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2 Ё     0,4  

 

 

      

   [4].  

    ,  , 

        

.       

(  Q )      (  QB) 

.  

   ё      ,   

       (  

,    . .)    

   . 

2.1 ё      

         

(       ,  

  )    

        

. 

          

 S   S    : 

 

n  ;                                                                                                   (1) 

cos
S




 ;                                                                                                    (2) 

cos
S




 ,                                                                                                    (3) 

 

      -  ; 
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n  -       , 

 ,   ; 

,  -        

; 

cos ; cos  -       

; 

 -        . 

    : 

 

n  ; 

7,5 2 15    ; 

cos
S


 ; 

15
15

0,97
S    . 

 

         

 54.4, [4].        3.  

 3 – ё      

№  
, 
 

Q , 
 

, 
 

Q ,  S ,  cos(φ)   
ё  

1   
( ) 7,5 1,87 4,5 1,5 8 0,97 3 

2   
( ) 15 3,74 9 3 15 0,97 3 

3  2 1 5 3 6 0,86 3 

4  20 10 20 10 22 0,89 3 

5  32 20 10 6 38 0,85 3 

6   5 4 10 8,5 13 0,76 3 

7   10 8 20 17 26 0,76 3 

8 ,  10 5 10 5 11 0,89 3 

9  1 1 20 12 23 0,86 3 

10  28 20 28 20 34 0,81 2 

11 ,  12 8 21 8,1 23 0,93 2 

12  50 35 50 35 61 0,82 2 
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13  10 7 5 4 12 0,82 3 

14   30 25 15 12 39 0,77 3 

15  60 60 65 60 88 0,73 3 

2.2 ё   , , -

 ,    

         

    .     

       

    54.4, [4]. 

   , ,  

,       3. 

2.3 ё     

       

   7-37: 

 

 = .  l;                                                                                             (4) 

            =10  1,14 =11,4 ,                 

                                                

  .  –  ,     [4]  10 

/ . 

             l – , . 

ё     .  ё    4.  

 4 –   

  .  , / . l,  ,  

7-37 10 1,14 11,4 

7-20 10 2,16 21,6 

7-33 10 0,81 8,1 

7-22 10 2,04 20,4 

7-57 10 0,69 6,9 

7-42 10 0,45 4,5 

7-23 10 1,74 17,4 
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2.4 ё      0,4   

     0,4   6 - 10/0,4 

 (   )    

    (  6),   

  0,4 .      0,4  

    54.13, [4]. 

        7-37.  

  5     № 1, ё    

-1  43 , -2 – 41 , -3 – 41.     

 ,    54.12, [4],   27,2; 

27,2 ,     11,2 ,   : 

 

7 37 43 27,2 27,2 11,2 108PP       . 

 

         

0,93,   ё    7-37: 

 

7 37

108
116

0.93PS    . 

 

         5. 

 5 –     0,4  

№  S ,  ,  Q ,  

 7-37 116 108 42,5 

 7-20 135 131 35,2 

 7-33 211 184 103,8 

 7-22 202 190 67,1 

 7-57 116 103 52,4 

 7-42 66 58 31,8 

 7-23 109 106 26,3 
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    (5) – (6)   0,4    

 54.11, [4]. 

    0,4      

 ( ,     )  

          4 ,  

       54.12, 

[4].           

P   . 

     -1,  17  

  7-37.     -2 . 

ё     ё   : 

 

.S Si  ;                                                                                                  (7) 

.0,31 144 44S    .              

 

ё   : 

 

3
P

P

H

S
I

U



 ;                                                                                                 (8) 

44
62 .

3 0,4
PI A 


             

 

    16 2   2  3 16+1 10   

  100 , [5]. 

       

       : 
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1003 ( cos( ) sin( ))д д400
U I l r x          ,                                            (9) 

      cos(φ)    sin(φ) –    

 ;  

l –  , ;   

Ip–    , ; 

,д дr x  -      , / . 

    : 

 

 ΔU < ΔU  ,                                                                                                 (10) 

 

      ΔU  –     10%   32144-

2013. 

   (9)  : 

 

100
3 62 0,48 (1,91 0.96 0.1 0.3) 25,1%.

400
U           

 

   10%,     

   50 2 .   : 
 

100
3 62 0,48 (0,64 0.96 0.09 0.3) 8,6%.

400
U           

 

    10%, ,  

,     . 

         

6.   0,4     7.    

     8. 
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 6 –   .0,4  
 

 
  N  , 

 
S , 

 
 , 

 
S , 

 
I , 

 

 7-37                 

-1 .  17 137,5 143 0,31 43 44 62 

-2 .  14 135 139 0,3 41 42 59 

-3 
. 

.  
5 55 64 0,75 41 48 60 

    11,4     11,4   16 

 7-20                 

-1 . .  23 182,5 191 0,28 51 53 74 

-2 .  11 82,5 85 0,37 31 31 44 

-3 .  23 195 201 0,28 55 56 79 

    21,6     21,6   31 

 7-33                 

-1 
. 

