характеризуемый пониженной 
1адежностью [2]. Для создания оптимальных и квазиоп- 
гимальных алгоритмов указанной обработки (например, 
[2—5]), а также для оценки точности и эффективности 
аискретного представления ТИ процессов [1, 5, 61 не­
обходимо знание основных характеристик флуктуаций 
зтих процессов: дисперсии, времени корреляции и др.

Большая часть результатов, относящихся к анали- 
jy коррелированных флуктуаций, получена в предпо- 
южении, что исследуемый процесс является стационар- 
1ЫМ [7— 10]. Однако в электроэнергетических задачах 
«■о допущение не всегда выполняется. Действительно, 
1ри оценивании дисперсии гауссовского случайного
фоцесса у (t), Т], имеющего нулевое математи-
теское ожидание, время корреляции т * и корреляцией- 
тую функцию (КФ)

R {i)  =  o  ̂ехр[ — |т|/т*],
щсперсия D [<а^>г1 =  М — ст̂ ]̂ }
|ценкн

1 ^

С) Энергоатомиздат, «Электричество», 1987

определяется соотношением [8|:

а4(х*)2 !2Т
D[<a^>r]

При Г > х *  имеем

V 0 [<ст2>̂ | (3 )

( 1 )
статистической

( 2)

Отсюда видно, что для оценивания дисперсии с 25 % - 
ной точностью необходимо, чтобы длительность Т  реа­
лизации примерно в 32 раза превышала время корреля­
ции. Даже для довольно быстрых параметров режима, 
имеющих время корреляции 200 с, требуемая длитель­
ность Т « 2  ч. В пределах столь значительных времен­
ных интервалов средний уровень ТИ процесса может 
претерпеть существенные изменения (резкие ступенча­
тые, гладкие полиномиальные), и применение стандарт­
ных методов оценивания [7, 8], ориентированных на 
стационарные процессы, приводит к большим ошиб­
кам. Ограничена область применения и известного ме­
тода статистического анализа нестационарных процес­
сов «по остаткам от тренда» [11]. Он приспособлен лишь 
для таких смещений среднего уровня, которые на всем 
интервале наблюдения [О, Т] описываются полиноми­
альной зависимостью от t, причем с ростом Т  степень 
полинома должна оставаться неизменной. В реальных 
условиях одновременно с ростом Т  приходится увели­
чивать степень полинома. В результате даже за счет 
увеличения Т  точность статистического анализа повы­
сить «е удается. Использование указанного метода в 
ситуациях, когда возможны ступенчатые смещения, так­
же затруднительно, поскольку достаточно точная поли­
номиальная аппроксимация таких смещений требует 
высокой степени полинома — тем большей, чем боль-

-a i» iU атнх,
В О Л О Г О Д С К А Я  

ofij'uz:- С..'^.л::о1'ека 
и м .  п .  в .  Б а б у ш к и н а

остичь высокой точности оце-
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нивания дисперсии, времени корреляции и других ве­
роятностных характеристик не удается.

Ниже излагается метод оценивания характеристик 
флуктуаций ТИ процесса, для которого указанные 
ограничения не являются обязательными. Он основан 
на использовании структурных функций, которые при­
менялись прежде для решения задач фильтрации и про­
гнозирования случайных процессов со стационарными 
приращениями [8].

Модели и вероятностные характеристики флуктуа­
ций ТИ процессов. Положим, что на интервале [О, Т] 
задан ТИ процесс у (t):

y{t) =  sUt) +  y]{iy, /ею ; п

где т](^)— коррелированный стационарный процесс; 
M[ti(/)] =  0 ;  M[t)(Oti(^ +  t)] =  /?^(t); КФ ( т )  не из­
вестна; S) {̂t)— функция, зависимость которой от t при 
фиксированном векторном параметре к известна, но 
значение вектора и его размерность не известны.

