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В  35 В За ая – 

Г ая №1

В  35 В За ая – 

Г ая №2

В  220 В Г Э  – 

За ая №2

В  220 В Б -

я а – За ая 

В  220 В - я а – 

За ая

В  220 В Б ая ГЭ  
– За ая №1

В  220 В Б ая ГЭ  
– За ая №2

1 ш

В  35 В За ая – 

Б ы а

В  35 В За ая – 

а
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-2
6,3

35кВ

-1
6,3

6кВ

  3
5

 
 

я 
Э

 –
 

 №
1

  3
5

 
 

я 
Э

 –
 

 №
2

 
 

 3 –     

  1  2      

   21.12.2016 .  1 - 40%  2 - 43%.  

       1974 .,   

     25-30 .   

,    .    

      

  6     . 

2.2    .  

      

 .        .1, .4, .6, .7,   
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(   ,     
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–         

 . 

      3 ,    
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  ,        

  , 6   ,   

.         
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 2 –    6  

  

.  
 , 

/ 2 
   

, / 2 
2013 2014 2015 

   4 4,1 3,58 3,30 

1,3   6 2,8 3,3 2,80 

   7 2 1,9 1,50 
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     ,    

       

.  

   ,      

  :  ,    

, , ,     . 

     2014-2016    6   
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 3–        

 
 6  

 . , . 
∙  

   
,   

:  

2014 . 2015 . 2016 . 2014 . 2015 . 2016 . 2014 . 2015 . 2016 . 

: 12 9 15 3,32 1,62 15,96 09:37 05:26 79:32 
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        -4, -

6  -7       -4, -28    

       

 II .     227; 236;  203, 

248; 239, 267.    ,  

        .  

    ,  2 

  ,      

  .        

  ,    ,   

 2 . 

  ,    

   .      

     -4  -6   

. 

3    

      

  ,      

   . 

        

    .      

  21.12.2016. 

       4. 

 4 –     
 P ,  Q ,  S ,  

1 2 3 4 
 257 16 6 17 
 273 64 26 69 
 209 46 19 50 
 227 103 41 111 
 236 46 19 50 
 203 103 41 111 
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                                                                              4 
1 2 3 4 
 219 46 19 50 
 267 41 16 44 
 239 82 33 89 
 248 103 41 111 
 232 206 82 222 
 224 64 26 69 
 242 162 65 175 
 221 162 65 175 
 205 103 41 111 
 206 162 65 175 
 246 46 19 50 
 204 103 41 111 
 247 97 39 104 
 241 77 31 83 
 231 97 39 104 
 208 97 39 104 
 207 97 39 104 
 263 97 39 104 
 260 97 39 104 
 261 305 122 329 
 254 97 39 104 
 277 61 24 65 
 249 136 54 146 
 259 97 39 104 
 264 97 39 104 

 
3.1      6/0,4  

      

       

      70-80 %,   

      6     

 5 .       .  

        

     .   

        , 

  .  ,   
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134
95,7

0,7 2
S  


 

 
 

   -100/6: S  =100 , [1,  377.]. 

  : 
 

134
0,67

100 2
 


, 

 
 

/ 134
1,3

100
  . 

 
 

     .    

     5. 

 5 –        

 
 

 

 
 

S ,   /  

 227 1× -400 2× -400 283,6 0,57 1,12 
 257 1× -63 2× -100 89,63 0,58 1.11 
 236 1× -180 2× -100 256,36 0.56 1,12 
 203 1× -400 2× -250 210,3 0.69 1,12 
 248 1× -400 2× -250 265,3 0,64 1.22 
 219 1× -320 2× -400 369,7 0.56 0.89 
 267 1× -160 2× -100 277,7 0,65 1.21 
 
3.2     

       

   ,   

  ,     , 

       . 

        

. 

      

 ,      

   ,      -

   . 
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  6     -8  ,   

.      II 

 .  

       

 -    . 

3.3      6   

    10(6)   

      , 

      ,  

   ,   [14, . 2.4.1]. 

     10(6) ,  

    .     

        

.          

     ,    

,   ,     . 

         

        ,   

 . 

   6      . 

 6-     6/0,4  

   ,    ,  Uk , % Ix , % 
 - 400/10 1,45 5,5 4,5 2,1 
 - 250/10 1,05 3,7 4,5 2,3 
 - 160/10 0,64 2,65 4,5 2,4 
 - 100/10 0,49 1,97 4,5 2,6 
 

      : 
 

21
2 ( / )

2
P P S S      , (4) 
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2
% .

.

2
100 2 100

1U S I S
Q

S

 
  


,  (5) 

 
   S –     ;  

P –      , [1, . .5.20 .376]; 

I  –    , [1, . .5.20 .376]; 

%U  –    , [1, . .5.20 

.376]; 

S  –   . 

       31: 
 

21
2 0,49 1,97 (134 /100) 1,63

2
        

 
 

24,5 134 2,6 100
2 9,65

100 100 2 100

1
Q

 
   


  

 
   ,    

,           

: 

 

   2 2

. .S P P Q Q    ,  (6) 

 

   2 2
125 2,82 50 21,76 138,6S         

 
     

       7. 

 7 -         

  ,  Q ,  S ,  
1 2 3 4 
 257 0,31 1,97 18,16 
 273 1,33 6,61 73,02 
 209 0,84 4,95 52,61 
 227 1,87 9,79 116,52 
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                                                                                7 

1 2 3 4 
 236 0,84 4,95 52,61 
 203 1,8 9,79 116,52 
 219 0,84 4,95 52,61 
 267 0,84 4,38 46,54 
 239 1,88 7,83 93,29 
 248 1,87 9,79 116,52 
 232 3,11 13,94 230,07 
 224 2 6,61 73,02 
 242 2 15,27 182,59 
 221 1,87 15,27 52,61 
 205 2 9,79 116,52 
 206 0,84 15,27 182,59 
 246 1,87 4,95 52,61 
 204 1,82 9,79 116,52 
 247 1,82 9,62 110,13 
 241 1,82 7,69 87,8 
 231 1,82 9,62 110,13 
 208 1,82 9,62 110,13 
 207 1,82 9,62 110,13 
 263 1,82 9,62 110,13 
 260 1,82 9,62 110,13 
 261 1,93 29,92 342,47 
 254 1,82 9,62 110,13 
 277 1,3 6,51 69,37 
 249 1,93 13,29 153,47 
 259 1,82 9,62 110,13 
 264 1,82 9,62 110,13 

 
      6    

 Mathcad 14,     . 

4     6  

        

      

 .       

  .      

 ,  ,     . 
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   6       

  .       

  : 

–       ; 
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–       

  ,   -

 ; 
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–      ; 

–       

 – 0,1 /  (0,35 /  –  ); 

–           1  

  6-10 . 

         

     4.  

  ,    : 
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S
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    S –   , ; 
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  .  

 

. 4 1875S     (8) 

 
1875

180,6
6 3

I  


 
 

 
       : 

 

.I I ,  (9) 

                                                                             
    .I –       .  

     -3  50 ² 

    .I  =245 . 

      8. 

 8 -       6    

 

№  №  l,   R,  X,  I ,  I ,  
1 2 3 4 5 6 7 8 

 4 
1 2 1.425 50 0.493 0.291 245 180,6 
2 3 0.825 50 0.30 0.291 245 175,2 
3 4 0.075 50 0.05 0.291 245 164,55 
4 5 0.45 50 0.32 0.291 245 147,42 
5 6 0.825 50 0.30 0.291 245 103,59 
6 7 0.525 50 0.72 0.299 245 92,95 
7 8 0.075 50 0.72 0.299 245 90,54 
7 9 0.375 50 0.72 0.299 245 89,89 
9 10 0.56 50 0.72 0.299 245 46,64 
10 11 0.45 50 0.72 0.299 245 39,65 
11 12 0.11 50 0.72 0.299 245 36,1 
10 13 0,623 50 0.72 0.299 245 28,96 
13 14 0,45 50 0.72 0.299 245 20,36 

 6 
40 18 1.95 50 0.72 0.299 245 158,4 
18 19 0.6 50 0.72 0.299 245 151,23 
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                                                                               8 

1 2 3 4 5 6 7 8 
19 20 0.6 50 0.72 0.299 245 114,41 
20 23 0.3 50 0.72 0.299 245 97,65 
20 24 0.525 50 0.72 0.299 245 85,64 
24 25 0.975 50 0.72 0.299 245 73,14 
25 26 0.6 50 0.72 0.299 245 46,63 

 
       

  .    - 4    

,  , ,    - 6 .  ,  

 .8    : 

 
. .4 . .6

/

1644 1875
249

3 6 3

S S
I

U

 
  

 
 (10) 

 
   .4      

  245 . 

  9       

  . 

 9  -      

, 2 l,  
1  

50 9,6 
2  

50 13 
4.1   ,    6  

       

.      ,   

   ,    .  

 32144-2013       

       10 %  

. 

     : 
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    0 0

3
cos sin 100%

I l
U r x

U
 

 
       ,  (11) 

 
    0r , 0x –      ; 

I  –      , ; 

 l –  , . 

      1     1-2  

 4: 

 

 1 2 3

3 180,6 1,43
0,363 0,98 0,284 0,2 100% 2,65%

10 10
U 

 
       


  (12) 

 
       6   

,      0,4   . 

   .4   : 
 

   2 3
1 2 0,99 3 180,6 0,5 0,52 1,33 4800 0,75 3960 10W 
            

 
 

51,09 10   ·  
    ,     1 

     10: 

 10 –  ,   6  

№  №  U , % P ,  W , ·  
1 2 3 4 5 
   4   

1 2 4,84 57.08 14600 
2 3 4,45 33.05 84500 
3 4 4,01 21,3 5810 
4 5 3,95 23,6 9190 
5 6 2.95 23.2 59300 
6 7 2.56 12.82 32800 
7 8 1.91 22,63 3200 
7 9 1,65 12,1 2490 
9 10 2.76 15.28 39100 

10 11 1.26 11.91 4881 
11 12 2.46 7.18 20563 
10 13 1.51 9.58 24500 
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                                                                             10 
1 2 3 4 5 

13 14 1.06 11.3 2590 
   6   

40 18 4.2 4.79 2023 
18 19 4.14 9.39 1008 
19 20 3.94 5.07 1860 
20 23 3.55 3.06 1530 
20 24 2,85 21.8 55700 
24 25 1.46 4.42 11300 
25 26 1.56 4.64 11900 

 
      -

 . 

4.2      

 

      -

         

        

.         

 ,       

-   .  

         

 .   11    -3   

 [7]: 

 11 –   -3    

, 2 
k0, 

. ./  
  , 
. ./  

50 114,65 47 
 

         

 12. 
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 12 –    

, 2 l,  
K  
. . 

