
1 
 

 я     
       

 
 Ы   

(   « ») 
  
 

   
    

  13.03.02    
 ( )  « » 

 
 
     

. . .  
_____________    . .  
«____»________________2017 . 

  
. 

«__________»_________200  .

 
  

 
 :     

 
 
 
 

 
  342- 2 

 
 

 
______________________ 

,  

 
. .  

 

 
,  

. .  
 

 
________________________            

,  

 
. .  

 

 
 

, . . . 

 
________________________ 

,  

 
. .  

 
 

 
 
 

  

 
                                                  2017 



2 
 

 я     
       

 
 Ы   

(   « ») 
 
 

   
  

 

  
. . .  

___________________ . .  
 «____________»________________________ 2017  .  

 

       
 

         
1.    :    

 
                                                            (    _23.11.16_№ 2584- ) 
2.      ( )____24.01.2017_ 
3.      :   

,         
  

4.     (    
):  

_____________________________________________________________________________ 
_____________________________________________________________________________ 
5.   : (  , , , , 

 ,    . .)  
   ,      

6.      (     
 )_________________________________________________________________ 

_____________________________________________________________________________ 
7.   _04  2016  

   :  . .  . . .______  
                                                                                                                    ( , , , ,  ,  ) 

    ( ):_04  2016 _________________               
                                                                                                                                       (  ) 

 

 

 



3 
 

 

 

  151 ., 166 , 15 , 36 , 21 , 

1  

, ,  

, ,  ,  

 , ,  

, , ,  

 

   -  ; 

    10     0,4 , 

   ;  

  ;      

,   ;    

;     110/10     

;   ;     

 . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



4 
 

  
 

                                                                              7 
                                                                                                                   8 

1                        10 

    1.1   ,                     10 

    1.2      ,            

                                                                               11 

     2      

                                                                                                              13 

     2.1                                                                     13 

2.2    ,  -

                   14 

3                                                         16 

3.1        16 

3.2       17 

4      21 

4.1.     -

                                                                                              21 

4.2.     0,4                                           23 

4.3      

-                                                              26 

4.4                                     32 

5    6       34 

5.1                                                              34 

5.2                         39 

5.3                                                         41 

5.4        

                                                                                                                 44 

5.5     10       

  10                                                                                  46 



5 
 

6. -     10                              55 

    6.1                                                           55 

6.2                                                56 

6.3                                                            59 

7.    35/6                                                          60 

7.1     .   

                                                     60 

7.2      .     

  110/10                                                        61 

8.                                                                     65 

8.1        110/10    

  10                                                                         65 

8.2      0,4                                                                     70  

9.   35/6                                                                  74 

9.1                                                             74 

9.2                                90 

9.3   110/10                                                             93 

9.4   110/10                                                       97 

10     ( )  

      

                                                                                                101  

11    

    

                                                                                             103 

11.1                                 103 

11.2              105 

12       

                                                                               107 

12.1                                                          107 

12.2       110/10            109 



6 
 

12.2.1                         109 

12.2.2                                  113 

12.2.3    .   -

                                                                                                                  115 

12.3                                         117 

12.4                                                                                               121 

13     

          125                  

13.1                         125 

 13.2                                                                               130 

      137 

       138 

     141 

  145 

  146 

  147 

  148 

  149 

  150 

  151 

 

 

 

 

 

 

 



7 
 

 

   

 

 –   

 –    

 –    

 –    

 –    

 –     

 –   

 –    

 –   

 –    

 –   

 –   

 –   10/0,4  

 –   35/10  

 –   

 –    

 –    

 –    

 



8 
 

 

 

 

 ,    ,   

    ,    

 -  ,    

        

 . 

         

     

        

   .    

         -

 :    , 

   .  

      ,  

      

    .   

     ,   

    ,   

  . 

       

       . 

   6/0,4    

   ,      

     .  

  0,4       

.       



9 
 

      ,   . 

         

   . 

      

 ,      

       

.      :  

   ,   

 ;     

   ,    

   10  0,4 ;     

  ,      .  

,      

 ;       

   ;   

   .   

      

     

,        

  .     (  

 0,4  10 ),    

   , :   

      

 ;    

   . 



10 
 

      1     
 

1.1   .  . 

        

.    ,   1981.  

  82   - -   . .  

       

     1976 .   . .  

  :  – - .  

        

2,5  .     – 20 .  

   – 20 .     5,4 

/1000 ,      [8]   

     . 

      

      : 

 ,  ,    ,  

  .      

  , ,  .  

      1. 

 1 –     

   
1 2 

  ё  (    ё ) III  ( 20 ) 
   ,  650 

    ё ,  160 
     

,  8 
я  ,  0 : 

- ;  41 
- ;  53 
- ;    4,0 
-  ё    ;  5 
-     40 

  ,  60-75 



11 
 

   :  
-   , ; 386 
-   *, / 2; 120 
-         

,  
60 

   , : 
-   ; 245 
-     (k=1,2)**; 250 
-     ; 320 
-  ** 360 

 

         1.2      . 

  . 

               . 

          

-  .    

    16,9 / .    

  –    ,  

      .  

   . , 

   .   

    II   ,      

        

   .        2. 

 .        1. 

 2 –     

 . -  
Ʃ 

, 
1 2 3 4 

  (  10  )  1  

  (70- )  4  

  (66- )  1  

      1 50 

  (45- )     1  



12 
 

 (  50 )   1  

  (50- )     4  

  (80- )     5  

 .      5 312 

  (  280 )   1  

  (47- )   1  

   1 65 

  (  300 )  1  

     3  

     26  

 (  76 )  1  

-   (  3200 

) 

 1  

   1 165 

  1 85 

 (35 )  120   1  

    7  

 

                . 

                 

       «   

 »: 

1)       

2)   3-   30-   

                   

    3-   30-  ,   

         . 

     .   №24   1. 

 

 



13 
 

      2     
 

 

          2.1     .   
   

              . 

                 №11 – 

     №2 –  . 

   №2, №11 35/6     « » 220/35 

       2 .  №11  

   35       

 –       

 ,       

     .  

        1985 ,  

    .  №2   

   35       

 -        

 ,         

   .   

  1985    .   

     1. 

 1 –               



14 
 

                             

"№11"

-1

10

35

-2
10

-1

10
-2

6,3

6

"№2"

35 

 Э  

          2.2    ,  

       . 

             . 

             : 

          -   35 ,  « » –  №2, №11 35/6 ; 

          -    6/0,4 ; 

          -   6 ,    

,    6 ; 

          -   0,4     . 

             №2, №11 35/6     « » 

220/35        2 ,  

       

     6/0,4 . 

      

    .   6  

       

 . 



15 
 

             6  – .   

     ,    

   .  

             0,4  – , . 

  №7, №8, №10, №11      

.         

 .    0,4    

   1. 

               : 

          -   6 ; 

          -     6 ; 

          -     ; 

          -    №11, №2; 

          -     ,  
. 

                 
 . 

               : 

          -         
6 . 

          -      . 

          -     
.  

          -   №11, №2. 

 

 

 



16 
 

      3    

 

          3.1      

               ,   

        . 

      

       

,      ,   

     55 2 [18]. 

   , . .    

      . 

      ,    

    : 

 = . . n,  (1)  
 

  .  –      

 ( ), / , / 2, / [18]. 

 n –  ,  ,  .  

        

,       

   : 

. .= .  ·n · ,  (2)  
 

 .  –    1 ,     100,                     

 0,1 ,  100 - 0,06  ; 

 n   –   ; 

           –     ,     

   .                           



17 
 

    , / . : 

/ . /P P n  ,  (3)  

,     n –   . 

                ,  

   . 

                  -1  

  .     

     «   

   » [18].  

           -1   ,  66     70 

 . 

P 1,5 / . (  70  66  ) 

_66 1,5 66P    99  

_66 1,5 70P    105  

    , / . : 

. /P 1,25 

/ 1,25 10 12,5P     

         

 3. 

          3.2       

    1     

,    .  

        



18 
 

«      » [18]. 

           = 2 / . (  30  ) 

          30 = 2 · 30 = 60  
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 3 –       
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№
 

 
 

№
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, 
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

1 1 

11 
  (  10  

)       10   
1,2
5 

12,5 

31   (70- )  70       
1,5
0 

105 

25   (66- )  66       
1,5
0 

99 

               216,5 

11 

1 

3      50     0,1 5 

24  (30- )  30       2 60 

24  (30- )  30       2 60 

2 

24  (30- )  30       2 60 

24  (30- )  30       2 60 

24  (30- )  30       2 60 

               305 

2 

1 
22   (50- )  50       2,10 105 
17   (45- )  45       2,10 94,5 

       199,5 

2 

21   (50- )  50       2,10 105 
6  (  50 )       50   1,04 52 

 (  )        0,25 15,5 
       172,5 

3 

1 

28     80       1,50 120 

15  . 
  .    112     0,25 28 

             148,00 

2 
29     80       1,50 120,00 
30     80       1,50 120,00 

          195,00 

4 
1 

2   (  280 )       280   0,46 128,8 
16   (47- )  47       2,10 105 

              233,8 
2 8       65     0,04 2,80 
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3 4 5 6 7 8 9 10 11 

33   (70- )  70       1,50 105,00 

38  . 
  .    65     0,25 16,25 

             124,05 

5 

1 
4  . 

  .    60     0,25 15 

32     80       1,50 120 
             135,00 

2 
26   (70- )  70       1,50 105 
27   (70- )  70       1,50 105 

          210 

6 1 

19   (50- )  50       2,10 105 
13  (35 )       30   2,20 66 
  (120 )       120   0,15 18 

10    .    165     0,05 8,91 
             197,91 

10 
1 

7  . 
  .    65     0,25 16,25 

5      85     0,23 19,55 
36     2       10,00 20 
36     2       10,00 20 
36     2       10,00 20 
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36     2       10,00 20 
36     2       10,00 20 
36     2       10,00 20 
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3 34   (50- ) 35 50 36   37 2,10 105 
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35     1       10,00 10 
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36     2       10,00 20 
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35     1       10,00 10 
36     2       10,00 20 
36     2       10,00 20 
36     2       10,00 20 
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36     2       10,00 20 
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       , 
     4: 

 4 –     

№  
 

 
 

 
 

№   .  

1 II    11,25,31 
2 II    6,17,21,22 
3 II    15,28,29,30 
4 II    2,8,16,33,38 
5 II    4,32,26,27 
6 II    10,13,19 
7 III   

 
 11 № 36  1 № 35 

8 III   
 

,  8  № 36  3  №35 

9 II    1,20,9,18,39 
10 III   

 
,  7  № 36   №5,7 

11 III    3  №24     2  
№24,  № 3 

 

:  №34  .     II  
,      №8     

№10.  

          4.2.     0,4  

     (    

 P . .  , ,   : 

P . . =P +k P ,  (4)  
 

   P  –    ,    

 , ; 

         P  –      , ;  

         k  –       

 (  0,9) [17]. 
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      1    

       ( ), 

. , ,   :  

. = .max+
n

Pk
1

,iyi ,  (5)  

 

    .max –      ,   

 

         ,iP  –    ,   , ;  

         kyi –       

  ( )    (    

) [17]. 

    0,4 : 

. .max ,i ,iP P K P   ,  (6)  

     m –  ,  ,   . 

.maxP  –       (  ), 

  , ; 

 ,iK  –       

 ( )   ; 

,iP  –       . 

     : 

. .max ,i ,i iQ P tg K P tg      ,  (7)  

 tg –   . 

     -1. 

. 105 1 99 0,6 12,5P       = 211,5  
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. 105 0.2 1 99 0.2 0,6 12,5 0.25Q          = 42,675  

     ,   

  5. 

