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      , 
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   ,       800 

.       .  
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  ,    ё  

,        

     .   

 ,     ,  .   

    . 

      (43° )  

 (10-15° )  .   

    ,   

        .  

     .  , 

,    .    

 25  2010 ,      

   +39,4 °C. 

   — +1,6 °C 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%91%D0%BB%D0%B0%D0%B3%D0%BE%D0%B2%D0%B5%D1%89%D0%B5%D0%BD%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9_%D1%80%D0%B0%D0%B9%D0%BE%D0%BD_(%D0%90%D0%BC%D1%83%D1%80%D1%81%D0%BA%D0%B0%D1%8F_%D0%BE%D0%B1%D0%BB%D0%B0%D1%81%D1%82%D1%8C)
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%93%D0%BE%D1%80%D0%BE%D0%B4%D1%81%D0%BA%D0%BE%D0%B9_%D0%BE%D0%BA%D1%80%D1%83%D0%B3_%D0%B3%D0%BE%D1%80%D0%BE%D0%B4_%D0%91%D0%BB%D0%B0%D0%B3%D0%BE%D0%B2%D0%B5%D1%89%D0%B5%D0%BD%D1%81%D0%BA
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%94%D0%B0%D0%BB%D1%8C%D0%BD%D0%B8%D0%B9_%D0%92%D0%BE%D1%81%D1%82%D0%BE%D0%BA_%D0%A0%D0%BE%D1%81%D1%81%D0%B8%D0%B8
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%94%D0%B0%D0%BB%D1%8C%D0%BD%D0%B8%D0%B9_%D0%92%D0%BE%D1%81%D1%82%D0%BE%D0%BA_%D0%A0%D0%BE%D1%81%D1%81%D0%B8%D0%B8
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A3%D0%BC%D0%B5%D1%80%D0%B5%D0%BD%D0%BD%D1%8B%D0%B9_%D0%BC%D1%83%D1%81%D1%81%D0%BE%D0%BD%D0%BD%D1%8B%D0%B9_%D0%BA%D0%BB%D0%B8%D0%BC%D0%B0%D1%82
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    (T  > 10 °C) — 2555 (5  — 25 

)  

    — 67 %. 

    — 2,0 /c. 

    – 4. 

     – 3. 

 -   ё ,  – 20; 

 -    - −37; 

 -    - +1,6; 

 -    - +39,4; 

 -      – 14; 

 -   , / ²  – 80; 

 -    – 1; 

        

       

 . 
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2.         

 

       

 4%     I-  , 

20%  II-    76 % -  III-  . 
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 .     I  

        

 . 
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    . 

      

        

  ,      

     .   
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     -  

 . 

   № 057      1 1000  

    057     2(1) 400 

.     10   -  3 120  - 780 . 

   057 ,  057 ,  057    057 .   

       013   70-   20   

    .    013   

   ,     

      . .    
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        1.  

      . 

 1 -         

№  

 

 

 . 

 
  

 

 

 F, 2 

 

 

 

 

 

 

,  

1 
 

 № 1 

 

III  800 
 

25 
 . 

 

 

2 
 

 № 2 

 

III  1225 
 

320 
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 № 3 

 

 
II  825 

 
196 
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  1 

4 
 

 № 4 

 

III  1475 
 

200 
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 № 5 

 

III  900 
 

60  
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 № 6 

 

 

III  250 
 

320 

 

 

 

 

 

7 
 

 № 7 

 
III  200 

 
40 
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 № 8 

 

 
II  250 

 
20 

9 
 

 № 9 

 
III  375 

 
10 

 

10 
 

 № 10 

 
II  450 

 
30 

 

11 
 

 № 11 

 

II  300 
 

360 
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-  ,  
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    Q -   ;  

tg -  cos   , 

 

,                      (3) 

 

    S -   . 

       

        

.       

    .    

   . 

   ё      

 .   -   

      

        . 

       

      220 .  ё  

       

   .    

     [1].   

     : 

- ,        

  (   )   

   (   ); 

- ,   ,   

      ; 

- ; 

-    ; 

2 2
P P PS P Q 



17 
 

- ; 

- ,       

 . 

       

 .      

.        

     (  , , 

)    .    
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,             (4) 

 

  -   , / 2;  

F -  , , 2;    

  -   , . 

        

 .  , ,    

      

. 

 

 ,            (5) 

 

  . -    ;  

 -   ;  

 - ,      

 ;  

= 1,1      ;  

= 1,2   . 

 : 

F = 2750 , 

   = 4,2   , 

  = 0,95, 

 

,             

 

,          

 

 (6) 

F

КК ..