 1   
50 9,6 2015,63 

 :   2015,63 
 2   

50 13 2016,91 
 : 2016,91 

  
     : 

 
    (13) 

 
      –    ;  

 –     -    

          . 

   ,    

      : 

    : 

 

 
K

   (14) 

 
  –  ,    =15 [7]. 

    -   : 
 

    (15) 

 
     –      ,  =0,85% 

                 [7]. 

 13 –   

 1  2  
, . . 416,36 423,6 
 , . . 43,6 46,2 
  

 , . . 
459,96 469,8 
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 ,     

,    .  

      

:    

  
.      (16) 

 
     –     = 0,1;      

 –  ;        

 –   . 

    : 

. 1= 1763,2 . . 

. 2= 1798,6 . . 

      . 

5   6         

 –    .   

       

  ,      

    ,     . 

         

,  ,   

      ,    

   .  

        -4  

    №17     .  

   ,        

 .    ,   ,   

    .  
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 .    35       

  . 

         

: 

 

   2 2

1314 1314

1314 13142

K KP Q
S Z

U


     (17) 

 
      : 

 
1314 1314 1314S S S    (18) 

 
       : 

  
1213 1314 12S S S    (19) 

 
            

  . 

    .    ,  

       .  

      , : 

 
.i

i i
S

U U Z
U


    

 
  1: 

 
1 10 1U U U   

 
      -4    

,      5,4 ,   

        

    32144-2013.     

,     0,4        
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    10 %.  

   (Imax=212 , I =210 ). 

       

   14. 

 14 –    4     
 
 

 
 

 
 

P , 
 

Q , 
 

U , 
 

U , 
 

P , 
 

Q , 
 

I , 
 

 1    6,4     
1 2 63 0,030 0,012 6,4 6,292 2,153 0,866 212,95 
2 3 250 0,119 0,048 6,292 6,207 2,095 0,842 209,97 
3 4 180 0,086 0,034 6,207 6,167 1,963 0,789 198,01 
4 5    6,167 5,860 1,784 0,716 189,34 
5 6 400 0,191 0,076 5,860 5,630 1,714 0,687 189,34 
6 7 180 0,086 0,034 5,630 5,511 1,491 0,597 168,2 
7 8 400 0,191 0,076 5,511 5,482 1,372 0,549 158,5 
8 9    5,382 5,455 1,175 0,470 136,46 
9 10 1060 0,506 0,203 5,355 5,431 0,506 0,203 59,06 
9 11 400 0,191 0,076 5,355 5,447 0,666 0,266 77,39 

11 12    5,347 5,436 0,473 0,189 55,17 
12 13 250 0,119 0,048 5,336 5,431 0,196 0,078 22,87 
13 14 160 0,076 0,031 5,331 5,413 0,076 0,031 8,94 
12 15 180 0,086 0,034 5,330 5,434 0,086 0,034 10,024 
12 16 400 0,191 0,076 5,229 5,430 0,191 0,076 22,28 

 
        

      .      

  6,1 ,       

        32144-2013.  

     (Imax=103 , I =210 ). 

       

   15. 

 15 –    -4     
 
 

 
 

 
 

P , 
 

Q , 
 

U , 
 

U , 
 

P , 
 

Q , 
 

I , 
 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
 1    6,4     
1 2 63 0,034 0,014 6,4 6,348 1,050 0,421 102,89 
2 3 250 0,136 0,054 6,348 6,308 1,010 0,404 99,53 
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                                                                                         15 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
3 4 180 0,098 0,039 6,308 6,290 0,871 0,349 86,15 
4 5    6,290 6,166 0,758 0,303 76,48 
5 6 400 0,217 0,087 6,166 6,158 0,757 0,303 76,48 
6 7    6,158 6,147 0,539 0,216 54,53 
7 8 250 0,136 0,054 6,147 6,136 0,538 0,215 54,53 
8 9 160 0,087 0,035 6,136 6,119 0,087 0,035 8,83 
8 10 180 0,098 0,039 6,132 6,134 0,098 0,039 9,9 
8 11 400 0,217 0,087 6,131 6,131 0,217 0,087 22,029 

 
6    

  1  2     

   21.12.2016 .  40%  43% 

.         

1974 .,        25-30 . 

   ,     

   .   

 6     . 

6.1       

        

      ,  

   .  

       

,       .  

,        

  : 

 
i n

i - n

Wh -Wh
P= ,  ;

1000
k

t



  (20) 

 
i n

i - n

-
Q= ,  .

1000

Varh Varh
k

t



  (21) 

 
    Wh -    ,  ; 
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Varh -    ,  ; 

k -  ; 

i - nt -       , 

. 

,        

    ,  ,   

  .   

    ,  

    ,   2,2%. 

      [22, .18], 

      t   : 

 
0

1
100

t t

t
n

P P


    
 

 , (22) 

 
     tP –    ; 

 P –   ; 

  n –   ;  

  t0 –  ,     . 

    5 , . .  2022 . 

    :  

1)     ,     

        :  

 
24

1 ,  
24

i
i

P
P 


  (23) 

 
    iP –     i . 

2)        

   : 
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 . . ,  . .i
i

P
P

P
   (24) 

 
3)       ;  

4)    . .   ,  

   : 

 
  . .   ,  i iP P P    (25) 

 
   P –   . 

     17: 

 17  –       

 
   . .  

P,  Q,  P, . . Q, . . P,  Q,  
1 3.60 1.10 1.00 0.80 4.00 1.22 
2 2.65 1.27 0.74 0.92 2.95 1.41 
3 2.65 1.43 0.74 1.05 2.95 1.58 
4 2.49 1.27 0.69 0.92 2.77 1.41 
5 2.96 1.43 0.83 1.05 3.30 1.58 
6 2.37 1.27 0.66 0.92 2.64 1.41 
7 3.12 1.27 0.87 0.92 3.48 1.41 
8 3.75 1.61 1.05 1.18 4.18 1.79 
9 4.38 1.61 1.22 1.18 4.88 1.79 

10 4.07 1.61 1.13 1.18 4.53 1.79 
11 4.0 1.43 1.13 1.05 4.53 1.58 
12 4.07 1.78 1.13 1.31 4.53 1.99 
13 5.02 1.97 1.40 1.44 5.59 2.19 
14 3.75 1.61 1.05 1.18 4.18 1.79 
15 3.60 1.43 1.00 1.05 4.00 1.58 
16 3.91 1.43 1.09 1.05 4.36 1.58 
17 4.07 1.43 1.13 1.05 4.53 1.58 
18 5.17 2.15 1.44 1.57 5.76 2.39 
19 5.34 1.27 1.49 0.92 5.94 1.41 
20 5.96 1.97 1.66 1.44 6.64 2.19 
21 5.17 1.61 1.44 1.18 5.76 1.79 
22 4.70 1.43 1.31 1.05 5.24 1.58 
23 5.02 1.61 1.40 1.18 5.59 1.79 
24 2.81 1.08 0.78 0.79 3.12 1.20 
 

   : 
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–   P : 

 
24

2

1

1
it

P P
T

   ,  (26) 

 
   T –  , 24 ; 

it
P –   i-  . 

 
1

635 4,01
24

P      

 
–  ,    

 k : 

 
4,01

1,0025
4

P
k

P
     (27) 

 
–        maxP : 
 

2
max (1 1),  P P t k       (28) 

 
   t –  , t =1,96; 

k –  . 

2
max 4 (1 1,96 1,0025 1) 5,31 P         (29) 

 
–      k : 
 

max.

max.

P
k

P
 , (30) 

 
   Pmax.  –   ,     

                      15.06.2016 .     3,4 ; 

Pmax.  –   ,     

                21.12.2016 .  4,37 . 
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3,4
0,79

4,37
k    

 
 
–    k : 
 

max

5,01
0,82

5,31

P
k

P
    (31) 

 
6.2    

       

   21.12.2016 .  18   : 

 

  max

max

1,96
0,37

5,31

Q
tg

P
     (32) 

  
        

,    49  22.02.2007    

  (tg(φ) = 0,4    6, 35 ) [13].  

,        

    .   

6.3      

       

: 

 
2 2

cP Q
S

n k





 , (33) 

 
     S  –   , ; 

 cP  –    , ; 

 Q –       

             , ; 

  n –  ; 

  k –   . 
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   Q =Q . 

  : 
 

2 25,01 1,85
4,341 

2 0,7
S


 


  

                                                               
  -6300/35/6 
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2 2
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k
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      35, 6   ;  

  ;    ; 

       0,4 . 

         

     .     

    ,     

       , 

 100 . 

7.1      6, 35  

            .  

 7        

257. 

Е
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ХВН

ХНН

ХВН

ХНН

Х 1

ХВЛ

257

Х 2

3

1
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 7 –        

        

,      : U1=37 , U2=6,3 . 

  : S =100 . 

  : 
 

3

S
I
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1

100
1,56

3 37
I  


  

 

 

2

100
9,17

3 6,3
I  


  

 

 
    - : 

L 1=2,7 ,   -120, x0=0,421 /  [24, . 432]; 

    : 
 

0 2
1

S
X x l

U
     (36) 

 

35 2

100
0,421 2,7 0,058

37
X      . .  

 
   6       

  18: 

 18 –      6     

№  
 

 X ,  X , . . №  
 

 X ,  X , . . 

1  257 0.40 0.36 18  204 0.97 0.88 
2  273 0.47 0.43 19  247 1.01 0.92 
3  209 0.52 0.47 20  241 1.04 0.94 
4  227 0.74 0.67 21  231 1.09 0.98 
5  236 0.69 0.63 22  208 1.11 1.01 
6  203 0.73 0.66 23  207 1.4 1.03 
7  219 0.85 0.77 24  263 1.16 1.05 
8  267 1.13 1.03 25  260 1.18 1.07 
9  239 1.11 1.00 26  261 1.23 1.11 
10  248 1.20 1.09 27  254 1.25 1.14 
11  232 1.35 1.22 28  277 1.30 1.18 
12  224 1.35 1.22 29  249 1.32 1.20 
13  242 1.45 1.31 30  259 1.35 1.22 
14  221 1.24 1.13 31  264 1.37 1.24 
15  205 1.68 1.53 32    
16  206 1.73 1.57 33    
17  246 1.48 1.34 34    
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    : 
 

1
1 U S 1 7,5 100

X 0,94
2 100 S 2 100 6,3

 . . (37) 

 
    : 

 
   U 0,5 U U U 0,5 20 12,5 6,5 13%.           (38) 

 
   U 0,5 U U U 0,5 12,5 6,5 20 0,5%.           (39) 

 
   U 0,5 U U U 0,5 6,5 20 12,5 7%           (40) 

 

%

2

U S 13 100
X 0,52 . .

100% S 100 80
       (41) 

 

%

2

U S 7 100
X 0,26 . .