 5 –      

№  ,   ,  tgφ Q,  

 12,5 0,6 7,5 0,25 1,875 

1 105 1 105 0,2 21 

 99 1 99 0,2 19,8 

 5 0,8 4 0,48 1,9 

 60 1 60 0,2 12 

11 60 1 60 0,2 12 

 60 1 60 0,2 12 

 60 1 60 0,2 12 

 60 1 60 0,2 12 

 105 1 105 0,2 21 
 94,5 1 94,5 0,2 18,9 
2 105 1 105 0,2 21 
 52 0,6 31,2 0,2 6,24 
 15,5 0,6 9,3 0,75 6,975 
 120 1 120 0,2 24 
 28 0,6 16,8 0,75 12,6 
3 120,00 1 120,00 0,20 24,00 
 120,00 1 120,00 0,20 24,00 
 128,8 1 128,8 0,2  32,2 
 105 1 107,079  0,2 21 
4 2,80 0,6 1,677 0,48 0,80 
 105,00 1 105 0,20 21,00 
 16,25 0,6 9,75 0,75 7,31 
 15 0,6 9 0,75 6,75 
5 120 1 120 0,2 24 
 105 1 105 0,2 21 
 105 1 105 0,2  21 
 105 1 105 0,2 21,0 
6 66 0,7 46,2 0,43 19,866 
 18 0,7 12,6 0,43 5,418 
 8,91 0,6 5,346 0,57 3,047 
 16,25 0,6 9,75 0,75 7,31 
 19,55 0,8 15,64 0,7 10,948 
 20 0,5 10 0,2 2 
 20 0,5 10 0,2 2 
 20 0,5 10 0,2 2 

10 20 1 20 0,2 4 
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№  ,   ,  tgφ Q,  

 20 1 20 0,2 4 
 20 1 20 0,2 4 
 20 1 20 0,2 4 
 105 1 105 0,2 21 
 10 1 10 0,2 2 
 10 1 10 0,2 2 
 10 1 10 0,2 2 
 20 1 20 0,2 4 
 20 1 20 0,2 4 
 20 1 20 0,2 4 
8 20 1 20 0,2 4 
 20 0,9 18 0,2 3,6 
 20 0,9 18 0,2 3,6 
 20 0,9 18 0,2 3,6 
 20 0,9 18 0,2 3,6 
 138 1 138 0,43 59,34 
 105 1 105 0,2 21 
 10 1 10 0,2 2 
 20 1 20 0,2 4 
 20 1 20 0,2 4 
 20 1 20 0,2 4 
7 10 0,9 9 0,2 1,8 
 20 1 20 0,2 4 
 10 0,9 9 0,2 1,8 
 10 0,9 9 0,2 1,8 
 20 1 20 0,2 4 
 20 1 20 0,2 4 
 20 1 20 0,2 4 
 120 1 120 0,2 24 
 19 0,4 7,6 0,38 2,888 
9 120,00 1 120 0,20 24 
 30,00 0,6 18 0,75 13,5 
 42,42 0,7 29,696 0,75 22,272 

 

               . 

          4.3      
-   

             0,4      (  

     )   (   ).  

     ,     

 ,     .     

         

   . 
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.         

    .   

        . 

    : 

 .

3

S

U
I 


,      , (8)  

, .S   –    ;  

U  –   ,   0.4   . 

  : 

 I I ,      , (9)  

, I   –       (   

    [15, 26]), ;  

  ,        

  : 

.I I    ,        , (10)  

  I  –         

[15], ; 

 .  –        

   ; 

  –      

    (    – 1,  

 – 1,15,     6      5 

) [12]. 
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         ,    

  . 

         

 -   ,    -  

       . 

       . 

         

  ,    .   [12] 

     5 %,  

 10 %. 

     35    : 

 0 0

3
cos sin 100%

I L
U r x

U
 

 
       ,        %, (11)  

 

,     I -   ,  

           L -    . 

          U  -    =  380  

           r0  x0 -       /  

            -  ,     tg =Q/P. 

      0,4    1.  

                  ,   

  .     .   

     (   II  ),  

     ,   

 « »       .   

     (8) : 

             215,76
328,2

3 380
I  
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        150 2.   

    (10): 

   308 1 1 1,15 354,2I        

   328.2 354.2  . .  (9) . 

       (11): 

 
3

0 0328,2 58 10 3
0,208 cos11,6 0,079 sin11,6 100%

380
U

  
        = 

0.02% 

        

[12]. 

        6. 
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 6 -       0,4  

№     ,  Q ,  S ,  ,  I . ,   
L, 

 
r, 
/  

x, 
/  

ΔU, 
% 

1 1 211,50 42,68 215,76 328,21 354,2  (4×150) 58 0,208 0,079 0,02 

2 
1 199,50 39,90 203,45 309,48 354,2  (4×185) 63 0,169 0,078 0,02 

2 145,50 34,22 149,47 227,36 270,25  (4×95) 49 0,329 0,081 0,02 

3 
1 136,80 36,60 141,61 215,41 221,95  (4×70) 49 0,447 0,082 0,02 

2 195,00 39,00 198,86 302,50 311,65  (4×120) 51 0,261 0,08 0,02 

4 
1 235,88 53,20 241,80 367,82 407,1  (4×185) 44 0,169 0,078 0,01 

2 116,43 29,12 120,01 182,56 185,15  (4×50) 105 0,625 0,085 0,05 

5 
1 129,00 30,75 132,61 201,73 221,95  (4×70) 55 0,447 0,082 0,02 

2 210,00 42,00 214,16 325,77 354,2  (4×150) 32 0,208 0,079 0,01 

6 1 169,15 49,33 176,19 268,01 407,1  (4×185) 73 0,169 0,078 0,02 

8 

1 110,00 22,00 112,18 170,64 195 -2 (3×50+1×70) 88 0,641 0,101 0,04 

2 210,00 73,74 222,57 338,56 340 -2 (3×120+1×150) 70 0,254 0,096 0,03 

3 105,00 21,00 107,08 162,88 195  (4×50) 14 0,625 0,085 0,01 

7 
1 70,00 14,00 71,39 108,59 140 -1 (3×50+1×70) 22 0,641 0,101 0,01 

2 107,00 21,40 109,12 165,99 195 -2 (3×50+1×70) 128 0,641 0,101 0,06 
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№     ,  Q ,  S ,  ,  I . ,   
L, 

 
r, 
/  

x, 
/  

ΔU, 
% 

9 
1 127,60 26,89 130,40 198,36 221,95  (4×70) 53 0,447 0,082 0,02 

2 167,70 59,77 178,03 270,81 311,65  (4×120) 139 0,261 0,08 0,05 

10 

1 79,19 30,67 84,92 129,18 140 -1 (3×50+1×70) 37 0,641 0,101 0,01 

2 84,00 17,92 85,89 130,65 140 -1 (3×50+1×70) 76 0,641 0,101 0,03 

3 105,00 21,00 107,08 162,88 195  (4×50) 38 0,625 0,085 0,02 

 1 180 36 184,9 282,8 290 -2 (3×95+1×120) 53 0,32 0,097 0,03 

11 2 124 25,19 122,4 186,2 195 -2 (3×50+1×70) 113 0,641 0,101 0,05 
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     4.4      

               

  -63/04.   

           

 ( ) [7]. 

. . Q  ,  (1)  

 

  Q  -     ( ); 

 .  -      ( / / ). 

 . 0,92 ( 4,5)L   ,  (1)  

 L -                           

 

 . . Q  ,  (2)  

 

  Q  -     ( ); 

 .  -      

, ( / / ). 

  ,    (  

)     : 

 kQP  ,  (3)  

  k  -   , / (  ∙ ); 

  k ,      -

63/04,    [25].    68 

,      0,054 / .  

,  k = 68/0,054 = 1 259,3 / (  ∙ ). 

       : 

 .. PPPP  ,  (4)  
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      (  

        

 L = 0.05 ): 

         . 0,92 (0,05 4,5)   4,2 /( / ) 

  .  = 4,19 ∙ 1,69 = 7,1  

  .  = 8,5 ∙ 16,9 = 143,7  

  19,1 1259,3P    = 24052,6   

  7,1 143,7 24052,6P      24203,4  

    ,      

  .   cosφ = 0,98,  

tgφ = 0.2 

              tgPQ  = ,  ∙ ,  = 4810,5 кВар 
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      5    6   

 

          5.1     

       

   .     

         . 

        

 . 

                        

       

        

  ,     

    ,   

,    .  

       

 .     

     (    

 ,     ,  

0,5 ).         

      

 .       ,  

    :  (b < 

12 ),   (b ≤ 18 ),   (b < 12  

  )  . .,  b –   .  

         

  ( . 3) 



 35 

h

b

b l

 

 3 -      

  

       

  .       

 [14].        

   –  .  

       [26]. 

    :   , 

   ,    ,   

,   .   

  ,     

            5:1  

   . 

      

 ,       [25]: 

 = γ ·  ∙ π / η,     / 2, (5)  
 

  γ –   , / 2; 

  –  ; 

 η  –     ; 
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        ,  

 ,    . 

             ,     

    –   

 .        

   /Reflux  220,     

          

,      . 

        

1,1,            

  .  

     : 

 b = 10 ;   : h = 9 ; γ = 0,5 / 2;  

   01-250,      

.      

   b/h = 10/9 = 1,1: 

 = 0,5 ∙ 1,1 ∙ 3,14 / 0,072 =24 / 2 

  /Reflux  220     = 18000  

     ,     
 : 

 S  =  /  = 18000/24 = 750 2. 

     10   :  

 l = S  / b = 750/10 = 75 . 

    ё    

  ,   1 2   

 :  
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.
P L

P
l

 
 ,      , (6)  

 

      –    (    0,22 ), ; 

           – ,      (  

   1,1), ; 

            L –  , ; 

. .Q P tg  ,       , (7)  
 

  tg  –  ,     0,75. 

     1  

         

   . 7.  

       

   :  

 .P S  ,       , (8)  
 

  –      1 2  

, / 2; 

 S  –   , 2. 

  = 0,3-0,4 / 2
   [25]. 

          

   : 

. .P P P  ,        , (9)  

 

. .Q Q Q  ,       , (10)  



 38 

 

      1: 

  L = 350 ,  S = 1400 2 

     5.1  : 

          .
0,22 1.1 350

75
P

 
 1,13  

 . 1,13 0,75Q    = 0,85  

 3
. 0,3 10 1400 0,42P       

 . 0,85 0,75Q    = 0,32  

 1,13 0,42P    = 1,55  

0,85 0,32Q   = 1,16  

        7. 

 7 -        
 

 L,  .P , 

 
.Q , 

 
S, 2 .P , 

 
.Q , 

 
P ,  Q ,  

1 350 1,13 0,85 1400 0,42 0,32 1,55 1,16 

2 400 1,29 0,97 2800 0,84 0,63 2,13 1,60 

3 560 1,81 1,36 6944 2,08 1,56 3,89 2,92 

4 580 1,87 1,40 7656 2,30 1,72 4,17 3,13 

5 350 1,13 0,85 1400 0,42 0,32 1,55 1,16 

6 300 0,97 0,73 1200 0,36 0,27 1,33 1,00 

7 420 1,36 1,02 3276 0,98 0,74 2,34 1,75 

8 500 1,61 1,21 5000 1,50 1,13 3,11 2,34 

9 510 1,65 1,23 5304 1,59 1,19 3,24 2,43 

10 390 1,26 0,94 2574 0,77 0,58 2,03 1,52 

11 600 1,94 1,45 8400 2,52 1,89 4,46 3,34 
             

                :  
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   2 2
S Q Q    ,       , (11)  

 

       Q  –           (2)     

  Q c –      (7) 

                 1. 

   2 2
211,5 1,55 42,68 1,16S     = 217,51  

                8. 

 8 –      

 ,  Qp,  ,  Q ,  
, 
 

Q , 
 

Sp, 
 

1 211,50 42,68 1,55 1,16     217,51 
11 304 61,9 4,46 3,34     315,3 
2 345,00 74,12 2,13 1,60     355,29 
3 331,80 75,60 3,89 2,92     344,75 
4 352,31 82,32 4,17 3,13     366,57 
5 339,00 72,75 1,55 1,16     348,48 
6 169,15 49,33 1,33 1,00     177,75 
10 268,19 69,59 2,03 1,52 105,00 21,00 386,36 
8 425,00 116,74 3,11 2,34     444,36 
7 177,00 35,40 2,34 1,75   183,45 
9 295,30 86,66 3,24 2,43     311,54 

 

:     Q  –    

     II  

(  №34).    

               . 

          5.2         

                 
: 
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. .

S
S

N K


 ,       , (12)  

 

  S  –     ; 

          N –    ; 

K -   ,   0,8-0,85 

   III     ,  
0,7    I  II     

[14]. 

       
,     . 

        = 
          ;  /  = 

                                                                      (24)       

        
 1 

     II  ,    
(23): 

. .
217,51

2 0,7
S  

 155,37  

     -160/10/0,4 

    ,    
    (24). 

 = 
             = 0,68;    /  = 

          = 1,36 

           9. 

