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     .P   –      

 ( ), /1, . 2.1.1./, / . 

n –  . 
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. .P P k P k P     , (6) 

    P  –    ,    

 , ; 

P  –      , ; 

P  –   -  , ; 

k –      - 

 , /1, . 2.3.1./. 

  ё     : 

. . . . .Q tg  , (7) 

     .tg  –     

. 

          

  : 
2 2

. . . . .S P Q  ; (8) 

 

.S
I
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. (9) 
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 2 –      . 

№ 

/  
 -  

 

, / 
2, 

/  

cosφ tgφ 

1 2 3 4 5 6 

1 

. . 5 . 69 . 

. . .  . 

– . -  

 « » 27 2 

–  « » 32 2 

1 

1 

1 

1,97 

0,23 

0,14 

0,98 

0,82 

0,92 

0,2 

0,7 

0,4

3 

2 

. . 5 . 69 . 

. . .  . 

–   

 30 2 

1 

1 

1,97 

0,043 

0,98 

0,9 

0,2 

0,4

8 

3 

. . 5 . 64 . 

. . .  . 

– . -  « » 30 
2 

1 

1 

2,04 

0,23 

0,98 

0,82 

0,2 

0,7 

4 
. . 4 . 62 . 

. . . 
1 2,07 0,98 0,2 

5 
. . 4 . 32 . 

. . . 
2 2,85 0,98 0,2 

6 

. . 4 . 30 . 

. . .  . 

– . -  « » 30 
2 

1 

1 

2,91 

0,23 

0,98 

0,82 

0,2 

0,7 

7 
.  « » 150 

 
1 0,46 0,97 

0,2

5 
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8 

 , 

 «  » 

360 2 

1 0,14 0,92 
0,4

3 

9 

 «  

», 

. -  « -2» 60 

2 

1 0,23 0,82 0,7 

 
 

       

,        

.     5 , 4 , 69    

     35 2,   . 

      

tgφ . = 0,2, /1, . 2.1.4./,      

 . 1,97P   / . 

      

  tgφ .  = 0,7,    

. . 0,23P   / 2.       k  = 0,6. 

   , : 

 = 1,9769 = 135,9. 

 , : 

  = 0,2335 = 8,1. 

   , : 

P . .   = 135,9+ 0,6· 8,1 = 140,8. 

   , : 

Q . .  = 0,2·135,9+ 0,7·0,6· 8,1 = 30,6. 

    , : 
2 2140 8 30 6 144 1. .S , , ,   . 
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       , : 

         

144,1
218,9.

3 0,38
I  
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─ ;№7 

─ ; 

─  ;  

─ ; 

─   ;  

─  ;  

─  ;  

─   . . 

       

   ,       

. 

      : 

 

. . . n  , (10) 

 

     . .  –      

 , /1, . 2.2.1./, / . 

     : 

 

. n  , (11) 

 

     .  –      

, /1, . 2.2.1./, / . 

     : 
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n

1

P = P , (12) 

 

    P
 
–    ,  0,4 / . 

     

  № 7     n = 700,   

 20 

       

 
 . 0,25  /   0 38tg , ,   /1, . 2.2.1./. 

    № 7: 

0,25 700 175    ; 

   2 22 2175 175 0,38 187,2S tg      
 

; 

187,2
284,4

3 0,38 3

S
I

U
  

 
 . 

    ё ,  ; 
( . )  
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 3 –       .  

  
-  

. .  
( ) 

Q 
( ) cosφ tgφ 

S 
( ∙ ) 

I  
( ) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 
. . 5 69 . 
. . .  1 1.46 /  314 63 0.98 0.2 320.3 487 

. .5 . 69 .  1 1 .65 /  182 36.4 0.98 0.2 185.6 282 

. .5 . 64 . 
. . .  1 1.44 ./  138 27.6 0.98 0.2 140.7 214 

. .4 32 . 
. . . 2 1.35 /  122 24.4 0.98 0.2 124.4 189 

. .4 30 . 
. . . 1 2.63 /  197 39.4 0.98 0.2 201 305 

.  « » 1 2.24 /  143 28.6 0.98 0.2 145.8 222 
. .5 . 48 . 
. . . 1 3.12 /  150 30 0.98 0.2 153 232 

. .4 . 36 . 
. . . 15 2.34 /  84 16.8 0.98 0.2 85.6 130 

 1 : 
 

20 
20 
15 

3.9 / . 
3.9 / . 
5.8 / . 

3.9 
3.9 
5.8 

0.8 
0.8 
1.2 

0.98 
0.98 
0.98 

0.2 
0.2 
0.2 

4 
4 

5.9 

6 
6 

8.9 

 : 

51 
51 
34 
56 
48 
29 

2.2 /  
2.2 /  
2.2 /  
2.2 /  
2.2 /  
2.2 /  

0.66 
0.66 
0.75 
0.68 
0.66 
0.79 

0.19 
0.19 
0.22 
0.14 
0.19 
0.23 

0.96 
 

0.29 
 

0.69 
0.69 
0.78 
0.69 
0.69 
0.82 

1.05 
1.05 
1.19 
1.05 
1.05 
1.25 

  « », 
150 .  1 0.46 /  69 17.3 0.97 0.25 71 108 

  «  
», 350 .  1 0.46 /  161 40.3 0.97 0.25 166 252 

   600 2 1 0.17 / 2 102 43.9 0.92 0.43 111 169 

 100 
  1 0.15 /  15 6.5 0.92 0.43 16.3 25 

  -  
« » 55 2 

1 0.22 / 2 12 9 0.8 0.75 15 23 

 « » 90 2 1 0.22 / 2 20 15 0.8 0.75 25 38 

   ( ) 
« » 80 2 

.  
1 1.04 /  83 16.6 0.98 0.2 84.6 129 
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  3 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 

« » ( )     80 
2 .  

1 1.04 /  83 16.6 0.98 0.2 84.6 129 

 « » 150 2 1 0.16 / 2 24 11.5 0.9 0.48 26.6 40 

 « » 150 2 1 0.16 / 2 24 11.5 0.9 0.48 26.6 40 

  4  80 106 0.6 1.33 133 202 

 
2.3       

        

 ,       

      ( ).  

       

,    3 ,  50 . 

      

        

 ,  /1, .4, . 2.1.3. /,    (4). 

      30   

 " 0,75ck  . 

     , 

: 
3

.
1

0,75 50 112,5.P   
 

  , : 

. . 112,5 0,48 54.Q P tg    
 

  , : 
2 2112 5 54 124 8.S , , .    

  , : 

124,8
189,6.

3 0,38
I  
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2.4    

      

        

 ,   .   

     . 

      (   

 ),      

,       .  

   . 

       

 : 

─     – 30-50 /   

 ; 

─   ,    – 7-10 /  

  ; 

─  ,     – 3,5 

/   . 

       

,  .      (  

),  -     . 

       3. 

 3 –   . 

№ /    
 , 

 

 , 

/  
,  

1 2 3 4 5 

1  2,24 30 67,2 

2  2,45 8 19,6 

3  0,21 8 1,68 

4  1,47 8 11,76 
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5  0,35 8 2,8 

6  0,21 8 1,68 

7  1,82 8 14,56 

8  1,68 8 13,44 

9  0,63 8 5,04 

10  0,98 8 7,84 

11  0,6 8 4,8 

12  0,53 8 4,24 

13  0,49 8 3,92 

14 40   0,46 8 3,68 

15  0,49 8 3,92 

16  1,05 8 8,4 

17 
. 

 
0,35 7 2,45 

18  0,77 8 6,16 

19  0,74 8 5,92 

20 .  0,39 7 2,73 

21  0,39 8 3,12 

22  1,54 8 12,32 

23 .  0,11 7 0,77 

24  1,16 8 9,28 

25 .  0,14 7 0,98 

26  0,28 8 2,24 

27  0,84 8 6,72 

 
 22,37 - 227,25 

 
 

       

 7-10   1       /  . ., 
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 . .,  . .   .3. .1. 

,     / . . 

, . . , . .   . – .: , 2002. - 964 ./  

 : 

 

. 7 10i iP L   , (13) 

    iL  –     ,  . 

       ё  

  22,37 . 

     , : 
27

. . .
1 1

227,25
n

i i
i i

P P P
 

    , 

    n  –     . 

2.5        

 

     : 

─   33-   ; 

─   30-   ; 

─   4-   ; 

─   2-   . 

 2030       80-   

. 

          

 .      tgφ  = 0,2. 

       -

 . 

     . 

 33-    . 2,82P   / . 

. . 2,82 33 93,1P   
 

; 
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. . 93,1 0,2 18,62Q   
 

; 

2 2
. . 93,1 18,62 94,9S   

 
; 

94,9
144,2

3 0,38
I  


. 

 30-    . 2,91P   / . 

. . 2,91 30 87,3P   
 

; 

. . 87,3 0,2 17,46Q   
 

; 

2 2
. . 87,3 17,46 89S   

 
; 

89
135,2

3 0,38
I  


. 

        , 

 

 4-   . 8,63P   / , /1, .8. . 2.1.1./. 

. . 8,63 4 34,5P   
 

; 

. . 34,5 0,2 6,9Q   
 

; 

2 2
. . 34,5 6,9 35,2S   

 
; 

35,2
53,5

3 0,38
I  


. 