100% S 100 80
       (42) 

 
X 0 . .   (43) 

 

2

1
X X 0,26

2
 . . (44) 

 
  ,  8: 

Е

Х∑

Х 1

ХВЛ

257

3

1

2

 

 8 –    

    1: 
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35 0,595 0,058 0,653 . .X X X        (45) 

  
      1:  

 

0 1

(3)
1

1

1
1,56 4.91

0.653

E
I I

X

       (46) 

 
      2: 

 

0 2

(3)
2

2

1
5,5 4.38

1.26

E
I I

X

       
 

 
      3   257: 

 

0 3

(3)
2

3

1
5,5 2,51

2,19

E
I I

X

       
 

 
        ,   

 ,   : 

 

0

(2) (3)3

2
I I   ,  (47) 

 

1.1

(2) 3
4,91 4,253

2
I       

 

1.2

(2) 3
4,38 3,79

2
I      

 

1.3

(2) 3
2,51 2,18

2
I      

 
      : 
 

0

(2) (3)2i k I    , (48) 

 
 k –  ,      

     ,     
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 , . 

 [18, .110]    k =1,608   

1.1, k =1,369   1.2  8. 

 

1.1 2 1,608 4,91 11,17i        

 

1.2 2 1,608 4,38 9,96i        

 

1.3 2 1,369 2,51 4,86i        

 
         

   19. 

 

 19 –      6   

№ 
 

 
 (3)

0
I ,  (2)I ,  i ,  

№ 
 

 
 (3)

0
I ,  (2)I ,  i ,  

1  257 3.83 3.31 7.40 18  204 2.95 2.55 5.71 
2  273 3.69 3.19 7.13 19  247 2.89 2.51 5.61 
3  209 3.60 3.11 6.95 20  241 2.87 2.49 5.56 
4  227 3.23 2.81 6.27 21  231 2.82 2.43 5.45 
5  236 3.31 2.87 6.41 22  208 2.78 2.41 5.39 
6  203 3.26 2.83 6.31 23  207 2.76 2.39 5.35 
7  219 3.09 2.67 5.98 24  263 2.74 2.37 5.29 
8  267 2.76 2.40 5.35 25  260 2.71 2.34 5.25 
9  239 2.79 2.42 5.40 26  261 2.67 2.31 5.17 

10  248 2.70 2.33 5.21 27  254 2.64 2.29 5.12 
11  232 2.55 2.21 4.95 28  277 2.60 2.26 5.04 
12  224 2.55 2.21 4.95 29  249 2.57 2.23 4.99 
13  242 2.46 2.13 4.79 30  259 2.55 2.21 4.95 
14  221 2.65 2.30 5.14 31  264 2.54 2.20 4.91 
15  205 2.29 1.98 4.43 32  2.52 2.18 4.87 
16  206 2.26 1.96 4.37 33  2.40 2.07 4.63 
17  246 2.44 2.12 4.73 34  2.48 2.15 4.79 
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min
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       6 , 

    .  
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2 2 6 2

. 1205 1 1,452 10  I t       , 
 

2 2 2
.
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1205 858,486 
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x
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       . 

      35/6    

        «  

,  ,   [18].  

        

      

.        

    . 

       

        .    

   35  ,    

  .      

      . 

       « , 

 ,  »   

   .          

      

     .  

       №3. 

9      

9.1    

 –   ,   

   . 

       . 

     : 

– : U   ≥ U . ;                                                                           

–   : I  ≥ I . ; k I  ≥ I . . 

       

  : .I I  . 
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  : 

 

. .i 2 I 100 i     ,                                                            (53) 

 
 .i –     

       ;  

 –     

   ,  %;  

i –        

  ;  

  –         

 : 

 

 min .t t   ,                                                                                              (54) 
 

  mint –     ; .t – 

   . 

      : 

i i , 0I I , 

 i –     (  );  

i –      ; 

I –    (   

 ); 

0I –         

.  

      

   : 

 

.i i ;  . 0I I ,                                                                                 (55) 
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 .i –   (   )  

; 

.I –      

   (  ). 

         

  : 

 
2I t B  ,                                                                                                (56) 

 
 I –     ; 

t –       , 

;  

B –     (  )  :  
 

 2 2
0B I t T ,    ,                                                                          (57) 

 
 t –    [4, .155]. 

T –       

 [4, .110]. 

    : 
 

   2 2 2
0B I t T 4,91 0,16 0,03 4,58          

 
      

         

 . 

        

  : 

 

.0,01 t 0,01 0,035 0,045      . 
 



50 
 

    : 
 

a

0,045
T 0,03

0i 2 I e 2 4,91 e 3,21
 

        .                                         (58) 
 

      

tI      t    .    

       

         

   , . . t t 0I I f (t)   ,    

  .        

           

   .        

    ,    

          

      t 0I I const  .  

     

    : 

 

.
.

2 I 2 25 25
i 12,37

100 100

   
   . 

 
 : 

 
2 2 2I t 50 3 7500       

 
      : 

 

max

5,719
0,94 .

3 3 35

S
I

U
  

 
      (59) 

 
         20:  
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 20 –        

 -35IІІ-25/630 1    

      
U =35  U . =35  U   ≥ U .  
I =630  Imax=94  I  ≥ Imax 
I . = 25  I =3,953  I I.    

i . =12,37  i =3,21  i i.    

I . =25  I 0 =0,953  I I. 0  

i =63   i =11,17  i i  

2I t = 27500   B = 24,58   2I t B   

 
9.2   

 –    , 

         

   ,      

      . 

   ,   ,    

   . .      

   . 

     -35/1000 1  

   -14 1.  

 21 –        -

35/1000 1    

      
U =35  U . =35  U   ≥ U .  
I =1000  Imax=94  I  ≥ Imax 
i =40  i =11,17  i i  

  : 
22I t 768     

B = 24,58   2I t B   

  : 
2I t = 2256   

B = 24,58   2I t B   
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0.5 1 ( 16 41i i  )    -35/√3 - 6.4,  

   , [8, .95]. 

9.4     

  35    ,   , 

         6-10 

   ,     -

.     –  –    

  ( , ,   ).  

 –  –  . 



53 
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Imax ≤ I                                    (60) 
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    m – ,     

(    m= 0,82); 

       r0  –  , . 
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D
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     ВНU  –  , ; 

D  –      . 

    ,   35   

 -120. 

          

,  ,    35     

,       . 

  : 
 

0

0

0.299 0,299
E 30,3 m 1 30,3 0,82 1 33,31

r 0,77

   
               

 / . 
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0
0

0,354 U 0,354 35
E 12,3

D 3150
3 1,08 logn r log
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10      
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; 

–      (  )    2500 ; 

–  ; 

–   ; ; 

–  ; 

–  . 

   .   

       

. 
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  : .I I  . 

       

  : 

 

. .2 100i I i       (63) 

 
    .i –       

                         ; 

 –         

              ,  % [18, .238]; 

i  –          

         ; 

  –          

       . 

 
 min .t t     (64) 

 
     mint –     ;  

.t –    . 

      : 

i i , 0I I , 

    i –     (  );  

i –      ; 

I –    (    

); 

0I –         

.  
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.i i ;  . 0I I , 

   .i –   (   )  ; 

.I –      

   (  ). 

       

  : 

 
2I t B    (65) 

 
    I –     ; 

t –       , ;  

B –     (  )  :  

 
 2 2

0 , B I t T     (66) 

 
     t –    [18, .155]. 

T –       

 [18, .110]. 

      -4  . 

    : 
 

   2 2 2
0 4,38 1 0,01 4,42  B I t T        
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 . 
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   -4       

22:  

 22 –        

BB/TEL-6-20/630 

      
U =6  U . =6  U   ≥ U .  
I =630  Imax=177  I  ≥ Imax 

.I = 12,5  I  =4,38  .I I   

.i =10,08  i  =0,51  .i i   

.I =12,5  0I =4,38  . 0I I  

i =32  i =9,96  i i  

2I t = 2156   B = 219,38   2I t B   
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I2 –    . 

 

2 2
2

8,5
0,34 .

5

S
r

I
        

 
        

  (  =0,0175) .    0,05 , 

  : 

 
2

2 2 2
2

20
0,34 0,05 0,41

5

S
r Z r r r r

I
           (74) 

 
 : 

 
20,0175 40

1,7 
0,41

l
S

r

  
    (75) 

 
   2,5 ²,    

: 
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0,0175 40

0,28
2,5

l
r

S

  
    (76) 

 
   : 

 
2 0,34 0,28 0,05 0,67r      (77) 

 
      

   -6-1- 2 (  , ,  

 , 6-  , 1-  )   

 24. 

 24 –      6  

      
U =6  U . =6  U U .  
I =600  I =396  I  I  
i =52  i =9,96 i i  

2I t =992 2   B =19,38 2   2I t B   

Z2 =0,8 Z2=0,67 Z2 ≤ Z2  
 

        

 -6-1- 2. 

        25. 

 25–      

      
U =6  U . =6  U U .  
I =200  I =177  I  I  
i =52  i =9,96 i i  

2I t =306,25 2   B =19,38 2   2I t B   

Z2 =0,8 Z2=0,67 Z2 ≤ Z2  
 

10.5    

      

    100  100 / 3      

        . 
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  : 

–    U U . ; 

–     ; 

–  ; 

–   : 

2S S  ,                                                                                                          

    S –      ,  

2S  –      ,   

 ,   : 

 

   2 2

2 cos sinS S S         (78) 

 
       

 26. 

 26 –      6   

  
 

, 
∙  

 
 

cosφ sinφ 
 

, 
∙  

  3020 4 1 1 0 8 

 
3020-

 
5 2 1 0 10 

 
3020-

 
5 2 1 0 10 

 
  

236 RT 
9 9 0,38 0,925 81  

 
      109 
 

   2 2

2 4 5 2 5 2 9 9 0,38 9 9 0,925 92,82S              ;  
 

   -6-95- (2) 

(  , ,   ,  

)    200 . 



65 
 

       

    27.  

 27–       

      
U =6  U . =6  U U .  

S =200 ∙  2S  =92,82  2S S   

 

   ,       

    . 

10.6    

   6–10       

  .   -     

      .    3000  

  -   .     

  ,        

    ,     

. 

     6  : 
 

max

4,124
336

3 3 6

S
I

U
  

 
 (79) 

 
      30 4 , S=120 

2,     I =365 . 

        

: 

   
minq q  (80) 

                                                                                          
    qmin –      

q –  . 

     : 
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6

min

19,38 10
48,4

91

B
q

C


    2, (81) 

 
    = 91 ∙ 1/2∕ 2 –   , [18, . 192, . 3.14]. 

   minq < q , ,   . 

 ,   ,  , 

    50  100 .    

   –     ,  

     .     

30   200 ,     . 

       l =1,5 . 