 9 –      10/0,4  
 

 
Sp, 

 
Sp. , 

 
 n p.p,  .  Qp ,  

1 217,51 155,37 -160 2 0,68 1,36 43,84 
11 315,3 225,3 -250 2 0,63 1,26 37,64 
2 355,29 253,78 -250 2 0,70 1,40 35,71 
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Sp, 

 
Sp. , 

 
 n p.p,  .  Qp ,  

3 344,75 246,25 -250 2 0,69 1,38 78,52 
4 366,57 261,84 -400 2 0,46 0,92 85,44 
5 348,48 248,91 -250 2 0,70 1,39 73,91 
6 177,75 126,96 -160 2 0,56 1,11 50,33 
10 386,36 349,28 -630 1 0,61 0,61 71,11 
8 444,36 555,46 -630 1 0,71 0,71 119,08 
7 183,45 228,93 -250 1 0,75 0,75 37,15 
9 311,54 222,53 -250 2 0,62 1,25 89,09 

 

               5.3    . 

            

   , . .   

,         

     . .    

( ).    -   

       , 

. .   .  

      

  .       

: 

 ,i i

,i

X
X





,       , (25)  

 

 ,i i

,i

Y
Y





,     , (26)  

 

, Xi  Yi –      i-  
, ; 

         ,i  –    i-  , . 
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                       1   (25), 
(26). 

                 = 
                                                       = 100,3  

                Y = 
                                                = 21,19  

              10.  

                 10 -   

№  
  

 ,  
 

X,  
 

Y,  
1 2 3 4 5 
3  5 20,5 4 
24  (30- ) 30 66 67 
24  (30- ) 30 51 65,75 
24  (30- ) 30 66,5 53,75 
24  (30- ) 30 52 66,75 
24  (30- ) 30 53,5 38,75 

 11   55,08 35,6 
11   (  10  ) 12,5 97,5 24,5 
31   (70- ) 105 91,05 37 
25   (66- ) 99 86,75 4 

 1   100,3 21,19 

6 
 (  50 ) 52 119,75 22,25 

(  ) 15,5 119,75 22,25 
17   (45- ) 94,5 122 49 
21   (50- ) 105 118,75 38,25 
22   (50- ) 105 85,75 52 

 2   123,36 41,96 
15  .  28 108 73,5 
28    120 99 63 
29    120 115,5 37 
30    120 131,5 70,5 

 3   114,8 58,04 
2   (  280 ) 128,8 138,5 47,75 
8   2,795 162,5 75,5 
33   (70- ) 105 168,8 39,5 
38  .  16,25 183,25 70,75 
16   (47- ) 98,7 151,5 48 

 4   153,46 46,64 
4  .  15 147,5 19 
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1 2 3 4 5 
32    120 125,5 1 
26   (70- ) 105 176,5 12,25 
27   (70- ) 105 155 5,5 

 5   150,96 6,58 
10   8,91 207,5 27 

13 
 (35 ) 66 193,5 46 

(120 ) 18 193,5 46 
19   (50- ) 105 180,5 28,25 

 6   187,23 35,73 
35    10 210 105 
35    10 204,25 61,75 
35    10 224,25 60,5 
35    10 231,25 58 
36    20 206,75 119 
36    20 199 89,5 
36    20 214,5 91,5 
36    20 204 76,25 
36    20 218,75 77,75 
36    20 215,5 64,25 
36    20 216,5 52 

 7   212,21 79,21 
5  19,55 248 66,8 
7  .  15 246,5 97,8 
12   (  300 ) 138 238,5 40 
34   (50- ) 105 256,25 46,5 
36    20 219 122,75 
36    20 224,5 105,25 
36    20 228,5 123,75 
36    20 236,5 110,5 
36    20 228,5 91,25 

 10   241,31 64,22 
36    20 232,75 78 
36    20 250 127 
36    20 265 132 
36    20 255 115 
36    20 270 121 
36    20 262 98,5 
36    20 277,5 103,5 
36    20 262,5 86 
36    20 279 91 
36    20 268,5 70,5 
36    20 285 76 
36    20 274,5 57,5 
36    20 287,5 66 
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        5.4       

   

             : 

 -       

        

      ; 

 -         

  ;     

      . 

 -  [24]     

       

 .     

       .   

        

  4, 5     2. 

     1  ( .4):  

       ,    

 ,    : 

      -     ,   

 . 

      -   ,    ,  

  ( ). 

1 2 3 4 5 
 8   266,87 94 

20    120 142 73,5 
1  (  76 ) 19 146,5 106 
18    120 145 130 
9  .  30 174,5 96 
39 -   42,42 182 130 

 9   151,41 105,09 
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     -    ,    

.  

     2  ( .5): 

      ,    

    : 

     -          ,  

  . 

     -       ,   

 ( ).  

 

 

 

 4 –   1  

 

     

 

 

 

 

32

27

13

26

37

3
9

38

3 2
5

31

36

36

36

36

36 36

3
6

3
6

35

3
5

35

36

36

36

3
6

36

35

1

15

28

19

33

29

18

162

8

7

21
12

22

6

5

4

10

11

34

36

36

36

36

36

36

36

36

36

36

36

36

23

40

8

7

6

2

3

1 5

1

0

11

9

N

N

N
N

N

N
9

N

N

N

N

4

N

N

N

N

N

N
N

N

N
N

N
N

N
N

N
20

N

30

N

N

N

17

N

N

N
N

24

24

24

24

24
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 5 –   2  

 

     5.5     10  

             

    ,    .      

 11 -   [14] 
 

 S  ,  Uk % Δ  ,  Δ  ,  Δ Q  ,  
 160/10 160 4,5 3,0 0,5 3,8 
 250/10 250 4,5 4,0 1,05 9,2 
 400/10 400 4,5 5,5 1,0 12,0 
 630/10 630 5,5 12,2 1,68 18,9 

      

            

      . 

     S = S  + ΔS                                                                                                                (28)                                                                                        

      S = (P  + ΔP ) + j(Q  + ΔQ )                                                                  (29)                   

,    ΔP  -    ; 

          ΔQ  -    . 

32

27

13

26

17

20

37

3
9

38

2
5

31

36

36

36

36

36 36

3
6

3
6

35

3
5

35

36

36

36

3
6

36

35

1

15

28

19

29

18

162

8

7

21
12

22

6

5

10

34

36

36

36

36

36

36

36

36

36

36

36

36

23

40

8

7

6

2

3

1
5

10

N

N
N

N

9

N

N

N

9N

N

N

30

N

N

4

N

N

N

N
N

N

N

N

N

33

N
N

N

N

N

N

N

4

NNNNNN

N

N

11

N

N

N

N

3

11

24

24

24

24
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          ΔP  = n · ΔPx + 
   · ΔPk                                                          (30) 

          ΔQ  = n · ΔQx + 
   · (

      ) ·        
                                            (31) 

,   n -    ;  

          Sp –   ; 

          S , ΔP , ΔQ , Uk % -   . 

                  1. 

          ΔP  = 2 · 0,5 + 
   · 3             = 3,8  

          ΔQ  = 2 · 3,8 + 
   · (

      ) ·           
 = 14,25  

               : 

          S = (217,51+3,8) + j(43,84 +14,25) = (221,31 + j58,09)  

                

     12. 

 12 –       

№    ΔP  
 

,  
 

,  
 

ΔQ , 
 

Q,  
 

Q,  
 

S,  

1 3,8 217,51 221,31 14,25 43,84 58,09 228,8 
2 6,1 355,29 361,39 29,8 75,72 105,52 376,48 
3 5,9 344,75 350,65 29,09 79,49 108,59 367,08 
4 4,3 366,57 370,88 31,56 85,45 117,01 388,9 
5 5,99 348,48 354,47 29,33 73,91 103,24 369,2 
6 2,85 177,75 180,6 12,04 50,33 62,37 191,07 
7 3,2 183,45 186,65 15,26 37,15 52,41 193,87 
8 7,9 444,36 452,26 36,14 119,08 155,22 478,16 
9 5,21 311,54 316,75 27,14 89,09 116,23 337,4 
10 6,38 386,36 392,74 31,93 92,11 124,04 411,86 
11 4,62 315,3 319,92 27,35 65,24 92,59 333,05 

 56,25 3451,36 3507,62 283,89 811,41 1095,31 3675,87 
      

          №1. 
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 6 –   (  1) 

         : 

     S2-1 = S1 = (221,31 + j58,09)  

     S3-2 = S2 + S2-1 = (221,31 + j58,09) + (361,39 + j105,52) = (582,7 + j163,61) 

 

     S9-3 = S3 + S3-2 = (350,65 + j108,59) + (582,7 + j163,61) = (933,35 + j272,2) 

 

     S -9 = S9 +S9-3 =(316,75 + j116,23) + (933,35 + j272,2) = (1250,1 + j388,43) 

 

             

 7 –   (  2) 

     S10-8 = S8 = (452,26 + j155,22)  

     S7-10 = S10 +S10-8 =(392,74 + j124,04)+(452,26 + j155,22)=(845 + j279,26) 

 

     S -7= S7 +S7-10 =(186,65 + j52,41)+( 845 + j279,26)=(1031,65 + j331,67) 

 

       : 

  

4 5 6

S6-5

S5

S -6S4-5

S4 S6

S -4

 

 8 –   ( ) 

          : 

2 3 9

S9-3

S3

1

S -9S3-2S2-1

S1 S2 S9

8 10 7

S10-8 S7-10 S -7

S10 S7
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     S -4 = 
                                             

     S -4 = 
                                                               =  

     = (385,17+j120,95)  

      S -6 = 
                                           

     S -6 = 
                                                                = 

     = (520,78+j161,67)  

          : 

     S4-5 = S -4  - S4 = (385,17+j120,95) - (370,88+j117,01) = (14,29 + j3,94)  

     S5-6 = S4-5 – S5 = (14,29 + j3,94) - (354,47+j103,24) = (-340,18 – j99,3)  

              

5. 

     S6-5 = S -6 – S6 = (520,78+j161,67) - (180,6+j62,37) = (340,18 + j99,3)  

       S -11 = S11 = (319,92+ j92,59)  

          .  

         

  ,       

   .  

   : 

   - 4 

          

 9 –    

        : 

     S5-4 = S4 = (370,88+j117,01)  

     S6-5= S5 + S5-4 = (354,47+j103,24) + (370,88+j117,01) = (725,35 + j220,25) 

 

4 5 6

S6-5

S35

S -6S4-5

S4 S6

S -4
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     S -6 = S6 + S6-5 = (180,6+j62,37) + (725,35 + j220,25) = (905,95 + j282,62) 

 

        

   - 6 

       

 10 –    

     S5-6 = S6 = (180,6+j62,37)  

     S4-5= S5 + S5-6 = (354,47+j103,24) + (180,6+j62,37) = (535,07 + j165,61) 

 

     S -4 = S4 + S4-5 =(370,88+j117,01)+ (535,07 + j165,61) = (905,95 + j282,62) 

 

            13.  

 13 –           

   10  

№    
  , 

 

   , 
 

  1  
- 7 1031,65 + j331,67 62,64 
7- 10 845 + j279,26 51,44 
10- 8 452,26 + j155,22 27,64 
- 11 319,92+ j92,59 19,25 
- 9 1250,1 + j388,43 75,67 
9- 3 933,35 + j272,2 56,2 
3- 2 582,7 + j163,61 34,98 
2- 1 221,31 + j58,09 13,23 
- 4 905,95 + j282,62 54,86 
- 6 905,95 + j282,62 54,86 
4- 5 535,07 + j165,61 32,38 
5- 6 725,35 + j220,25 43,82 

  2  
- 7 1031,65 + j331,67 62,64 
7- 10 845 + j279,26 51,44 
10- 8 452,26 + j155,22 27,64 
- 11 319,92+ j92,59 19,25 
- 3 1287,82+ j375,44 77,54 

4 5 6

S6-5

S5

S -6S4-5

S4 S6

S -4
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№    
  , 

 

   , 
 

- 5 1287,82+ j375,44 77,54 
3- 2 937,17+ j266,85 56,32 
2- 1 712,04+ j214,11 42,98 
1- 5 933,35+ j272,2 56,2 
- 9 868,,23+ j295,61 53,02 
- 6 868,,23+ j295,61 53,02 
9- 4 551,48+ j179,38 33,52 
4- 6 687,63+ j233,24 41,97 
 

           10  

              4.3. 

     14. 

                   

  -4. 

         : 

     I -4 = 
√                        = 54,86  

           :    

     ΔU = 
                        · ,  ∙  + ,  ∙ ,  ∙ 100% = 0,03% 

        . 

             14. 