F 55,112,42750 

КК 07,121,195,055,11.. 

tgQ 
..
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,  

      tg = 0,33    . 

      

      2. 

 2 –     

№ 

/  

 

. 

 

 F, 2 

 

 

Уд. 

Мощ ость, 

Вт/ 2 

Ксо cos tg Росв Qосв 

1 
 

 № 1 
800  7,1 0,5 0,95 0,33 3,12 1,03 

2 
 

 № 2 
1225  3,9 0,95 0,95 0,33 4,99 1,64 

3 
 

 № 3 
825  4,1 0,9 0,95 0,33 3,35 1,1 

4 
 

 № 4 
1475  5,7 0,5 0,95 0,33 4,62 1,52 

5 
 

 № 5 
900  7,4 0,4 0,95 0,33 2,93 0,96 

6 
 

 № 6 
250  4,1 0,95 0,95 0,33 1,07 0,35 

7 
 

 № 7 
200  6,8 0,4 0,95 0,33 0,6 0,2 

8 
 

 № 8 
250  5,7 0,4 0,95 0,33 0,63 0,21 

9 
 

 № 9 
375  5,3 0,4 0,95 0,33 0,87 0,29 

10 
 

 № 10 
450  5,3 0,4 0,95 0,33 1,05 0,34 

11 
 

 № 11 
300  5,7 0,85 0,95 0,33 1,6 0,53 

 

tgQ 98,333,007,12
..
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      К , 

  cosφ     

    .    

        

,      

,        

 ,        

. 

         

 .     .        

     

     [6]: 

 

= ∙  (7) 

 

Q =P ∙tgφ (8) 

 

, (9) 

 

     Q  –      . 

        3. 

  

  2
..

2
.. )( OPPOPPP QQPPS 
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 3    

№  

 

 

 

, 

 
 cos tg  Qp  Q  S  

1 
 

 № 1 
25 0,5 1 0 12,5 0 15,62 1,03 15,66 

2 
 

 № 2 
320 0,7 0,85 0,62 224 138,82 228,99 140,46 268,64 

3 
 

 № 3 
196 0,5 0,7 1,02 98 99,96 101,35 101,06 143,13 

4 
 

 № 4 
200 0,5 0,7 1,02 100 102,02 104,62 103,54 147,2 

5 
 

 № 5 
60 0,5 1 0 30 0 32,93 0,96 32,94 

6 
 

 № 6 
320 0,7 1 0 224 0 225,07 0,35 225,07 

7 
 

 № 7 
40 0,7 1 0 28 0 28,6 0,2 28,6 

8 
 

 № 8 
20 0,3 0,4 2,29 6 13,75 6,63 13,95 15,45 

9 
 

 № 9 
10 0,4 1 0 4 0 4,87 0,29 4,88 

10 
 

 № 10 
30 0,2 0,4 2,29 6 13,75 7,05 14,09 15,76 

11 
 

 № 11 
360 0,75 0,7 1,02 270 275,46 271,6 275,98 387,21 
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5.     

 

      

       .  

        

 .  

 ,      

        

 ,    ,   

  .       

ё    . 

 
2

i =π r m   (10) 

 : 

 

iP
r=

π m  (11)
 

     i –  i-  ; 

        m=15   –     .  

    ,    

   .   

       

     .  

        

 ( ). 

       

    : 

1.     ; 

2.       ; 
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3.        

ё   .  

ё   o       . 

       .   

         . 

    : 

 

i i

i

X = 297
P




 ; (12)
 

 

i i

i

Y
Y = 153

P




  ; (13) 

 

 4 -         

 
  

 

, 

 
r 

 

X Y 

  

 № 1 
1 15,62 41 297 153 

 

 № 2 
2 228,99 156 389 342 

  

 № 3 
3 101,35 104 102 396 

  

 № 4 
4 104,62 105 115 161 

  

 № 5 
5 32,93 59 388 547 

  

 № 6 
6 225,07 155 270 445 

  

 № 7 
7 28,6 55 442 154 
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  4 

  

 № 8 
8 6,63 27 575 385 

  

 № 9 
9 4,87 23 86 283 

  

 № 10 
10 7,05 27 122 509 

 

  № 11 
11 271,6 170 545 479 

 

       

 .        

 ,     . 

       

10     .     

  10    0,4 .      

 1. 
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1
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6.       

       

      

     .  

       

  :    

;     1 ;  

      .  

-        

  ,       

  , . .      

 ,        

 . 

        

      

.       

       

 . 

 = 1027,3 ; 

Q  = 651,91 . 

     II , 

   0,7.    

    1000 . 