.  
6 200 259 0,725 145 188 210 

-2 . .  15 142,5 147 0,32 46 47 66 

    8,1     8,1   12 
 7-22                 
-1 . .  23 222,5 242 0,28 62 68 90 
-2 . .  39 340 353 0,24 82 85 118 
-3 . .  5 37,5 39 0,5 19 19 27 
-4 . .  12 144 157 0,35 50 55 73 

    20,4     20,4   29 
 7-57                 
-1 . .  5 82 91 0,5 41 46 59 
-2 . .  15 160 167 0,32 51 53 74 

-3 
. 

.  
1 28 34 1 28 34 40 

    6,9     6,9   10 
 7-42                 
-1 . .  2 40 51 0,85 34 44 49 
-2 . .  9 75 77 0,4 30 31 43 

    4,5     4,5   7 
 7-23                 
-1 .  23 172,5 178 0,28 48 50 70 
-2 .  16 120 124 0,31 37 38 54 
-3 .  8 60 62 0,41 25 25 36 

    17,4     17,4   25 
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 7 –   0,4  

/  0,4  I ,  I ,  F , 2 L,  cos(φ) sin(φ) 

 7-37         

-1 62 195 50 0,48 0,96 0,3 

-2 59 195 50 0,54 0,97 0,2 

-3 60 100 16 0,12 0,86 0,5 

 16 100 16 0,54 1,00 0,0 

 7-20             

-1 74 290 95 0,69 0,96 0,3 

-2 44 201 50 0,75 0,97 0,2 

-3 79 293 95 0,72 0,97 0,2 

 31 160 35 0,75 1,00 0,0 

 7-33             

-1 210 290 95 0,33 0,77 0,6 

-2 66 195 50 0,48 0,97 0,2 

 12 100 16 0,48 1,00 0,0 
 7-22             
-1 90 240 70 0,48 0,92 0,4 
-2 118 344 150 0,78 0,96 0,3 
-3 27 100 16 0,36 0,97 0,2 
-4 73 195 50 0,42 0,92 0,4 

 29 160 35 0,78 1,00 0,0 
 7-57             
-1 59 100 16 0,18 0,90 0,4 
-2 74 195 50 0,42 0,96 0,3 
-3 40 100 16 0,09 0,81 0,6 

 10 195 50 0,42 1,00 0,0 
 7-42             
-1 49 100 16 0,09 0,78 0,6 
-2 43 130 25 0,36 0,97 0,2 

 7 100 16 0,36 1,00 0,0 
 7-23             
-1 70 290 95 0,78 0,97 0,2 
-2 54 240 70 0,72 0,97 0,2 

-3 36 100 16 0,24 0,97 0,2 

 25 160 35 0,78 1,00 0,0 
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 8 –     0,4  

/  0,4  I ,  L, 
 

cos(φ) sin(φ) R, 
/  

, 
/  

ΔU, % 

 7-37               

-1 62 0,48 0,96 0,3 0,64 0,09 8,6 

-2 59 0,54 0,97 0,2 0,64 0,09 9,2 

-3 60 0,12 0,86 0,5 1,91 0,1 5,5 

 16 0,54 1,00 0,0 1,91 0,1 7,7 

 7-20               

-1 74 0,69 0,96 0,3 0,32 0,09 7,7 

-2 44 0,75 0,97 0,2 0,64 0,09 9,7 

-3 79 0,72 0,97 0,2 0,32 0,09 8,6 

 31 0,75 1,00 0,0 0,87 0,09 9,3 

 7-33               

-1 210 0,33 0,77 0,6 0,32 0,09 9,6 

-2 66 0,48 0,97 0,2 0,64 0,09 9,3 

 12 0,48 1,00 0,0 1,91 0,1 4,9 
 7-22               
-1 90 0,48 0,92 0,4 0,44 0,09 8,7 
-2 118 0,78 0,96 0,3 0,206 0,09 9,3 
-3 27 0,36 0,97 0,2 1,91 0,1 8,3 
-4 73 0,42 0,92 0,4 0,64 0,09 8,7 

 29 0,78 1,00 0,0 0,87 0,09 9,1 
 7-57               
-1 59 0,18 0,90 0,4 1,91 0,1 8,6 
-2 74 0,42 0,96 0,3 0,64 0,09 9,0 
-3 40 0,09 0,81 0,6 1,91 0,1 2,7 

 10 0,42 1,00 0,0 0,64 0,09 1,2 
 7-42               
-1 49 0,09 0,78 0,6 1,91 0,1 3,1 
-2 43 0,36 0,97 0,2 1,2 0,09 8,4 

 7 0,36 1,00 0,0 1,91 0,1 2,0 
 7-23               
-1 70 0,78 0,97 0,2 0,32 0,09 8,2 
-2 54 0,72 0,97 0,2 0,44 0,09 7,9 
-3 36 0,24 0,97 0,2 1,91 0,1 7,3 

 25 0,78 1,00 0,0 0,87 0,09 7,8 
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4 Ё     10  

 

 

4.1     

      : 

 

2P     ,                 (11) 

 

       -    , [6]; 

 -    , [6]. 