 2-   . 10P   / . 

. . 10 2 20P   
 

; 

. . 20 0,2 4Q   
 

; 

2 2
. . 20 4 20,4S    ; 

20,4
31

3 0,38
I  


. 

 80-    . 1,8P   / . 

. . 1,8 80 144P   
 

; 
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. . 144 0,2 28,8Q   
 

; 

2 2
. . 144 28,8 146,9S   

 
; 

146,9
223,2

3 0,38
I  


. 

      . 

. . . 1305,8S   ; 

.

1305,8
1984

3 0,38
I  


. 

 4 – ё     . 

№    
ё    

 
 

 
cos  

 
 

ё  ,  Q ,  S ,  

1 
2   

33   93,1 18,62 94,9 0,98 2 

2 
4   

30  
87,3 17,46 89 0,98 2 

3 
2  4 

 
34,5 6,9 35,2 0,90 

3 

4 
5  2 

  20 4 20,4 0,90 
3 

5 
2   

80  
144 28,8 146,9 0,98 

2 
 

2.6  ё      0,4   

     0,4   

   ,   

 : 

1
i i

n

. . . .max
i

К


  ,  (14) 

  .max –      ,   

  , ; 

i
–    ,     

, ; 
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i
К –       

       (    

), /1, . 2.3.1./. 

      : 

-  301  II  ,   , 
  . 

-  302  II  ,   , 
  . 

      0,4    

,        .  

        

1305,8 .       . 

  № 301     80-

   30-   ,   № 302 –  33- 

,   4-    2-   . 

  (14)      0,4   № 

301.   ,       

 80-   . 

80
. . 144P 

 
; 

80
. . 28,8Q 

 
. 

       

  0 9.К , . 

     0,4  : 

  , : 
80 . 80 30
. . . . . .( 3 4)

144 0,9 (144 3 87,3 4) 847,1.
.P P К P P      

        

  , : 
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80 . 80 30
. . . . . .( 3 4)

28,8 0,9 (28,8 3 17,46 4) 169,4.
.Q Q К Q Q      

      
 

  ,    0,4  : 
2 2 2 2847 1 169 4 863 9. . .S Q , , ,    

 
; 

863,9
1312,6

3 0,38
I  


. 

     № 302. 

    33-   . 

 

33 . 33 4 2
. . . . . . . .( 2 5)

93,1 0,9 (93,1 34,5 2 20 5) 329
.P P К P P P       

       
;
 

33 . 33 4 2
. . . . . . . .( 2 5)

18,62 0,9 (18,62 6,9 2 4 5) 65,8
.Q Q К Q Q Q       

         
.
 

2 2 2 2329 65 8 335 5. . .S Q , ,    
 

; 

335,5
509,7

3 0,38
I  


. 
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     3       

 

         3.1        2  3 

. 

    3    

,       

   2 . 

   1  2    

 ,     3 

 – . 

       

: 

 

.
.

S
S

n К



, (15) 

    .S – ё     0,4  , ; 

n –  ; 

К –     (  

  2  3  0,75К  ). 

      

  ,     

    ё , . .   

 : 

 

. .S S . (16) 

 



30 

 

       

   ,      

 : 

 

.

.

S
К

n S



. (17) 

 

  

       

 ,      

  . 

        

   . 

      

   № 301: 

.
.

863,9
575,9

2 0,75

S
S

n К
  

 
 . 

    № 301   ,  

630 . 

    : 

.

.

863,9
0,69.

2 630

S
К

n S
  

 
 

     

   № 302: 

.
.

335,5
223,7

2 0,75

S
S

n К
  

 
 . 

    № 302   ,  

250 . 

    : 
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.

.

335,5
0,67.

2 250

S
К

n S
  

 
 

    , ,  

 . 

         

 ,    № 221.    

 (14)      0,4   . 

  ,    ,  

  69-    (№ 1). 

  
  , : 

69max . 69 64 62 32 30 . .
. . . . . . . . . . . . . . .

. .8 . .9 .

( 2 )

( ) 146,6 0,9 (137,2 137,5 128,3

91,2 2 94,2) 0,4 69 0,6 (50,4 13,8) 0,7 5

.P P К P P P P P К P

К P P К P

          

          

          ,3 785,1.

 

  , : 
69max . 69 64 62 32 30
. . . . . . . . . . . .

. .
. . . . .8 . .9 .

( 2 )

( ) 30,95 0,9 (27,6

29 25,7 18,2 2 20,4) 0,4 17,3 0,6 (21,7 9,7) 0,7 1,8 1

.Q Q К Q Q Q Q Q

+К Q К Q Q К Q

        

         

             75,3.

 

      0,4  , : 
2 2785 1 175 3 804 1.S , , ,   . 

  (17)     

 : 

.

.

804,1
1,27.

1 630

S
К

n S
  

 
 

   ,    ,   

 , ,    

   ,   . 



32 

 

    ,   

  № 241.     (14)  

    0,4   . 

  ,      

  35-    (№ 1). 

  , : 
35 . 48 16 8 . .
. . . . . . . . . . .( 4 5 )

194,1 0,9 (115,2 61,3 4 41,8 5

14,4) 0,4 92 0,3 12,8 423,2.

.P P К P P P P К P

К P

          

         

       

  , : 
56 . 48 16 8 . .
. . . . . . . . . . .( 4 5 )

69,3 0,9 (23,04 32,3 4 8,37 5

4,75) 0,4 18 0,3 2,56 195,6.

.Q Q К Q Q Q Q К Q

К Q

          

         

     

 

      0,4  , : 
2 2423 2 195 6 396 6.S , , ,   . 

  (17)     

 : 

.

.

396,6
1,23.

1 320

S
К

n S
  

 
 

,        

     . 

      

 . 

  5      , 

        

  . 
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 5 –    

№ 

/

 

№ 

 

 

 

  

    

0,4   

 

 

  

.S
,  

.I , 

 

.P , 

 

.Q , 

 

.S , 

 
К  .S , 

 
К  

 № 4 
  

1 204 400 577.4 516 337.8 616.7 1.54 2×400 0.77 

2 205 400 577.4 480.6 314.6 574.4 1.44 2×400 0.72 

3 221 630 909.3 828.1 183.2 848.1 1.35 2×630 0.67 

4 224 250 360.8 216.8 125.8 250.7 1.01 2×160 0.78 

5 242 630 909.3 229.9 150.5 986.2 1.57 2×630 0.78 

6 246 180 259.8 266.4 162 311.8 1.73 2×250 0.62 

 № 6 
  

7 207 400 577.4 532.9 307.7 615.3 1.54 2×400 0.77 

8 208 400 577.4 514.9 297.3 594.6 1.49 2×400 0.74 

9 231 320 461.9 507.1 292.8 585.6 1.83 2×400 0.73 

10 241 320 461.9 760.2 362.6 842.2 2.63 2×630 0.67 

11 247 400 577.4 540.6 287.1 612.1 1.53 2×400 0.77 

12 263 400 577.4 432.1 236.1 492.4 1.23 2×400 0.62 

 

  ,     

 (№ 203, 206, 209, 232, 236, 262, 254, 259, 261, 264, 277, 228, 255, 265, 

274, 275, 282)    ,     

. 
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3.2     

    ,     

   ,    

       . 

    ,   

 ,       

    ,     

  ё  .   

  : 

 

pi
i

P
R ,

m



 (19) 

       –       , / . 

      (Х0; Y0) 

    ( ): 

 


 


i

ii

P

XP
X 0 ; (20) 

 


 


i

ii

P

YP
Y0 . (21) 

 

       

   ( ).      

      ,  

  0,4     , 

      ,   

   . 
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 ,  ,    

,       

 1600   .      

       

     . 

      № 301   № 302. 

301
0

144 148 4 83 7 215 4
173

144 4 83 7 4

,
X

,

    
 

  
 ; 

301
0

148 215 148 165 148 115 148 65

83 7 215 83 7 165 83 7 115 83 7 65
143

144 4 83 7 4

, , , ,
Y

,

       
       

 
  

 ; 

302
0

34 5 315 2 20 340 5
330

34 5 2 20 5

,
X

,

    
 

  
; 

302
0

34 5 195 34 5 140 20 205 20 185

20 165 20 145 20 125
166

34 5 2 20 5

, ,

Y
,

       
     

 
  

 . 

 

      

 . 
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4       
 
 

      : 

–    ; 

–  . 

    ,    . 

      : 

 

P     ,  (22) 

 

    –      (  )   

  , ,  ; 

 –   ( ,    ), , 

   : 

 
2 2

2

P Q
R ,

U


  

                                                                          (23) 

 

     P   Q –       

 ; 

R –     (    

   R1     

R2`,   ), ,     

: 

 

2

2
.

U
R .

S

 


                                                                                      (24) 

      : 
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Q Q Q     ,  (25) 

 

     Q –   ,  ; 

Q –   ( - ,    ), , 

   : 

 
2 2

2

P Q
Q X ,

U


  

                                                                         (26) 

 

  X –     (    

     Х1  

    Х2`,   

), ,     : 

 

2 310

100 .

u U
X ,

S

 



                                                                                   (27) 

 

  U –  ,   %    

,  . 

  ,    , 

   : 

 

100
.I S

Q ,


 
                                                                                    (28) 

    I  –  ,  %    . 