   : 
 

0 2

173,2 J
f

l q
 , (82) 

 
 q –    , 2; 

J –   ,   [18, . 179, . 4.1]  : 
 

3 30,4 4
2,13

12 12

bh
J


   4. (83) 

 

0 2

173,2 13,3
133,33

1,5 1,6
f     

 
  ,      

: 

 
(3)2

(3) 73 10
i

f
a

   , (84) 

 
   (3)2i –    , ; 

 –   ,  [18, . 118, . 41.1.]. 
2

(3) 7 9960
3 10 132,17

0,13
f     /  (85) 
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   f   : 
 

2 2

max

132,17 1,5
29,74

10 10

f l
M

 
   /  (86) 

 
 l –     , . 

   ,    

 : 

 

max

M

W
  , (87) 

 
    W –   ,  : 

 
2 20,4 4

0,53
6 6

bh
W


   3. (88) 

 

max

29,74
55,76

0,53
    

 

 
     85 , [18, . 181, . 4.2], , 

       . 

10.7    

    ,    

  . 

     F     

       .  

      60%    

F ,      ,     

    : 

 
U U , (89) 

 
0,6F F F  , (90) 

                                            
    F  –    . 
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    -6-3,75    

  3,75 . 

   : 
 

0,6 3750 2250F      

 
 ,   : 

 

hF f l k   , (91) 

 
 kh –     ,    

, : 

 
40

120 4
2 2 1,2

120h

h
H b

k
H

   
    (92) 

 
132,17 1,5 1,2 237,91F      

 

 
    F  ≥ F     

  . 

11      

11.1    

    

    ,  

      . 

   :  

-  –   ;  

-  –      ;  

-  –      

    .  

        

   ,    , 

    . 
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    1     

      

           

 
250

R
I

  , (93) 
 

 I –     , . 

      10 . 

         

,   : 

 

350C

U L
I 

  , (94) 

 
   U  –   , ; 

L –   , . 

         

      . 

     35  : 
 

35

35 2,7
0,27

350CI


  .  

 
     6 : 

 

10

6 2,7
0,1

350CI


  .  

 
   IC=0,27 . 

  : 
 

250
925

0,27
R   . 

 

 
        

  10 ,     ,  R ≤10 . 
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   S     

: 

 
S = (38+ 2  1,5)  (55,4 + 2  1,5) = 2394,4 2    
 

      : d = 10   , L  = 5 

.     S .  = 78,5 2 

       

   : 

        : 
 

 F d      , (95) 

 
   –   ,   ,   

: 

 
     3 3 3

ln ln lna T b T c T d        ,  (96) 

 
     –    , 240 ; 

 , bk , ck , dk – ,    . 

 
     3 3 3

0,0026 ln 240 0,00915 ln 240 0,0104 ln 240 0,0224          

 
0,782 ; 

 
 3,14 0,78 10 0,78 26,49F      2. 

 

 
         

  : 

 
S . .  F  , 
 
78,5 2 > 26,49 2 
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0,8 . 

   ,     

,        

,   ,     , 

        

   6   6 . 

    .  d 

       q = 6 . 

      

: 

2394,4
2 2 798,13

6q

S
L

a

              
 . (97) 

 
       a, 

 2394,4 48,93a    . 

      : 
 

798,13
1 1 7,16

2 2 48,93

L
m

a
    

 
 (98) 

 
  – 8 . 

  / 48,93/ 8 6,1ma a m   . 

        : 
 

2 ( 1) 2 48,93 (8 1) 880,8L a m          . (99) 

 
     : 

 
4 4 48,93

33,62
6q

a
n

a
l

l

 
  


, 

(100) 

 
    qa  –    ,  6 ; 
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l  –   , . 

     n = 34 . 

   ,   

 : 

 
1A

R
L n lS


 

     
, (101) 

 
      –    ; 

 – ,    l S ,  0,05.  

 
0,05 1

1,64
48,93 798,13 34 5

R         
                                                   

 
   R     

   R       ,   

 ,       : 

 
R R   , (102) 

 

   
1500

320 45

S

I






  

, (103) 

 
    I  –  ,    60  . 

 

   
1500 48,93

1,18
150 320 60 45

 
 

  
  

 
1,64 1,18 1,94R       10  .  

 
     10 ,  

  .     

  5    . 
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11.2      

      

 .      – 

1  3,      2  4.    

       

 ,  ,      

 150 .    ,    [19]. 

       ,    

,     ,   . 

     1 – 2.  

    : 

 
0,85эh h 

,                                                                                                 (104) 
 

     h –   ,  ,    

12 . 

 
0,85 0,85 12 10,2 эh h    

. 
      : 

 
(1,1 0,002 )or h h                                                                                       (105) 

 
(1,1 0,002 12) 12 12,912 or      . 

 
         

  (88): 

 

1 x
x o

э

h
r r

h

 
    

  ,                                                                                           (106) 
 

     h  –   ,    – 4,3 

,      – 6,5 . 

: 
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4,312,912 1 7,469 

10,2xr
     
  , 

 
6,512,912 1 4,684 

10,2xr
     
   

 
    ,  (89): 

 
4(0,17 3 10 ) ( ),cxh h h L h                                                                  (107) 

 
     L –   , . 

 
410,2 (0,17 3 10 12) (27,1 12) 7,579 cxh          

 
      : 

 
co or r                                                                                                             (108) 

 
        

,    (91): 

 

cx x
cx co

cx

h h
r r

h

 
  

                                                                                           (109) 
 

: 
 

7,579 4,3
12,912 5,586 ,

7,579cxr
    

 
 

 
7,579 6,5

12,912 1,838 .
7,579cxr

    
 

 

 
    .   

    6,  .   

   28. 



75 
 

 28 –     

№  L,  r ,  h ,  

rc ,  (  
 

 
) 

r ,  (  
 

 
) 

1-2, 3-4 27,1 12,91 7,58 5,59 1,84 
1-3 11,5 12,91 10,29 7,51 4,75 
2-4 14,75 12,91 9,72 7,2 2,92 

 

12    

12.1   

 ,         

    ,  

         

,  , ,   

.   ,    

     . 

       

  .        

 .      

    ,   

:   ,  ,   

     . 

12.2       

          6/0,4 

,     ,    .   

    -  257,      

 ,    9. 
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В

Л1

АВ

Ш

АВ

Л3 Л4

В

Л1

АВ

Ш

АВ

Л5 Л6

АВ

 

 – 9      

       29. 

 29 –      

  
 

 
 

 
,   

 
 

, t ,  

 
 
 
, 

  

  
 

, 
,t  

. 6  0,003 11 0,14 8 
, 

6  
0,01 7 0,166 4 

. . 0,4  0,02 4 0,33 10 
 0,4  0,25  1  2 0,17 5 
 6  0,076  1  5 0,17 6 
. 6/0,4 0,016 50 0,166 150 

 

   ,    ,   

  .      

.      6    : 

 

Л Л Лн    ,                                                                                  (110) 

 
     λ  –     ; 

λ  –     . 

 

Л Лl   ,                                                                                              (111) 

 

Лн Л    ,                                                                                       (112) 
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     l –  , , 

α –     , [5]. 

 

1 0,67 0,076 2 0,67 0,076 0,153Л       , 
 

2 0,67 0,076 2 0,67 0,076 0,153Л       , 
 

3 0,3 0,076 2 0,3 0,076 0,225Л       , 
 

4 0,32 0,076 2 0,32 0,076 0,24Л       , 
 

5 0,36 0,076 2 0,36 0,076 0,27Л       , 
 

6 0,4 0,076 2 0,4 0,076 0,3Л       . 
 

     6    

 : 

 

6 .6 62                                                                                  (113) 

 

6 0,003 2 0,01 0,023     . 
 

       

.        ,  

  ,   : 

 

.
1

n

i н
i

  


  ,                                                                                        (114) 

 
     λ .  –      . 

     : 

 

1 1 6 6 3 4 .2                     

0,023 0,153 0,01 0,016 0,02 2 0,02 0,225 0,24 0,166 0,893           , 
 

1 2 6 6 5 6 .2                     

0,023 0,153 0,01 0,016 0,02 2 0,02 0,27 0,3 0,166 0,998           . 



78 
 

 
    : 

 

1

n

i i
i

q t


                                                                                                  (115) 

 
  tBi,   ,      , : 

 

8760

t
t                                                                                                        (116) 

 
,   : 

. .. . 1 .
1 18760 8760 8760 8760 8760

ы
ы

t tt t t
q                 

 . . 04
3 4

11 5 8
2 0,023 0,153 0,01

8760 8760 8760 8760 8760

t t               

 50 4 4 2
0,016 0,02 2 0,02 0,225 0,24

8760 8760 8760 8760
            

43,501 10  , 
 

. .. . 1 .
2 28760 8760 8760 8760 8760

ы
ы

t tt t t
q                 

 . . 04
5 6

11 5 8
2 0,023 0,153 0,01

8760 8760 8760 8760 8760

t t               

  450 4 4 2
0,016 0,02 2 0,02 0,27 0,3 3,741 10

8760 8760 8760 8760
            . 

 
     : 

 

.

c i i

c i i н

q q q
t

     


                                                                           (117) 

 
4

1
1

1 .

3,501 10 8760 4,22 ч
0,893 0,166н

q
t

 


   

 
, 

 
4

1
1

1 .

3,501 10 8760 4,22 ч
0,893 0,166н

q
t

 


   

 
. 
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    ,    

 : 

 

 
11

nn

i j j j j
ii
i j

t t   



                                                                         (118) 

 
4 4 0,727 150 0,166

0,893 3,741 10 0998 3,501 10
8760

     
        

30,832 150 0,166 5,113 10  1/  
  . 

 
     : 

. .
11 1

n n n

c i Bi i i i Bi
ii i
i j

q K t K t t  
 


          ,                                     (119) 

 
     K i – ,      

        

. 

 
/1 i эt tK e                                                                                            (120) 

 
1 2/ 150/3,94

1 1 1 1t tK e      , 2 1/ 150/ 4,22
2 1 1 1t tK e      . 

 
: 

 
4 4

1 2 1 1 1 2 2 2 2 1 3,501 10 3,741 10cq q q K t q K t q                   
4 4

61 0,166 150 3,741 10 1 0,166 150 3,501 10
2,189 10

8760

 
        

   . 

 
     ,    

 : 

 
1

c

c

T


                                                                                                          (121) 

 



80 
 

ln(1 )T T                                                                                           (122) 
 

3

1 195,569 
5,113 10

cT  


, ln(1 0.1) 195,569 20,605 T     . 

 
       

 : 

 

c

c

q
t


                                                                                                         (123) 

 

нW q                                                                                          (124) 

 

: 
 

6

3

2,189 10 8760 3,751 ч
5,113 10

c

c

q
t







 
     

, 

 

 62,189 10 400 2 0,7 0,8 8760 8,592 В чнW          . 

 
       . 

    ,   

       

 .     