      : 

 

2Q Q Q     ,                 (12) 

 

       Q -    ; 

Q -    . 

   : 

 

. 100
хIQ S   ,                  (13) 

 

      .S -   ; 

хI -   , [6]. 

   : 

 

. 100

U
Q S   ,                  (14) 

 

      U -   , [6]. 
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     [6]    

 9. 

 9 -     

  Δ  ,  Δ  ,  U , % I , % 

40 0,19 0,88 4,5 3 

63 0,26 1,28 4,5 2 

100 0,37 1,97 4,6 2,6 

160 0,56 2,65 4,5 2,4 

250 0,82 3,7 4,5 2,3 

 

      7-42, 100S   : 

 

20,37 0,66 1,97 1,2P     ; 

2,6
100 2,6

100
Q     ; 

4,6
100 4,6

100
Q     ; 

22,6 0,66 4,6 4,6Q     . 

 

       ,  

ё     10. 

 10 –     

№  Δ  ,  ΔQ ,  

 7-37 2,0 7,7 

 7-20 1,9 9,0 

 7-33 2,6 13,4 

 7-22 1,6 6,7 

 7-57 1,0 4,1 

 7-42 1,2 4,6 

 7-23 1,8 7,2 
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4.2    

     ё  ,  

        

  . 

     ,  

 7-42: 

 

C

S
S

n



,                                                                         (15) 

7 42

66
82

1 0,8
S   


,            

 

      S - ё     0,4  , ; 

n -  ; 

 -    ,  

0,8, [4]. 

      

  ,      

  ё . 

  100      

   ,   7-42: 

 

0,5
S

S N
 


;                                                                                (16) 

66
0,66 0,5

100 1
  


;        

1,4
( 1)

S

S N
 

 
.                                                                            (17) 

66
0,66 1,4

100 (1)
  


.          
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     (  11), 

       

 , [6]. 

 11 -      

  100  

t,  
K  

0,25 0,50 0,70 0,80 0,90 1,00 1,10 1,20 

0,5 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 

1,0 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 

2,0 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 

4,0 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,47 1,39 

8,0 1,44 1,43 1,42 1,41 1,40 1,38 1,36 1,32 

24,0 1,25 1,25 1,25 1,25 1,25 1,25 1,25 1,25 

 

    ,     

   ё    0,4 .  

       

 ,        

 .     :  7-37 1 400,  7-57 

1 250,  7-42 1 400.      10   

     10  (    

,    ).    

   –  7-23 1 100,  7-20 1 160,  7-33 1 250. 

      7-37  

    .   7-37 

   400 – 1 .: 

 
S

S N



; 

146
0,29

400 1
 


. 
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 ё  ,     

.       160,    

  7-20 1 160  ,    ё  

      /  . 

 ё     12,   

      13. 

 12 –   

№  S ,  N   S ,  
S , 

 
 
 

 
 

 7-37 146 1 0,8 146 160 0,73 0,73 

 7-20 169 1 0,8 169 250 0,54 0,54 

 7-33 264 1 0,8 264 400 0,53 0,53 

 7-22 144 2 0,7 144 160 0,6 1,3 

 7-57 83 2 0,7 83 100 0,58 1,16 

 7-42 82 1 0,8 82 100 0,66 0,66 

 7-23 136 1 0,8 136 160 0,68 0,68 

 

 13 –    

№  S ,  S  ,     

 7-37 146 400 0,29 
,   -
160/10 

 7-20 169 160 0,85 
,   -
250/10 

 7-33 264 250 0,85 
,   -
400/10 

 7-22 144 250 0,81 

 ,  
  
 (  2), 

 
 2  

 -160/10 

 7-57 83 250 0,46 

,   
  

(  2),  
 2  

 -100/10 

 7-42 82 400 0,16 
,   -
100/10 

 7-23 136 100 1,09 
,   -
160/10 
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4.3      

     10    ё   

 ,   7-37, : 

 

2 2
10 ( ) ( )S Q Q    ;                                                             (18) 

2 2
10 (108 2) (42,5 7,7) 121S             

 

 ё        10  ё   

 14. 

 14 -     10  

№  ,  Q ,  S ,  

 7-37 110 50 121 

 7-20 133 44 140 

 7-33 187 117 220 

 7-22 193 80 210 

 7-57 105 61 121 

 7-42 59 36 69 

 7-23 107 34 112 
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5        

 

 

 

5.1       10  

 10     – 3,    

 [7].   ,  2     10 :  

1 –    7-22 –  7-57  

        ,  

      . 

       

. 

2 –    . 

        15.  