       : 
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2 2S P Q .    
                                                                               (29) 

      

       6. 

 6 –      

№ 

 
  

    

S .

, 

 

 

,  

, 

 
u

, 

% 

I , 

% 

∆Q

, 

 

R

, 

 

Х , 

 

Z , 

 

  
Δ

 

Δ

 

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

224 
-

160/10 
160 6 0,4 0,56 2,6 4,5 2,4 3,84 3,7 10,1 10, 

246, 

302 

-

250/10 
250 6 0,4 0,82 3,7 4,5 2,3 5,75 2,1 6,48 6,8 

204, 

205, 

207, 

208, 

231, 

247, 

263 

-

400/10 
400 6 0,4 1,05 5,5 4,5 2,1 8,4 1,2 4,05 4,2 

221, 

241, 

242, 

301 

-

630/10 
630 6 0,4 1,56 7,6 5,5 2 12.6 0,6 3,14 3,2 

        

   № 301: 
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    № 301  , 

       .  

    ,  630 .  

   : 

847,1P  ; 

169,4Q  . 

 

2 2 2 2

2 2 3

857,1 169,4 0,69
2 1,56 10,27

6 10 2

P Q R
P n

U n

 
         


 ; 

2 2 2 2

2 2 3

847,1 169,4 3,14
2 12,6 57,75

6 10 2

P Q X
Q n Q

U n

 
         


 , 

    n –  ,   . 

   : 
2 210 27 57 75 58 66S , , ,     . 

      

 (   )  

,       7. 

 7 –      

№ /  №  S . ,  P ,  Q ,  S ,  

1 2 3 4 5 6 

 

1 204 2 400 8.64 38.20 39.2 

2 205 2 400 7.77 35.36 36.2 

3 221 2 630 10.01 56.60 57.5 

4 224 2 160 4.37 16.52 17.1 

5 242 2 630 12.43 67.65 68.8 
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  7 
1 2 3 4 5 6 

6 246 2 250 4.52 20.25 20.7 

7 207 2 400 8.61 38.10 39.1 

8 208 2 400 8.18 36.68 37.6 

9 231 2 400 7.99 36.09 37.0 

10 241 2 630 9.91 56.17 57.0 

11 247 2 400 8.54 37.88 38.8 

12 263 2 400 6.27 30.44 31.1 

13 301 2 630 10.26 57.78 58.7 

14 302 2 250 4.97 21.63 22.2 

 

15 203 400 5.30 22.31 22.9 

16 205  ( ) 400 1.053 8.41 8.5 

17 206 2 400 6.10 42.68 43.1 

18 209 400 3.65 16.89 17.3 

19 219 ( ) 180 1.27 10.98 11.1 

20 227 ( ) 400 1.06 8.43 8.5 

21 232 2 400 8.22 36.82 37.7 

22 236 160 2.47 9.04 9.4 

23 239 ( ) 320 1.90 19.21 19.3 

24 248 ( ) 400 1.08 8.50 8.6 

25 252 ( ) 2 250 1.67 11.60 11.7 

26 257 ( ) 63 0.31 1.36 1.4 

27 262 2 400 7.65 34.95 35.8 

28 267 ( ) 160 0.57 3.87 3.9 

29 273 ( ) 250 0.83 5.77 5.8 

30 295 ( ) 160 0.64 4.07 4.1 

31 249 ( ) 560 2.56 33.81 33.9 
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  7 
1 2 3 4 5 6 

32 254 400 4.37 19.27 19.8 

33 259 400 4.07 18.28 18.7 

34 260 ( ) 160 0.65 4.08 4.1 

35 261 2 630 8.87 51.41 52.2 

36 264 400 3.96 17.93 18.4 

37 277 250 3.49 13.87 14.3 

38 201 250 2.83 11.88 12.2 

39 202 160 1.11 6.86 6.9 

40 220 ( ) 100 0.36 2.61 2.6 

41 222 250 2.22 10.02 10.3 

42 225 ( ) 160 0.60 3.95 4.0 

43 228 400 5.08 21.60 22.2 

44 230 250 3.45 13.74 14.2 

45 240 ( ) 400 1.10 8.55 8.6 

46 244 ( ) 100 0.79 3.57 3.7 

47 253 ( ) 250 0.83 45.68 45.7 

48 255 400 4.56 19.87 20.4 

49 258 ( ) 250 3.67 14.41 14.9 

50 265 630 6.07 33.17 33.7 

51 274 250 3.55 14.04 14.5 

52 275 400 5.29 22.26 22.9 

53 276 ( ) 100 0.38 2.64 2.7 

54 282 400 4.39 19.33 19.8 
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4.1     

        

     

   ( ). 

(2)  100-1000/10(6)/0,4 1 –  -( ) 

       100  1000 

   ,    

      50  

 10 (6)     0,4 . 

    . 

      8. 

 8 –     

    

  , 

 
100 160 250 400 630 

100

0 

    , 

 
6; 10 

    , 

 
0,4 

   

 ,  

20; 

16 

31,5

; 

20 

50; 

31,5 

63; 

50 

80; 

63 

160

; 

100 

    

 ,  
144 232 362 578 910 

144

5 

     1 , 

 

–    

–    

 

20 

10; 20 
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  8 

  ,  

–    

–    

 

51 

25; 50 

  ,     

  , . 

–  

–  

 

 8 

 16 

   ,  
63- 

100 

80- 

160 

100-

250 

160

-

400 

250

-

630 

400

-

100

0 

    14254-96,  

 
IP54 

     

9920-89 
I; II 

    21-01-

97 
II  

 ,  

–  

–  

 

3540 × 2970 × 2450 

3540 × 5940 × 2450 

,  

–  

–  

 

4500 

9000 
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 : 

─        1000 ; 

─    -   15150  - 40 0C 

 + 40 0C; 

─    ,    

,      ,  

     . 

     .  

     « » (   + 

   +  ).     

   (   +  «URSA» +  ). 

      : 

1.    -10 (6) ; 

2.    -0,4 ; 

3.   . 

 -10 (6)       

-306 (   « »),   6- ,   

   . 

 -0,4      -06 

(   « »),    . 

     , 

    -306   -06 . 

     .  

    ,  

    . 
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5       6  

 
 

      . 

,       : 

 

.S
I

3 U n


 
, (30) 

 

    .S  –    , ; 

U  –   , ; 

n  –   . 

         

    . 

    ,  

  : 

 

.I I , (31) 

 

. .I I К К   , (32) 

 

   .I  –     ,  

    ; 

К – ,     (   

   ); 

К –                          

     . 

        

 ,     ,  
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       К , ,  

: 

 

. . .I K I  , (33) 

 

 . .I –    , ; 

К  – ,    . К  = 

1,3        80 %  , К  = 1,35 – 

   80 %. 
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        2.

262 206 263 207 208 231 241
247

204
277249

246
224232242221205205а

0,088 0,1

0,044 0,33 0,243 0,162 0,287 0,08

0
,1
2

0
,1
8
7

0,234 0,158 0,141 0,258 0,234 0,237

0
,2

4
5

0,203

0
,1
3
8

0
,4

0
7

472,5+j348,1 438,4+j266,5 541,5+j345,8 523,1+j334 515,1+j328,9

770,1+j418,8 549,1+j325

8,8+j14,7 488,4+j350

40,4+j59,7 187,4+j120,1

838,1+j239,8 855+j580,1 524,8+j335,1 221,2+j142,3 270,9+j182,2

524,6+j376

1,05

523,9+j271,7

265

0
,1
7
1

0,16

2740,054

0
,2

8
4

7

8

9

190,6+j119,1

429,3+j271

0
,0

4

282

311,3+j194,3

276228

275

220

255

0
,2

3
7

0
,0

5
7

0,017

0,017

0,017

0,118 0,494 0,179

0
,0

4

0
,0

2
3

0
,7

2
6

0
,2

6

1

2

3

65
4

3,8+j4,6

283+j176,4

276,1+j172

8,3+j8303,7+j189,4

0
,0

2
7

0,073

222 240 202 244 201 225 253 258

2300,544 0,052 0,31 0,118 0,04 0,701 0,055 1,2710 11 12 13 14 15 16 17

136+j85,4 31,1+j29,1 91,4+j57,7 40+j28,6 163,6+j102,3 13,1+j54,1 184,5+j138,5

106,5+j28,8

17,4+j13,6

0
,0

3
6

0
,2

5
6

0
,0

7
8

0
,3

8
8

0
,0

3
8

0
,0

5
4

0
,0

3
1

0
,0

0
5

1,049

239

248

219

267

203

236

227

0
,0

5
8

0
,1
12

0
,0

5
4

0
,1
9
7

0
,0

4
0
,1
4
1

0
,0

5
9

0
,2

5

18

19

20

21

22

23

24

25

9+j23,5

27,1+j24,3

22,1+j23,6

8,4+j9,2

121,1+j74,2

19,5+j17,4

299,5+j214,9

0,176

0,044

0,145

0,018

0,054

0,208

0,043

209

273

0
,9

0
4

0
,4

2
7

0
,3

4

26

27

28

233,5+j167,4

9,5+j11,1

0,07

0,008

257
29

10,3+j8,1

0,027

0
,1
3
2

0,164

1 .ш. 2 .ш. 

