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эффициентов потерь; Z   – вещественная составляющая матрицы узловых собствен-
ных и взаимных проводимостей сети; U – среднее значение напряжения в сети; D – 
матрица, составленная из коэффициентов ограничений; G – столбцовая матрица ог-
раничивающих констант. 

Сформулированная проблема хорошо вписывается в классическую модель квадра-
тичного выпуклого программирования с соответствующей функцией цели и линейными 
ограничениями, которая может быть решена за конечное число шагов [1], [2]. 

Для решения задачи квадратичного программирования существует ряд извест-
ных алгоритмов в теории нелинейного программирования, например, метод сопря-
женных градиентов или возможных направлений, в том числе и в стандартных паке-
тах прикладных программ (например, MATLAB). 

В результате решения задачи (4) мы получим cтолбцовую матрицу оптималь-
ных значений активных мощностей генерирующих узлов, одновременно минимизи-
руя расход топлива и потери активной мощности в элементах ЭЭС. Задавая пере-
менные пределы для ограничений (5) по каждому временному интервалу в течение 
суток, получим оптимальный в смысле издержек график нагрузки ЭЭС по активной 
мощности для всех узлов с варьируемыми величинами активной мощности. Естест-
венно, при этом в остальных узлах должна быть зафиксирована величина этой мощ-
ности на протяжении всего временного интервала. Такая стратегия предполагает по-
степенный переход от жестких интервально-временных ограничений к регулированию 
графика нагрузки ЭЭС, что в свою очередь ведет к необходимости контроля и автома-
тической коррекции частоты. Суммирование усредненных значений активной мощно-
сти, подключенных к любому узлу по каждому интервалу даст совмещенный график 
нагрузки этого узла с учетом отдаленных эквивалентируемых узлов. Решение задачи 
выполняется в условиях изменения количества узлов с варьируемыми и фиксируемы-
ми величинами активных нагрузок, поскольку узлы, связанные с транзитными линия-
ми, могут работать в реверсивном режиме в зависимости от суточных интервалов.  

Л и т е р а т у р а  

1. Химмельблау, Д. Прикладное нелинейное программирование / Д. Химмельблау. – М. : Мир, 
1975. – 534 с. 

2. Мину, М. Математическое программирование. Теория и алгоритмы / М. Мину. – М. : Наука, 
1990. – 487 с. 

ИЗУЧЕНИЕ ХАРАКТЕРИСТИК ЭЛЕКТРОСТАТИЧЕСКИХ ПОЛЕЙ 
МЕТОДОМ МАТЕМАТИЧЕСКОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ 

Д. И. Кошевой  
Учреждение образования «Гомельский государственный технический 

университет имени П. О. Сухого», Беларусь 

Научный руководитель Л. Г. Бычкова  

Целью данной работы является изучение характеристик электростатических 
полей: расчет параметров и построение картины электростатического поля системы 
тел методом сеток для создания компьютерной лабораторной работы. 

Все процессы и явления можно условно разделить на два класса: формализуемые 
и неформализуемые. Первые могут быть описаны математической моделью,  
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т. е. системой дифференциальных уравнений, которые дополняются краевыми усло-
виями. Большинство процессов и явлений, происходящих в природе, требуют описа-
ния сложными моделями, часто трехмерными. Поэтому часто они не могут быть ре-
шены аналитически, и поэтому сложные задачи удобно решать численными 
методами. Одним из таких методов является метод конечных разностей (метод сеток). 
Метод сеток основан на замене дифференциальных уравнений поля уравнениями в 
конечных разностях, которые получают заменой производных их приближенными 
выражениями через разностные отношения или значения функции в отдельных точках 
координатной сетки. Решение полученной таким образом системы алгебраических 
уравнений производят теми или иными способами численного подбора. Основной не-
достаток этого метода – сложность точного описания границ и оптимального наложе-
ния на область расчета конечно-разностной сетки. Для обеспечения высокой точности 
расчета необходимо применение сеток с малыми размерами ячеек, т. е. с высокой сте-
пенью дискретизации, что приводит к большому времени счета и объему требуемой 
оперативной памяти. Выходом здесь может являться применение сеток с высокой сте-
пенью неоднородности, которые содержат элементы с малыми размерами в областях 
больших градиентов решения и вблизи криволинейных границ и большие элементы в 
областях с малыми градиентами решения. Трудоемкость метода компенсируется дву-
мя главными преимуществами: 

1. Возможностью рассчитывать электромагнитные поля, при каких угодно гра-
ницах. 