 15 -   10  

 №1 

 
, 
 

Q , 
 
S , 

 
 

, 
 

Q , 
 

S , 
 
I ,  

I , 
 

F -3, 
2 

L,  n  
R , 

/
 

X , 
/
 

ΔW , 
 

ΔU , 
% 

 7-
22/7-57 

651 328 729 0,9 586 295 656 38 200 35 5,2 2 0,986 0,10 55329 1,6 

 
 7-57-

7-23/7-
42 

166 70 180 0,9 149 63 162 9 200 35 1,7 1 0,986 0,10 2165 0,3 

 -7-
37/7-20 

243 94 261 0,9 219 85 235 14 200 35 1,7 1 0,986 0,10 4610 0,4 

 
 
 

651 328 729 0,8 521 263 583 34 200 35 6,9 1 0,986 0,10 115458 3,7 

 №2 

 -7-
33/7-
22/7-

42/7-23 

546 268 608 0,9 492 241 547 32 200 35 5,8 1 0,986 0,10 85828 3,0 

 -7-
37/7-

20/7-57 
348 155 381 0,9 313 140 343 20 200 35 6,5 1 0,986 0,10 37551 2,1 



35 
 

 

 
 

894 423 989 0,8 715 338 791 46 200 35 10,6 1 0,986 0,10 327447 7,8 

    - 3,  :  

      ; 

   . 

   ,  ,     

    4 : 

 

1

n

i
i

S S


  ,                                                                                        (19) 

 
         -  ,    54.14, [4].  

   ,        

4 ,      54.15, [4]. 

ё       (8).    

-3  35 2    200    

     (9). 
 

5.2     10  

   10    .  

   : 

 
3

0( ) ( ) ( ) 10Ы Ы W               ,          (20) 

 

       0,1 -  ; 

  Ы -     , [8]; 

0 1,71  / *  –   , [9]; 

A -    ,    

. ы  = 5,9%, . Э  = 0,5%, [8]; 

W -    . 

    : 
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   2 2

2
( )

Q
W R i X T

U


      ,                                         (21) 

       –     , ; 

Q  –     , ; 

,R X –     , ; 

 T –  . 

 ё     16.  

 16 –    10  

    1    2  

N ,  3 2  

L 35,  13,79 13,41  
C , .  260 260  

35, .  64,11 64,11  

 , /  1,71 1,71  

ё     1    2 
 

 , .  4 4  

 , .  46 31  
, .  83 69  

 , .  106 211 105 
, .  406 453 47 

 

     ,  

    , . .      

  .  

      ,   

1   47 .  (10%). 
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6 Ё         

 

 

 [4],     6 - 20   

 35  - 110/6 - 20      

    6 -20 ,  54.15, [4].  

   17. 

 17 –     « » 

,  Q ,  
S , 

 
 

, 
 

Q ,  S ,  I ,  

894 423 989 0,80 715 338 791 46 

 

    : 

 

tgφ = Q / , (22) 

tgφ=338/715=0,47. 

 

    « »      

, , ,    ,  

      (0,4), 

       10    

. 
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7      

 

 

7.1       10  

  2        ё  

 . 

 
« о в ы»

I = 12,5 А

3~0,4 kV, 50 Hz 3~0,4 kV, 50 Hz 3~0,4 kV, 50 Hz

3~10 kV, 50 Hz

3~0,4 kV, 50 Hz

 7- 22
 7- 23 7- 33  7- 57  7- 42

3~10 kV, 50 Hz

3~0,4 kV, 50 Hz

 
« о в ы»

I = 12,5 А

3~0,4 kV, 50 Hz

 7- 20 7- 37

3~0,4 kV, 50 Hz

Rв / 2 Xв / 2Е

R

X

Rв

Xв

Rв

Xв

3~0,4 kV, 50 Hz

R

X

Rв

Xв

Rв

Xв

3~0,4 kV, 50 Hz

R

X

Rв

Xв

Rв

Xв

Rв

Xв

3~0,4 kV, 50 Hz

 7- 22  7- 23 7- 33  7- 57  7- 42

R

X

R

X

Rв

Xв

Rв

Xв

3~10 kV, 50 Hz

3~0,4 kV, 50 Hz

Rв

Xв

Rв

Xв

R

X

R

X

Rв

Xв

Rв

Xв

3~10 kV, 50 Hz

3~0,4 kV, 50 Hz

Rв

Xв

Rв XвRв XвRв / 2 Xв / 2 Rв / 2 Xв / 2

R XRв XвЕ

R

X

Rв

Xв

Rв

Xв

Rв

Xв

3~0,4 kV, 50 Hz

 7- 20 7- 37

R

X

Rв

Xв

Rв

Xв

Rв

Xв

3~0,4 kV, 50 Hz
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 2 –    ё      10  

      . ё   

     , [10], . .: 
 

 
3

U
X

I



;                                             (23) 

10.5
0.485

3 12.5
X  


; 

 

     I  –    / el-10–12,5-20/630 

2     I =12,5 . 

ё        7-37. 

       -7-37, 

: 

 

X x L  ;                                                                                                  (24) 

0,1 0,6 0,06X    ;     

R r L  ,                                                                                                   (25) 

0,986 0,6 0,59R    ,     

 

      ,r x  -      , / ; 

            L –   , . 