260261254259 0,228 0,105 0,17 0,09 264 302 0,109 301

0
,5

5
1

0
,2

5
9

0,128

260,7+j166,5 273,6+j174,7 754,2+j263,5 24,8+j20,7 257,8+j160,5 334+j87,4 857,4+j227,2

С

295

30

25+j18,9

0
,0

4
4

0
,3

3
8

252

30,2+j30,3

0
,4

8
4

0
,2

1,35

130

299132

0,067 0,198 0,541

0
,0

2
1

0
,0

17

3231

93+j61,8

174+j116,489,8+j44,2

2 .ш. 

ПС «П ог е » ПС «Ж И»

Ф-
7

Ф-
10

Ф-
5

Ф-
6

Ф-
8

Ф-
4

Ф-
2
8

Ф-
12

- 6

Ф- 7

- 6

Ф- 5

- 6

Ф- 10

- 6

Ф- 6

- 6

Ф- 8

- 6

Ф- 4

- 6

Ф- 28

- 6

Ф- 12

 

 2 –      

     1 . .-31-32-130, 

   №№ 132, 299, 130.    

      , , 

        « ». 

  2   ,     

   , ;     , . 

     ( )  

 ,      (  
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 6 – 10 ), . .        

 . 

       

: 

 

P P P   , ; (34) 

 

Q Q Q   , ; (35) 

 

2 2S P Q  , . (36) 

 

         

 6. 

  9      

 . 

 9 –     

№ /  №  
S . , 

 

   

,  Q ,  S ,  

1 2 3 4 5 6 

1 203 400 299.5 214.9 368.6 

2 204 2×400 524.6 376 645.5 

3 205 2×400 488.4 350 600.8 

4 205  ( ) 400 8.8 14.7 17.1 

5 206 2×400 472.5 348.1 586.9 

6 209 400 233.5 167.4 287.3 

7 219 ( ) 180 22.1 23.6 32.3 

8 221 2×630 838.1 239.8 871.7 

9 224 2×160 221.2 142.3 263 
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  9 
1 2 3 4 5 6 

10 227 ( ) 400 19.5 17.2 26 

11 232 2×400 524.8 335.1 622.7 

12 236 160 121.8 74.2 142.6 

13 239 ( ) 320 9 23.5 25.2 

14 242 2×630 855 580.1 1033.2 

15 246 2×250 270.9 182.2 326.5 

16 248 ( ) 400 27.1 24.3 36.4 

17 252 ( ) 2×250 30.2 30.3 42.8 

18 257 ( ) 63 10.3 8.1 13.1 

19 262 2×400 523.9 271.7 590.2 

20 267 ( ) 160 8.4 9.2 12.4 

21 273 ( ) 250 9.5 11.1 14.6 

22 295 ( ) 160 25 18.9 31.4 

23 207 2×400 541.5 345.8 642.5 

24 208 2×400 523.1 334 620.6 

25 231 2×400 515.1 328.9 611.1 

26 241 2×630 770.1 418.8 876.6 

27 247 2×400 549.1 325 638.1 

28 249 ( ) 560 40.4 59.7 72.1 

29 254 400 273.6 174.7 324.6 

30 259 400 260.7 166.5 309.3 

31 260 ( ) 160 24.8 20.7 32.3 

32 261 2×630 754.2 263.5 798.9 

33 263 2×400 438.4 266.5 513 

34 264 400 257.8 160.5 303.7 

35 277 250 187.4 120.1 222.6 

36 201 250 163.6 102.3 193 
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  9 
1 2 3 4 5 6 

37 202 160 91.4 57.7 108.1 

38 220 ( ) 100 3.8 4.6 5.9 

39 222 250 136.4 85.4 161 

40 225 ( ) 160 17.4 13.6 22.1 

41 228 400 303.7 189.4 357.9 

42 230 160 106.5 28.8 110.3 

43 240 ( ) 400 31.1 29.1 42.6 

44 244 ( ) 100 40 28.6 49.1 

45 253 ( ) 250 13.1 54.1 55.7 

46 255 400 283 176.4 333.4 

47 258 ( ) 250 184.5 138.5 230.7 

48 265 630 429.3 271 507.6 

49 274 250 190.6 119.1 224.8 

50 275 400 311.3 194.3 366.9 

51 276 ( ) 100 8.3 8 11.5 

52 282 400 276.1 172 325.3 

53 301 2×630 857.4 227.2 887 

54 302 2×250 334 87.4 345.2 

55 132 160 89.8 44.2 100.1 

56 299 250 174 116.4 209.3 

57 130 160 93 61.8 111.7 

 14713.7 8269.7 16878.4 

     ,   №№ 259, 254, 

261, 260, 264, 302, 301   . 
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       3. 

260261254259 0,228 0,105 0,17 0,09 264 302 0,109 301

1 .ш. 

0
,5

5
1

0
,2

5
9

0,128

260,7+j166,5 273,6+j174,7 754,2+j263,5 24,8+j20,7 257,8+j160,5 334+j87,4 857,4+j227,2

2 .ш. 

 

 3 –     

        

.        

      . 

        

      ,    

      ,   

      .      

: 

 

0
1

0 1
0 0

n

i i
i

S l
S

l

 



 





; (37) 

 

0
1

0
0 0

n

i i
i

S l
S

l

 



 





,                                                                  (38) 

 

    Si  –      i-   ; 

0l  , 0l   –    i-       (0' 

 0'')   ; 

0 0l    –      . 
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       ( )  

 ( )     1 . .-  259: 

259 254 261 260
259 2 . . 254 2 . . 261 2 . . 260 2 . .

264 302 301
264 2 . . 302 2 . . 301 2 . .

1 . . 259
1 . . 2 . .

260,7 1,089 273,6 0,861 754,2 0,756 24,8 0,586

2

c

P l P l P l P l

P l P l P l
P

l

   

  




       

     
 

       



57,8 0,496 334 0,368 857 0,259

961,5;
1,64

    


 
259 254 261 260

259 2 . . 254 2 . . 261 2 . . 260 2 . .

264 302 301
264 2 . . 302 2 . . 301 2 . .

1 . . 259
1 . . 2 . .

166,5 1,089 174,7 0,861 263,5 0,756 20,7 0,586

1

c

Q l Q l Q l Q l

Q l Q l Q l
Q

l

   

  




       

     
 

       



60,5 0,496 87,4 0,368 227,2 0,259

435,2.
1,64

    


 

    2 . .-  301: 
301 302 264 260

301 1 . . 302 1 . . 264 1 . . 260 1 . .

261 254 259
261 1 . . 254 1 . . 259 1 . .

2 . . 301
1 . . 2 . .

857,4 1,381 334 1,272 257,8 1,144 24,8 1,054

754

c

P l P l P l P l

P l P l P l
P

l

   

  




       

     
 

       



,2 0,884 273,6 0,779 260,7 0,551

1800,9;
1,64

    


 
301 302 264 260

301 1 . . 302 1 . . 264 1 . . 260 1 . .

261 254 259
261 1 . . 254 1 . . 259 1 . .

2 . . 301
1 . . 2 . .

227,2 1,381 87,4 1,272 160,5 1,144 20,7 1,054

26

c

Q l Q l Q l Q l

Q l Q l Q l
Q

l

   

  




       

     
 

       



3,5 0,884 174,7 0,779 166,5 0,551

665,3.
1,64

    


 

      

:        

   , . .: 
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1 . . 259 2 . . 301
1

n
i

i

P P P 


  ; 

961,5 1800,9 260,7 273,6 754,2 24,8 257,8 334 857,4        ; 

2762,5 2762,5 . 

  . 

   , . .   ,  

     .  ,  –  , 

    .    

       : 

 

1-2 = 0-1 -  ; 2-3 = 1-2 -          . .                                                 (39) 

 

    . 

        

   . 

        

 ё      .   

  : 

 

ij  = - ji.                                                                                                 (40) 

 

      : ,  

 – . 

     : 
259

259 254 1 . 259 961,5 260,7 700,8P P P      ; 

254
254 261 259 254 700,8 273,6 427,3ï ðP P P      ; 

261
261 260 254 261 427,3 754,2 326,9ï ðP P P       . 



54 

 

   : 
301

301 302 2 . 301 1800,9 857,4 943,5P P P      ; 

302
302 264 301 302 943,5 334 609,5ï ðP P P      ; 

264
264 260 302 264 609,5 257,8 351,7ï ðP P P      ; 

260
260 261 264 260 351,7 24,8 326,9ï ðP P P      ; 

261
261 254 260 261 326,9 754,2 427,3ï ðP P P       . 

 (31)  : 261 260 260 261P P   , , 

    261. 

    : 
259

259 254 1 . 259 435,2 166,5 268,7Q Q Q      ; 

254
254 261 259 254 268,7 174,7 94ï ðQ Q Q       ; 

261
261 260 254 261 94 263,5 169,5ï ðQ Q Q        . 

  : 
301

301 302 2 . 301 665,3 227,2 438,1Q Q Q       ; 

302
302 264 301 302 438,1 87,4 350,7ï ðQ Q Q       ; 

264
264 260 302 264 350,7 160,5 190,2ï ðQ Q Q       ; 

260
260 261 264 260 190,2 20,7 169,5ï ðQ Q Q       ; 

261
261 254 260 261 169,5 263,5 94ï ðQ Q Q        . 

 ,  261     , 

   ,      

       261. 