функции т](/), sx(0 описывают флуктуации и сред­
ний уровень ТИ процесса соответственно. В частности, 
S),{t) может определять полиномиальный тренд (ПТ) 
процесса

у (/) =  Яо-(- 1̂  ̂+ . . . - f - +  Л (O’ (^)
либо резкое ступенчатое смещение:

у (О =  Яо - f  {t— Ю  +  Л (0.
где /£[0, Г]; /Соо; (ы)— функция, равная 1 при 
и >0 и нулю при и < 0.

В реальных условиях возможны комбинации ПТ 
и ступенчатых смещений, например, у =  (t—
—Xji+Ti (t), / б [0. Т’], когда вплоть до момента 
процесс имеет постоянный средний уровень, а начиная 
с момента 1.̂ , средний уровень меняется по линейному 
закону.

Важнейшими характеристиками флуктуаций явля­
ется дисперсия и время корреляции

о
(5)

а также величины 
^^0)^ ЛЯц (т)

dx T=-fO T=-fO
(6)

Коэффициент характеризует скорость спада
Кф; при RII  ̂=  0 коэффициент характеризует
кривизну спада Кф в точке т =  0. Например, если 
R^{t) имеет вид (1), то т °̂р =  т*, М,‘ ’ =  ст^/х*>0. 
В случае, когда (т) =  ехр [ — т^(т*)^|, имеем 
т Г « 0 ,9 т * .  /?V’ =  0, =  a^/(T*f>0.

Величины RII\ j — U 2, используются, в частности, 
при определении погрешности представления ТИ про­
цессов в случае дискретизации их по времени с шагом 

Так, если y (t )— стационарный процесс, то 
средний квадрат ошибки ступенчатой аппроксимации
[6] определяется соотношением е Т д  при ’Ф  О 
и соотношением е ^ « ( 2 / 3 ) е с л и  =  0,

При обработке ТИ процесса в дискретном времени 
t =  =  — 1 =  1 7 ^ ,  T =  {N— l)A t  с шагом At
возможным в ряде случаев оказывается представление

11 (О в виде суммы (t) =  л: (О +  ? (О взаимно некорре­
лированных процессов, таких, что разделенные интер­
валом At значения x{ti), x{ti+^  являются сильно кор­
релированными, а значения \{ti), l{ti+^) — некоррели­
рованными. В этом случае

yit)  =  Siit) +  x{t) +  l{t) ,  ^6[0, 7], (7)

где времена корреляции Тх°'’ >А/,
Будем называть x{t) медленными флуктуациями ТИ 

процесса, а l{ t )  — быстрыми флуктуациями. Основной 
характеристикой для l { t i )  является дисперсия а| =  
=  М[|2(^.)], а для л; (̂ г) — дисперсия a l^ R ^ {0 ) ,  
время корреляции скорость спада Rx^
и кривизна спада R̂ ^̂  КФ, определяемые аналогично 
(5), (6).

Нормированные структурные функции и их свой­
ства. Пусть у{(), /(г|0. Г ]— ТИ процесс;

(8)=  +  ^€[0, Т - т ]
— его приращение 1-го порядка. При р ^ 2  приращения 
р-го  порядка определяются рекуррентной фэрмулой

=  Р > 2 ,  ^е[0, Т -р т ].  (9)
Математическое ожидание квадрата приращения

( 10)СГЛ^) =  М( АГ,(т^)] ), Р > ^ ,  т > 0 ,
рассматриваемое как функция временного сдвига т, 
представляет собой структурную функцию [8] р-го  
порядка. Для целей статистического анализа вместо 
структурных функций удобно рассматривать нормиро­
ванные структурные функции (НСФ) Су̂ } (т), связан-, 
ные с функциями (10) соотношением ^

4 ’’.\ir)  =  C'f,\{T)/bp p ^ l ,  х > 0 ,

в котором
bp =  {p +  l ) i p  +  2)...2p/p\ (11)

Положим, что y { t )— процесс вида (4). Тогда при 
р > 1  приращения Ау̂ *̂  (т) =  (т), рассматриваемые
как функции ^6(0, Т — рх], представляют собой ста­
ционарные случайные процессы с нулевым математи­
ческим ожиданием. Отсюда, используя [7], получаем 
формулы

(,.+  1)(/7 +  2) •

Р>1,  (12)