2. Возможностью использовать ЭВМ. 
Расчет был выполнен для кабеля с эксцентриситетом. Радиусы внешней и внут-

ренней жилы, а так же смещение между ними указаны на рис. 1, поле которого мож-
но рассчитать теоретически и сравнить с полученным методом сеток. Построение 
квадратной сетки можно осуществить только с нескольких попыток. Поэтому снача-
ла была выбрана сетка с достаточно крупным равномерным шагом и выполнен проб-
ный расчет. Погрешность вычисления оказалась недопустимой, что потребовало не 
только уменьшения шага сетки, но и ее измельчения в области большой кривизны 
границы внутреннего электрода (рис. 2). Для каждого узла сетки было составлено 
уравнение вида: 

 .04 ,1,,11,,1   RiRiRiRiRi  

Если целостность сетки нарушалась (рис. 3), уравнение записывалось следую-
щим образом: 
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Полученная система уравнений была решена с помощью ЭВМ. При расчете по-
тенциал внешней границы был принят равным 0, внутренней 10 В. Рассчитанные 
значения потенциалов показаны на рис. 2. 

 



Cекция III. Энергетика  184 

      

Рис. 1. Обозначения: S1 = 7,25 мм; S2 = 10,75 мм; 
R1 = 1 мм; R2 = 8 мм; а = 7,18 мм 

Рис. 2 

0

 

Рис. 3 

Далее по результатам расчета была построена картина электростатического по-
ля. Графическое построение плоскопараллельного поля сводится к вычерчиванию 
линий равного потенциала U = const и перпендикулярных им линий напряженности 
v = const. Линии напряженности строятся перпендикулярно линиям равного потен-
циала так, чтобы сегменты были подобны друг другу. Сегменты были выбраны та-
ким образом, чтобы отношение их средней ширины к высоте было одинаковым. То-
гда емкость каждого сегмента на единицу длины устройства равна 
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Картина поля показана на рис. 4. 
Вначале были построены линии равного потенциала const,  а именно 7,5; 5; 2 В.  
Линии напряженности (штриховые линии) поля перпендикулярны линиям рав-

ного потенциала и направлены в сторону его уменьшения, так как по определе-
нию .gradE  Далее была рассчитана емкость системы: 
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где M = 0 – количество сегментов в поясе; N = 4 – число поясов. 
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Рис. 4 

Для проверки правильности полученных результатов был проведен аналитиче-
ский расчет характеристик поля. 

В качестве тестовой системы выбран кабель со смещенной жилой (рис. 1), поле 
которого можно рассчитать теоретически и сравнить с полученным методом сеток. 
Расчет проведен методом зеркальных изображений, согласно которому, задача сво-
дится к расчету поля двух параллельно заряженных цилиндров. Емкость такой сис-
темы рассчитывается по формуле 
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где a, S2, S1 вычисляются из решения системы уравнений: 
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Алгоритм вычислений: сначала рассчитываются S2, S1, a затем C. Данные для 
расчета указаны на рис. 1. В результате расчета емкость длины системы на единицу 
длины устройства получилось равной С = 76,46 пФ. Картина поля, построенная по 
результатам расчетов, показана на рис. 5. 
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Рис. 5 

Картины поля, построенные по аналитическому расчету и полученные в экспери-
менте, совпадают. Величина емкости совпадает с точностью 95 % (таблица). Получен-
ные результаты показывают, что при данном выборе структуры сетки результаты расче-
та характеристик поля с достаточной точностью совпадают с аналитическим расчетом. 

 

Экспериментальный метод Аналитический расчет 

С = 80,85 пФ С = 76,47 пФ  

 
В работе были рассмотрены особенности построения сетки методом математи-

ческого моделирования электростатического поля при большой кривизне граничных 
поверхностей. Показано, что в области большой кривизны граничных поверхностей 
шаг сетки необходимо уменьшить, если ее ячейки больше элементов системы.  

Полученные результаты внедрены в учебный процесс в качестве лабораторной 
работы, выполняемой на ЭВМ. 
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В связи со стремлением к уменьшению зависимости от поставок нефти, эколо-
гическими проблемами, обусловленными использованием нефтепродуктов, в по-
следние годы в мире актуальным является вопрос производства моторных топлив на 
основе возобновляемых растительных источников, в частности продуктов перера-
ботки растительных масел.  
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