       

  4. 
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2хТМ- 630/ 10

261

ТМ- 400/ 10

254

ТМ- 400/ 10

259

ТМ- 160/ 10

260

ТМ- 400/ 10

264

2хТМ- 250/ 10

302

2хТМ- 630/ 10

301

1 .ш. 2 .ш.

857,4+j227,2334+j87,4257,8+j160,524,8+j20,7754,2+j263,5273,6+j174,7260,7+j166,5

 

 4 –    

         

  (     ), : 

2 2 2 2
1 1 259 1 259 0 85 961 5 435 2

86 4
3 3 6

.max . . . .
. .

К P Q , , ,
I ,

U
    

  
 

; 

2 2 2 2
2 2 301 2 301 0 8 1800 9 665 3

147 8
3 3 6

.max . . . .
. .

К P Q , , ,
I ,

U
    

  
 

, 

 .maК  –     

,        

, /1, . 2.4.1/. 

        

  50 2     165.I    . 

      , ,  

       : 
2 2 2 2

.max 1 . . 259 1 . . 259 2 . . 301 2 . . 301

2 2 2 2

( )

3

0,8 ( 961,5 435,2 1800,9 665,3 )
229

3

. .

К P Q P Q
I

U

U

      
 



   
 



. 

165 0 9 1 148 5. .I I К К , ,         ; 

148 5 229, К  ; 

148 5 1 3 229, ,  ; 
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1931 229,  . 

  ,  (24)  ,   

  70 2     203.I    . 

 

203 0 9 1 182 7.I , ,      ; 

182 7 1 3 229, ,  ; 

237 5 229,  . 

        

   3×70 2     203.I  

. 

        

  ,    . 

     . 

      

     .   : 

–     221   249; 

–     221   205; 

–     232   22; 

–     17  18. 

  .  : 4-5-6-282, 7-8-9-10-11-12-

13-14-15-16-17-230, 262-205-205 , 241-277-249  26-25-24-23-22-21-20-19-18 

     . 

,  ,   4-5-6-282   4,  

    ,    

  . 
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   . 

4 282

276228

0,118 0,494 0,17965

276,1+j172

8,3+j8303,7+j189,4

0
,0

4

0
,0

2
3

 

 5 –   

4 228 276 282 303 7 8 3 276 1 588 1P P P P , , , ,       ; 

4 228 276 282 189 4 8 172 369 4Q Q Q Q , ,       ; 

4 4 2 4 2 2 2( ) ( ) 588,1 369,4 694,5S Q P     . 

   4-5, : 
4

0 85 694 5
56 8

3 6
.maxК S , ,

I , .
3 U

 
  

 
 

        

 .     10. 

 10 –   

№ 

/  
  

iP , 

 

iQ , 

 

iS , 

 

I , 

 

1 2 3 4 5 6 7 

1 
7-8-9-10-11-12-13-14-15-16-

17-230 
7 1403.9 928.2 1683 121,5 

2 26-25-24-23-22-21-20-19-18 26 506.7 314.2 596.2 43 

3 262-205-205  262 1021,1 636,3 1203,2 92,6 

4 241-277-249 241 997,9 598,6 1163,7 89,6 

5 247-204-246-224-232-242-221 247 3783,7 2180,5 4367 315,2 

6 295-252 295 55.2 49.2 73.9 6.4 

     231-241: 

241 247
231 241 997,9 3783,7 4781,6ï ð ï ðP P P       ; 
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241 247
231 241 598,6 2180,5 2779,1ï ð ï ðQ Q Q       ; 

2 2 2 2
231 241 231 241 231 241( ) ( ) 4781,6 2779,1 5530,6S P Q       . 

   231-241, :  

231 241
0 7 5530 6

372 5
3 6

.maxК S , ,
I , .

3 U

 
  

 
 ;

 

    231: 
231 231 241 231 4781,6 515,1 5296,7P P P      ;

 
 

231 231 241 231 2779,1 328,9 3108;Q Q Q      ; 

231 231 2 231 2 2 2( ) ( ) 5296,7 3108 6141,2S P Q      .
 

        

        

    .
 

     1 . .-1-2-3-4-7-262-206-

263-207-208-231-2 . .    ( )   ( ) 

    . 

   1 . .-1: 

1 2 3 4
1 2 . . 2 2 . . 3 2 . . 4 2 . .

7 262 206 263
7 2 . . 262 2 . . 206 2 . . 263 2 . .

207 208 231
207 2 . . 208 2 . . 231 2 . .

1 . . 1
1 . . 2 . .c

P l P l P l P l

P l P l P l P l

P l P l P l
P

l

   

   

  




      

        

     
 

311,1 3,309 3,8 3,072 283 3,015 588,1 2,755

1403,9 2,029 1021,1 1,941 472,5 1,841 438,4 1,607

541,5 1,449 523,1 1,308 5296,7 1,05
4880,4;

3,473
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1 2 3 4
1 2 . . 2 2 . . 3 2 . . 4 2 . .

7 262 206 263
7 2 . . 262 2 . . 206 2 . . 263 2 . .

207 208 231
207 2 . . 208 2 . . 231 2 . .

1 . . 1
1 . . 2 . .c

Q l Q l Q l Q l

Q l Q l Q l Q l

Q l Q l Q l
Q

l

   

   

  




      

        

     
 

194,3 3,309 4,6 3,072 176,4 3,015 369,1 2,755

928,2 2,029 636,4 1,941 348,1 1,841 266,5 1,607

345,8 1,449 334 1,308 3108 1,05
3050,6;

3,473

       
        
     

   

2 2 2 2
1 . . 1 1 . . 1 1 . . 1( ) ( ) 4880,4 3050,6 5755,4.S P Q        

    1 . .-1, : 

1 1 0 7 5755 4
387 7

3 6
.max . .К S , ,

I , .
3 U

 
  

 
 

   2 . .-231: 

231 208 207 263
231 1 . . 208 1 . . 207 1 . . 263 1 . .

206 262 7 4
206 1 . . 262 1 . . 7 1 . . 4 1 . .

3 2 1
3 1 . . 2 1 . . 1 1 . .

2 . . 231
1 . . 2 .c

P l P l P l P l

P l P l P l P l

P l P l P l
P

l

   

   

  




       

        

     


.

5296,7 2,423 523,1 2,165 541,5 2,024 438,4 1,866

472,5 1,632 1021,1 1,532 1403,9 1,444 588,1 0,718

283 0,458 3,8 0,401 311,1 0,164
6002,7;

3,473



       
        
     

 

 

231 208 207 263
231 1 . . 208 1 . . 207 1 . . 263 1 . .

206 262 7 4
206 1 . . 262 1 . . 7 1 . . 4 1 . .

3 2 1
3 1 . . 2 1 . . 1 1 . .

2 . . 231
1 . . 2 .c

Q l Q l Q l Q l

Q l Q l Q l Q l

Q l Q l Q l
Q

l

   

   

  




       

        

     


.

3108 2,423 334 2,165 345,8 2,024 266,5 1,866

348,1 1,632 636,4 1,532 928,2 1,444 369,1 0,718

176,4 0,458 4,6 0,401 194,3 0,164
3660,8;

3,473



       
        
     

   

2 2 2 2
2 . . 231 2 . . 231 2 . . 231( ) ( ) 6002,7 3660,8 7030,9.S P Q        
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    2 . .-231, : 

2 231 0 7 7030 9
473 6

3 6
.max . .К S , ,

I , .
3 U

 
  

   

  (30) ,     

    207, ,     

    207. 

     ( )   ( ) 

     2 . . (  « »)-29-28-27-

26-30-2 . . (  « »). : 

2 . . 29 426,5P    ; 

2 . . 29 391,7Q    ; 

2 2 2 2
2 . . 29 2 . . 29 2 . . 29( ) ( ) 426,5 391,7 579,1S P Q        ; 

2 29 0 75 579 1
41 8

3 6
.max . .К S , ,

I ,
3 U

 
  

 
 . 

2 . . 30 388,7P    ; 

2 . . 30 304,1Q    ; 

2 2 2 2
2 . . 30 2 . . 30 2 . . 30( ) ( ) 388,7 304,1 493,5S P Q        ; 

2 29 0 75 493 5
35 6

3 6
.max . .К S , ,

I ,
3 U

 
  

 
 . 

     26-30  . 

   1 . .-1    

  -3  185 2     

436.I    . 

   2 . .-231     

-6/10  95 2     242.I    

. 
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   2 . .-29  2 . .-30   

   -3  50 2   

  195.I    . 

     . 

  ,  ,   (  

)       ,   

      . 

     –  

  2 . .-231.   ,     

 232   22,    26-30,     

 207. 

  232-242-221   232, : 
232 2217,9P   ; 

232 1155Q   ; 

232 232 2 232 2 2 2( ) ( ) 2217,9 1155 2500,6S P Q      . 

  22-21-20-19-18   22, : 
22 66,6P   ; 

22 80,6Q   ; 

22 22 2 22 2 2 2( ) ( ) 66,6 80,9 104,8S P Q      . 