     : 

  

NMIN = P /(  ∙ S ) + N = 1027,3/(0.7∙1000) + 0.01 =1.02 (14) 

 

  : 
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N  = NMIN + m = 1 +1 = 2  (15) 

                                                      

 m = 1     . 

     2 

: 

 

QMT = 2 2 2 2
3 HT(N K S ) -P (2 0.7 1000) 1027,3      =951,13  (16) 

 

       

     . 

   ,   

,      

( , ,  ,  

,   . .)  .     

 .      

        

       

 .       

       

     

           

. 

    , : 

 

1 ΣQ =Q -Q 651,91 951,13 299,22;      ; (17) 

 

        

1000       .   

    . 
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   : 
1

.

S 1216,7
K = 0,61

2 S 2 1600
 

 
 (18) 

 

      :  

K  ≤ 0,7 
1

.
.

S 1216,7
K = 1,22

S 1000
   (19) 

      :  

 

K  ≤ 1,4 

                                                                                                             

     ,     

 . 

  : -1000/10/0.4. 

       . 

      

        , 

        

   .     

 (         

).     . 

     " "    

.      ,  

 ,   .   

    .     

         

,       . 

        

     ,    
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        . 

        

   ,   . 

 5 -     

  

,  

,   

, % 

 

,% 

 

,   

, 

 
  

-1000  1550 10200 2 5.5 2000 1250 2100 2890 

 

6.1.      

       

.        

 .      

       

  ,       

.        

  ,   

,   . 

    10     

. ,       

    (I  < 500 ). 

  ,      

,  ,    ,  

,     .   

     2-     

. 

   –     110/10  

        

   ( . .    ). 
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  1000        

,     . 

   380/220 .      

   .      

        

       ,  

       

       250 ,   

       . 
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7.    

       

        

  0,4 .   0,4   

   ,   .  

       , 

      

,    ,    

.    , ,   , 

,     . 

  ,    

     ,  
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   :  , 

     , , 

 ;      

;      ,  

  ;   

 . 

     1   

     .   

   ,  ,   

,    ,   

   ,    ( , 

)   . 

      1   

   .     

    .      

,    . 

       

 . 
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8.   . .     щ   

        

     ,   

        

   ,    

 .        

 . 

         

 ,     

      0,4 – 10 . 

         

    ( )    .  

        

 : 

1.       ; 

2.      (   

 , ,  , , 

,   . .).  

          , 

    ,      

   . 

       

   .     

       

       U . . : 

230; 115; 37; 10.5; 6.3; 0.4.      . 

      .   

        

  ,       

.      ,  , 
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      1000 , 

      ,  

 , ,   ,   

   .  

          

  ,   .  

 ,     ,   

 .  

       1 ,   

      

    ,    : 

S 0.02 CS  



35 
 

 1000 А

(4х16) 35 

КЗ

юча е

юча е

юча е

а о  е ево

в (1х120) 34 

 3

юча е

 

 2 –      

 

    : 

.
S

I =
3 U

 (20) 

.
1000

I 1521.14 ;
1.73 0.38
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      : 

 

.I =I 1.5  (21) 

 

I 1521.14 1.5 2281.71 ;    

 

   LZMN3-A2500-I ,  

   2500     . 

     : 

 
2

K UΔP
r =

S
, (22) 

 
210.2*380

r 1.5 .
1000

    

 

22 2
K,% K

U UΔP
x = -

100 S S

  
  

   
, (23) 

  

2
2 25.5 10.2 380

x ( ) ( ) 7.8
100 1000 1000

     

 

      : 
 

0r =r l  (24) 

0x =x l  (25) 

r 0.07 22 1.54

x 0.058 22 1.28
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    0r   0x  -   , / ; 

l  -  , . 

 

0

0

r =r l 0.12 35 4.2

x =x l 0.059 35 2.1

   

     

 

     : 

 

K 2 2

U
I

3 x r 


 

 (26) 

 

         

 (  ).  

 

T QF1 QF2 QF3x =x +x +x +x +x +  (27) 

 

x 7.8 0.3 0.3 0.3 1.28 2.1 12.08 ;         

 

T QF1 QF2 QF3r =r +r +r +r +r +r  (28) 

 

r 1.5 0.7 0.7 0.7 1.54 4.2 9.34 ;         

 

2 2z r x     (29) 

 

2 2z 12.08 9.34 14.27 ;     

 

K0
380

I 15.37 .
3 14.27
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   . 

  0,4 ,   ё  ,  

      ё ,      

  .         

 ,       .  

     /      

       ё   

   .  