                   

 ,       

10     №1.  
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 - 14      10  

  
. 

 
, 2 

, 
 

,  

 

Qp,, 
 

 

I ,  
I . , 

 

 

I , 

 

I ’, 

 

I . ,, 

 

r, 

/  

x, 

/  

ΔU, 
% 

 1 

- 7 
-

1  1 (3×95+1×120) 55 1031,65 331,67 62,64 62,64 140,00 - - 0,32 0,097 0,00 

7- 10 
-

1  1 (3×95+1×120) 64 845 279,26 51,44 51,44 140,00 - - 0,32 0,097 0,01 

10- 8 
-

1  1 (3×95+1×120) 61 452,26  155,22 27,64 27,64 140,00 - - 0,32 0,097 0,02 

- 11 
-

1  1 (3×95+1×120) 218 319,92 92,59 19,25 19,25 140,00 - - 0,32 0,097 0,01 

- 9  2 (3×95) 56 1250,1  388,43 31,69 75,67 161,00 144,90 166,64 0,329 0,081 0,01 

9- 3  2 (3×95) 55 933,35  272,2 23,63 56,2 161,00 144,90 166,64 0,329 0,081 0,01 

3- 2  2 (3×95) 36 582,7  163,61 14,70 34,98 161,00 144,90 166,64 0,329 0,081 0,00 

2- 1  2 (3×95) 48 221,31  58,09 5,65 13,23 161,00 144,90 166,64 0,329 0,081 0,00 

- 4  1 (3×95) 85 905,95 282,62 46,37 54,86 161,00 161,00 185,15 0,329 0,081 0,02 

- 6  1 (3×95) 112 905,95 282,62 46,37 54,86 161,00 161,00 185,15 0,329 0,081 0,03 
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. 

 
, 2 

, 
 

,  

 

Qp,, 
 

 

I ,  
I . , 

 

 

I , 

 

I ’, 

 

I . ,, 

 

r, 

/  

x, 

/  

ΔU, 
% 

4- 5  1 (3×95) 73 535,07  165,61 46,37 32,38 161,00 161,00 185,15 0,329 0,081 0,02 

5- 6  1 (3×95) 59 725,35  220,25 46,37 43,82 161,00 161,00 185,15 0,329 0,081 0,02 

 2 

- 7 
-

1  1 (3×95+1×120) 55 161,40 33,44 62,64 62,64 140,00 - - 0,32 0,097 0,00 

- 10 
-

1  1 (3×95+1×120) 119 243,20 64,00 51,44 51,44 140,00 - - 0,32 0,097 0,01 

- 8 
-

1  1 (3×95+1×120) 180 385,30 107,17 27,64 27,64 140,00 - - 0,32 0,097 0,02 

- 11 
-

1  1 (3×95+1×120) 218 156,29 33,88 19,25 19,25 140,00 - - 0,32 0,097 0,01 

- 3  1 (3×95) 106 1112,78 208,78 77,54 77,54 161,00 161,00 185,15 0,329 0,081 0,04 

- 5  1 (3×95) 173 1112,78 208,78 77,54 77,54 161,00 161,00 185,15 0,329 0,081 0,07 

3- 2  1 (3×95) 36 1112,78 208,78 56,32 56,32 161,00 161,00 185,15 0,329 0,081 0,01 

2- 1  1 (3×95) 48 1112,78 208,78 42,98 42,98 161,00 161,00 185,15 0,329 0,081 0,02 

1- 5  1 (3×95) 94 1112,78 208,78 56,2 56,2 161,00 161,00 185,15 0,329 0,081 0,04 
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. 

 
, 2 

, 
 

,  

 

Qp,, 
 

 

I ,  
I . , 

 

 

I , 

 

I ’, 

 

I . ,, 

 

r, 

/  

x, 

/  

ΔU, 
% 

- 9  1 (3×95) 56 742,93 202,37 53,02 53,02 161,00 161,00 185,15 0,329 0,081 0,01 

- 6  1 (3×95) 112 742,93 202,37 53,02 53,02 161,00 161,00 185,15 0,329 0,081 0,03 

9- 4  1 (3×95) 42 742,93 202,37 33,52 33,52 161,00 161,00 185,15 0,329 0,081 0,01 

4- 6  1 (3×95) 73 742,93 202,37 41,97 41,97 161,00 161,00 185,15 0,329 0,081 0,02 
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     6 -     10 
 

 

         6.1    

                 
: 

             Σ    · ,     . .,                                                 (32) 

 ,  -      10 . 

           –   = 93,4 

      10    

1991 .       . 6 

 -   (    1,4) 

      :  

                                           = 0 · l                                                           (33) 

    0 –     , . / ; 

l –  , . 

      – 7. 

 = 8,79 · 0,055 · 1,4 · 93,4 = 63,2 .  

     15. 

 15 -    

  
. 
 

, 2 
, 

 

, 
. 
 

 . 
 

1 2 3 4 5 6 7 
    1    

- 7 -3 1 (3×95) 55 8,79 63,2 

- 10 -3 1 (3×95) 119 8,79 136,4 

- 8 -3 1 (3×95) 180 8,79 207,4 

- 11 -3 1 (3×95) 218 8,79 250,3 

- 9  2 (3×95) 56 19,8 144,8 

9- 3  2 (3×95) 55 19,8 142 

3- 2  2 (3×95) 36 19,8 93,4 

2- 1  2 (3×95) 48 19,8 124,2 

- 4  1 (3×95) 85 12,6 140,1 
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. 
 

, 2 
, 

 

, 
. 
 

 . 
 

- 6  1 (3×95) 112 12,6 184,9 

4- 5  1 (3×95) 73 12,6 120,5 

5- 6  1 (3×95) 59 12,6 97,1 

      1704,3 

    2    

- 7 -3 1 (3×95) 55 8,79 63,2 

- 10 -3 1 (3×95) 119 8,79 136,4 

- 8 -3 1 (3×95) 180 8,79 207,4 

- 11 -3 1 (3×95) 218 8,79 250,3 

- 3  1 (3×95) 106 12,6 174,7 

- 5  1 (3×95) 173 12,6 284,9 

3- 2  1 (3×95) 36 12,6 59,8 

2- 1  1 (3×95) 48 12,6 79,39 

1- 5  1 (3×95) 94 12,6 155 

- 9  1 (3×95) 56 12,6 92,5 

- 6  1 (3×95) 112 12,6 184,9 

9- 4  1 (3×95) 42 12,6 69,1 
4- 6  1 (3×95) 73 12,6 120,5 

      1878,1 

 
6.2    

  : 

Э W                                                                                          (34) 

    Э  –       , 

. ; 

 –   , . ; 

ΔW –   , . . 

    : 

Э  = Э ·  

     Э  –        

 ;  

Э Э   –      = 0,8,   

    = 2,6 [5]. 

   : 
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                                                                                                    (35) 

   
     –    . 

  : 

 

W WW                                                                                           (36) 
   

    ΔW –   , ∙ ; 

ΔW –    , 2,38 / ∙ . 

      – 7   (34)-(36). 

    : 

                               ΔW = n ·   · r · l/1000 (37)  

  n  –  ; 

 I  –  ; 

 r  –   ; 

 l  –   (      . 
) 

    : 

Э  = 0,8 · 63,2 = 50,6 .  

   : 

 = 
       = 3,16 .  

  : 

ΔW = 2,38 · 0,002 = 0,00476 .  

       16. 
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 16 -      

  
. 
 

, 2  
 

Э  
 ΔW 

1 2 3 4 5 6 7 

- 7 -3 1 (3×95) 3,16 0,002 53,76 

- 10 -3 1 (3×95) 6,82 0,02 109,1 

- 8 -3 1 (3×95) 10,37 0,09 165,9 

- 11 -3 1 (3×95) 12,52 0,02 200,2 

- 9  2 (3×95) 7,24 0,06 240,5 

9- 3  2 (3×95) 7,1 0,03 376,5 

3- 2  2 (3×95) 4,67 0,01 369,2 

2- 1  2 (3×95) 6,21 0,00 242,8 

- 4  1 (3×95) 7 0,03 364,3 

- 6  1 (3×95) 9,25 0,08 480,7 

4- 5  1 (3×95) 6,03 0,00 313,3 

5- 6  1 (3×95) 4,86 0,02 252,5 

    85,23  0,37 3168,76 

- 7 -3 1 (3×95) 3,16 0,00 53,76 

- 10 -3 1 (3×95) 6,82 0,01 109,1 

- 8 -3 1 (3×95) 10,37 0,05 165,9 

- 11 -3 1 (3×95) 12,52 0,01 200,2 

- 3  1 (3×95) 8,74 0,07 454,2 

- 5  1 (3×95) 14,25 0,07 740,7 

3- 2  1 (3×95) 2,99 0,01 155,5 

2- 1  1 (3×95) 3,97 0,00 206,4 

1- 5  1 (3×95) 7,75 0,01 403 

- 9  1 (3×95) 4,63 0,01 240,5 

- 6  1 (3×95) 9,25 0,04 480,7 
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9- 4  1 (3×95) 3,46 0,00 179,7 

4- 6  1 (3×95) 6 0,01 313,3 

    93,91 0,57 3702,96 

 

  : 

1 : 

 = 85,23 + (0,37 · 2,38) + 3168,76 = 3254,87 .  

2 : 

 = 93,91 + (0,57 · 2,38) + 3702,96 = 3798,23 .  

         6.3    

      

. 

 : 
 
                                                                                                 (38) 

 
     –     , . ; 

 –   , . ; 

 –   0,1[5]. 

1 : 

 = 0,1 · 1704,3 + 3254,87 = 3425,3 .  

2 : 

 = 0,1 · 1878,1+ 3798,23 = 3986,04 .  

            -    :  

   ,      

 . 
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7    35/6 

 

    7.1      

                60 ,   

    250     [3, 28]: 

                                       4.34 16U L P    ,                                                   (39) 

,    L –     

     P –  ,   ,  

     U  = 4,34 · √            = 91,7  

          ,    

   110 .  ,   

    « »   .     

« »    110    

 220/110/10   « ».    

   . 

         « »       

          

.  ,   , ,   

,     ,  

         

  . 

 

           

                  

    « » - «  ». 

      . 
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 17  -   №2  №11 

№ 
/  

   
 , 

 

tgφ Q, 
 

S, 
 

1 
 №2 35/10  

«  №1»  
24,2 0,2 4,8 24,7 

4 
 №11 35/10  

 
3,6 0,5 1,55 3,47 

 27,8  6,35 28,17 
 

        

 35    « »,        220 

   220   .   « »   

 . 

    №2, №11    2 

   « »   ,   №1. 

         6.1     35/6  №2, №11  

   110/10       

–         

,       63 

      

 ,    . 

      7.2      .     

  110/10  

           . 

             

. 

             . 

     
2 2

3
P Q

I
n U



 

                                                                                       (40) 

  max, Q  –      

  ; 
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 n –  ; 

 U  –   . 

     ,     

    : 

          tiPI I     ,  

  αi – ,      

 ; 

          αt – ,     

        

 . 

           1,05i  ; 

           1.3t   [40] 

            . 

          I  =  
√                          · 1,05 · 1,3 = 102,2  

                  

   -120 [16]     390 . 

,        ,   

 -  . 

           110/10 

                

  .   6.1    

          

   ,   N = 2,   

     I  II   .  

    ,      

       40%   5  

[15]. 

          , :  



 63 

S  ≥  
√                 ,           (41)  

       –      , ; 

          Q  –      

    10 , ; 

          N –   ; 

           –    , :   

= 0,7; 

      . 

       

  ,  : 

Q Q tg   , , (42)  

 tgφ  = 0,4  [28]; 

  ,Q  –         

.              

          Q  = 6350 – 27800 · 0,4 = - 4770  

             ,     

 . 

                 

     , : 

          S  =  
√                    = 20368,6   

                – 25000/110  

  10 .   

  : 

 = 
√                      = 0,57  

  : 

           = 
√                  = 1,14 
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              : 

          I  =  
  √       = I  =  

√                     = 149,8  
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8     

 

     8.1        110/10    

  10      

               

  . 11. 

                               

Е
XTРXC XВ

K 1 K 2 K 3

 

 11 –        

              

 ,        

   . 

              

-  . 

               

        

      S =100 . 

       : 

3

S
I

U



, , (43)  

     I 1 =  
   √      = 0,5250  

     I 1 =  
   √       = 5,5  

     ,   

      110   110/10  

   : 3I  = 4,6  

   : 3I  = 3,7  
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3

S

I U


 
,      . ., (44)  

  U  –       ; 

 I  –  ё      , . 