        

     1 . .-1-2-3-4-7-262-206-263-207-

208-231-241-247-204-246-224-232-22-23-24-25-26, : 

1 . . 1 4786,8P    ; 

1 . . 1 3022,1Q    ; 
2 2 2 2

1 . . 1 1 . . 1 1 . . 1( ) ( ) 4786,8 3022,1 5661S P Q        ; 

1 1 0 7 5661
381 3

3 6
.max . .К S ,

I ,
3 U

 
  

 
 . 
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26 25 6309,2P    ; 

26 25 3795,6Q    ; 
2 2 2 2

26 25 26 25 26 25( ) ( ) 6309,2 3795,6 7363S P Q        ; 

26 25 0 7 7363
496

3 6
.maxК S ,

I
3 U

 
  

 
 . 

       1 . .-29-

28-27-26-30-2 . .,   26 26 25P P   26 26 25Q Q  , : 

2 . . 29 3108,8P    ; 

2 . . 29 1897,4Q   ; 
2 2 2 2

2 . . 29 2 . . 29 2 . . 29( ) ( ) 3108,8 1897,4 3642,1S P Q        ; 

2 29 0 7 3642 1
245 3

3 6
.max . .К S , ,

I ,
3 U

 
  

 
 . 

2 . . 30 3508,9P    ; 

2 . . 30 2134Q    ; 
2 2 2 2

2 . . 30 2 . . 30 2 . . 30( ) ( ) 3508,9 2134 4106,9S P Q        ; 

2 29 0 7 4106 9
276 6

3 6
.max . .К S , ,

I ,
3 U

 
  

 
 . 

 ,    1 . .-1   

     , , 

  ,   . 

    26-25   

   -3  240 2   

  515.I    . 

     2 . .-29    

,    95 2     

300.I    . 
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  2 . . (  « »)-30     

   -3  95 2   

  300.I    . 

        11. 

 11 –      

 

 

, 

 

 

, 
2 

.I , 

 

 

, 

 

1 . .-1-2-3-4-7 1,444 185 436 -3 

4-5-6-282 0,791 35 160 -3 

7-8-9-10-11-12-13-14-15-16-17 2,315 70 240 -3 

17-230 1,27 50 195 -3 

17-18-19-20-21-22 1,47 50 195 -3 

232-22-23-24-25-26 0,59 240 515 -3 

2 . . -29-28-27-26 1,803 95 300 -3 

2 . . -30-26 1,55 95 300 -3 

2 . . -252-30 0,822 35 160 -3 

1 . .-259-254-261-260-264-

302-301-2 . . 
1,64 70 182,7  

2 . .-231 1,05 2×95 435,5  

231-241 0,234 240 367,2  

241-247 0,237 185 315,9  

247-204-246-224-232 0,674 150 278,1  

232-242-221 0,405 95 217,8  

241-277 0,138 150 278,1  

277-249-221 0,448 120 248,4  

7-262 0,088 95 217,8  

262-206-263-207-208 0,633 70 182,7  

208-231 0,258 95 217,8  
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  11 
262-205-221 0,737 70 182,7  

205-205  0,044 35 126  

 

5.1      6  

 ,    ,    

 .        

       ,    

    . 

    . 

   35       

: 

 

 0 0

3
100.I L

U r cos x sin %
U

 
 

       , (41) 

 

      .I  –     , ; 

L   –   , ; 

U  –   ; 

0r  –    , / ; 

0x  –    , / . 

        

: 

–     (   ); 

–   . 

  ,        

      . 

     ,    

  , . .      
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. 

         

  1 . .-  301  1 . .-259-254-261-260-264-302-301-2 . . 

(    2 . .-301). 

1 . . 259 2 1 . . 259 2
.max . .1 . . 259

2 2

( ) ( )

3

0,8 2762,4 1100,5
229

3 6

.

К P Q
I

U

 


 
 



 
 



 

1 . . 259 0,551L    ; 1 . . 259 70F    2; 0 0,443r   / ; 0 0,119x   

/ . 

     1 . .-259: 

 1 259
3

229 0 551 3
0 443 0 98 0 119 0 2 100 1 57

6 10
. .
.

,
U , , , , % ,  

       


%. 

       

 : 

1 . . 259 259 2 1 . . 259 259 2
.max . .259 254

2 2

( ) ( )

3

0,8 (2762,4 260,7) (1100,5 166,5)
205

3 6

.

К P P Q Q
I

U

 


   
 



   
 



; 

259 254 0,228L    ; 259 254 70F    2; 0 0,443r   / ; 0 0,119x   

/ . 

     259-254: 

 259 254
3

205 0 228 3
0 443 0 98 0 119 0 2 100 0 58

6 10.
,

U , , , , % ,  
       


%. 

 ,       

,     ,  

 ,  301: 
1 301 3 94. .

.U ,  %. 

,       
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 ,       

 ,           

.    ,    

 . 

        

  12. 

 12 –      

 

  
, 

2 
L ,  i jS ,  .I ,  U , % 

1 2 3 4 5 6 7 

1 . .-

259 
 70 0.551 2973.64 228.9 1.571 

259-254  70 0.228 2670.46 205.6 0.584 

254-261  70 0.105 2354.02 181.2 0.237 

261-260  70 0.170 1555.15 119.7 0.253 

260-264  70 0.090 1525.09 117.4 0.132 

264-302  70 0.128 1232.24 94.86 0.151 

302-301  70 0.109 345.25 26.58 0.036 

1 . .-1  185 0.164 5706.10 384.35 0.335 

1-2  185 0.237 5339.19 359.63 0.453 

2-3  185 0.057 5333.50 359.25 0.109 

3-4  185 0.260 5000.07 336.79 0.465 

4-5  50 0.118 694.33 46.77 0.107 

5-6  50 0.494 336.42 22.66 0.218 
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  12 
1 2 3 4 5 6 7 

6-282  50 0.179 325.13 21.90 0.076 

4-7  185 0.726 4305.83 290.03 1.118 

7-8  95 0.040 1683.00 121.46 0.048 

8-9  95 0.171 1458.33 105.25 0.179 

9-10  95 0.284 950.90 68.63 0.194 

10-11  95 0.544 790.14 57.02 0.309 

11-12  95 0.052 748.00 53.98 0.028 

12-13  95 0.310 640.01 46.19 0.143 

13-14  95 0.118 590.84 42.64 0.050 

14-15  70 0.040 398.23 28.74 0.015 

15-16  70 0.701 376.16 27.15 0.255 

16-17  70 0.055 335.66 24.22 0.018 

17-230  50 1.270 110.33 7.96 0.136 

7-262  95 0.088 2622.89 176.67 0.142 

262-206  70 0.100 1420.06 95.65 0.119 

206-263  70 0.234 834.29 56.20 0.164 

263-207  70 0.158 321.29 21.64 0.043 

262-205  70 0.407 616.61 41.53 0.210 

205-205   35 0.044 17.13 1.15 0.001 

2 . .-

231 
 2×120 1.050 7082.53 477.06 1.839 

231-208  95 0.258 941.88 63.44 0.150 

208-207  70 0.141 321.25 21.64 0.038 

231-241  240 0.234 5530.56 372.52 0.337 

241-247  185 0.237 4367.03 294.15 0.344 

247-204  150 0.187 3729.01 251.18 0.285 

204-246  150 0.120 3087.56 207.97 0.151 
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  12 

1 2 3 4 5 6 7 

246-224  150 0.080 2762.64 186.08 0.090 

224-232  150 0.287 2500.62 168.44 0.293 

232-242  95 0.162 1881.18 126.71 0.188 

242-221  95 0.243 871.73 58.72 0.130 

241-277  150 0.138 290.21 19.55 0.016 

277-249  120 0.203 72.09 4.86 0.007 

2 . .-

29 
 120 0.132 949.91 68.55 0.072 

29-28  120 0.34 936.81 67.61 0.183 

28-27  120 0.427 922.54 66.58 0.226 

27-26  120 0.904 635.34 45.85 0.330 

26-25  240 0.25 635.34 45.85 0.048 

25-24  240 0.059 612.15 44.18 0.011 

24-23  240 0.141 470.48 33.95 0.020 

23-22  240 0.04 104.56 7.55 0.001 

22-21  50 0.197 104.56 7.55 0.029 

21-20  50 0.054 92.12 6.65 0.007 

20-19  50 0.112 59.90 4.32 0.009 

19-18  50 0.058 25.16 1.82 0.002 

2 . .-

30 
 95 0.2 52.61 4.56 0.009 

30-252  35 0.338 21.39 1.85 0.017 

2 . .-

252 
 35 0.484 21.39 1.85 0.024 

1-275  35 0.017 366.9 26.48 0.0119 

2-220  35 0.017 5.9 0.43 0.0002 

3-255  35 0.017 333.4 24.06 0.0108 
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  12 
1 2 3 4 5 6 7 

5-228  35 0.023 357.9 25.83 0.0157 

6-276  35 0.04 11.5 0.83 0.0009 

8-274  35 0.054 224.8 16.22 0.0232 

9-265  35 0.16 507.6 36.63 0.1553 

10-222  35 0.256 161 11.62 0.0788 

11-240  35 0.036 42.6 3.07 0.0029 

12-202  35 0.078 108.1 7.80 0.0161 

13-244  35 0.388 49.1 3.54 0.0364 

14-201  35 0.005 193 13.93 0.0018 

15-225  35 0.038 22.1 1.59 0.0016 

16-253  35 0.054 55.7 4.02 0.0058 

17-258  35 0.031 230.7 16.65 0.0137 

18-239  35 0.044 25.2 1.82 0.0021 

19-248  35 0.176 36.4 2.63 0.0123 

20-219  35 0.145 32.3 2.33 0.0090 

21-267  35 0.018 12.4 0.89 0.0004 

23-203  35 0.054 368.6 26.60 0.0381 

24-236  35 0.208 142.6 10.29 0.0567 

25-227  35 0.043 23.6 1.70 0.0019 

27-209  35 0.07 287.3 20.73 0.0385 

28-273  35 0.008 14.6 1.05 0.0002 

29-257  35 0.027 13.1 0.95 0.0007 

 –        

 . 
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  13       

     . 