связывающие НСФ с дисперсией и КФ процесса т) (/).
Поскольку /?^(т)^0 при т о  с  ростом т

устанавливается стационарный уровень НСФ, равный 
дисперсии:

„(р) (т)л;а„ при р > 1 ,  т>т™Р. (13)

Поведение НСф при малых т рассмотрим в предпо­
ложении, что наблюдаемый с шагом At процесс имеет 
вид (7), а Sx{t) =  ' ^ ‘ — полином степени /. В
этом случае в области т>А^ справедливо асимптоти­
ческое равенство

~  \  ('*̂ ) +  ^ i! \  ('••) +  +  О (т*), -x-^At.

 ̂ Если НСФ от / не зависит, то индекс / не записывается.
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Возводя обе его части в квадрат и беря математи­
ческое ожидание, приходим к выражению для НСф;

+  0  (т^), T-vA^. (14)

согласно (14)

4 '> (T)«a^  +  /?V'T, х Г у т > М .з ( 1 ) (15)
В частности, если /?зс(т) определяется выражением 

(1), то
(т)«ст|+ (а^/тГ) т, т Г  »  т>А/. (16)

Как следует из (15), (16) при /?.г‘ *> 0  НСФ линей­
но зависит от т, но не зависит от и степени I ПТ.

В случае /?*.'* =  О, с помощью (14) получаем

4'>(т)«(т| +  (/?'^Ч(1/2)Я?) т ,̂ т Г  > т > А Л
В отличие от (15) зависимость от х здесь квадратич­

ная, причем НСФ определяется не только вероятностны­
ми характеристиками флуктуаций, ной коэффициентом 
X, ПТ.

Статистики для оценивания вероятностных харак­
теристик. Рассмотрим статистику  ̂ <Су^\т)>у — вы­
борочную НСФ р-го порядка, сформированную по ре­
зультатам наблюдений процесса (9);

(4^* (т))г — (Т  —(Г  — рт) Ьр

N - p L
V

1 =  1

P > h  (17)

 ̂ Под статистикой, как обычно, понимается функция от 
результатов наблюдений.
1*

Х[11(Т2 +  т̂ ) — n(Y2)]. ^20)
и потому соотношение (19) выполнено. В общем слу­
чае, когда / 7 > ;> 0 , имеем

( т ) ) у ф ,  (21)

где ф— случайная величина, математическое ожидание 
которой М [ф ]^0 при Г/(т +А/)-^-оо.

Беря математическое ожидание от обеих частей ра­
венства (21) и переходя к пределу Т/(т+А^)^оо, полу­
чаем (19).

Отметим также, что согласно (20), (21)

<4'” (x)>j,«<4'"(T)>r

при /5>/> 0 , Т > т+ А / , т. е. при больших T/(r-fA/) 
статистика (17) компенсирует ступенчатые смещения 
среднего уровня. При этом их влияние на точность ал­
горитмов оценивания, основанных на статистиках (17), 
можно не учитывать.

О ц е н и в а н и е  д и с п е р с и и  б ы с т р ы х  
ф л у к т у а ц и й .  Из соотношения (15) следует, что 
в качестве оценки дисперсии а\ может быть взята ве­
личина

<ag>y — flo. (22)

где U =  At, N =  (Г/АО +  1, L =  т/At.
Для процесса вида (4) статистики (17) при р > 1 '^ 0  

(<омпенсируют влияние ПТ

{ c j ’  ̂ (т)>г =  (cjf* (t))i., p'^l'^0
и являются несмещенными оценками НСФ процесса 
r](t) =  x(t) +  l{t) ,  т. е.

М [< с^ (т)> г] =  с''’>(т), /)>/. (18)

Здесь cjf’ (т) =  4 '’* (т) определяется из (12). Особенно 
ценно то, что указанная компенсация имеет место даже 
в случае, когда представление ТИ процесса в виде (4) 
справедливо не на всем интервале [О, Т], а лишь в пре­
делах любого интервала длительности %''Р'>=рт, р > 1 ,  
целиком расположенного внутри интервала наблюде­
ния [О, Т\.