      

100

3 4,6 110
 

 
 0,136 . . 

    : 

100

SU
X

S
  ,      . ., (45)  

 
3

2

10

100

S
R

S


  ,  . ., (46)  

 

  S  –   ,  

   –   , ; 

 
10.5 100

100 25
X     0,42 . . 

 
3

2

120 100 10

100 25
R


  = 0,019 . . 

      : 

( ) 2U

S
X X l   ,     . ., (47)  

 

( ) 2U

S
R R l   ,      . ., (48)  

 
         7.  

  -1  (3×50+1×25).  

( ) 2

100
0,097 0,055

10,5
X    =   0,005 . . 

( ) 2

100
0,32 0,055

10,5
R    =   0,016 . . 

   =1 
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     -2  

 10 : 

cX X X  ,      . ., (49)  

 
R R ,      . ., (50)  

 
0.109 0.42X   0,529 . . 

0.019R   . . 

7 0.019 0.529Z j    . . 

      

-3 : 

- 7 c ( )X X X X   ,      . ., (51)  

 

- 7 ( )R R R  ,      . ., (52)  

 

- 7 0.109 0.42 0.005X     = 0,534 . . 

- 7 0.019 0.016R     0,035 . . 

- 7 0.035 0.534Z j    . . 

      

   : 

 
(3)

.
cE

I
Z




, . ., (53)  

 
        

: 

 
(3) (3)

. .I I I  , , (54)  

 
     : 

 
1

3

10,2 Ii  , , (55)  
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  : 

 
 

21

22
0 XX

I


 , , (56)  

 

  1X  –   ;  

 2X  -   . 

       1X = 2X  

 ,      -1  : 

  

   3

0
2

0 2
3

II  , , (57)  

  

   : 
 

 ttt  , , (58)  
 

  t  -    (    

  0,05   [4]); 

 t  -    (      

         

110  – 1,2 ,    10  – 0,25   [4]). 

       : 

 

 2
0.I t  , 2∙ , (59)  

  
    -2 (  ): 

 (3)
. 2

7

1

0.019 0.529
I

Z j
  

 
 0,068 – j ∙ 1,887 . . 

 (3)
. 2 0,068 1,887 5,5I j     10,385  

 . 2 2 10,385 1,37i    14,23  
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        110   

          1 = 1,6,  10  1 = 1,37. 

    2 3
0. 2 0, 2

3 3
10,385

2 2
I I     8,99  

    : 

  2
2 10,385 0,25 0,05   32,35 2∙  

      - 7 . .  -3: 

 (3)
. 3

- 7

1

0.035 0.534
I

Z j
  

 
 0,123 – j ∙ 1,865 . . 

 (3)
. 3 0,123 1,865 5,5I j    10,275  

 . 3 2 10,275 1,37i      19,91  

    2 3
0. 3 0, 3

3 3
10,275

2 2
I I       8,90  

    : 

  2
3 10,275 0,25 0,05     31,67 2∙  

     18.  

 
       

     ,    

     . 

 18 -     
 

    3
maxI ,  

 3

minI ,  i  ,   2
maxI ,  

 2

minI ,  , 2  

-1  (110 ) 4,81 3,87 10,88 4,16 3,35 28,91 
-2  (10 ) 10,39 9,89 20,12 8,99 8,56 32,35 
-3 7 (10 ) 10,28 9,79 19,91 8,90 8,48 31,67 
-4 10 (10 ) 10,00 9,67 19,38 8,66 8,37 30,02 
-5 8 (10 ) 10,14 9,55 19,65 8,78 8,27 30,85 
-6 11 (10 ) 9,92 9,47 19,21 8,59 8,20 29,50 
-7 3 (10 ) 10,19 9,71 19,74 8,82 8,41 31,13 
-8 5 (10 ) 10,09 9,63 19,55 8,74 8,34 30,56 
-9 2 (10 ) 10,12 9,65 19,60 8,76 8,35 30,69 
-10 1 (10 ) 10,02 9,56 19,41 8,67 8,28 30,10 
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    3
maxI ,   3

minI ,  i  ,   2
maxI ,   2

minI ,  , 2  

-11 9 (10 ) 10,29 9,80 19,93 8,91 8,49 31,75 
-12 6 (10 ) 10,18 9,71 19,73 8,82 8,41 31,11 
-13 4 (10 ) 10,24 9,75 19,83 8,86 8,45 31,43 

 
          8.2      0,4  

     . .       

      ,   

: ,   10   ,   

  ,   

  .  

    . 12. 

Т 
1

10 кВ

0,4 кВ
 

 

 12 -    0,4  

     ,   . 

    ,      

. 

Z Zа
1

Zш rкZ

 

 13 -   

      1: 

    100×8 2 :  

 r0=0,042 / , x0=0,157 /  

   ; S =160 :U =2,65 %,         

 =2.4  
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    :  
 

0
0

2
, 

.

U U
z

S


 , , (60)  

 
2 32,65 0,4 10

24
160

z
 

    

 
    : 

2

2
.

U
r

S
 

 , , (61)  

 

2
6

2

2.4 0.4
10

160
r


  16,56  

    : 

2 2x Z r  , , (62)  
 

2 224 16,56x   17,37  

       [1, 26] 

 0,2R    0,3X    

  : 

 R  = r0 ∙ l  = 0,042 ∙ 2 = 0,084  

 X  = r0 ∙ l  = 0,157 ∙ 2 = 0,314  

    [1] 

 R  = 1,1    = 0,5  

       15 
.  

    1: 

XΣ = x  +  +  + X ,        ,  (63)  
 



 72 

XΣ = 17,56 + 0,3 + 0,5 + 0,314 = 17,95  

RΣ = r  + R  + R  + R  + r ,        , (64)  
 

RΣ = 16,56 + 0,2 + 1,1 + 0,084 + 15 = 33,48  

      1: 

(3)
k1 2 2

Σ Σ3 ( ) ( )

U
I

X R


 
, , (65)  

 

(3)
k1 2 2

400

3 (17,95) (33,48)
I 

 
= 6,08  

       1   
:  

(1)
1 2 2

1 1

3

(3 ) (3 )
k

U
I

X R 




  
, , (66)  

 

(1)
k1 2 2

3 400

(3 17,95) (3 33,48)
I




  
= 2,03  

     19. 
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 19 -       0,4  
 

№  
  

 

 
 

 
  Z,  

I,  
 

, 2∙1 
r,  x,  r,  x,  r,  x,  r,  x,  

1 160 16,56 17,37 0,20 0,30 1,1 0,5 0,084 0,314 37,99 6,08 0,37 
2 250 9,47 40,51 0,11 0,17 0,65 0,14 0,084 0,314 57,07 4,05 0,16 
3 250 9,47 40,51 0,11 0,17 0,65 0,14 0,084 0,314 57,07 4,05 0,16 
4 400 5,50 17,14 0,07 0,05 0,41 0,13 0,084 0,314 33,19 6,96 0,48 
5 250 9,47 40,51 0,11 0,17 0,65 0,14 0,084 0,314 57,07 4,05 0,16 
6 160 16,56 17,37 0,20 0,30 1,1 0,5 0,084 0,314 37,99 6,08 0,37 
8 630 3,06 13,63 0,02 0,02 0,25 0,1 0,084 0,314 29,26 7,89 0,62 
7 250 9,47 40,51 0,11 0,17 0,65 0,14 0,084 0,314 57,07 4,05 0,16 
9 250 9,47 40,51 0,11 0,17 0,65 0,14 0,084 0,314 57,07 4,05 0,16 
10 630 3,06 13,63 0,02 0,02 0,25 0,1 0,084 0,314 29,26 7,89 0,62 
11 250 9,47 40,51 0,11 0,17 0,65 0,14 0,084 0,314 57,07 4,05 0,16 
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      8   35/6  

 

     8.1      

         

   , , ,   

. .    6      110 

. 

  110    ,    10 

 – .         

   ,     

.  

       : 

 

.UU  ,  (67)  

 
II  ,  (68)  

 
       

 : 

 

. II ,  (69)  

 
      

 : 

 

... 100
2 I
β

ii  ,       , (70)  

 

 .i  –     

      τ ; 

β  –     

    %; 
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.i  –        

; 

τ  –         

 . 

 

c,min, tt  , , (71)  
 

  min,t –      (  0,01); 

 c,t  –     (  0,055  

  110   0,03   ). 

  . II , , a .. ii     

        : 

 

  





   100
122 ..

β
IiI , , (72)  

  
  : 

 

0 II;ii  ,  (73)  

 
      

   : 

 
ii  ,  (74)  

 
       

  : 

 
2 tIB  , 2∙ , (75)  

 
  I  –    ; 

t –      
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  110      

 -110-40/2500 1.  

     : 

  24,81 1,2 0,05    28,91 2∙  

     

       

       

  t: 

τ. . 2 2 0.47 40 26.59 i I       ,   

0,01 0,055 0,065      

      

   t: 
0,065

0,02
02 2 3,87Ta

ai I e e





           0,21 ;     

 
2 240 3 4800I t     2∙  

  ё        

 1.     ,    

      ,  

 . 

    18. 

 18 -        
 

     

U  = 110  U  =110  UU   

I .  = 143,8  I  =2500  .II   

I 0 = 4,81  I .  =40  0. II   

i  = 10,88  imax = 102  ii   

I τ = 4,81  I .  =40  . II  

i τ = 0,21  i τ,  = 26,59    ii .  

 = 28,91 2
∙  1 2∙t  = 402∙3 = 4800 2∙  

2 BtI   
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      . 

  10    63    

    / EL – 10-12.5/630 1.  

  , . .    

 . 

    : 

 0,01 0,03 0,04τ      

 
0,04

0,015
. 2 10,39i 


        1,02  

 ,
40

2 20
100

i 
     
 

  11,31  

 120032022  tI  2∙  

 19 -   10      
 

     

U  = 10  U  =10  UU   

I .  = 791,0  I  =1000  .II   

I 0 = 10,39  I .  =20  0. II   

i  = 20,12  imax = 52  ii   

I τ = 10,39  I .  =20  . II  

i τ = 1,02  i τ,  = 11,31     ii .  

 = 32,35 2
∙  1 2∙t  = 202∙3 = 1200 2∙  

2 BtI   

 

 I .  = 
2 2(26854,5) (5460,1)

3 3 10

S

U


 

 
1582,1  

      

   / EL – 10-20-1000 1  

       

.        . 8  

I .  = 63,38 .       / L-

10-20-630-  
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    ,  

     . 

 
0,04

0,015
. 2 10,29i


        1,01  

   . 11. 

 
 20 -        

 
     

U  = 10  U  =10  UU   

I .  = 63,38  I  =630  .II   

I 0 = 10,29  I .  =20  0. II   

i  = 19,93  imax = 52  ii   

I τ = 10,29  I .  =20  . II  

i τ = 1,01  i τ,  = 11,31     ii .  

 = 31,75 2
∙  1 2∙t  = 202∙3 = 1200 2∙  

2 BtI   

 
      . 

     . 

         ,  ,  

    , . .     

 ,   .    110  

 -110\630 1.     21. 

 21 -      
 

     

U  = 110  U  =110  UU   

I .  = 143,8  I  =630  .II   

i  = 10,12  imax = 80  ii   

 = 28,91 2
∙  1 2∙t  = 352∙3 = 3675 2∙  

2 BtI   

 

 ,    . 
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      . 

      

        5   

 ,     . 

     ,    

   .    

     ,       

  .    

  ,          

 . 

     :  

-   ; 

 

. UU  ,  (76)  

 
-   ,     

           

; 

 

.. II  ,  (77)  

 
-   ; 
 

12 Iii  ,  (78)  

 
-   ; 
 

 2 tI  ,  (79)  

 
  I  –  ,  

-     (  ). 

 
22 ZZ  ,  (80)  

 



 80 

      ,   

: 

 

22 rZ p  , , (81)  

 

2 rrrZ p  , , (82)  

 
  r  –      

; 

 r  –  ,    ;  

 r  –    (     

 r  = 0,1 ,    r  = 0,05 ). 

 

2

2I

S
r  , , (83)  

 

q

lρ
r


 , , (84)  

 
  l  –   . 

  S    ,   

  . 

      ,  

     ,    

       .   

       

, ,     

.  ,        

 4 2      2,5 2   . 