       

 , : 

 

2 2
2 2

;
3

U
I

R X 


 

                                                                            (26) 

2 2

10
7,19.

3 0,59 (0,485 0,06)
I  
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   , : 

(2) (3)3
;

2
I I                                                                                          (27) 

(2) 3
7,19 6,26.

2
I   

 

 

   , : 

 

;
314

X

R







                                                                                              (28) 

(0,06 0,485)
0,004.

0,59 314


 


       

 

   : 

 

0,01

1 ;


                                                                                             (29) 

0,01

0,0041 1,02


           

 

   , : 

 

2 ;i I                                                                                    (30) 

1,02 2 7,19 10,4i                  

 

ё  ё    (23) – (30),  ё    

 18. 
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 18 –       10  

  7-37  7-20  7-33  7-22  7-57  7-42  7-23 

L  10 , 
 0,60 1,70 2,80 3,49 5,21 6,88 6,33 

R  10 , 
 0,59 1,68 2,76 3,44 5,14 6,78 6,24 

ZΣ,  0,80 1,80 2,86 3,54 5,23 6,88 6,34 
I(3) ,  7,19 3,21 2,02 1,63 1,10 0,84 0,91 
I(2) ,  6,26 2,80 1,76 1,42 0,96 0,73 0,79 

,  0,004 0,011 0,018 0,023 0,034 0,045 0,041 
 1,02 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 

I ,  10,4 4,5 2,9 2,3 1,6 1,2 1,3 

 

7.2       0.4  

         

     , ё  

   . ё  ё   . 7.1,  

   2. 

       ё  

       7-37, : 

 

(3)
;

3
C

K

U
x

I



.              

400
3,2

3 7,19
Cx  


.                    

                                            

      : 

  -160 ё   [10]: 16,6R  , 

52,7 . 

    20хR  . 
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    57-35-250 

  [10] 1,5R   , 0,5X   . 

1 ;хR R R R     

1 16,6 20 1,5 38,1R     ; 

1 CX X x    ; 

1 52,7 0,5 3,2 56,4X     . 

 

       

 : 

 

(3)
1 2 2

1 1

;
3

U
I

R X


 


 

                                

(3)
1 2 2

400
3,4

3 (56,4) (38,1)
I   

 
               

 

     

  .   

        

.       0 13.5X X  , 

0 110R R  . 

      , 

: 

 

(1)
1 2 2

3

(3 ) (3 )х C

U
I

R R R X x





      
;                                 

(1)
1 2 2

400 3
1,39 .

(3 16,6 0 1,5) (3 52,7 0,5 0)
I 
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   , : 

 

314

X

R







;                                           

56,4
0,005

38,1 314
 


. 

 

   : 

 

0,01

1


  ;                                                            

0,01

0,0051 1,12


   . 

 

   , : 

 

1 12i I   ;                                        

1 1,12 2 3,4 5,38i     . 

 

     0,4  ё  ё  ,  

      , : 

 

1 1X x L   ;        

1 0,09 480 43,2X     ;        

1 1R r L   ,                                                                  

1 0,64 480 307,2R     ,                                                           

 

     ,r x  -       1   7-

37, / ; 
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            L –   , . 

 ё       19-20. 

 

 

 19 –       0,4   

 
X , 

 
R , 

 
R , 

 

X  
,  
 

R  
,  
 

X , 
 

ZΣ, 
 

I(3) , 
 

I(1) , 
 

,   
I , 

 

 7-37 52,7 16,6 20 0,5 1,5 3,2 68,08 3,40 1,39 0,005 1,12 5,379 

 7-20 38,2 9,4 20 1 1,5 7,2 55,33 4,18 1,95 0,005 1,12 6,624 

 7-33 28,1 5,9 20 0,17 0,85 11,5 47,89 4,83 2,67 0,005 1,12 7,652 

 7-22 52,7 16,6 20 0,7 1,7 14,2 77,66 2,98 1,38 0,006 1,17 4,920 

 7-57 76 36,3 20 0,7 1,7 20,9 113,56 2,04 0,91 0,005 1,15 3,325 

 7-42 76 36,3 20 0,7 1,7 27,5 119,28 1,94 0,91 0,006 1,17 3,219 

 7-23 52,7 16,6 20 0,5 1,5 25,4 87,31 2,65 1,39 0,007 1,22 4,562 

 

 20 –       0,4  

/  0,4  R ,  , 
 

ZΣ,  I(3) , 
 

I(1) ,  ,   I , 
 

 7-37                 
-1 307,2 43,2 310,2 0,6 0,17 0,000 1,0 0,9 

-2 345,6 48,6 349,0 0,6 0,15 0,000 1,0 0,8 

-3 229,2 12,0 229,5 0,8 0,23 0,000 1,0 1,1 

 7-20                 

-1 220,8 62,1 229,4 0,8 0,20 0,001 1,0 1,1 

-2 480,0 67,5 484,7 0,4 0,22 0,000 1,0 0,6 

-3 230,4 64,8 239,3 0,8 0,40 0,001 1,0 1,1 

 7-33                 
-1 105,6 29,7 109,7 1,5 0,41 0,001 1,0 2,1 
-2 307,2 43,2 310,2 0,6 0,17 0,000 1,0 0,9 