     : 

(1)
R

U
I =

Z +Z
, (30) 

  U  –   ; 

Z  –    ; 

Z  –   .  

     D/Y-11   

      

 Z=0.065 .  

         

: 

 

TR R-R 9.34 1.5 7.84 ;      (31) 

TX X-X 12.08 7.8 4.28 ;      (32) 

 

        

  : 

 

NR =R +R 1.54 4.2 5.74 ;    (33) 

NX =X +X 1.28 2.1 3.38 ;    (34) 
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     : 

 

NR =R +R 7.84 5.74 13.58 ;     (35) 

NX =X +X 4.28 3.38 7.66 ;     (36) 

 

   : 

 

2 2 2 2Z X R 13.58 7.66 15.6 ;        (37) 

            

   : 

 

1
U 220

I 8.15 .
1.73 15.63 Z

  
 

 (38) 
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9.      0,4   

          

         

 .      

     ,   

 ,      

         

   . 

       1     

    . 

         

     .    

     I . .,   

 I . .,    U . ., 

    I . .,  

( )  . 

      ,  

         

.    -  ,   

       . 

  ,      

    ,    

.     

     .  

     

,    ,   

    -  , 

       . 

         

     .   
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   (  )   -2 

(  ). 

    (  ), 

    ,  

 (  , -2)     

. 

  -2       

  ,  ,    

 .      

 ,   .   

        

  .      

  .      

    ,   

  ,    .  

   ,    

 .       

          

. 

   0,4  

   0,4        0,4 

     .   

      0,38   

  .     

,        ,  

  ,       

.      

. 

       

   ,    
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,  ,         

         

. 

     

      ,  

     ,    

      . 

 ,    , 

  ,     

     –   . 

1)     : 

    . 

 

I  ≥ I .    (39) 

 

2)     : 

      : 

 

I .  ≥ I .  (40) 

 

 

3)     : 

    125%     

: 

 

1.25 · I  ≥ I .  (41) 

 

      № 1. 

 = 268,64 ; 

IH  = 408,64  ; 



43 
 

       I =500 . 

   LZMN3-A500-I: 

 I .=630  –    ; 

I .  = 10 ∙ I  = 10 ∙ 379.84 =3798.4   –   

 . 

: 

1)  I  ≥ I . . 

500  ≥ 408,64  

2)  I . . ≥ I . . 

  630   ≥ 250   

3)  1,25 ∙ I  ≥ I .  

1,25*8150 ≥ 10 ∙ 400 

10187,5  ≥ 4000   

  . 

 

 6 –    

№  

 
  S  Ip,  I ,  

   

 

1 
 

 № 1 
15,66 23,82 32 LZMN3-A32-I 

2 
 

 № 2 
268,64 408,64 500 LZMN3-A500-I 

3 
 

 № 3 
143,13 217,72 250 LZMN3-A250-I 

4 
 

 № 4 
147,2 223,91 250 LZMN3-A250-I 

5 
 

 № 5 
32,94 50,11 60 LZMN3-A60-I 

6 
 

 № 6 
225,07 342,36 400 LZMN3-A400-I 
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   6 

7 
 

 № 7 
28,6 43,50 60 LZMN3-A60-I 

8 
 

 № 8 
15,45 23,50 32 LZMN3-A32-I 

9 
 

 № 9 
4,88 7,42 16 LZMN3-A16-I 

10 
 

 № 10 
15,76 23,97 32 LZMN3-A32-I 

11 
 

 № 11 
387,21 589,00 800 LZMN3-A800-I 

     1216,71 1850,80 2500 LZMN3-A2500-I 

 

    

    .     

   10    .   

      .  

       

   .  

       

    . 

ё    

        10 

,        (k  ≥ 

2).  

        

: 

 
(3)

. . 1,3 3,34 4,34 ;I k I                                                              (42) 
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            (3)

.I -        

 . 

k  -  ,   1,2 – 1,3; 

       : 

 

1
219,8 5,5 ;

. . 40

k
I I

n
    

                                                    (43)
 

 
     k  -   (    

    k =1;       k =

3); 

n  -    .  

       

      

: 

 
(2)

2890' . 1 13,15;
219,8

.

I
k k

I
    

                                                                    (44)
 

 
    (2)

.I  -         

      ; 
'

k  - ,      ,  

    .  

    

     : 

 

. . .max

1.25 2
70,33 219,78

0.8

К К
I I

К
 

     ;                                       (45) 

 
     .maxI  -   ; 



46 
 

К  -  ,    (1.2 - 1.3); 

К  -   ,    (1.5 - 2); 

К  -      (0.8 - 0.85); 

 : 

 
(2) 0.87 2890 0,873 11,44 1.5

219,78
. .