Рассмотрим теперь ситуацию, когда нестационар- 
ность процесса проявляется в наличии не только ПТ, 
но и ступенчатого смещения:

I

г/(0= 2  V*+Vi)c(^— Y2) +  ii(0. ^б[0, т\.
к =  0

Величина и момент появления б [О, Т] этого 
смещения неизвестны. В данном случае статистики (17) 
при всех р>/ являются асимптотически несмещенными 
для оценивания НСФ флуктуационной составляющей:

Ит М [<4'’)(т )> ^ ]= 4 '’>(т), р>/. (19)

Чтобы убедиться в этом, заметим, что если / =  0, 
р =  1, то

< 4 'Ч т)>г =  < 4” (х)>г + - | - 7? f ^ + ^ x

где Оц — коэффициент в разложении (т)>у =  aQ-f- 
-f-a^т+0(т^) выборочной НСф 1-го порядка при ма­
лых т>А/. Если ^(/;), г > 1 — гауссовские случайные 
величины, то дисперсия статистики (22)

4 ( Г - Л У  " i '  В { | 1 й - 1 - Д 0 - 1 ( « Р )  =

=  3[А^/(7— А/)] а*.
Отсюда

V D[<0i>rJ/a|« к Ш Ц Т — At) .

Таким образом, при фиксированном Т  точность оце­
нивания дисперсии может быть повышена за счет со­
кращения шага дискретности At. Следует, однако, иметь 
в виду, что представление ТИ процесса в виде (9) оста­
ется в силе лишь при А̂  >

О ц е н и в а н и е  с к о р о с т и  с п а д а  КФ-  
Рассмотрим вначале ситуацию, когда быстро флуктуи­
рующая составляющая в процессе (7) отсутствует: 
ог|=0. Тогда, как следует из (15) и (17),

M [< 4 ‘>(T)>r«/?i‘4  т Г ” > т> А / ,

и в качестве оценки скорости спада можно брать ста­
тистику вида

* ) т ~ ( 4
Точность этого алгоритма определим в предположе­

нии, что x{t) — гауссовский процесс, А < < Т <
а запаздывание т =  А̂ . В этом случае дисперсия

N — \

1=1

=  3[A //(T-A 0](^?i*’Д̂ )̂ •
Отсюда находим
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Таким образом, если Д/СТ, то скорость спада КФ 
может быть оценена с высокой точностью даже по ре­
зультатам наблюдений на интервале длительности 
Т С т Г ’’.

В случае, когда дисперсия о\ неизвестна, для оце­
нивания скорости спада целесообразно использовать 
выражение

/т, т Г '’ > т> А / , (23)

в котором статистика <aj>r определяется соотношением 
(22).

О ц е н и в а н и е  д и с п е р с и и  м е д л е н н ы х  ф л у к ­
т у а ц и й . Полагаем, что в представлении (7) s x (0 — ПТ 
степени /<оо. Исходя из (13), (18) и (22), определяем, 
что для оценивания дисперсии можно использовать 
статистику

<аЪг =  <4'” Ы > г -<(т|>г. р > ! .  (24)
Если же заранее известно, что а| =  0, то

(24) целесообразно использовать статистику
вместо

(25)

Достаточно точное оценивание дисперсии Ох воз­
можно лишь при длительности наблюдений 
однако вывод формул, определяющих характеристики 
алгоритмов (24) и (25), выходит за рамки данной рабо­
ты. Отметим лишь, что при а| =  0 и 1 =  0 точность 
алгоритма (25) определяется соотношением

ЗтТ^/Т при Р = и  (26)

а с ростом р точность снижается.
Сравнение выражений (3) и (26) показывает, что при 

1=0, р = 1 , ^-0=0 алгоритм (25) имеет несколько меньшую 
точность, чем алгоритм (2). Однако в отличие от (2)- 
алгоритмы (24) и (25) обеспечивают (при соответствую­
щем выборе р) несмещенность оценки дисперсии a l  
даже в том случае, когда степень полинома / >1 и сред­
ний уровень ТИ процесса, возможно, претерпевает 
ступенчатые изменения.