 ,     : 

 

             11 2 1 2 2 1 2/ /cq t q S A A p A p A q S A A q A p A        

           2 1 21 1 2 1 2/ /q S A A p A q A q S A A q A q A      ,                           (125) 

 
     q(S/ 1 2) –         

; 

q(S/ 1 2) –        ; 

q(S/ 1 2) –        ; 

q(S/ 1 2) –            



81 
 

; 

(A1),p(A1) – ,       

  ; 

(A2),p(A2) – ,       

  . 

         

    0,5, : 

 1 2/q S A A =  21/q S A A =  1 2/q S A A =0,5. 

: 

    6.
1 2

0,02 4
9,132 10

8760 8760
А Аt

q A q A
  

     , 

 

      6
1 2 11 1 9,132 10 1p A p A q A        . 

 
      : 

 

  6 6 62,189 10 1 1 0,5 9,132 10 1 0,5 9,132 10 1cАq t                 
6 50,5 2 9,132 10 2,045 10       . 

 
       , 

,  ,        . 

 ,        ,  

    .    

    : 
В

Л1

АВ

Ш

АВ

Л3 Л4

В

Л1

АВ

Ш

АВ

Л5 Л6

АВ

 

 – 13      



82 
 

     257    . 

 ,       30. 

 30 –       

 
 

 
  

  ,  0,005113 1,463 
  

   q  0,000002189 0,0007128 

   
, T ,  195,5 0,684 

   
, pT ,  20,6 0,072 

  
, t ,  3,75 4,27 

  
, W , ·  8,592 2797 

 

13  ,    

13.1     

     –    

  ,      

.    .   

      ,  

, , , .  

        

     ,    

,      ,  , 

 ,      

    . 

,         

      ,   

,      . 



83 
 

         

        

  : 

–  ,      q; 

–    (   )  , 1/ ; 

–    t  , ; 

–   W , ∙ . 

 

 10 -       

13.2      

       

         

 .       

      ,   

  ,     

. 

       

,    ,      

     ,      . 

       

  . ,      

,    ,  . 

,      , 

  ,  . 
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,    ,   . 

  ,   

      . 

  ,   

         . 

    ,    

        ,  

   ,     

           

  .      

          

(   ). 

  ,   

          

.    ,      

        . 

        

     .  ,   

  ,     

 (    ),    

 (    )     

 ( , -    

 ,     ). 

        

 ;  ; ;  ; 

 ; . 

 ,       

,     : 

)   –   ; 



85 
 

)   ; 

)  ; 

)  ; 

)  ; 

) -  ( ) . 

      

: ,  ( ), , 

    .  

  ,   

        0,1    

 .     

 ,  ,    

, -    

 . 

  ,    

  .   

        , 

       . 

  ,   

     .  

   . 

  ,    

   .    

 .    

 ,   ,   , 

    .  

     (  

), ,  ,       

     .  
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   ,     

 ,  ,   

.       

  . 

       

         

 .        

 . 

13.3     

   [2]     35     

        

       (  – ). 

        

       

      .    

       2   . 

        . 

 ,    -35   

  ,      

  .  

       

    3-35  

« -21- »   «  ».   

    .  

13.4   35/6  

13.4.1       . 

      : 
 

.
.N

.N

S
I

3 U



, (126) 

 



87 
 

   .S –   ; 

.NU –    N. 

   : 
 

.
.

.

S 6300
I 103

3 U 3 35
  

 
, 

 

.
.

.

S 6300
I 507

3 U 3 6
  

 
 

 
        

        : 

 
.N . . .N

. .N
. . . .N

I I I
I

I K


  , (127) 

 
 . .N . . . .K I / I –    

   N; 

. .I , . .I  –      

   N. 

   : 
 

. .K 200 / 5 40   
  

. .K 600 / 5 120   
 

. .
103

I 2,6
40

   
 

 

. .
507

I 4,225
120

   
 

 
      ,   

    ,   
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     ,  

      0,5.  

 

. N0,5 5   
 

.I 2,6 ,  5  
 

.I 4,255  ,  5  
 
13.4.2      

      

          

.         

. 

     : -1 

(    )  -2 

(        

        ( )) 

–    ; 

–    ( ). 

      

       . 

        

          . 

    -2   

 11.     ,     

    . 
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 11 –    -2 (  

    ) 

   :      

I 1/I .  –    (   I ) 

;  

, % –     ;  

I 2/ I .  –    .  

         I . .  

   :  

 1(  - B):  (    ) 

    -2 – I 1/ I .   ,  

     .     , 

  , .  

 2 (     ):      

  -2 – , %  -2 – I 2/ I . .  

 3 (   ):     ,   

   60 . 

 I 1/I .         

    : 
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.I I K I  , (128) 
 

 K –  ,     

 ,   1,2. 

       

,      

 

. . . .I I I I     , (129) 
 

*
.I k k I      , (130) 

 
*

.I U I    , (131) 
 

*
.I f I   , (132) 

 
 .I  –   ,   

  ; 

k  – ,    (  

 ),   1,0  [4]; 

k –    .   

         

  1,0; 

  –      . 

   0,05; 

.I –   ,   

 ; 

U – ,     

        

   ; 

.I –   ,   

     ; 
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f –      , 

  0,03; 
*I –     , 

      . 

 
 .I 1 1 0,05 0,16 0,03 12,91 0,49       . . 

 
 

     : 
 

.I / I K I 1,2 0,24 0,59     . . 

 
      

   ,     

.        

,   . 

    : 
 

. . .K 1 0,5 I   =1-0,5∙0,49=0,76 (133) 

 
    : 

 

. . .K 100 K I / K    (134) 

 

K 100 1,2 0,49/0,76 77%     
 

 
     I 2/I    

   .     

    .     

   ,      

.       ,   

      (I /I =1),  

   (I /I =1,3). ,    

       



92 
 

(    ,    ,  

 ).      I 2/I  = 

1,5 – 2.        

13.4.3      

   ( )    

       . 

  : 

–    ; 

–      . 
 
I 6  
 

.I k I  
 

 
    k =1,5 –  ; 

.I –       . 

  .I       

  3÷4.  I      (  

 ),      

    ,   .  

       , 

,      

 . 

     . 

 .I 3,5 1 0,1 0,1 0,03 12,91 2,65       . . 
 
I 1,25 2,65 3,31   . . 
 

 I = 3,5 . . 
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   : 

 

. .
K K

I I
K


  , (135) 

 
    K  –  ,  1,2; 

K  – ,           

      .     

,       ,  

          1,5    2,5.  [2]  

   : K =2,5;  

K  –  ,    0,9 (   

 ); 

I ,  –              

. 

          

     . 

    : 
 

.
1,2 2,5

I 92,38 307,92
0,9


    

 
 

    : 
 

.
1,2 2,5

I 293,92 979,75
0,9


    

 
 

         

                , 

    ,  : 

 
,I

I
 , (136) 

 



94 
 

  I ,  –           ,    

    ; 

I  –    . 

      . 

         

  1,5  ,     ,   

 1,2  ,    . 

 
34,25 10 13,81

308


  ,>1,2 

 

 
33,79 10 3,87

979,75


  >1,5 

 

 
13.4.4   

       

       . 

   ,   , 

          

.   –   ,     

 ,         

 . 

 

 12–    
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  ,    , 

  .       

 .       , 

       .    

  ,      

    ,      

  ,     (      

  ),     

     .      

  ,  ,       

, . 

       –  

      –  

     ,   70% . 

       ,    

   (1÷2)%   ,   

.    ,     .  

          

   ,     

,    (    ).  

        

 ,    (    

).          

  ,   ,  

   . 

13.5   6  

    35      

         

    .   

      « - ». 
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 6-35 .        ,  

    ,    ,  . 

    ,      

 ,  ,     

,  –    . 

  – ,     ,  

,    ,      

. 

     4- 257. 

   . 

       : 

 

,                                                                                  (137) 

 
  –    ,  1,05,    

                 [23,  45]; 

– ,                               

           ,   1,  [23,  48]; 

 –  ,  0,95, [23,  49]; 

 –      . 

   : 

 
1,05 1 177 157.3. 0,95

I     . 

 
      : 

 

. .
.

1157.3 1.57
300 / 5c

k
I I

k

 
  
 

     ,                                                   (138) 

/
.

k kcI I
k


 

k

/kc

k

I
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      –    ( = ,    ); 

      –        

                  300/5. 

    : 

 

,                                                                                              (139) 

  

    –    .           

  :   

                 
290

1.84
157.3

k = ; 

 
1.84 1,5 . 
 

 . 

       

 : 

 
,                                                                                                      (140) 

 
     –    ; 

–   ,    ; 

 –  . 

 
,                                                                             (141) 

 
    –   , =0,04 , [2,  180]; 

,  –        

                        ; 

 –  ,     ,  

k k 1

.k

(2)

1,5
.

I
k

I
 

(2)
I

1 2t t t 

1t

2t

t

2 1Qt t t t t    

Qt Qt

2t 1t

t
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            0,1-0,15 , [2,  56];. 

 
t1=0,5+0,04=0,54 . 
 

    « »   

 0,59 . 

          , 

      . 

     : 

 

,                                                                                          (142) 
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ПРИЛОЖЕНИЕ А

Расчет электрических нагрузок в сети внешнего
электроснабжения, выбор сечения проводов

ORIGIN 1:= i 1 31..:=

Мощнооть

ТПкВА

Количеотво

 тр-ов

S, кВА
№ ТП

Nтп
1 2 3 4

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

257 63 1 17

273 250 1 69

209 180 1 50

227 400 1 111

236 180 1 50

203 400 1 111

219 180 1 50

267 160 1 44

239 320 1 89

248 400 1 111

232 800 2 222

224 250 1 69

242 630 1 175

221 630 1 175

205 400 1 111

206 630 1 175

246 180 1 50

204 400 1 111

247 400 1 104

241 320 1 83

231 400 1 104

208 400 1 104

207 400 1 104

263 400 1 104

260 400 1 104

261 31.26·10 1 329

254 400 1 104

277 250 1 65

249 560 1 146

259 400 1 104

264 400 1 104

:=
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Определяем потери мощности в СТ каждой ТП

Uк, кВ ∆Pкз, кВт ∆Pхх, кВт Iх, % 
Nтп

1〈 〉

1

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

257

273

209

227

236

203

219

267

239

248

232

224

242

221

205

206

246

204

247

241

231

208

207

263

260

261

254

277

249

259

264

=
kat_dan

1 2 3 4

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

4.5 1.28 0.22 2.8

4.5 3.7 1.05 2.3

4.5 2.65 0.64 2.4

4.5 5.5 1.45 2.1

4.5 2.65 0.64 2.4

4.5 5.5 1.45 2.1

4.5 2.65 0.64 2.4

4.5 2.65 0.64 2.4

4.5 5.5 1.45 2.1

4.5 5.5 1.45 2.1

4.5 5.5 1.45 2.1

4.5 3.7 1.05 2.3

5.5 7.5 1.42 2

5.5 7.5 1.42 2

4.5 5.5 1.45 2.1

5.5 7.5 1.42 2

4.5 2.65 0.64 2.4

4.5 5.5 1.45 2.1

4.5 5.5 1.45 2.1

4.5 5.5 1.45 2.1

4.5 5.5 1.45 2.1

4.5 5.5 1.45 2.1

4.5 5.5 1.45 2.1

4.5 5.5 1.45 2.1

4.5 5.5 1.45 2.1

5.5 7.5 1.42 2

4.5 5.5 1.45 2.1

4.5 3.7 1.05 2.3

5.5 7.5 1.42 2

4.5 5.5 1.45 2.1

4.5 5.5 1.45 2.1

:=
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Продолжение 
приложения А