 13 –      

№  .U , % 

282 1.76 

230 4.91 

205  4.19 

207 4.31 

249 2.20 

221 3.66 

239 0.95 

 

5.2         6  

       : 

 

2 3
03 10.P I r L      

 
(42) 

 

  .I –    , ; 

0r –    , / ; 

L –   , . 

    : 

 

W P    
 

(43) 

 

  τ –  , . 

    : 
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2

0,124 8760,
10000

T     
   

 (44) 

 

 T  –     , . 

        17-  

230: 

2 33 7 96 0 72 1 27 10 0 174P , , , ,       4 ;
 

2
2350

0,124 8760 1129
10000

      
 

 ; 

0 174 1129 196 4W , ,   
 

·  . 

         

   14. 

 14 –        6  

  
, 2 

L , 

 

0r , 

/  

.I , 

 

P , 

·  

W , 

· /  

1 2 3 4 5 6 7 8 

1 . .-259  70 0.551 0.443 228.9 38.36791 43317.37 

259-254  70 0.228 0.443 205.6 12.80873 14461.06 

254-261  70 0.105 0.443 181.2 4.58174 5172.79 

261-260  70 0.170 0.443 119.7 3.23715 3654.74 

260-264  70 0.090 0.443 117.4 1.64856 1861.22 

264-302  70 0.128 0.443 94.86 1.53074 1728.20 

302-301  70 0.109 0.443 26.58 0.10234 115.55 

1 .-1  185 0.164 0.188 384.35 13.66396 15426.62 

1-2  185 0.237 0.188 359.63 17.28778 19517.91 

2-3  185 0.057 0.188 359.25 4.14904 4684.26 

3-4  185 0.260 0.188 336.79 16.63301 18778.67 

4-5  50 0.118 0.720 46.77 0.55753 629.45 
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  14 
1 2 3 4 5 6 7 8 

5-6  50 0.494 0.720 22.66 0.54790 618.58 

6-282  50 0.179 0.720 21.90 0.18544 209.36 

4-7  185 0.726 0.188 290.03 34.44305 38886.20 

7-8  95 0.040 0.363 121.46 0.64262 725.52 

8-9  95 0.171 0.363 105.25 2.06285 2328.96 

9-10  95 0.284 0.363 68.63 1.45671 1644.63 

10-11  95 0.544 0.363 57.02 1.92611 2174.58 

11-12  95 0.052 0.363 53.98 0.16500 186.29 

12-13  95 0.310 0.363 46.19 0.72025 813.17 

13-14  95 0.118 0.363 42.64 0.23364 263.78 

14-15  70 0.040 0.493 28.74 0.04887 55.17 

15-16  70 0.701 0.493 27.15 0.76423 862.82 

16-17  70 0.055 0.493 24.22 0.04772 53.87 

17-230  50 1.270 0.720 7.96 0.17381 196.24 

7-262  95 0.088 0.320 176.67 2.63681 2976.96 

262-206  70 0.100 0.443 95.65 1.21589 1372.74 

206-263  70 0.234 0.443 56.20 0.98223 1108.94 

263-207  70 0.158 0.443 21.64 0.09833 111.02 

262-205  70 0.407 0.443 41.53 0.93292 1053.26 

205-205   35 0.044 0.890 1.15 0.00016 0.18 

2 .-231  2×120 1.050 0.126 477.06 90.32898 101981.42 

231-208  95 0.258 0.320 63.44 0.99682 1125.41 

208-207  70 0.141 0.443 21.64 0.08775 99.07 

231-241  240 0.234 0.125 372.52 12.17717 13748.02 

241-247  185 0.237 0.164 294.15 10.08907 11390.56 

247-204  150 0.187 0.206 251.18 7.29122 8231.79 

204-246  150 0.120 0.206 207.97 3.20753 3621.30 
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  14 
1 2 3 4 5 6 7 8 

246-224  150 0.080 0.206 186.08 1.71190 1932.73 

224-232  150 0.287 0.206 168.44 5.03223 5681.39 

232-242  95 0.162 0.320 126.71 2.49694 2819.04 

242-221  95 0.243 0.320 58.72 0.80436 908.12 

241-277  150 0.138 0.206 19.55 0.03260 36.80 

277-249  120 0.203 0.253 4.86 0.00364 4.11 

2 .-29  120 0.132 0.288 68.55 0.53592 605.06 

29-28  120 0.340 0.288 67.61 1.34281 1516.03 

28-27  120 0.427 0.288 66.58 1.63542 1846.39 

27-26  120 0.904 0.288 45.85 1.64195 1853.77 

26-25  240 0.250 0.288 45.85 0.45408 512.66 

25-24  240 0.059 0.288 44.18 0.09950 112.33 

24-23  240 0.141 0.288 33.95 0.14041 158.53 

23-22  240 0.040 0.288 7.55 0.00197 2.22 

22-21  50 0.197 0.720 7.55 0.02426 27.38 

21-20  50 0.054 0.720 6.65 0.00516 5.82 

20-19  50 0.112 0.720 4.32 0.00451 5.10 

19-18  50 0.058 0.720 1.82 0.00041 0.47 

2 .-30  95 0.200 0.363 4.56 0.00453 5.11 

30-252  35 0.338 0.986 1.85 0.00342 3.86 

2 .-252  35 0.484 0.986 1.85 0.00490 5.53 

1-275  35 0.017 0.986 26.48 0.03526 39.81 

2-220  35 0.017 0.986 0.43 0.00001 0.01 

3-255  35 0.017 0.986 24.06 0.02911 32.86 

5-228  35 0.023 0.986 25.83 0.04539 51.25 

6-276  35 0.040 0.986 0.83 0.00008 0.09 

8-274  35 0.054 0.986 16.22 0.04202 47.44 
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  14 
1 2 3 4 5 6 7 8 

9-265  35 0.160 0.986 36.63 0.63503 716.95 

10-222  35 0.256 0.986 11.62 0.10225 115.44 

11-240  35 0.036 0.986 3.07 0.00100 1.13 

12-202  35 0.078 0.986 7.80 0.01404 15.85 

13-244  35 0.388 0.986 3.54 0.01438 16.24 

14-201  35 0.005 0.986 13.93 0.00287 3.24 

15-225  35 0.038 0.986 1.59 0.00028 0.32 

16-253  35 0.054 0.986 4.02 0.00258 2.91 

17-258  35 0.031 0.986 16.65 0.02542 28.70 

18-239  35 0.044 0.986 1.82 0.00043 0.49 

19-248  35 0.176 0.986 2.63 0.00360 4.07 

20-219  35 0.145 0.986 2.33 0.00233 2.63 

21-267  35 0.018 0.986 0.89 0.00004 0.05 

23-203  35 0.054 0.986 26.60 0.11302 127.60 

24-236  35 0.208 0.986 10.29 0.06515 73.55 

25-227  35 0.043 0.986 1.70 0.00037 0.42 

27-209  35 0.070 0.986 20.73 0.08898 100.46 

28-273  35 0.008 0.986 1.05 0.00003 0.03 

29-257  35 0.027 0.986 0.95 0.00007 0.08 

 

5.3     6  

   ,      
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    20-30 % ,      
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  ,      15. 

 15 –      

 
 

L , 

 

i jS , 

 

 
6U   

  
10U    

S , 

2 

.I , 

 

U , 

% 

S , 

2 

.I , 

 

U , 

% 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 . .-

259 
 0.551 2973.6 70 228.9 1.5710 50 137.3 0.8060 

259-254  0.228 2670.5 70 205.6 0.5840 50 123.3 0.3000 

254-261  0.105 2354.0 70 181.2 0.2370 50 108.7 0.1220 

261-260  0.17 1555.2 70 119.7 0.2530 50 71.8 0.1300 

260-264  0.09 1525.1 70 117.4 0.1320 50 70.4 0.0680 

264-302  0.128 1232.2 70 94.9 0.1510 50 56.9 0.0780 

302-301  0.109 345.3 70 26.6 0.0360 50 15.9 0.0190 

1 . .-1  0.164 5706.1 185 384.4 0.3350 95 230.6 0.2260 

1-2  0.237 5339.2 185 359.6 0.4530 95 215.8 0.3056 

2-3  0.057 5333.5 185 359.3 0.1090 95 215.6 0.0734 

3-4  0.260 5000.1 185 336.8 0.4650 95 202.1 0.3139 

4-5  0.118 694.3 50 46.8 0.1070 35 28.1 0.0527 

5_6  0.494 336.4 50 22.7 0.2180 35 13.6 0.1068 

6-282  0.179 325.1 50 21.9 0.0760 35 13.1 0.0374 

4-7  0.726 4305.8 185 290.0 1.1180 95 174.0 0.7548 

7-8  0.04 1683.0 95 121.5 0.0480 70 72.9 0.0235 

8-9  0.171 1458.3 95 105.3 0.1790 70 63.1 0.0869 

9-10  0.284 950.9 95 68.6 0.1940 70 41.2 0.0941 

10-11  0.544 790.1 95 57.0 0.3090 70 34.2 0.1498 

11-12  0.052 748.0 95 54.0 0.0280 70 32.4 0.0136 
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  15 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