Методика практического использования и результа­
ты экспериментов. Практическое использование со­
отношений (22) — (24) состоит в следующем.

По результатам наблюдения ТИ процесса у {t ) ,  
t = l ,  N вычисляются статистические оценки НСФ
<4'’’ (т)>г, определяемые соотношениями (8), (9), (11), 
(17), и строится их зависимость от запаздывания 
>  k t  (при т = 0  оценки НСФ для всех р  >1 обращаются 
в нуль). Затем начальный участок зависимости <4'*('г)>г 
аппроксимируется линейной функцией

< 4 ” (^ )> r =  «o +  a iT , (2 7 )

Дисперсия быстрых флуктуаций а| и скорость спа­
да КФ медленных флуктуаций принимаются рав­
ными

а| =  а„, =  (28)
причем при влиянием быстрых флуктуаций
можно пренебречь и принять ст| =  0.

Для нахождения дисперсии of исследуется поведение 
статистик (17) в области больших т для значений р =  
=  1, 2, ... . Определяются натуральное число р* и вре­

менной интервал запаздываний [т*, такие, что зна­
чения статистик (17) при р > р ^ ,  х t  [т*, примерно 
равны одной и той же константе Л *, не зависящей от 
/7 и т;

<4'” (T)>j.J^<4'’*’(T )> r ~ ^ *  при/7>уэ*, т6|т*, (29)
Соотношения (29) свидетельствуют о том, что й 

пределах временных интервалов длительности со­
ставляющая ТИ процесса, обусловленная ПТ, допуска­
ет представление в виде полинома степени / = р *— 1. 
В качестве дисперсии медленных флуктуаций принима­
ется величина

=  (30)

где Со определяется исходя из представления (27).
При аппроксимации КФ функцией вида (1)

время корреляции

х Г  =  (Л * - О о Ж . (31)
Обычно величина т* в 1,5 — 3 раза превосходит 

а для нахождения константы Л* достаточно взять 
Тем самым в представлении (4) степень ПТ 

/=/7*— 1 должна быть «согласована» не с длитель­
ностью Т  интервала наблюдения, а с длительностью 
интервала корреляции т™'* <  Т.

Эмпирическая проверка соотношений (28)—(31) про­
водилась на псевдослучайном гауссовском процессе 
У — имеющем КФ вида (1), нулевое математи­
ческое ожидание, дисперсию =  1 и время корреляции 
т °̂Р =  50Л ;̂ длительность реализации Т'=144т^°'’ . Та­
кой процесс образуется с помощью рекуррентных пре- 
образований [4, 7]; =
=  1,jV — 1, в которых Л̂  =  7200, р =  е хр[ — • 

x{ti),  С (О- С (Q  — независимые гауссовские случайные 
величины с нулевым средним и единичной дисперсией, 
формируемые в результате обращения к стандартному 
программному датчику случайных чисел. Статистики 
<4^  ̂(т)>г, р =  1,6, вычисленные® по формуле (17) на 
ЭВМ ЕС-1033, показаны графически на рис. 1. Из них 
можно заключить, что o|?5:iO, ^  1/(50А0,

1, 50Д ,̂ причем р * = 1 , а степень ПТ /=
= 0 , что совпадает с истинными параметрами принятой 
модели.

Рассмотрим теперь пример применения изложенной 
методики к реальным ТИ процессам — перетокам мощ­
ности в энергосистемах. В качестве исходных данных 
для статистического анализа были взяты перетоки по 
высоковольтным линиям ВЛ 1 (шкала значений пере­
тока от — 1600 до + 1600 МВт) и ВЛ 2 (шкала значений 
перетока от —264 до + 2 6 4  МВт), записанные на перфо­
ленту с дискретностью по времени А^=0,5 с и шагом 
квантования по уровню 0,1 МВт; длительность каж­
дой реализации 7 = 1  ч.