∆Pxx kat_dan
3〈 〉

:= ∆Pкз kat_dan
2〈 〉

:=

Uк kat_dan
1〈 〉

:= Ix kat_dan
4〈 〉

:=

Sтп Nтп
4〈 〉

:= Sт Nтп
2〈 〉

:=

n Nтп
3〈 〉

:= -количество

трансформаторов

Потери мощности в трансформаторах определяются
по формулам:

∆Pт
i

ni∆Pxx
i

1

ni

∆Pкз
i

Sтп
i

Sт
i











2

⋅+:=

∆Qт
i

ni

Uк
i

Sтп
i( )2⋅

100 Sт
i

⋅

1

ni

Ix
i

Sт
i

⋅

100
+:=

Nтп
1〈 〉

1

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

257

273

209

227

236

203

219

267

239

248

232

224

242

221

205

206

246

204

247

241

= ∆Pт

1

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

0.31

1.33

0.84

1.87

0.84

1.87

0.84

0.84

1.88

1.87

3.11

1.33

2

2

1.87

2

0.84

1.87

1.82

1.82

= ∆Qт

1

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

1.97

6.61

4.95

9.79

4.95

9.79

4.95

4.38

7.83

9.79

13.94

6.61

15.27

15.27

9.79

15.27

4.95

9.79

9.62

7.69

=
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20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

241

231

208

207

263

260

261

254

277

249

259

264

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

1.82

1.82

1.82

1.82

1.82

1.82

1.93

1.82

1.3

1.93

1.82

1.82

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

7.69

9.62

9.62

9.62

9.62

9.62

29.92

9.62

6.51

13.29

9.62

9.62

Расчет электрических нагрузок на стороне 10 кВ

Нагрузки по ТП:

S, кВА P, кВт Q, кВар

Sн
1 2 3

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

17 16 6

69 64 26

50 46 19

111 103 41

50 46 19

111 103 41

50 46 19

44 41 16

89 82 33

111 103 41

222 206 82

69 64 26

175 162 65

175 162 65

111 103 41

175 162 65

50 46 19

111 103 41

104 97 39

83 77 31

104 97 39

:=
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приложения А

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

104 97 39

104 97 39

104 97 39

104 97 39

104 97 39

329 305 122

104 97 39

65 61 24

146 136 54

104 97 39

104 97 39

Расчет электрических нагрузок 

Pтп Sн
2〈 〉

:= Qтп Sн
3〈 〉

:=

S
i

Pтп
i
∆Pт

i
+( )2

Qтп
i
∆Qт

i
+( )2+:=

Полная мощность трансформаторной подстанции, приведенная к
высокой стороне, составит сумму нагрузки на шинах низшего
напряжения и потерь в трансформаторах:

Nтп
1〈 〉

1

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

257

273

209

227

236

203

219

267

239

248

232

224

242

221

= S

1

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

18.16

73.02

52.61

116.52

52.61

116.52

52.61

46.54

93.29

116.52

230.07

73.02

182.59

182.59

=
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14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

221

205

206

246

204

247

241

231

208

207

263

260

261

254

277

249

259

264

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

182.59

116.52

182.59

52.61

116.52

110.13

87.8

110.13

110.13

110.13

110.13

110.13

342.47

110.13

69.37

153.47

110.13

110.13

Определим потоки мощности для линий

n 1 31..:=

m 1 31..:=

Фидер 4 

Sp
257 1, 

Pтп
1

∆Pт
1

+( )2
Qтп

1
∆Qт

1
+( )2+ 18.16=:=

Sp
273 2, 

Pтп
2

∆Pт
2

+( )2
Qтп

2
∆Qт

2
+( )2+ 73.02=:=

Sp
209 3, 

Pтп
3

∆Pт
3

+( )2
Qтп

3
∆Qт

3
+( )2+ 52.61=:=

Sp
227 4, 

Pтп
4

∆Pт
4

+( )2
Qтп

4
∆Qт

4
+( )2+ 116.52=:=

Sp
236 5, 

Pтп
5

∆Pт
5

+( )2
Qтп

5
∆Qт

5
+( )2+ 52.61=:=

Sp
203 6, 

Pтп
6

∆Pт
6

+( )2
Qтп

6
∆Qт

6
+( )2+ 116.52=:=

( ) ( )
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Sp
219 7, 

Pтп
7

∆Pт
7

+( )2
Qтп

7
∆Qт

7
+( )2+ 52.61=:=

Sp
267 8, 

Pтп
8

∆Pт
8

+( )2
Qтп

8
∆Qт

8
+( )2+ 46.54=:=

Sp
239 9, 

Pтп
9

∆Pт
9

+( )2
Qтп

9
∆Qт

9
+( )2+ 93.29=:=

Sp
248 10, 

Pтп
10

∆Pт
10

+( )2
Qтп

10
∆Qт

10
+( )2+ 116.52=:=

Sp
232 11, 

Pтп
11

∆Pт
11

+( )2
Qтп

11
∆Qт

11
+( )2+ 230.07=:=

Sp
224 12, 

Pтп
12

∆Pт
12

+( )2
Qтп

12
∆Qт

12
+( )2+ 73.02=:=

Sp
242 13, 

Pтп
13

∆Pт
13

+( )2
Qтп

13
∆Qт

13
+( )2+ 182.59=:=

Sp
221 14, 

Pтп
14

∆Pт
14

+( )2
Qтп

14
∆Qт

14
+( )2+ 182.59=:=

Sp
205 15, 

Pтп
15

∆Pт
15

+( )2
Qтп

15
∆Qт

15
+( )2+ 116.52=:=

Sp
206 16, 

Pтп
16

∆Pт
16

+( )2
Qтп

16
∆Qт

16
+( )2+ 182.59=:=

Sp
246 17, 

Pтп
17

∆Pт
17

+( )2
Qтп

17
∆Qт

17
+( )2+ 52.61=:=

Sp
204 18, 

Pтп
18

∆Pт
18

+( )2
Qтп

18
∆Qт

18
+( )2+ 116.52=:=

Sp
13 14, 

Sp
204 18, 

116.52=:=

Sp
10 13, 

Sp
13 14, 

Sp
246 17, 

+ 169.13=:=
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Sp
11 12, 

Sp
242 13, 

Sp
221 14, 

+ Sp
205 15, 

+ Sp
206 16, 

+ 664.3=:=

Sp
10 11, 

Sp
11 12, 

Sp
224 12, 

+ 737.31=:=

Sp
9 10, 

Sp
10 11, 

Sp
10 13, 

+ 906.45=:=

Sp
7 9, 

Sp
9 10, 

Sp
232 11, 

+ 1136.52=:=

Sp
7 8, 

Sp
219 7, 

Sp
267 8, 

+ Sp
239 9, 

+ Sp
248 10, 

+ 308.96=:=

Sp
6 7, 

Sp
7 8, 

Sp
7 9, 

+ 1445.48=:=

Sp
5 6, 

Sp
6 7, 

Sp
203 6, 

+ 1562=:=

Sp
4 5, 

Sp
5 6, 

Sp
236 5, 

+ 1614.61=:=

Sp
3 4, 

Sp
4 5, 

Sp
227 4, 

+ 1731.14=:=

Sp
2 3, 

Sp
3 4, 

Sp
209 3, 

+ 1783.75=:=

Sp
1 2, 

Sp
2 3, 

Sp
273 2, 

+ 1856.76=:=

Sp
40 1, 

Sp
257 1, 

Sp
1 2, 

+ 1874.92=:=

Фидер 6

Sp
247 19, 

Pтп
19

∆Pт
19

+( )2
Qтп

19
∆Qт

19
+( )2+ 110.13=:=

Sp
241 20, 

Pтп
20

∆Pт
20

+( )2
Qтп

20
∆Qт

20
+( )2+ 87.8=:=

Sp
231 21, 

Pтп
21

∆Pт
21

+( )2
Qтп

21
∆Qт

21
+( )2+ 110.13=:=
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Sp
208 22, 

Pтп
22

∆Pт
22

+( )2
Qтп

22
∆Qт

22
+( )2+ 110.13=:=

Sp
207 23, 

Pтп
23

∆Pт
23

+( )2
Qтп

23
∆Qт

23
+( )2+ 110.13=:=

Sp
263 24, 

Pтп
24

∆Pт
24

+( )2
Qтп

24
∆Qт

24
+( )2+ 110.13=:=

Sp
260 25, 

Pтп
25

∆Pт
25

+( )2
Qтп

25
∆Qт

25
+( )2+ 110.13=:=

Sp
261 26, 

Pтп
26

∆Pт
26

+( )2
Qтп

26
∆Qт

26
+( )2+ 342.47=:=

Sp
254 27, 

Pтп
27

∆Pт
27

+( )2
Qтп

27
∆Qт

27
+( )2+ 110.13=:=

Sp
277 28, 

Pтп
28

∆Pт
28

+( )2
Qтп

28
∆Qт

28
+( )2+ 69.37=:=

Sp
249 29, 

Pтп
29

∆Pт
29

+( )2
Qтп

29
∆Qт

29
+( )2+ 153.47=:=

Sp
259 30, 

Pтп
30

∆Pт
30

+( )2
Qтп

30
∆Qт

30
+( )2+ 110.13=:=

Sp
264 31, 

Pтп
31

∆Pт
31

+( )2
Qтп

31
∆Qт

31
+( )2+ 110.13=:=

Sp
27 28, 

Sp
247 19, 

110.13=:=

Sp
26 27, 

Sp
27 28, 

Sp
241 20, 

+ 197.94=:=

Sp
25 26, 

Sp
26 27, 

Sp
231 21, 

+ 308.07=:=
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Sp
24 25, 

Sp
25 26, 

Sp
208 22, 

+ Sp
207 23, 

+ Sp
263 24, 

+ 638.47=:=

Sp
20 24, 

Sp
24 25, 

Sp
260 25, 

+ Sp
261 26, 

+ Sp
254 27, 

+

Sp
277 28, 

Sp
249 29, 

++

...