     110 : 

  22     . 
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 22 –     
 

  
, * ,  

   
 -335  0.5  

 
   -110 1 

        

   1.    S2 =20  

   q=4 2      

  ρ = 0,0283.    l=60  

424.0
4

600283.0








q

l
r

  ,                 (78) 

 

 
2

0,5
0,02

5
r     

    : 

 2 2 2

2 20
0,8

I2 5

S
r      

     

 2 0,02 0,424 0,05pr r r r      0,449  

         

23. 

  23 -    -110 1 
 

     
U .  = 110  U .  = 110  U .  ≥ U .  
I .m  = 143,8  I1  = 200  I1  ≥ I .m  

I2  = 5  
 

I2  = 5   

i  =  10,88  i  = 45  i  ≥ i  
pZ2 0,076  2Z  = 0,8  2Z ≥ pZ2  

.  = 28,9 2 ∙  ( I )2 · t ep = (16)2 · 3 = 768 2 ·  .  ≥ .  
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     10    , 

 24.  

 
  24 -     
 

  
, * ,  

   
 -335  0.5  

   
0.12 
0.12 

 
0.12 
0.12 

 -335 0.5  0.5 
 -335 0.5  0.5 

  1.24 0.5 1.24 
   

  24 ,      

   . 

      10-1.  

       

    -2. 

   S2 =12.5 . 

    ,  

2
2 2 2

2

12.5
0.5

5

S
Z

I
           (79) 

  : 

2
2

S
r

I
 , , (80)  

 

2 2
2

1.24
0.0496

5

S
r

I
   ,              

   S  – ,  ;  

 I2 –     = 5 . 

   q=4 2      

  ρ=0,0283.    l=5  
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035.0
4

50283.0








q

l
r

  ; 

2 0.0496 0.035 0.1 0.23r r r r        ,    

        

25. 

 25 -     10-1 
 

     
U .  = 10  U .  = 10  U .  ≥ U .  

I .m  = 791,0  I1  = 1000  I1  ≥ I .m  
I2  = 5  

 
I2  = 5   

i  =  20,12  i  = 52  i  ≥ i  
pZ2 0,23  2Z  = 0,5  2Z ≥ pZ2  

.  = 32,35 2 ∙  ( I )2 · t ep = 162 · 3 = 768 2 ·  .  ≥ .  
      

       

  : 

-   : 

 
U   U ,  (81)  

 
-     ; 

-   ; 

-   : 

 
S2Σ  S ,  (82)  

 
    S  –      ; 

S2Σ -      ,   

 . 

         

, : 

2Q2
2

sinS
2

cosS
2

S   
 














    (83)  
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  ,      . 

         

  ,     

   ,     

      S2 .. ,  

   , S2     . 

    : 

 
 

S2Σ  S ,  (84)  
 

 S     ,   

 ,         

 ;       –    

. . 17. 

   : 

2 = 36 ;     Q2 = 87.6 ;      S2 = 94.7 .            

   -10-95- 2. 

        26. 

 26 -     (10 ) 
 

 
 

 

 
 

- 
 

, 
*

 

 
 

s 
 

S
in

 
 

 
  

 
 

P, 
 

Q, 
*  

 -335 2 1 1 0 2 - 

 -335 1,5 2 1 0 3 - 

 
 

 3.6  5 0.38 0.925 18 43.8 
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    : 
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7
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D

I
f , / , (88)  

 
2

71.5 4810
10

3
f 
      1,16 / . 

  1   (     1,2 ,  1  

 -70/11  0,3  ) : 

 9.8 1.2 0.3 14.7g     / . 

      t =0.1c.: 

15.005.01.0 t ; 

 

2,5
10,5

0,15

h

t
  ,  (89)  

 
    h –     -  ; 
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  : 

2

D d a
b

 
 , , (90)  

 
3 0,0057 0,45

1,27
2

b
 

  . 

  ,   b < b . 

    : 

I max ≤ I :  

 143,8  ≤ 265 . 

 
     : 

 
3

min

28,91 10

91

B
q


  , 2, (91)  

 
3

min

28,91 10

91

B
q


    1,87 2.             

 

     10  

      : 

 

a

i
f

2

73 103   , / , (92)  

  

   ,     

: 

 

Wa

li

W

lf








 
22

8
2

103
10

, , (93)  

 
  l  –     ; 

   –   ; 

W –     ,  

 . 



 88 

6

2hb
W


 , 3, (94)  

 
  h  b –  . 

  - 10        

   60×6,  I  = 870 ,  S = 360 2 

       : 

 
3

min

32,35 10

91
q


   = 1,976 2 

     : 

    23
3 7

20,12 10
3 10

0,3
f 


      233,72 /  

   : 

 
20,6 6

6
W


     3,60 3 

    : 

 

3 2 2
-8 (20,12 10 ) 1

3 10
3,6 10

 
   


 =   0,19  

          . 

 28 -       – 10 
 

     
I = 791  I  = 870  

max II   

minq = 1,976 2 q = 160 2 qq min  

 = 0,19    = 40    

      

       

      

   .  

       /TEL 1  

  110 ,       



 89 

     27-220 

. 

      , : 

2
U UЭ U T n

z


     ,       , (95)  

 
  U  -   ,   

    , 

  500 ; 

U  -   , 100 ; 

z  -   , 485 ; 

n  -    ; 

T  -   : 

l


 , , (96)  

  l    -        

. 

6
8

2500
10 7,94

3,15 10
  


; 

9500 100
100 2 7,94 10 20 0,026

0,485
Э 
       . 

 
    , / : 

 
* ЭЭ

U
 , / , (97)  

 
* 0,026

0,0002
110

Э   . 

       – /TEL 

1    10 . 

   10   ,   

   29: 
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 29 -   10  
 

     
200U    

9200 31,7
31,7 2 7,94 10 20

0,485

0,0035

Э 
      


 

31,7U    
485z    
n 2 
7,94   

10U    * 0,0035
0,00035

10
Э    

 
 ,     , 

     . 

8.2       

                 

      .   

   30.   6    -

10/1000. 

 30 -   
 

      
U . = 10  U . = 10  U .  U . 

I .max = 65,37  I . = 400  I .max  I . 
i . = 10,29  i . . = 41  i .  i . . 

B  = 37,75 2  I2   t . = 162 ∙4=1024 
( 2 ) 

B   I2   t . 

 

 ,   -7    

  250    31.  

  10/20    101-10-16-

12,5 3. 

 31 -   10  
 

      
U . = 10  
I .max = 10,82  
I 0. = 10,28  

U . = 10  
I . = 16  
I . . = 31,5  

U .  U .  
I .max  I . 

I 0.  I . . 
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       32. 
 

 32 -      
 

 
Sp, 

 
I . , 

 
   

 
 

,  
1 2 3 4 5 6 

1 217,51 12,56 -10/20 
101-10-16-
12,5 3 

16 

2 355,29 20,51 -10/40 
101-10-31,5-

20 3 
31,5 

3 344,75 19,9 -10/20 
101-10-20-
12,5 3 

20 

4 366,57 21,16 -10/40 
101-10-31,5-

20 3 
31,5 

5 348,48 20,12 -10/40 
101-10-31,5-

20 3 
31,5 

6 177,75 10,26 -10/20 
101-10-16-
12,5 3 

16 

8 444,36 25,66 -10/40 
101-10-31,5-

20 3 
31,5 

7 187,45 10,82 -10/20 
101-10-16-
12,5 3 

16 

9 311,54 17,99 -10/20 
101-10-20-
12,5 3 

20 

10 386,36 22,31 -10/40 
101-10-31,5-

20 3 
31,5 

11 315,3 18,23 -10/20 
101-10-20-
12,5 3 

20 

 
        

       – PC/TEL   

 10  c   ,   8/20  – 

5 . 

       : 

 

I I ,  (98)  

 
    1      

    .     : 
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3

S
I

U

 , , (99)  

 
 33 –    1  

 

 
 

№ 

  
,  

 

 

 
 
 

 
 

, 
 

  , 
 

1 2 3 4 5 6 7 
1 1 328,21 2-400 400 25 6,08 

2 
1 309,48 2-400 400 25 4,05 
2 227,36 2-250 250 40 4,05 

3 
1 215,41 2-250 250 40 4,05 
2 302,50 2-400 400 25 4,05 

4 
1 367,82 2-400 400 25 6,96 
2 182,56 2-250 200 40 6,96 

5 
1 201,73 2-250 250 40 4,05 
2 325,77 2-400 400 25 4,05 

6 1 268,01 2-400 300 25 6,08 

8 
1 170,64 2-250 200 40 7,89 
2 338,56 2-400 400 25 7,89 
3 162,88 2-250 200 40 7,89 

7 
1 108,59 2-250 150 40 4,05 
2 165,99 2-250 200 40 4,05 

9 
1 198,36 2-250 200 40 4,05 
2 270,81 2-400 300 25 4,05 

10 
1 129,18 2-250 150 40 7,89 
2 130,65 2-250 150 40 7,89 
3 162,88 2-250 200 40 7,89 

11 1 262,61 2-400 300 25 4,05 
 

         
: 

 
I . >I ,  (100) 

 
     30 

,       . 21 - 7,89  . . 

  . 

     PBA/TEL   

   .  

 
 34 -    
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I , 

 
I , 

 
  

1 489,4 600 51-39 
2 785,2 800 51-39 
3 775,7 800 51-39 
4 824,8 1000 51-39 
5 784,1 800 51-39 
6 399,9 500 51-39 
8 999,8 1200 51-39 
7 412,1 500 51-39 
9 701,0 800 51-39 
10 628,7 800 51-39 
11 399,8 500 51-39 

 

  8.3   110/10 

        

  1,5  (        

       ).  

       

, . .    . 

   , 2: 

 
   2 1.5 2 1.5S A B      , 2, (101) 

 
    -  , 

          -  . 

            40 2 1.5 33 2 1.5 1548S         2 

       

       15d  ; 

     :  

     , 2:    

2
. .F R  , 2, (102) 

 
2 2

. . 7,5 176,71F R        2. 

   , 2:      
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400

I t
F





, 2, (103) 

 

    0 0,3t    –      ; 

21   (  ) –   . 

   2 2
10390 0.3

400 400 21

I t
F

 
  

 
  62,09 2. 

     , 2: 

 F S d S    , 2, (104) 
 
  3,14 1,44 15 1,44 74,26F          2. 

 
3 2

3 2 1 0ln ln lnS T T T          ,  (105) 
 

    240T   -     20   
3 20,243 ln 240 ( 0,041) ln 240 0,0081 ln240 0,005 1,44S          . 

     : 

. . min . .F F F F   ,  (106) 
 
     : 3l   .  

     , : 

( 2 1,5) ( 2 1,5)
( 2 1,5) ( 2 1,5)L

   
        ,  (107) 

 
(33 2 1,5) (40 2 1,5)

(40 2 1,5) (33 2 1,5) 516
6 6

L
   

          . 
 

       

    S . 

    : 

1
2

L
m

S
 


, , (108) 
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516
1 5,56

2 1548
m   


. 

  6m   

  , :  

S
L

m
 , , (109) 

 
1548

6.56
6

S
L

m
     . 

     , : 

 2 1L S m    , , 
 

(110) 

 

   2 1 2 1548 6 1 550.82L S m         . 

     .  

:  

4L  -   ; 

-       

2 2 6 12      

    : 

4
`

S
n

a


 , , (111) 

 
4 4 1548

` 13.11
12

S
n

a

 
   . 

  14n   

         : 

     : 
 

( 2 1,5) (33 2 1,5)
7,2

6

   
  , , (112) 

  
            7. 

     : 
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( 2 1,5) (40 2 1,5)

6
6

   
  , , (113) 

  
            6. 

   : 13n     

 4. 

              

, :  

             : 

  – ρс =  Ом∙м,  hс=  м; 

  –  ρг =  Ом∙м,  hг=  м. 

       

  kc =1,4: 

35 2 15 3
1,4 32,2

2 3

h h
k

h h

       
     

 
                

  [17]    `   

       

` 0.315 ; 

 

` 1
sR

L n LS

 
     
 , , (114) 

 

 R = 32.2
0,315 1

20 0
550,82 14 41548

l                 
 0.18 ; 

 
 

  : 
 

1500

( 320) ( 45)

S

I




  



,  (115) 
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= √        √                       = 1,6  

   , : 
 

1 2

2 1 1 2( )
s s

s s

R R
R

R R




     
,       , 

 
(116) 

 
1 2

2 1 1 2

0,11 0,04
0,79

( ) 0,75 (0,04 1,29 0,11 1,31)
s s

s s

R R
R

R R

 
  

         
. 