 7-22                 
-1 211,2 43,2 215,6 0,8 0,23 0,001 1,0 1,1 
-2 160,7 70,2 175,3 0,9 0,22 0,001 1,0 1,3 
-3 687,6 36,0 688,5 0,3 0,08 0,000 1,0 0,4 
-4 268,8 37,8 271,4 0,7 0,19 0,000 1,0 0,9 

 7-57                 
-1 343,8 18,0 344,3 0,5 0,15 0,000 1,0 0,7 
-2 268,8 37,8 271,4 0,6 0,18 0,000 1,0 0,8 

-3 171,9 9,0 172,1 0,8 0,29 0,000 1,0 1,1 

 7-42                 
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-1 171,9 9,0 172,1 0,8 0,28 0,000 1,0 1,1 
-2 432,0 32,4 433,2 0,4 0,12 0,000 1,0 0,6 

 7-23                 
-1 249,6 70,2 259,3 0,7 0,18 0,001 1,0 0,9 
-2 316,8 64,8 323,4 0,6 0,15 0,001 1,0 0,8 
-3 458,4 24,0 459,0 0,4 0,12 0,000 1,0 0,6 

7.3   10      

         : 

 
2I t  ,                                                                                                  (31) 

 

      I -    ; 

t  - ё   ,     

  (0,01 )     (0,04 ),  ё  

  0,5       (  1 0,5 

     7-37). 

        7-37: 

 
27,19 (0,01 0,045 0,5) 28,4     ; 

2I t  ; 

25 2 50   . 

 
ё    .    

  .    ё  ё  , 

 ё     21. 

 21 –    10  

 I(3) ,  t ,  , 
2 , 

2 

 7-37 7,19 0,5 28,4 50 

 7-20 3,21 1 10,8 50 

 7-33 2,02 0,5 2,2 50 

 7-22 1,63 1 2,8 50 

 7-57 1,10 1,5 1,9 50 
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 7-42 0,84 2,5 1,8 50 

 7-23 0,91 2 1,7 50 

 

  ,     <   

  . 

7.4       10    

   

        ё  

.       

       35   « » (3) 1,47I  , 

(  3). 

 « а ы»
10 В

35 В

 1
2,5 ВА

 2
2,5 ВА

 « о ю ов а»

35 В

А - 70

18,1  1

 2

I (3)=1,47 А

  

 3 –   ё      « » 

 

     .   

     ,   . 

   : 

 

10S  ; 

1 35U   ; 



47 
 

2 10U   ; 

1

13
I

U

S



;                                                                                                (32) 

1

10
0,165

3 35
I  


;           

2

23
I

U

S



; 

2

10
0,58

3 10
I  


. 

 
      

 , . .: 

 

100T

U
X

S
S





 ;                                                                                          (33)  

7,5 10
0,3,

100 2,5TX


 


     

             
          

       U -      ; 

             S  -   . 

    , . .: 
 

1I
X

I
 ,                                                                                                       (34) 

0,165
0.112

1,47
X  ,       

 
        I  -     35   « », (3) 1,47I  , 

    , . .: 

 

2

S
X X L

U
    ;                                                                                                        (35) 

2

10
0.43 18,1 0.063

35
X     ,    
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       L  -  , ; 

X  -   ,  0,43   

-70, / . 

   ё      

       1: 

 

1
0 1

C

C

E I
I

X X





;                                                                                           (36) 

0 1

1 0,165
0,94

0,063 0,112
I


 


;     

2
0 2

C

C T

E I
I

X X X




 
;                                                                                                  (37) 

0 2

1 0,58
1,22

0,112 0,3 0,063
I


 

 
; 

0 1 0 12i I  ; 

0 1 2 0,94 1,33i    ; 

0 2 0 22i I  ; 

0 2 2 1,22 1,7i    ; 

0,01

1 0 1 (1 )i i


   ; 

0,01

0,025
1 1,33 (1 ) 2,2i


    ; 

0,01

2 0 2 (1 )i i


   ; 

0,01

0,05
2 1,7 (1 ) 3,1i


    . 

 

  [10] ё   =0,025    35  

, =0,05    10  . 

ё     10 .  ё  

   22.  
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 22 –     « » 

  -1 35  -2 10  

I ,  0,94 1,22 
I 0,  1,33 1,7 

,  0,025 0,05 
i ,  2,2 3,1 
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8     

 

 

8.1     0,4  

8.1.1        

 0,4  

   0,4       

   ,  -1  7-37: 

 

I .  > I ,                                                                                                     (38)   

100  > 62        

                                                                               

      I  –   . 