1424.05=:=

Sp
19 20, 

Sp
20 24, 

Sp
259 30, 

+ 1534.18=:=

Sp
40 20, 

Sp
19 20, 

Sp
264 31, 

+ 1644.32=:=

Выбор сечений распределительных сетей 10 кВ

Фидер 4 

k 1 26..:= - количество ветвей

i j l, км 

vetv
1 2 3

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

1 2 0.075

2 3 0.225

3 4 0.15

4 5 0.15

6 7 0.9

7 8 1.625

7 9 0.675

9 10 0.3

10 11 0.375

11 12 0.45

10 13 0.3

13 14 2.325

40 18 0.75

18 19 0.15

19 20 0.225

20 23 0.15

20 24 0.075

24 25 0.15

25 26 0.6

16 17 0.975

:=
vetv_n vetv

1〈 〉
:= - номер начала ветви

vetv_k vetv
2〈 〉

:= - номер конца ветви
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21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

15 16 0.15

14 15 0.45

13 14 0.45

10 13 0.075

9 10 0.75

8 9 0.375

7 8 0.3

6 7 0.225

5 6 0.9

4 5 0.3

20 20 0.225

22 21 0.45

23 22 0.075

24 23 0.075

26 24 0.075

27 25 0.075

26 28 1.125

27 30 0.075

28 31 0.225

27 28 0.75

26 27 0.825

25 26 0.825

24 25 0.075

23 24 0.825

22 23 0.6

21 22 1.575

20 21 0.45

19 20 6.975

Ik

Sp
vetv_nk vetv_kk, 

3 6.3⋅
:=

Выбираем марку и сечение ВЛ 6 кВ

1 2 3

1

2

3

4

5

6

7

1 2 0.08

2 3 0.23

3 4 0.15

4 5 0.15

6 7 0.9

7 8 1.63

7 9 0.68
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vetv

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

7 9 0.68

9 10 0.3

10 11 0.38

11 12 0.45

10 13 0.3

13 14 2.33

40 18 0.75

18 19 0.15

19 20 0.23

20 23 0.15

20 24 0.08

24 25 0.15

25 26 0.6

16 17 0.98

15 16 0.15

14 15 0.45

13 14 0.45

10 13 0.08

9 10 0.75

8 9 0.38

7 8 0.3

6 7 0.23

5 6 0.9

4 5 0.3

20 20 0.23

22 21 0.45

23 22 0.08

24 23 0.08

26 24 0.08

27 25 0.08

26 28 1.13

27 30 0.08

28 31 0.23

27 28 0.75

26 27 0.83

25 26 0.83

24 25 0.08

23 24 0.83

22 23 0.6

21 22 1.58

20 21 0.45

19 20 6.97

= I

1

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

170.16

163.47

158.65

147.97

132.47

28.31

104.15

83.07

67.57

60.88

15.5

10.68

0

0

140.6

0

130.5

58.51

28.23

0

0

0

10.68

15.5

83.07

0

=
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r0,

Ом/км 

x0,

Ом/км 
Iдоп, А 

sech

1 2 3 4 5

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

"СИП-3" 50 0.79 0.3 245

"СИП-3" 50 0.79 0.3 245

"СИП-3" 50 0.79 0.3 245

"СИП-3" 50 0.72 0.299 245

"СИП-3" 50 0.72 0.299 245

"СИП-3" 50 0.72 0.299 245

"СИП-3" 50 0.79 0.3 245

"СИП-3" 50 0.79 0.3 245

"СИП-3" 50 0.79 0.3 245

"СИП-3" 50 0.72 0.299 245

"СИП-3" 50 0.72 0.299 245

"СИП-3" 50 0.72 0.299 245

"СИП-3" 50 0.72 0.299 245

"СИП-3" 50 0.72 0.299 245

"СИП-3" 50 0.79 0.3 245

"СИП-3" 50 0.79 0.3 245

"СИП-3" 50 0.79 0.3 245

"СИП-3" 50 0.79 0.3 245

"СИП-3" 50 0.79 0.3 245

"СИП-3" 50 0.79 0.3 245

"СИП-3" 50 0.79 0.3 245

"СИП-3" 50 0.79 0.3 245

"СИП-3" 50 0.72 0.299 245

"СИП-3" 50 0.72 0.299 245

"СИП-3" 50 0.72 0.299 245

"СИП-3" 50 0.493 0.291 245

"СИП-3" 50 0.493 0.291 245

"СИП-3" 50 0.493 0.291 245

"СИП-3" 50 0.493 0.291 245

"СИП-3" 50 0.493 0.291 245

"СИП-3" 50 0.79 0.3 245

"СИП-3" 50 0.79 0.3 245

"СИП-3" 50 0.79 0.3 245

"СИП-3" 50 0.79 0.3 245

"СИП-3" 50 0.79 0.3 245

"СИП-3" 50 0.79 0.3 245

"СИП-3" 50 0.79 0.3 245

"СИП-3" 50 0.79 0.3 245
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38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

"СИП-3" 50 0.79 0.3 245

"СИП-3" 50 0.79 0.3 245

"СИП-3" 50 0.72 0.299 245

"СИП-3" 50 0.72 0.299 245

"СИП-3" 50 0.72 0.299 245

"СИП-3" 50 0.72 0.299 245

"СИП-3" 50 0.72 0.299 245

"СИП-3" 50 0.72 0.299 245

"СИП-3" 50 0.493 0.291 245

"СИП-3" 50 0.493 0.291 245

"СИП-3" 50 493 291 245

Потери мощности

Определяем потери в линиях:

cosϕ 0.98:= ТМ 4500:= sinϕ 0.2:=

r sech
3〈 〉

:= - погонное активное сопротивление

x sech
4〈 〉

:= - погонное активное сопротивление

l vetv
3〈 〉

:= - длина ветви

∆Pk 3 Ik( )2⋅ rk⋅ lk⋅ 10
3−⋅:=

τ 0.124
ТМ

10000
+









2

8760⋅:= τ 2886.21=

∆Wk ∆Pk τ⋅:=

∆Uk

Ik lk⋅ 3⋅

10000
rk cosϕ⋅ xk sinϕ⋅+( )⋅ 100⋅:=

vetv

1 2 3

1

2

3

4

5

6

7

8

1 2 0.08

2 3 0.23

3 4 0.15

4 5 0.15

6 7 0.9

7 8 1.63

7 9 0.68

9 10 0.3

= ∆Pk

1

1

2

3

4

5

6

7

8

5.15

14.25

8.95

7.09

34.11

2.81

17.35

4.91

= ∆Wk

1

1

2

3

4

5

6

7

8

41.49·10

44.11·10

42.58·10

42.05·10

49.85·10

8121.62

45.01·10

41.42·10

= ∆Uk

1

1

2

3

4

5

6

7

8

0.18

0.53

0.34

0.29

1.58

0.61

1.02

0.36

=
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8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

9 10 0.3

10 11 0.38

11 12 0.45

10 13 0.3

13 14 2.33

40 18 0.75

18 19 0.15

19 20 0.23

20 23 0.15

20 24 0.08

24 25 0.15

25 26 0.6

16 17 0.98

15 16 0.15

14 15 0.45

13 14 0.45

10 13 0.08

9 10 0.75

8 9 0.38

7 8 0.3

6 7 0.23

5 6 0.9

4 5 0.3

20 20 0.23

22 21 0.45

23 22 0.08

24 23 0.08

26 24 0.08

27 25 0.08

26 28 1.13

27 30 0.08

28 31 0.23

27 28 0.75

26 27 0.83

25 26 0.83

24 25 0.08

23 24 0.83

22 23 0.6

21 22 1.58

20 21 0.45

19 20 6.97

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

4.91

4.06

3.6

0.16

0.57

0

0

10.54

0

3.03

1.22

1.13

0

0

0

0.11

0.04

11.18

0

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

41.42·10

41.17·10

41.04·10

449.32

1652.83

0

0

43.04·10

0

8737.46

3512.74

3271.32

0

0

0

319.9

112.33

43.23·10

0

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

0.36

0.37

0.36

0.06

0.33

0

0

0.46

0

0.14

0.13

0.24

0

0

0

0.06

0.02

0.83

0
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ПРИЛОЖЕНИЕ Б

Расчёт показателей надёжности

Исходные данные:

Средняя частота устойчивых отказов: Среднее время восстановления:

λвык10 0.003:= tв.вык10 11:=

λраз10 0.01:= tв.раз10 7:=

λавт.вык 0.02:= tв.авт.вык 4:=

λлиния10 0.076:= на 1 км tв.линия10 5:=

λлиния04 0.25:= на 1 км tв.линия04 2:=

λтр10 0.016:= tв.тр10 50:=

Средняя частота плановых отключений: Среднее время планового восстановления:

λпл.вык10 0.14:= tпл.вык10 8:=

λпл.раз10 0.166:= tпл.раз10 4:=

λпл.авт.вык 0.33:= tпл.авт.вык 10:=

λпл.линия10 0.17:= на 1 км tпл.линия10 6:=

λпл.линия04 0.17:= на 1 км tпл.линия04 5:=

λпл.тр10 0.166:= tпл.тр10 150:=

1 Расчёт показателей надёжности схемы 

Расчёт:

Схема замещения:

В

Л1

Р

Тр

АВ

Ш

АВ

Л3 Л4

В

Л2

Р

Тр

АВ

Ш

АВ

Л5 Л6

АВР
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Показатели надёжности:

Средняя частота устойчивых отказов линии:

λл1уст 0.67 λлиния10⋅ 0.051=:=

λл1неуст 2 λл1уст⋅ 0.102=:=

λл1 λл1уст λл1неуст+ 0.153=:=

λл2уст 0.67 λлиния10⋅ 0.051=:=

λл2неуст 2 λл2уст⋅ 0.102=:=

λл2 λл2уст λл2неуст+ 0.153=:=

λл3уст 0.3 λлиния04⋅ 0.075=:=

λл3неуст 2 λл3уст⋅ 0.15=:=

λл3 λл3уст λл3неуст+ 0.225=:=

λл5уст 0.36 λлиния04⋅ 0.09=:=

λл5неуст 2 λл5уст⋅ 0.18=:=

λл5 λл5уст λл5неуст+ 0.27=:=

λл4уст 0.32 λлиния04⋅ 0.08=:=

λл4неуст 2 λл4уст⋅ 0.16=:=

λл4 λл4уст λл4неуст+ 0.24=:=

λл6уст 0.4 λлиния04⋅ 0.1=:=

λл6неуст 2 λл6уст⋅ 0.2=:=

λл6 λл6уст λл6неуст+ 0.3=:=

Средняя частота устойчивых отказов выключателя:

λвык λвык10 2 λраз10⋅+ 0.023=:=

Нормальный режим:

Определяем параметр потока для первой цепочки:

λс1 λвык λл1+ λраз10+ λтр10+

λавт.вык 2 λавт.вык⋅+ λл3+ λл4+ λпл.тр10++

... 0.893=:= 1 /
год
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Определяем параметр потока для второй цепочки:

λс2 λвык λл2+ λраз10+ λтр10+

λавт.вык 2 λавт.вык⋅+ λл5+ λл6+ λпл.тр10++

... 0.998=:= 1 /
год

Определяем вероятность отказов первой цепи:

qс1 λвык
11

8760
⋅ λл1

5

8760
⋅+ λраз10

8

8760
⋅+ λтр10

50

8760
⋅+

λавт.вык
4

8760
⋅ 2 λавт.вык⋅

4

8760
⋅+

2

8760
λл3 λл4+( )⋅++

... 3.501 10
4−×=:=

Определяем вероятность отказов второй цепи:

qс2 λвык
11

8760
⋅ λл2

5

8760
⋅+ λраз10

8

8760
⋅+ λтр10

50

8760
⋅+

λавт.вык
4

8760
⋅ 2 λавт.вык⋅

4

8760
⋅+

2

8760
λл5 λл6+( )⋅++

... 3.741 10
4−×=:=

Определяем среднее время восстановления каждой цепи:

tвс1

qс1

λс1 λпл.тр10−









8760⋅ 4.22=:= ч 

tвс2

qс2

λс2 λпл.тр10−









8760⋅ 3.94=:= ч 

Определяем параметр потоков отказов системы состоящей из двух параллельных элментов:

λс λс1 qс2⋅ λс2 qс1⋅+
λс1 λпл.тр10−( ) 150⋅ λпл.тр10⋅ λс2 λпл.тр10−( ) 150⋅ λпл.тр10⋅+

8760
+:=

λс 5.113 10
3−×=

Средняя вероятность сотояния отказа системы:

kпр1 1 e

150−

tвс2− 1=:= kпр2 1 e

150−

tвс1− 1=:=

qс qс1 qс2⋅
kпр1 λпл.тр10⋅ 150⋅ qс2⋅ kпр2 λпл.тр10⋅ 150⋅ qс1⋅+

8760
+ 2.189 10

6−×=:=
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Среднее время безотказной работы системы:

Тс.ср
1

λс
195.569=:= года 

Рабочеее время безотказной работы:

Тр ln 1 0.1−( )− Тс.ср⋅ 20.605=:= года 

Определяем среднее время восстановления:

tвс

qс

λс









8760⋅ 3.751=:= ч 

Недоотпуск электроэнергии:

Wнед qс 400 2⋅ 0.7⋅ 0.8⋅( )⋅ 8760⋅ 8.592=:= кВт  час

Оценка надёжности системы с учётом АВР:

qa1.a2

λавт.вык tв.авт.вык⋅

8760
9.132 10

6−×=:=

ра1.а2 1 qa1.a2− 1=:=

Формула полной вероятности будет иметь вид:

qc.авр qс ра1.а2⋅ ра1.а2⋅ 0.5 qa1.a2⋅ ра1.а2⋅+ 0.5 qa1.a2⋅ ра1.а2⋅+ 0.5 2⋅ qa1.a2⋅+:=

qc.авр 2.045 10
5−×=

Аварийный режим:

В

Л1

Р

Тр

АВ

Ш

АВ

Л3 Л4

В

Л1

Р

Тр

АВ

Ш

АВ

Л5 Л6

АВР
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Определяем параметр потока для аварийной цепочки:

λсАЦ λвык λл1+ λраз10+ λтр10+

λавт.вык 2 λавт.вык⋅+ λл3+ λл4+ λл5+ λл6+ λпл.тр10++

... 1.463=:= 1 /
год

Определяем вероятность отказов для аварийной цепочки:

qсАЦ λвык
100

8760
⋅ λл1

5

8760
⋅+ λраз10

7

8760
⋅+ λтр10

50

8760
⋅+

λавт.вык
4

8760
⋅ 2 λавт.вык⋅

4

8760







⋅++

...

2

8760
λл3 λл4+ λл5+ λл6+( )⋅+

...

7.128 10
4−×=:=

Определяем среднее время восстановления цепи:

tвсАЦ

qсАЦ

λсАЦ λпл.тр10−









8760⋅ 4.815=:= ч 

Среднее время безотказной работы системы:

Тс.срАЦ
1

λсАЦ
0.684=:= года 

Расчётное время безотказной работы:

ТрАЦ ln 1 0.1−( )− Тс.срАЦ⋅ 0.072=:= года 

Определяем среднее время восстановления:

ТвсАЦ

qсАЦ

λсАЦ









8760⋅ 4.269=:= ч 

Недоотпуск электроэнергии:

WнедАЦ qсАЦ 400 2⋅ 0.7⋅ 0.8⋅( )⋅ 8760⋅ 2.797 10
3×=:= кВт  час
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ПРИЛОЖЕНИЕ В

Расчет заземления, молниезащиты ПС 

Расчет заземления ПС

Верхний слой грунта: суглиноклл                       

удельное сопротивление верхнего слоя грунта, (Ом*м) ρ' 100:=

Толщина верхнего слоя грунта, (м)     h1 0.35:=

Вспомогательный коэффициент для стали β 21:=

Ток молнии, (кА) Iм 60:=

 

1. Расчет удельного сопротивления грунта

коэффициент сезонности для первой климатической зоны ψ 1.2:=

удельное сопротивление грунта, (Ом*м) ρ' 100=

ρ ρ' 1.2⋅:= ρ 120=

2. Расчитываем контур сетки заземлителя,если п/ст имеет размеры.
 

A 55.4:= длина ПС, (м).

B 38:= ширина ПС, (м).

площадь ПС с учетом выноса сетки заземления на 1,5 м за пределы ПС, м
2

S A 1.5 2⋅+( ) B 1.5 2⋅+( ):= S 2394.4=

3. Принимаем диаметр горизонтальных прутков в сетке по условиям мех.
прочности.

dпр_гор 10:= мм Iкз 1.97 1000⋅:= A

Fмехпроч 78.5:= мм
2

4. Определяем сечение прутка по корозийной стойкости.

ak 0.0026:= ck 0.0104:=
средние значения коэффициентов, зависящие от грунта.

bk 0.00915:= αk 0.0224:=

T 240:= время использования заземления, (месяцы).

Sср ak ln T( )
3⋅ bk ln T( )

2⋅+ ck ln T( )( )⋅+ αk+:= Sср 0.782=

Fкор 3.14 Sср⋅ dпр_гор Sср+( )⋅:= Fкор 26.485= мм
2

Fmin Fкор:= Fmin 26.485= мм
2
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Продолжение приложения В

т.к. Fмехпроч  больше F
min

 ,то условие выполняется.

tверт 0.8:= глубина заложения верхнего конца вертикального прутка, (м).

диаметр вертикального прутка, (м).

lверт 5:= длина вертикального прутка, (м).

6.Расчитываем общую длину горизонтальных полос (м).

aгор 6:= расстояние между полосами сетки, (м).

Lгор
S

aгор
2⋅:= Lгор 798.133=

Уточняется длина горизонтальных полос квадратичной модели, (м):

lгор S:= lгор 48.933=

Определяем число
ячеек:

m
Lгор

2 lгор⋅
1−:= m 7.155= m 8:=

Определяем длину стороны
ячейки:  Rs 0.32=

Lячейки

lгор

m
:= Lячейки 6.117=

Длина горизонтальных полос в расчетной модели:

L 2 lгор⋅ m 1+( )⋅:= L 880.8=

Определяем количество вертикальных
электродов:

 Rи 0.403=n'в

4 lгор⋅

6
:= n'в 32.622=

nв 34:=Принимаем количество вертикальных электродов:

Определяем стационарное сопротивление заземлителя для обоих слоев 
грунта, (Ом):

lверт

S
0.102= следовательно A' 0.26:=

S 48.933=

Rs ρ
A'

S

1

L nв lверт⋅+
+









⋅:=

Находим импульсный коэффициент для обоих
слоев
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Продолжение приложения В

αи
1500 S

ρ 320+( ) Iм 45+( )⋅
:=

αи 1.26=

Расчитываем импульсное сопротивление заземлителя,
(Ом)

Rи Rs αи⋅:=

Защита от прямых ударов молнии

1. Защита на уровне земли и первого защищаемого объекта

h1i 8:= высота защищаемого объекта, (м).

h2i 6:= высота защищаемого объекта, (м).

h1 21:= высота 1 молниеотвода, (м)

h2 19:= высота 2 молниеотвода, (м)

Расстояние между молониеотводами 1 и 2,(м):

Lм12 28:=

Эффективная высота молниеотводов, (м):

hэф1 0.85 h1⋅:= hэф1 17.8=

hэф2 0.85 h2⋅:= hэф2 16.1=

радиус основания, (м):

r0.1 1.1 0.002 h1⋅−( ) h1⋅:= r0.1 22.2=

r0.2 1.1 0.002 h2⋅−( ) h2⋅:= r0.2 20.2=

радиус внутренней зоны:

-для 1 молниеотвода:

r1.1 r0.1 1

h1i

hэф1
−







⋅:= r1.1 12.3=

r1.2 r0.1 1

h2i

hэф1
−







⋅:= r1.2 14.7=

-для 2 молниеотвода:

r2.1 r0.2 1

h1i

hэф2
−







⋅:= r2.1 10.2=

r2.2 r0.2 1

h2i

hэф2
−







⋅:= r2.2 12.7=
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Продолжение приложения В

половина ширины внутренней зоны защиты на уровне земли, (м):

h Lм< 2 h⋅≤

rco.1 r0.1:= rco.1 22.2=

rco.2 r0.2:= rco.2 20.2=

наименьшая высота внутренней зоны защиты на уровне земли в середине между 
равновеликими молниеотводами для зоны А, (м):

hс.г.1 hэф1 0.17 0.0003 h1⋅+( ) Lм12 h1−( )⋅−:= hс.г.1 16.6=

hс.г.2 hэф2 0.17 0.0003 h2⋅+( ) Lм12 h2−( )⋅−:= hс.г.2 14.6=

hс.г.12

hс.г.1 hс.г.2+( )
2

:= hс.г.12 15.6=

половина ширины внутренней зоны защиты на уровне земли в середине между 
равновеликими молниеотводами для зоны, (м):

- для линейных порталов 35 кВ:

r1с1 rco.1

hс.г.1 h1i−

hс.г.1
⋅:=

r1с1 11.5=

r1с2 rco.2

hс.г.2 h1i−

hс.г.2
⋅:=

r1с2 9.1=

r1с12

r1с1 r1с2+

2
:=

r1с12 10.3=

- для остального оборудования:

r2с1 rco.1

hс.г.1 h2i−

hс.г.1
⋅:=

r2с1 14.2=

r2с2 rco.2

hс.г.2 h2i−

hс.г.2
⋅:=

r2с2 11.9=

r2с12

r2с1 r2с2+

2
:=

r2с12 13.0=
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