IКК
I

 
    ;                                                      (46) 

 
  : 

 

 max 0.7 0.5 1.2. . З
t t t     ;                                                           (47) 

 
  : 

 
3 219,7. . 9,5

. . 40

I
I К

n


    .                                                            (48) 

 

   : 

1.        . 

2.    ,   ,  

     -  

         (  

    ),   

 .  
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10.  щ   щ   

        

 ,      .   

        

    .    

         . 

         

  .      

     .  

      1000    
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 .  

1)         

   : 

 

I .  ≥  ∙ I  (49) 

 

  I .   -     , ; 

I     -       , ; 

 –  (      1.25; 

    1). 

2)           

 : 

 

I .  ≥  ∙ I  (50) 

 

 I  –    , ; 
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 –   (     

 1,25;     1. 

          

 . 

     № 2. 

 = 268,4 ;  IH.  = 408,64  . 

        ,  =1; 

=1. 

     S,   

. 

   4  (1 185)   I  = 510  –    

,      

,   . 

 

: 

1) I .  ≥  ∙ I  

408,64A >1 ∙510 A 

2) I .  ≥  ∙ I  

3) 408,64A >1 ∙510 A 

   : 

 

=
I

I ; (51) 

 

= 408,64
0.8

510
 ; 
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 7 –     

№  

 
  S  Ip,  I . .,  

   

 

 

 

1 
 

 № 1 
15,66 23,82 30  4 4 0,79 

2 
 

 № 2 
268,64 408,64 510 4  1 185 0,80 

3 
 

 № 3 
143,13 217,72 260  4 120 0,84 

4 
 

 № 4 
147,2 223,91 260  4 120 0,86 

5 
 

 № 5 
32,94 50,11 75  4 16 0,67 

6 
 

 № 6 
225,07 342,36 385 4  1 120 0,89 

7 
 

 № 7 
28,6 43,50 75  4 16 0,58 

8 
 

 № 8 
15,45 23,50 30  4 4 0,78 

9 
 

 № 9 
4,88 7,42 25  4 2,5 0,30 

10 
 

 № 10 
15,76 23,97 30  4 4 0,80 

11 
 

 № 11 
387,21 589,00 605 4  1 240 0,97 

     1216,71 1850,80 2080  100 8 0,89 
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-        

          

. 

   32144-2013 [8],    

  4 - 6 %.  

           . 

 

   0 0

I L 3
U = r cos + x sin 100 %

U
  

    , (52) 

 

   I  -    , ; 

 L   -    ,  ; 

 U  -  , ; 

 r    x  -     , / . 

 

 8 –       

№  

 

 

 
Ip,  

  

 

 

 

L,  
cos 

sin 
R, 

 

X, 

 
ΔU 

1 
 

 № 1 
23,82  4 4 0,07 1,00 0,00 3,08 0,10 2,40 

2 
 

 № 2 
408,64 

4  

1 185 
0,05 0,85 0,50 0,10 0,06 1,13 

3 
 

 № 3 
217,72  4 120 0,03 0,70 0,65 0,15 0,06 0,49 

4 
 

 № 4 
223,91  4 120 0,07 0,70 0,65 0,15 0,06 1,06 

5 
 

 № 5 
50,11  4 16 0,01 1,00 0,00 1,12 0,07 0,28 
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  8 

6 
 

 № 6 
342,36 

4  

1 120 
0,01 1,00 0,00 0,15 0,06 0,26 

7 
 

 № 7 
43,50  4 16 0,07 1,00 0,00 1,12 0,07 1,51 

8 
 

 № 8 
23,50  4 4 0,03 0,40 0,79 3,08 0,10 0,35 

9 
 

 № 9 
7,42  4 2,5 0,06 1,00 0,00 7,41 0,12 1,40 

10 
 

 № 10 
23,97  4 4 0,02 0,40 0,79 3,08 0,10 0,30 

11 
 

 № 11 
589,00 

4  

1 240 
0,02 0,70 0,65 0,07 0,06 0,42 
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U  –  , . U =10 . 
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,ЧI I                                                                                                  (54) 

 

  I  -       ; 

 ,      

   10 . 

 : 

 

1216,7
70,33 ,

3 10 3

S
I

U
  

   

 

   -3  1 50 2   

  245  [33].  

       : 

 

70,33 245 .   
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[25]      5 %. 

     10  ,   . 

 

0 0

1
( ) 100%,m m m m

n

U r P l x Q l
U

                                                                 (55) 

 

   Pm –    , ; 

lm –     057   013 , ; 

Un  -    , ; 

r     x   -      , / .  