 
 ,     

   [17]. 

     8.4    110/10 

     ,   

   3   , , 

        

 3= 0,99. 

          

,     ,   

    -    

  . 

      

(  ,  ,  , 

 ,  )    

,    [17]  . 

        

. 

    -110/10 . 

,     , 

  .      

        

 . 
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  ,    

. 14     4. 

 -

h
c
x
=

1
3

5
0

0

1
9

0
0

0

1
6

5
0

0

r0=20200

rx2=6400

rx1=13000

L=34000

rc
x
2
=

5
4

0
0

rc
x
1
=

1
2

3
0

0

ÀÀ

  

 14 -      

   

    :  

19h   . 

        150  , : 

0.85h h  , , (117) 
 

0.85 0.85 19 16.5h h     . 

  
     , : 

 

0 (1.1 0.002 )r h h    , , (118) 
 



 99 

0 (1.1 0.002 ) (1.1 0.002 19) 19 20.2r h h         . 

   , : 

11xh  .  

       , : 

0 1 x
x

h
r r

h

 
    

 
, , (119) 

 

0

11
1 20.178 1 6.4

16.15
x

x

h
r r

h

                
. 

    1-2 

   , : 

34L  . 

     : 
4(0.17 3 10 ) ( )cxh h h L h       , , 

 
(120) 

416.15 (0.17 3 10 19) (34 19) 13,5cxh         . 
 
         : 

0 0 20.2cr r  . 

    : 

0
cx x

cx c
cx

h h
r r

h

 
  

 
, , (121) 

 

0

13,5 11
20.2 5,6

13,5
cx x

cx c
cx

h h
r r

h

          
  

. 

      . 

     35.  

 35 -   
 

  19 19 

  , xh  5.3 11 



 100 

  , 0h   16.5 16.5 

     , 0r   20.2 20.2 

      
, xr   

13 6.4 

  , L,  34 34 

   xr ,  9,7 6,2 

    cxh ,  13,5 13,5 

     
 , cxr  

12,3 5,6 
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      9     ( )  

      

 

 

                    

          

    ,    

 . 

        

(  ): 
 3
0I t

F


 , 2, (122) 

 
   –        

 ,       

 .       

    78 

 t  -    . 

       . . 

      .  

   :  

t ≈ t t  ,  (123) 
 

   = 0,05 - 0,1  [9, 28] 

      : 

 t =0,3 0,1 0,4  , 

  . 8       3
0I  = 10,29   

    

 10290 0,4

78
F


    83,4 2 
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    95 2: 

F F ,  (124) 
  

84,2 95  
 ,        

 

   0,4  t ≈ 0,01  [9] 

  . 8       3
0I  = 10,26   

    

 7890 0,01

78
F


    10,1 2 

       0,4   50 2,  

     . 
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       10    

    

 

              10.1     

                      95-

2    ,    

.      

   ,   

   ,    , 

         

, ,     ,    

.  

         60 0  45 0 

     3   4.   

 ,          

 ( )  3, 4.      

     900     

3, 4.      ,  

  .     

      0 0  90 0  

   3.     , 

     

.     40 - 45 ,     

   10 . ,      

      .  

( )         

 ,         

    –     . 

         

  ,    . 



 104 

          

         5,5 ,  

         

  –   4 . 

                    

         

    3,5 .        

     2,5 . 

               2 – 2,2 .     

    2  6   

        1 – 

1.         

/Reflux  220. 

                    

         5,5 ,  

         

  –   4 . 

                     

         

    3,5 .        

     2,5 . 

                 2 – 2,2 .     

    2  6   

        1 – 

1.         

/Reflux  220. 
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             10.2     

                 [24]      

       0,7 .  

         10   

        100 . 

          ,  

  ,    

500 .  

       ,   

     

    100 ,     

  10      250     

   .     

         

       

 . 

        

    250 .  

        

     ,    ( , 

      ,  

  .). 

         

        

  600 . 

       

       

   : 

-     0,4 , 

-     10 . 
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 —   1 . 
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 ,        

        10°    

   10 . 

        

        

   500 . 

                   , 

    250 ,       

        

. 

                 

 (   )  . 

       ,  

     . 
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      11       

 

      

11.1     

            ( ) 

 220 . 

         

   : 

 -        

   ( ),       

            

  ; 

 -         

     ё ; 

 -        

 ( ),    

 . 

       ( ), 

  -   ( )   

 . 

        -  .  

         , 

    ,    

      ё . 

     : 

 -         

     ; 

 -     ,    

    ( ); 

      : 
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 -   -     

 (  , ,     . .); 

 -   -  ,    

; 

 -   -        . 

  ,      

 ,  . 

   :  

 -        

 .    

    ; 

 -         

 ; 

 -       

     . 

 -        

  ;  

 -         : 

 -       ,  

 ,     

         

  ; 

 -       ,  

 ,     

       

   . 
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 -      ,   

         (  

 ,     . .); 

           , 

  : 

 -         

 ; 

     -     .

     

.    -   20 . 

     11.2       110/10  

     11.2.1     

        ,   

    ё    

ё         

 .      

 6,3 ·   . 

      

      .  

 ,     

Y/,        

,     ,     

   ,      

  . 

      

   - ,   

    ,   

  . 

       

  ё    ,     
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 ( )      

 . 

    – 2.  

   ё  .  

    .  

      ( ): 

.
.

3

S
I

U



, , (125) 

 

  .S  -    ( ); 

U  -     ( ). 

. .

25000

3 110
I  


 131,2 ; 

 

    . .

25000

3 10
I  


 1443,4 . 

       

  : 

.
.i

i

k I
I

n


 , , (126) 

 

  k  -       
(     1k  ;     

 3k  ; 

          in  -    (300/5 = 60 – , 3000/5 = 600 – 

). 

.

3 131,2

60
I


     3,79  

.

1 1443,4

600
I


    4,17  

       :  

         

. 
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   (150): 

. . .I k I  , , (127) 
 

  .I  -       

; 

 k  -   (1,1-1,5). 

     . . 1,5 131,2I   196,80 . 

    : 

. .I k I  , , (128) 
 

  k  -   (1,3); 

          .I  -   ,   : 

 

.
I II III IVI I I I I    , , (129) 

 

  II  -    ,  

    ; 
III  -    ,     

   ; 
IIII  -    ,   

     ; 
IVI  -    ,  

      

 . 

   : 
(3)I

ЧI k k I    , , (130) 
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  k  - ,       

; 

k  - ,    

   ; 

  -   ,   0,1; 
(3)

ЧI  -      

   ,   . 

1 1 0,1 10390II     1039,0 . 

   : 

(3)
.

%
( )

100
II

Ч
N

I k I



   , , (131) 

 

  %N   -    ; 

 .k   -  . 

16,02
( 1) 10390

100
III    1664,5 . 

       

    .    

    . 

. . 1,3 (1039,0 1664,5)I      3514,6 . 

   I       

  (37). 

1,3I I  , , (132) 
 

1,3 131,2I      170,6  

       , . . .I  = 

3514,6 . 

  : 
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. .
. .

1 3514,5

600

k I
I

n

 
      5,86 .  

     ,     

      : 

.

(2)

.
.

I
I

n
 , , (133) 

 

  .I  -        

       

 ; 

.n  -    , 

   . 

   .

3350

60
I      55,8 . 

   : 

.

. .
Ч

I

I
 ,  (134) 

          55,8

5,86Ч      9,5   ≥  2 

11.2.2.     

            

   . 

        , 

        ,   

          

 ,     

,       

. 

     

          

. 
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      (168): 

. . . .I I


  , , (135) 

 

    -   (1.3); 

 -   (1.52); 

 -      (0,95). 

      ( ): 
 

Щt t t  , , (136) 
 

  t  -     ,   

 ; 

t  -      (0,25-0,3 ). 

      

: 

.

. .

MIN
Ч

I

I
 ,  (137) 

 

  .MINI  -        

   . 

      1,5  

        1,2 –   

   . 

     110 . 

. .

1,3 1,5
131,2

0,95
I


    269,31 ; 
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. .

3 269,31

60
I


      7,77 ; 

3350

269,31Ч     12,4 ≥ 1,5; 

   1,25 0,25 1,5. .tc     . 

      10 . 

. .

1,3 1,5
1443,4

0,95
I


   2962,77 ; 

. .

1 2962,7

600
I


      4,94 ; 

8560

2962,77Ч      2,9  ≥ 1,5;; 

1 0,25 1,25. .tc    . 

    ,    

   . 

       110     10       

  - . 

          11.2.3.    .   

 

    –  , 

    ,   

       

 .        

 ,      

 ,        

 . 

         

 ,     .  
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    ( ): 

. . .I I  , , (138) 

 

     -   (1,05). 

     ( ): 

. .
. .

I
I k

n
  , , (139) 

 
    . 

 . .

1,05
131,2

0,95
I     145,01 ; 

. .

3 145,01

60
I


     4,19 . 

      4,19 .  

    . . 9t   . 

   

       KSG, 

      . 

    -66   

. 

         

   BF80/Q.    

 .      ,   

  . 

  :    

       ; 

   ;  ,   

       

   .        

,    —    , 
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  ,      . 

         

,   , ,   ,  

    .     

  ,   ,  

.       

    .       

        

 . 

     11.3     

        

 (    ),   

(           

). 

        

         

,      10/0,4 ,     , 

       

 .      

: « - » –  ; « - » –  

 .    -  

  “ ”, . ,   

       

    , 

   , ,   

.     

      

   ,    
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    ,    

 . 

      , 

  10/0,4 .   (  )   

   ,    . 

         

 .   (  )  

     ,     

. 

   10       

     , 

    .  

       

,     .    

    :    

   ;     

  ,    ;  

;    ;    

 ,     

       .maxI    -

7  9,52  ;  . .   10    2
.minI  = 8,99 ; 

  7 -  3

0I  =10,28 ,  2
.minI  = 8,48  .    

  : 

.max. I
k

k
I  , , (140) 

 
  .maxI  –  ,   

 ( )       

 ,     1,1); 
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 .maxI  –    , ; 

 k  –    ,   

   0,95; 

 .
1,2

9,52
0,95

I      12,03  

   : 

.. I
k

k
I  , , (141) 

 

  k  –  ,  1      

; 

 k  –    . 

     10    

 -10  I  = 10 : 

 
30

6
5

k    

 .
1

12,03
6

I     2,01  

      0,68  (  

    0,01 ).     

 : 

.
. k

kI
I


 , , (142) 

 

.
2,01 6

1
I


     12,06  

      : 

 51,k    

 

.

2

.min

I

I
k  ,  (143) 
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   2
.minI  –        10  

7 

 
8480

12,06
k  703,15 ≥ 1,5 

       

 .    . 

       ( ).  

    : 
 2
0. IkI  , , (144) 

 

   2

0I  –     

        (   10  7);  

 k  –  ,   1,05-1,06. 

 .I      [28]: 

 .. IkI ,  

 
(145) 

 

   .I  –     ; 

 k  – ,    , 

  5  [25]. 

     : 

. 1,05 8,48I     8,9  

        

   ,    

  : 

.
.

5200
5

3 3 10,5

S
k I k

U
     

 
 1429,63                               (151) 

8,48  > 1,429   

  ,    .  
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      10    

 -10  I  30 : 

 
30

6
5

k    

 .
1

1429,6
6

I     238,27  

 
     71,48 .     

 : 

.
.

238,27 6

1

I k
I

k

 
    4765,4  

 8480

4765,4
k  1,78 ≥ 1,5 

          

 ,      . 

    36 (     « - »  

« - »). 

 36 -       
 

   .I  , 
 

.I  ,  k  

110/10- 4 15 58,58 3,91 75/5 
110/10- 6 15 58,58 3,91 75/5 
110/10- 7 6 29,17 4,86 30/5 
110/10- 8 6 12,02 2,00 30/5 
110/10- 9 20 80,06 4,00 100/5 
110/10- 10 6 18,34 3,06 30/5 
110/10- 11 6 11,66 1,94 30/5 
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  -    

№  

№ 

 
 

№ 

  
 

 . -
 

, 
. 