       (  7-9 

 23): 

 

I (1)
 > 1.25·I  .,                                                                                         (39)  

170  > 1.25·100 ,            

170  > 125 ,            

 

     ё    

(  5-6  23): 

 

I (3)
 ≤ I .,                                                                                                     (40) 

0,6  ≤ 5 ,                                                                                                          

 

       23. 
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 23 -        

 0,4  

/  0,4 
 

I ,    I , 
 

I(3) , 
 

I , 
 

I(1) , 
 

I  , 
 

1.25·I  
,  

 7-37                 
-1 62  57-35 100 0,6 5,0 0,17 100 100 
-2 59  57-35 100 0,6 5,0 0,15 100 100 
-3 60  57-35 80 0,8 5,0 0,23 80 160 

 16  57-35 20 0,2 5,0  0,05 20 20 
 7-20                
-1 74  57-35 100 0,8 5,0 0,20 100 100 
-2 44  57-35 80 0,4 5,0 0,22 80 160 
-3 79  57-35 100 0,8 5,0 0,40 100 200 

 31  57-35 50 0,3 5,0 0,08 50 50 
 7-33                 
-1 210  57-35 250 1,5 5,0 0,41 250 250 
-2 66  57-35 80 0,6 5,0 0,17 80 80 

 12  57-35 16 0,2 5,0 0,06 16 32 
 7-22                 
-1 90  57-35 100 0,8 5,0 0,23 100 100 
-2 118  57-35 160 0,9 5,0 0,22 160 160 
-3 27  57-35 50 0,3 5,0 0,08 50 50 
-4 73  57-35 80 0,7 5,0 0,19 80 80 

 29  57-35 50 0,3  5,0 0,08 50 50 
 7-57                
-1 59  57-35 80 0,5 5,0 0,15 80 80 
-2 74  57-35 80 0,6 5,0 0,18 80 80 
-3 40  57-35 50 0,8  5,0 0,29 50 200 

 10  57-35 16 0,6 5,0 0,18 16 16 
 7-42                
-1 49  57-35 80 0,8 5,0 0,28 80 160 
-2 43  57-35 50 0,4  5,0 0,12 50 50 

 7  57-35 16 0,3 5,0 0,08 16 16 
 7-23                
-1 70  57-35 100 0,7 5,0 0,18 100 100 
-2 54  57-35 80 0,6  5,0 0,15 80 80 
-3 36  57-35 50 0,4 5,0 0,12 50 50 

 25  57-35 50 0,3 5,0 0,08 50 50 
 

8.1.2    0,4      

        

,   7-37: 
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I .  > I .,                                                                                                      

250  > 168 ,       

      I  –   ,    ё  

 : 

 

3
P

P

H

S
I

U



 ;                                                                                               (41)  

116
168 .

3 0,4
PI A 


             

 

      : 
 

I (1)
 > 1.25·I  ,                                                                                     

1390  > 1.25·250·4 ,            

1390  > 1250 ..            

 

     ё   : 

 

I (3)
 ≤ I .,                                                                                                  

3,4   ≤ 10 .                                                                                                          

 

       24. 

 24 -    0,4  

 I   ,  I . ,  
 

 
I(3) ,  I ,  I(1) ,  1,25*I  ,  

 7-37 168 250 57-35 3,40 10 1387 1250 

 7-20 195 250 57-35 4,18 10 1945 1875 

 7-33 305 400 57-35 4,83 10 2674 2000 

 7-22 146 160 57-35 2,98 10 1385 1200 

 7-57 83 160 57-35 2,04 10 910 800 

 7-42 95 160 57-35 1,94 10 910 800 

 7-23 157 250 57-35 2,65 10 1387 1250 
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8.2     10  

8.2.1       

      (   7-37): 

 

;
3

Ч
S

I
U




                                                                                      (42)      

160
9

3 10
ЧI  


.                   

    

 ,     (42),    

   101 – 10 1     

10     20 . ё     ё    25. 

  ё   [11]. 

 25 –       

№  I  ,  I ,  I  ,    

 7-37 9 20 10 101 – 10 1 

 7-20 14 20 20 101 – 10 1 

 7-33 23 40 20 101 – 10 1 

 7-22 9 20 10 101 – 10 1 

 7-57 6 20 10 101 – 10 1 

 7-42 6 20 10 101 – 10 1 

 7-23 9 20 10 101 – 10 1 

 

8.2.2     

    .  : 

     

 

U   U ;                           (43)
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 I  (I ) I1  .                                    (44) 

 

           

 ,         

. 

     ; 

   : 

 

i  = 2  I1 ,                  (45) 

 

       –   ,  ; 

           I1  –     . 

   :    

 

  (  I1 )2 t ,                          (46) 

 

       –   ,  , 

            t  –   ,  . 

   : 

 

Z2   Z2  ,                            (47) 

 

      Z2 –    ; 

Z2  – ,           

  . 

    ,   Z2  r2.          

  R2     r ,   

  r      r : 
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r2  = r  + r   + r .                                               (48) 

      ,  

     ,    

        .   