Результаты расчета статистик (17) для перетоков по 
В Л 1 и В Л 2, выполненного на ЭВМ Е С -1033, пока­
заны на рис. 2 и 3. Из графика рис. 2 видно, что 
<4'4'*^)>т на начальном участке т>-Д/ допускает пред­
ставления в виде (27), причем Яо̂ ь З̂О МВт®, 
^ 1 , 8 4 MBtVc. Следовательно, согласно (28) a|?ai 
~ 3 0  МВт^, 1,84 МВт^/с. С увеличением т кривые
<4^кт^)>г 2, 3 резко растут, что свидетельствует

 ̂ Программирование и расчеты на ЭВМ выполнены с уча­
стием В. Б . Бродского и С. В . Манушкина.

а?
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Рис. 1. Выборочные нормированные структурные функции для Рис. 2. Выборочные нормированные структурные функции для
псевдослучайного процесса перетоков по В Л  1

об изменяемости среднего уровня процесса. У кривых
{с'Р {1)Уту Р =  ^1 5, 6, на участке со значениями т =
-  100 — 500 с рост практически отсутствует и приближен­
но можно считать выполненными соотношения (29), в 
которых р* =  4, Л* « 1 6 0  МВт^, т*з=;100 с, т**?=^500 с. 
Отсюда с помощью (30), (31) получаем дисперсию и 
время корреляции медленных флуктуаций перетока по 
ВЛ 1;

135 МВт^, т Г ” « 7 0  с. (32)
В пределах временных интервалов 400—2000 с сте­

пень ПТ процесса может быть принята равной /=3.
Аналогичным образом по графикам рис. 3 получаем 

flo«2,4 МВт^, ai»?0,023 МВт^/с, /7^=2, MBт^
1,»100 с, т^^«500 с. Отсюда с помощью (28), (30), 

(31) находим вероятностные характеристики перетока 
по ВЛ 2 а| »2,4  МВт^, >«0,023 M B tV c ,

«  5,5 MBт^ т Г ” «  240 с, (33)
причем в пределах интервалов времени 800— 1000 с 
степень ПТ может быть принята равной /=1. Заметим, 
что при больших X статистики (1 7 )  для перетока по ВЛ 2 
достигают примерно одного и того же «стационарного» 
уровня уже начиная с р = р ^ = 2 .  Поэтому изменяе­
мость среднего уровня здесь существенно меньше, чем 
у перетока по ВЛ 1.

На рис. 4 показаны оценки КФ этих перетоков, 
вычисленные по известным формулам:

<Ry
i = l

N

V-T (^г)<
1 =  1

ориентированным на стационарные процессы. Получае­
мые из рис. 4 оценки дисперсии и времени корреляции 
для перетока по ВЛ  1 (а  ̂«  2000 МВт'\ «  500 с) 
и перетока по В Л 2 [о\ «  65 МВт'^ т*”’’ »  1450 с) су­
щественно отличаются от величин (32), (33), так как в 
действительности исследуемые ТИ процессы не явля­
ются стационарными.

Применение результатов статистического анализа  
для оценки точности дискретного представления ТИ  
процессов. Из данных статистического анализа следует, 
что перетоки мощности по ВЛ 1 и ВЛ 2 допускают

Рис. 3. Выборочные нормированные структурные функции для 
перетоков по ВЛ 2

</?,.(■Т)>т,МВТ
ВЛ2 ВЛ1

2000
60 -

1500 -

-
1000 -

20 _
S00

0
5Ва %с

Рис. 4. Выборочные корреляционные функции перетоков по 
В Л 1 и В Л 2, не учитывающие изменение среднего уровня

представление в форме (7), причем х  (t) имеет корреля­
ционную функцию вида (1), | {t) характеризуется вре­
менем корреляции <С Д/=  0,5 с, процессы х  (t) и 
I  {t) не коррелированы между собой. Положим теперь, 
что ТИ процесс вида (7) подвергается дискретизации 
по времени с периодом T ^ A t  и квантованию по уров­
ню с шагом Л; через v (О обозначим ступенчатую ап­
проксимирующую функцию, сформированную по ре­
зультатам квантованных отсчетов. Исходя из [6], не­
трудно вывести, что при т Г ” >  Гд> •  h<^a сред­
ний квадрат ошибки (СКО) ступенчатой аппроксимации
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