-  
, 

 
,   

, 
 

tgφ 
Q, 

 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

1 1 

11 
  (  10  

)       10   1,25 12,5 0,6 7,5 0,25 1,875 

31   (70- )  70       1,50 105 1 105 0,2 21 

25   (66- )  66       1,50 99 1 99 0,2 19,8 

               216,5   211,5   
42,67

5 

11 

1 

3      50     0,1 5 0,8 4 0,48 1,9 

24  (30- )  30       2 60 1 60 0,2 12 

24  (30- )  30       2 60 1 60 0,2 12 

2 

24  (30- )  30       2 60 1 60 0,2 12 

24  (30- )  30       2 60 1 60 0,2 12 

24  (30- )  30       2 60 1 60 0,2 12 

               305   304   61,9 

2 

1 
22   (50- )  50       2,10 105 1 105 0,2 21 
17   (45- )  45       2,10 94,5 1 94,5 0,2 18,9 

       199,5   199,5   39,9 

2 

21   (50- )  50       2,10 105 1 105 0,2 21 
6  (  50 )       50   1,04 52 0,6 31,2 0,2 6,24 

 (  )        0,25 15,5 0,6 9,3 0,75 6,975 
       172,5   145,5   34,215 

3 1 
28     80       1,50 120 1 120 0,2 24 

15  . 
  .    112     0,25 28 0,6 16,8 0,75 12,6 



 142 

№  

№ 

 
 

№ 

  
 

 . -
 

, 
. 

-  
, 

 
,   

, 
 

tgφ 
Q, 

 

             148,00   136,80   36,60 

2 
29     80       1,50 120,00 1 120,00 0,20 24,00 
30     80       1,50 120,00 1 120,00 0,20 24,00 

          195,00   195,00   39,00 

4 

1 
2   (  280 )       280   0,46 128,8 1 128,8   32,2 
16   (47- )  47       2,10 105 1 107,079   21 

                 235,879   53,2 

2 

8       65     0,04 2,80 0,6 1,677 0,48 0,80 
33   (70- )  70       1,50 105,00 1 105 0,20 21,00 
38  .   .    65     0,25 16,25 0,6 9,75 0,75 7,31 

             124,05   116,43   29,12 

5 

1 
4  .   .    60     0,25 15 0,6 9 0,75 6,75 
32     80       1,50 120 1 120 0,2 24 

             135,00   129,00   30,75 

2 
26   (70- )  70       1,50 105 1 105   21 
27   (70- )  70       1,50 105 1 105   21 

          210   210   42 

6 1 

19   (50- )  50       2,10 105 1 105 0,2 21,0 
13  (35 )       30   2,20 66 0,7 46,2 0,43 19,866 
  (120 )       120   0,15 18 0,7 12,6 0,43 5,418 

10    .    165     0,05 8,91 0,6 5,346 0,57 3,047 
             197,91   169,146   49,3312 

10 1 

7  . 
  .    65     0,25 16,25 0,6 9,75 0,75 7,31 

5      85     0,23 19,55 0,8 15,64 0,7 10,948 
36     2       10,00 20 0,5 10 0,2 2 
36     2       10,00 20 0,5 10 0,2 2 
36     2       10,00 20 0,5 10 0,2 2 
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№  

№ 

 
 

№ 

  
 

 . -
 

, 
. 

-  
, 

 
,   

, 
 

tgφ 
Q, 

 

             95,8   55,39   24,258 
36     2       10,00 20 1 20 0,2 4 
36     2       10,00 20 1 20 0,2 4 
36     2       10,00 20 1 20 0,2 4 
36     2       10,00 20 1 20 0,2 4 

             80   80   16 
3 34   (50- ) 35 50 36   37 2,10 105 1 105 0,2 21 

8 

1 

35     1       10,00 10 1 10 0,2 2 
35     1       10,00 10 1 10 0,2 2 
35     1       10,00 10 1 10 0,2 2 
36     2       10,00 20 1 20 0,2 4 
36     2       10,00 20 1 20 0,2 4 
36     2       10,00 20 1 20 0,2 4 
36     2       10,00 20 1 20 0,2 4 

             110   110   22 

2 

36     2       10,00 20 0,9 18 0,2 3,6 
36     2       10,00 20 0,9 18 0,2 3,6 
36     2       10,00 20 0,9 18 0,2 3,6 
36     2       10,00 20 0,9 18 0,2 3,6 
12   (  300 )       300   0,46 138 1 138 0,43 59,34 

             218   210   73,74 
3 34   (50- )  50       2,10 105 1 105 0,2 21 

7 

1 

35     1       10,00 10 1 10 0,2 2 
36     2       10,00 20 1 20 0,2 4 
36     2       10,00 20 1 20 0,2 4 
36     2       10,00 20 1 20 0,2 4 

             70   70   14 

2 

36     2       10,00 10 0,9 9 0,2 1,8 
36     2       10,00 20 1 20 0,2 4 
36     2       10,00 10 0,9 9 0,2 1,8 
36     2       10,00 10 0,9 9 0,2 1,8 
36     2       10,00 20 1 20 0,2 4 
36     2       10,00 20 1 20 0,2 4 
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№  

№ 

 
 

№ 

  
 

 . -
 

, 
. 

-  
, 

 
,   

, 
 

tgφ 
Q, 

 

36     2       10,00 20 1 20 0,2 4 
       110   107   21,4 

9 

1 
20     80       1,50 120 1 120 0,2 24 
1  (  76 )       76   0,25 19 0,4 7,6 0,38 2,888 

             139   127,6   26,888 

2 

18     80       1,50 120,00 1 120 0,20 24 

9  . 
  .    120     0,25 30,00 0,6 18 0,75 13,5 

39 -  
       3 200   0,01 42,42 0,7 29,696 0,75 22,272 

             192,42   167,70   59,77 
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. .
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Ы  
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 3Io
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3703
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Ib
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3701
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KHD2

3 5

" -2- "

1

4-2

4-4

" -2- "

2

.2

SF1

11 12

SF3

11 12

6(10) kV

 

BB/TEL

EPF3

EF3

SBT

1 2

KHD1

4 6
KHD2

4 6

SF1
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11„

SBC

1 2

’“

EPF1EPF2

EF2 EF1

6.2-19

6.2-17

D33

9

3

33

T3
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6.2-15

5-7

.  

.  

 " ."

 " ."5-16

5-15

5-19

5-20

EHA3

EHP3

-EH3
1

3-21

3-24

KHD1

3 5

3-23

901

75

3-20

" -2- "

3-18

3-19

3-17

.
.

HLR1

1 2

HLW1

1 2

HLG1

1 2

73 3702

3-14

.
.

4-7

" -2- "
.

1

3-16

Q1
R2

1 2

3707

R1

1 2

3709

 
« »

 

 

  

SF3

4 3
X7-2+X7-1

21

" -2- "

.1 6.1-106.1-9

1

5-3
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SBT

3 4

37

2
1

.26.1-13 6.1-14

6.1-6

6.1-5
.
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1

1
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1
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55
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5
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7
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.
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" / "
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52
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6.1-7
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 1

.2

.

2
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Q1 57
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1 2

16

15
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K1
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14

13 M1
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YA.B

1

2

Q1
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SF1

4
3
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 .
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. .1
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1 2

VS1
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VS2
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D9‚
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1 2

ED2.1(2)
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D7
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.
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 . .

 . .
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. .

 . .
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 . .

.134173.13.03.02.

   №1
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.

№ 
.

.

. .

. .

 3  7

  10 

1
2

-2

 2  -250/10

QSG1
QS1

FU1

QSG2
QS2

FU2

QF

FU FU

QF

FUQF

1
2

-3

 2  -250/10

QSG1
QS1

FU1

QSG2
QS2

FU2

QF

FU FU

QF

FUQF

1
2

-9

 2  -250/10

QSG1
QS1

FU1

QSG2
QS2

FU2

QF

FU FU

QF

FUQF

1
2

-1

 2  -160/10

QSG1
QS1

FU1

QSG2
QS2

FU2

QF

FU FU

QF

FUQF

-10

-10

-630/10

QF

-8

FU FU

-10

-10

-630/10

QF

-10

FU FU

-10

-10

-250/10

QF

-7

FU FU

-10

-10

-250/10

QF

-11

FU FU

1
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-6

 2  -160/10
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QS1

FU1
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QF
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FU FU

QF
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Q21

9 13 153 5 7 11
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1
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21

Q27Q25 Q12Q10Q8 Q24Q22Q20Q16
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3~110 kV, 50 Hz

QS3

QS1

W1, 110 kV

QS2
QS3

W2, 110 kV

1.

1

2.

1

.1-110/630 1

  25000/110

-110 1

-110- 1

-110-40/

2500 1

-100/10

 

,  
 , 

 
 

 №1

 

№ 

1 . .
3~10 kV, 50 Hz

-

 

–10–95 2

BB/TEL-10-25/1000 1
BB/TEL-10-25/

1000 1

 10  
 1

TAN

 

-10-1, 

1000 

-10-1, 

1000 

BB/TEL-10-

12,5/630 1

 10   
 -4

-10-1, 

630 

BB/TEL-10-

12,5/630 1

 10   
 -7

-10-1, 

630 

BB/TEL-10-

25/1000 1

 №1

TAN

-10-1, 

1000 

BB/TEL-10-
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Ма  Ма а К . 
 

, 2 Д а,  

П - П7 ИП-3 1 (3×95+1×120) 55 
П - П10 ИП-3 1 (3×95+1×120) 119 
П - П8 ИП-3 1 (3×95+1×120) 180 

П - П11 ИП-3 1 (3×95+1×120) 218 
П - П9 ААШ  2 (3×95) 56 
П9- П3 ААШ  2 (3×95) 55 
П3- П2 ААШ  2 (3×95) 36 
П2- П1 ААШ  2 (3×95) 48 

П - П4 ААШ  1 (3×95) 85 
П - П6 ААШ  1 (3×95) 112 
П4- П5 ААШ  1 (3×95) 73 
П5- П6 ААШ  1 (3×95) 59 

 

Ма  Ма а К . 
 

, 2 Д а,  

П - П7 ИП-3 1 (3×95+1×120) 55 
П - П10 ИП-3 1 (3×95+1×120) 119 
П - П8 ИП-3 1 (3×95+1×120) 180 

П - П11 ИП-3 1 (3×95+1×120) 218 
П - П3 ААШ  1 (3×95) 106 
П - П5 ААШ  1 (3×95) 173 
П3- П2 ААШ  1 (3×95) 36 
П2- П1 ААШ  1 (3×95) 48 
П1- П5 ААШ  1 (3×95) 94 

П - П9 ААШ  1 (3×95) 56 
П - П6 ААШ  1 (3×95) 112 
П9- П4 ААШ  1 (3×95) 42 
П4- П6 ААШ  1 (3×95) 73 
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6 6  1

1 1  1

2 2   1

3 3 1

4 4  . 1

5 5 1

7 7 1

8 8  1

9 9  . 1

10 10  1

11 11   1

12 12   1

13 13  1

14 15  . 1
16 24  . 1

17 37 1

18 38  . 1

19 39 .-  . 1

20 40  1

21 16   (47- ) 1

27 35   1
26 26, 27, 31, 33   (70- ) 4
25 25   (66- ) 1
24 19, 21, 22, 34   (50- ) 4
23 18, 20, 28, 29, 30, 32   6
22 17   (45- ) 1

№ 

28 36   1

1:750

ТП1

1

№ П  я  ы  Ма а 

1  1  ААШ  (4×150) 

2  
1  ААШ  (4×185) 

2  ААШ  (4×95) 

3  
1  ААШ  (4×70) 

2  ААШ  (4×120) 

4  
1  ААШ  (4×185) 

2  ААШ  (4×50) 

5  
1  ААШ  (4×70) 

2  ААШ  (4×150) 

6  1  ААШ  (4×185) 

8  

1  ИП- 2 (3×50+1×70) 

2  ИП- 2 (3×120+1×150) 

3  ААШ  (4×50) 

7  
1  ИП- 1 (3×50+1×70) 

2  ИП- 2 (3×50+1×70) 

9  
1  ААШ  (4×70) 

2  ААШ  (4×120) 

10 

1  ИП- 1 (3×50+1×70) 

2  ИП- 1 (3×50+1×70) 

3  ААШ  (4×50) 

11
 1  ИП- 2 (3×95+1×120) 

 

 

  n p.p, 
1 -160/10/0,4 2 
11 -250/10/0,4 1 
2 -250/10/0,4 2 
3 -250/10/0,4 2 
4 -400/10/0,4 2 
5 -250/10/0,4 2 
6 -160/10/0,4 2 
10 -630/10/0,4 1 
8 -630/10/0,4 1 
7 -250/10/0,4 1 
9 -250/10/0,4 2 
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