          

, ,       

.   ,          

  4 2          2,5 2      .   

 26 –     10  

  
 ,  

   

 -365  0.55  

     0.2  0.2 

 -1428 0.6  0.6 

 -1628 0.6  0.6 

  1.4 0.55 1.4 

 

  26        

  .     10,   ё   [11]. 

      : 

 

2
. . 10 1( )AI t   ;                                                                            (49) 

21,22 (0.045 0,01 2) 3     2 ;                       
2I t  ;                                                                                                   (50) 

22,47 3 18   2 .                                                          

              

   S2 =5 . 

    , : 
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2
2Н 2

2

S
Z

I
 ;                                                                                                      (51) 

2Н 2

5
0.2

5
Z   .                

 

  : 

 

2
2

S
r

I
 ;                                                                                                     (52) 

2

1.4
0.056

5
r   .                                                                             

 

      S  – ,  ;  

I2 –    ,  5 . 

   q=4 2      

  ρ=0,0283.    l=5 . 

 

l
r

q

 
 ;                                                                                                        (53) 

0.0283 5
0.035

4
r


   ;                                                                      

2 иr r r r   ; 

2 0.1 0.035 0.056 0.191r     , 

 

      r  -    ( r  = 0.1  ). 

        

27. 

 27 –    10    10  

      

U   = 10  U   = 10  U  ≥ U  
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I   = 50  
I   = 50  

I  1  = 38  
I  2  = 14  

I  ≥ I max 

1 2 3 

Z2   = 0.2  
(    0.2) 

Z   =0.191  Z2  ≥ Z  

  = 18 2   = 3 2   ≥  

I   = 15  I   = 3,1  I ≥ I  
   . 

8.2.3    

     : 

U   U ;      ;   ;  

 : 

 

S2Σ  S  ,                            (54)  

 

      S  –       ; 

           S2Σ  -      ,   

 . 

         

,  

 

   и и и и и и

2 2 2 2S S cos S sin Q
2

        .                  (55) 

 

     

       

  ,      . 

         

  ,      

  ,    (  28) 

        S2 .. ,  
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   , S2      (55). 

       (54).  

    10 3  [11]. 

 

 28 –     10  

 
 

 

 
 - 

   , 
 

 
 s  Sin  

P , 
 

Q , 
 

 -365 2 1 1 0 2 - 

 -1428 1,5 2 1 0 3 - 

   3.6  5 0.38 0.925 18 43.8 

   3.6  5 0.38 0.925 18 43.8 

 - - - - - 36 87.6 

 

2 2S 36 87,6 94,7
2

    

        29. 

 29 –    10  

      

U  = 10  

S  = 94.7  

 

U  = 10  

S  =150  

(    0,2) 

U   U  

S   S  

 
8.2.4    

     ,  , 

     .    

  7-37.  

 
(3) 2

. 9 12 ( )ч aI t t    ; 

27,19 (0,5 0,5 0,015) 51,9     2 ; 
2

K I t  ;                                                              
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210 4 400K     2 ,                                                              

 
      чt  - ,     

   0,5 ; 

            t -    ,  t  =0.5 . 

    ё   [10]. 

     .  ё   

 30.  

 30 –      

№  I   ,  I , 
 

I(3) , 
 

t ,  t , 
 

,  , 
2  

, 
2  

I , 
 

I , 
 

 7-37 9 400 7,19 0,5 0,5 0,004 51,9 400 10,39 30 

 7-20 14 400 3,21 1,0 0,5 0,011 15,6 400 4,54 30 

 7-33 23 400 2,02 0,5 0,5 0,018 4,1 400 2,85 30 

 7-22 9 400 1,63 1,0 0,5 0,023 4,1 400 2,31 30 

 7-57 6 400 1,10 1,5 0,5 0,034 2,5 400 1,56 30 

 7-42 6 400 0,84 2,5 0,5 0,045 2,1 400 1,19 30 

 7-23 9 400 0,91 2,0 0,5 0,041 2,1 400 1,29 30 

 

 ,        

 - 10/400. 

8.2.5   

     K-63    

  / el-10.  

  : 

  ; 

    10; 

      -0,66 

(  «  »); 

     ( , . ); 

     ; 
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    O H-KP/TEL-10 2 

(«  »); 

       1000 . 

  -63      

     ( -1 , -104, -10 4)   

     ,     

.  

8.2.6   10  

  10   « »   . 

       : 

   : 
 

U   U  ;     

 

   : 

 

I   I , I   I ;                            

 

   : 

 

I   I  ;          

 

    / el-10–12,5-20/630 2.  

     : 

 

2
. . 10 1( )AI t   ;                              

21,22 (0.045 0,01 2) 3     2 ,                              
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    t -    ,  t  =0.045 , 

 ё    2     ,   

   . 

 
2

K I t  ;              

220 4 1600K     2 ;              

.   2i I   ;              

.  2 0.4 20 11.31 i     ,              

                                     

        –      

   ,      = 40%; 
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