  ,        

3     . 

 

1
0,72 0,98 1027,3 100% 7,2 %,

10000
U        

 

   ,       

    5%.    

      .  3 1 95  

   0,36 / .   

  . 

 

1
0,36 0,98 1027,3 100% 3,62 %,

10000
U        

 

      

     32144-2013. 

    3 120. 
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   10 . 
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1216,7
70,33 ,

3 10 3

S
I

U
  

   

 

      3 120 2   

  218  [33].  

       : 

 

70,33 218 .   

 

      . 

     ,    

  ,    .   

[25]      5 %. 

     10  ,   . 

 

0 0

1
( ) 100%,m m m m

n

U r P l x Q l
U

                                                                  

 

   Pm –    , ; 

lm –     057   013 , ; 

Un  -    , ; 

r     x   -      , / .  

  ,         

3 120     ,     

 - 0,258 / . 

1
0,258 0,14 1027,3 100% 3,7 %,

10000
U      

 

        

   32144-2013.  
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 3 – -6(10)- 1  -2000  

     -2000.    

  ,      2500 ;  

     100 .     

 : ,  , .    

      . 

   :   

  (     630   ).   
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   ( )     [22]. 
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 4 –    ё    

   13 ,   

 :  

 66,98 I =  

      : 
2= 5.3 (0.5 0,009)=14   2 ; 

2
K =16 3=768  2 ; 

.К К . 

 9 –       

  ё     

1 2 3 

U   = 10  U   = 10  U   ≥  U  

I   =630  I max =66,98  I   ≥ I max 

i =40 A i  = 10.8  i ≥ i  

.  =768 2  . = 14 2  .  ≥  

 

     

 

. .

1.4 S
I

3 U





 (56) 
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. .

1000
77,1

1.4
I = =

3 10




  

   

     : 

 10 – ,     

  
   

   

 -350 0,5 0,5 0,5 

   

 
 230 

0,12 

0,12 
– 

0,12 

0,12 

:  0.74 0.5 0.74 

 

  (24)  ,       . 

     TPU 22.11. 

       

    1. 
2  ;2

K = 16 3=768  

   S2 =15  ∙  (   0.5/0.5S) 

    : 

2  ;
20

Z = = 0.8
25

 

  : 

 ;
2.24

r = = 0.03
25

 

   q=2.5 2      

 ρ=0,0175 .    l=10 . 

0.0175 10
r = = 0.07

2.5


 ; 

 :   rК  = 0,015 . 

         2z = 0,09+0,07+0,015= 0,115 . 
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     11. 

 11 –     TPU 22.11 

      

U   = 0.4  U   = 0.4  U  ≥ U  

I   = 600  I max = 462  I  ≥ I max 

Z2   = 0.8  Z   =0.115  Z2  ≥ Z  

  = 768 2   = 30.4  2   ≥  

I   = 40  I   = 11.0  I ≥ I  

 

   

     

     

( ),     ,   

 .    -

       . 

      

        

        

 .     

     . 

   « » MWD 14,   

 ,       

      [20]. 

   « » MWD 14/15,   

  (14–    , , 

15 –   , ) [19]. 

  



60 
 

 

 12 –       

  

  ,  10 

  ,  15 

   

,  
14 

  ,   225 

,   225±2 

,  2,2±0,1 

 

  



61 
 

12.    щ  

         

    ,   

 .      

         

       

    . 

   ,      

–        

  ,     

 ,      (    

 ). 

        

    .    

   ,     

  ( , ),     

 . 

      

        

. 

        

     ,  

 ,     

,  ,     

 (10 ),          

.        

  42 . 

     , , 

   .     0.7   



62 
 

  ( ,   .),      

       . 

      

 –   5 ,  16    5  

      40·4    0.7 ,  

    ,   6. 

  : 

 

Br 0.27 p 0.27 145 39.15 ;      (57) 

 

      = · =1,45·100=145 · ;  –     

  ,  –    – 

. 

     . 

      18. 

 

B
B

B

r 39.15
n = 18.8 19 .

R +η 4 0.52
  


 (58) 

 

 

 5–     . 

 

  : 
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2 20.366 ρ 2 l 0.366 380 2 90
r = log log 8.87 .

l b t 90 40 7

   
   

   (59) 

 

     19  : 

 

r 8.87
R = 35.48 ;

η 0.25
 

 (60)
 

 

   : 
R R 35.48 4

R = 4.51 ;
R -R 35.48 4

 
 

   (61)
 

  : 

B

B

r 39.15
n` = 16.7 .

R η 4.51 0.52
 

    (62)
 

 

    17   

 5       5 ,  

    .   

    85 . 

     , 

     2 . 

  : 

 

R R 35.48 4.51
R = 0.16 .

n R +n R 17 35.48 85 4.51
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 , 1991.- 496 . 

2  . .     / 

. . .- .: , 1990. - 531 . 

3  . .  . .  . .    

  :   / . . , . . 

,  . . .– :  . - , 2004.– 132 . 

4  . .,  . .    /  

.  , .   . – .: , 1999. – 346 . 

5  . .,  .   .    

     / . .  .  

, . .   . – :  , 1999 . – 159 . 

6  . .,  . .   

: . .  .  / . . , . . 

 . - 4-  ., .  . - .: . ., 1987. - 192 . 

7  . .,  . .,  . .  

 .3. .1. ,    

 / . . , . . , . .   . – 

.: , 2002. - 964 . 

8  32144–2013.      

 . – .: -  , 2013 . – 31 . 

9  14209–85 .     

.   – .: -  , 1995 . – 76 . 

10  28249–93.       

     1 . – .: -  

, 2003 . – 54 . 
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. – .: , 2004. – 746 . 

12  . .,  . .,   . .   

   :   / . . , . . 

,  . . . – :  . -  ,2007.-120 . 

13   . .     / 

. . . – .: , -2003.—224 . 

14   . .      

/ .  , . . , . . . – .: , -

2003.—256 .: . 

15  . .  / . . . - .: 

, 2004. – 247 . 

16  . .   .  1 / .  

 – : , 2003. – 256 . 

17   .  

  « »,  1,  2. – . 2004. – 87 . 

18  . .   :    

      / . . 

. – : -  « » – , 2002. -  320 . 

19      « » 

http://www.abb.ru 

20      « -  » 

http://yugsys.ru 

21      « » 

http://www.elteh.ru 

22       «Schneider Electric»  

http://www.schneiderelectric.ru 

23      (  ) 

  .- .:  , 2001.-

192 . 

http://www.abb.ru/
http://yugsys.ru/
http://www.elteh.ru/
http://www.schneiderelectric.ru/
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25  . .      

    / . . , . .  – 
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26  . .,  . .,  . .  

  :   / . . , .  

, . . . – :  , 200 . – 180 . 

27  . .     / 

. . , . . . – .: , 2002. – 608 . 

28  . .     

:  / . . . - :  . 

- , 2003. -  100  

29  . .   :  / 

. . .– :  –  – , 2006. -  480  

31    № 239  1.01.2002 . «  

  ,    ». 

30       ( ): 

    / : 

 , 2009. –44 .  

31      . -01-

03.    / :    

, 2003 . - 256 . 

32        

  / -   , 2003. 

33     

/ -   , 2003. – 312 . 
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34   :  / .: 

  , 2003. – 184 .  

35  . .,  . .    

/ . . , . . . - .: , 2004 .–  448  

36   «     

 » -153.-34.0-03.301-00. – .:  

«  », 2000.-116 . 

37   «     

 » -34.20.185-94. –    

 , 1997.-32 . 

38 .153-34.0-20.527-98 –      

    . – .:  , 2001. – 105 . 

39  2.2.1/2.1.1031-01  –     

 ,    .  

40  . .    :  

 / . . . – :  . -  ,2007.-216 .



83 
 

  

 

.

.

. .

. .

.

                  

            
.        №          

1

2

3

10

5

6

7

8

9

4

11

  

  

Y

 
  

 

, 

 
r 

 

X Y 

 
  № 

1
 

1 25  41 297 153 

  № 
2

 

2 320  156 389 342 

 
  № 

3
 

3 196  104 102 396 

 
  № 

4
 

4 200  105 115 161 

 
  № 

5
 

5 60  59 388 547 

 
  № 

6
 

6 320  155 270 445 

 
  № 

7
 

7 40  55 442 154 

 
  № 

8
 

8 20  27 575 385 

 
  № 

9
 

9 10  23 86 283 

 
  № 

10
 

10 30  27 122 509 

 
 

 № 
11

 

11 360  170 545 479 

    
 

 

ii

i

 
X=                         297

P






ii

i

  Y
Y=                      153

P






К .130302.134161. Х

 

К  

 
 

К.130302.134161.Х

 
.  
. .
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. .

 . .
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.

.

. .

. .

.

                   

            
.        №          

II . .-10 

 1000

QF5QF4QF3

 1000

QS QW1

QS5
QS3

QF2

QS2

I . .-10

QF1

QS1

 
 № 1   № 2   № 3   № 4

 
 № 5   № 6  

 № 7   № 8
 

 № 9
 

 № 10
  № 11

  
, 

 

,  
 

,  % 

 

, % 

 

,   

, 

 
  

-1000  1550 10200 2 5.5 2000 1250 2100 2890 

 

№  

 
  S  Ip,  I . .,  

   

 

 

 

1 
 

 № 1 
15,66 23,82 30  4 4  0,79 

2 
 

 № 2 
268,64 408,64 510 4  1 185 0,80 

3 
 

 № 3 
143,13 217,72 260  4 120  0,84 

4 
 

 № 4 
147,2 223,91 260  4 120  0,86 

5 
 

 № 5 
32,94 50,11 75  4 16  0,67 

6 
 

 № 6 
225,07 342,36 385 4  1 120 0,89 

7 
 

 № 7 
28,6 43,50 75  4 16  0,58 

8 
 

 № 8 
15,45 23,50 30  4 4  0,78 

9 
 

 № 9 
4,88 7,42 25  4 2,5  0,30 

10 
 

 № 10 
15,76 23,97 30  4 4  0,80 

11 
 

 № 11 
387,21 589,00 605 4  1 240 0,97 

     1216,71 1850,80 2080  100 8  0,89 
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LZMN3-

A400-I
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LZMN3-

A2500-I
LZMN3-

A2500-I

3 ~ 0.4 V, 50 Hz I . . II . .

3 ~ 0.4 V, 50 Hz 3 ~ 0.4 V, 50 Hz 3 ~ 0.4 V, 50 Hz 3 ~ 0.4 V, 50 Hz 3 ~ 0.4 V, 50 Hz 3 ~ 0.4 V, 50 Hz 3 ~ 0.4 V, 50 Hz 3 ~ 0.4 V, 50 Hz 3 ~ 0.4 V, 50 Hz 3 ~ 0.4 V, 50 Hz 3 ~ 0.4 V, 50 Hz

-4 4 4 -1 185 4 - 1 185 - 4 120 - 4 120 - 4 120 - 4 120 - 4 120 4 - 1 1204 - 1 120 - 4 16 - 4 4 - 4 2,5 - 4 4 4 - 1 240 4 - 1 240

 
.  
. .

   -
      

  

 
. .

 . .

 . .  

 

 



85 
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. .

.

                    

             

.        №          

1

2

3

10

5

6

7

8

9

4

11

 4 4

21 

 4х120

34 

 4х2,5

56 

 4х120

72 

4
 

 1
х2

4
0

1
8
 

 4х4

25 

4  1х185

53 

 4х16

68 

№  

 
  S  Ip,  I ,  

   

 

1   № 1 15,66 23,82 32 LZMN3- A32-I 

2 
 

268,64 408,64 500 LZMN3- A500-I 

3  143,13 217,72 250 LZMN3- A250-I 

4  147,2 223,91 250 LZMN3- A250-I 

5  32,94 50,11 60 LZMN3- A60-I 
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225,07 342,36 400 LZMN3- A400-I 

7  28,6 43,50 60 LZMN3- A60-I 

8  15,45 23,50 32 LZMN3- A32-I 

9  4,88 7,42 16 LZMN3- A16-I 

10  15,76 23,97 32 LZMN3- A32-I 

11  387,21 589,00 800 LZMN3- A800-I 
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4 

147,2 223,91 260  4 120  0,86 
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5 

32,94 50,11 75  4 16  0,67 
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6 

225,07 342,36 385 
4  
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0,89 
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7 
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8 
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(4 16) 
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№  

 
  S  Ip,  I ,  

   

 

1 
 

 № 1 
15,66 23,82 32 LZMN3 -A32-I 

2 
 

 № 2 
268,64 408,64 500 LZMN3 -A500-I 

3 
 

 № 3 
143,13 217,72 250 LZMN3 -A250-I 

4 
 

 № 4 
147,2 223,91 250 LZMN3 -A250-I 

5 
 

 № 5 
32,94 50,11 60 LZMN3 -A60-I 

6 
 

 № 6 
225,07 342,36 400 LZMN3 -A400-I 
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 № 7 
28,6 43,50 60 LZMN3 -A60-I 

8 
 

 № 8 
15,45 23,50 32 LZMN3 -A32-I 

9 
 

 № 9 
4,88 7,42 16 LZMN3 -A16-I 

10 
 

 № 10 
15,76 23,97 32 LZMN3 -A32-I 

11 
 

 № 11 
387,21 589,00 800 LZMN3 -A800-I 

     1216,71 1850,80 2500 LZMN3 -A2500-I 
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