12-13  0.31 640.0 95 46.2 0.1430 70 27.7 0.0691 

13-14  0.118 590.8 95 42.6 0.0500 70 25.6 0.0243 

14-15  0.04 398.2 70 28.7 0.0150 50 17.2 0.0080 

15-16  0.701 376.2 70 27.2 0.2550 50 16.3 0.1332 

16-17  0.055 335.7 70 24.2 0.0180 50 14.5 0.0093 

17-230  1.27 110.3 50 8.0 0.1360 35 4.8 0.0488 

7-262  0.088 2622.9 95 176.7 0.1420 70 106.0 0.0697 

262-206  0.1 1420.1 70 95.7 0.1190 50 57.4 0.0611 

206-263  0.234 834.3 70 56.2 0.1640 50 33.7 0.0841 

263-207  0.158 321.3 70 21.6 0.0430 50 13.0 0.0219 

262-205  0.407 616.6 70 41.5 0.2100 50 24.9 0.1081 

205-205   0.044 17.1 35 1.2 0.0010 35 0.7 0.0004 

2 . .-

231 
 1.05 7082.5 

2×12

0 
477.1 1.8390 185 286.2 0.8885 

231-208  0.258 941.9 95 63.4 0.1500 50 38.1 0.1046 

208-207  0.141 321.3 70 21.6 0.0380 50 13.0 0.0195 

231-241  0.234 5530.6 240 372.5 0.3370 120 223.5 0.2304 

241-247  0.237 4367.0 185 294.2 0.3440 95 176.5 0.2295 

247-204  0.187 3729.0 150 251.2 0.2850 95 150.7 0.1546 

204-246  0.12 3087.6 150 208.0 0.1510 95 124.8 0.0822 

246-224  0.08 2762.6 150 186.1 0.0900 95 111.7 0.0490 

224-232  0.287 2500.6 150 168.4 0.2930 95 101.1 0.1592 

232-242  0.162 1881.2 95 126.7 0.1880 50 76.0 0.1312 

242-221  0.243 871.7 95 58.7 0.1300 50 35.2 0.0912 

241-277  0.138 290.2 150 19.6 0.0160 95 11.7 0.0089 

277-249  0.203 72.1 120 4.9 0.0070 70 2.9 0.0044 
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  15 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

2 . .-29  0.132 949.9 120 68.6 0.0720 70 41.1 0.0437 

29-28  0.34 936.8 120 67.6 0.1830 70 40.6 0.1110 

28-27  0.427 922.5 120 66.6 0.2260 70 39.9 0.1373 

27-26  0.904 635.3 120 45.9 0.3300 70 27.5 0.2001 

26-25  0.25 635.3 240 45.9 0.0480 120 27.5 0.0329 

25-24  0.059 612.2 240 44.2 0.0110 120 26.5 0.0075 

24-23  0.141 470.5 240 34.0 0.0200 120 20.4 0.0137 

23-22  0.04 104.6 240 7.6 0.0010 120 4.5 0.0009 

22-21  0.197 104.6 50 7.6 0.0290 35 4.5 0.0142 

21-20  0.054 92.1 50 6.7 0.0070 35 4.0 0.0034 

20-19  0.112 59.9 50 4.3 0.0090 35 2.6 0.0046 

19-18  0.058 25.2 50 1.8 0.0020 35 1.1 0.0010 

2 . .-30  0.2 52.6 95 4.6 0.0090 70 2.7 0.0044 

30-252  0.338 21.4 35 1.9 0.0170 35 1.1 0.0060 

2 . .-

252 
 0.484 21.4 35 1.9 0.0240 35 1.1 0.0086 

1-275  0.017 366.9 35 26.5 0.0119 35 15.9 0.0043 

2-220  0.017 5.9 35 0.4 0.0002 35 0.3 0.0001 

3-255  0.017 333.4 35 24.1 0.0108 35 14.4 0.0039 

5-228  0.023 357.9 35 25.8 0.0157 35 15.5 0.0057 

6-276  0.04 11.5 35 0.8 0.0009 35 0.5 0.0003 

8-274  0.054 224.8 35 16.2 0.0232 35 9.7 0.0084 

9-265  0.16 507.6 35 36.6 0.1553 35 22.0 0.0559 

10-222  0.256 161.0 35 11.6 0.0788 35 7.0 0.0284 

11-240  0.036 42.6 35 3.1 0.0029 35 1.8 0.0011 

12-202  0.078 108.1 35 7.8 0.0161 35 4.7 0.0058 

13-244  0.388 49.1 35 3.5 0.0364 35 2.1 0.0131 
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  15 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

14-201  0.005 193.0 35 13.9 0.0018 35 8.4 0.0007 

15-225  0.038 22.1 35 1.6 0.0016 35 1.0 0.0006 

16-253  0.054 55.7 35 4.0 0.0058 35 2.4 0.0021 

17-258  0.031 230.7 35 16.7 0.0137 35 10.0 0.0049 

18-239  0.044 25.2 35 1.8 0.0021 35 1.1 0.0008 

19-248  0.176 36.4 35 2.6 0.0123 35 1.6 0.0044 

20-219  0.145 32.3 35 2.3 0.0090 35 1.4 0.0032 

21-267  0.018 12.4 35 0.9 0.0004 35 0.5 0.0002 

23-203  0.054 368.6 35 26.6 0.0381 35 16.0 0.0137 

24-236  0.208 142.6 35 10.3 0.0567 35 6.2 0.0204 

25-227  0.043 23.6 35 1.7 0.0019 35 1.0 0.0007 

27-209  0.07 287.3 35 20.7 0.0385 35 12.4 0.0138 

28-273  0.008 14.6 35 1.1 0.0002 35 0.6 0.0001 

29-257  0.027 13.1 35 1.0 0.0007 35 0.6 0.0002 

     16       

 ,     ,     

 . 

 16 –       

№  .U
 
, %  6U    .U , % 

 
10U    

282 1.76 1.16 

230 4.91 3.25 

205  4.19 2.77 

207 4.31 1.01 

249 2.20 1.13 

221 3.66 2.02 

239 0.95 0.57 
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: 
6 2 10 2

. .

6 10

( ) ( )
0,003 ( )

I I
Э L t

S S
        , ·   , 

   –     , · / 2 (  

  0,026 0,029   ); 

L –   , ; 

t –   , ; 

6
.I  10

.I –      

 6  10  , ; 
6S   10S –      6  

10  , 2. 

       4-5, 

·   : 
2 246,8 28,1

0,003 0,026 118 8760 ( ) 1713.
50 35

Э         

        

  17. 

 17 –   

  
L , 

 

 
6U     

10U    Э , 

·   

 

S , 

2

 

.I , 

 

S , 

2

 

.I , 

 

1 2 3 4 5 6 7 8 

1 . .-259  0.551 70 228.9 50 137.3 139760.63 

259-254  0.228 70 205.6 50 123.3 46674.85 

254-261  0.105 70 181.2 50 108.7 16688.86 

261-260  0.17 70 119.7 50 71.8 11789.76 
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  17 
1 2 3 4 5 6 7 8 

260-264  0.09 70 117.4 50 70.4 6005.51 

264-302  0.128 70 94.9 50 56.9 5576.74 

302-301  0.109 70 26.6 50 15.9 372.92 

1 .-1  0.164 185 384.4 95 230.6 26750.10 

1-2  0.237 185 359.6 95 215.8 33842.03 

2-3  0.057 185 359.3 95 215.6 8122.38 

3-4  0.26 185 336.8 95 202.1 32561.00 

4-5  0.118 50 46.8 35 28.1 1713.39 

5-6  0.494 50 22.7 35 13.6 1683.65 

6-282  0.179 50 21.9 35 13.1 569.83 

4-7  0.726 185 290.0 95 174.0 67428.38 

7-8  0.04 95 121.5 70 72.9 2170.63 

8-9  0.171 95 105.3 70 63.1 6968.35 

9-10  0.284 95 68.6 70 41.2 4921.13 

10-11  0.544 95 57.0 70 34.2 6505.22 

11-12  0.052 95 54.0 70 32.4 557.30 

12-13  0.31 95 46.2 70 27.7 2432.99 

13-14  0.118 95 42.6 70 25.6 789.17 

14-15  0.04 70 28.7 50 17.2 159.96 

15-16  0.701 70 27.2 50 16.3 2502.32 

16-17  0.055 70 24.2 50 14.5 156.15 

17-230  1.27 50 8.0 35 4.8 533.83 

7-262  0.088 95 176.7 70 106.0 10103.29 

262-206  0.1 70 95.7 50 57.4 4429.31 

206-263  0.234 70 56.2 50 33.7 3578.82 

263-207  0.158 70 21.6 50 13.0 358.18 

262-205  0.407 70 41.5 50 24.9 3398.00 
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  17 
1 2 3 4 5 6 7 8 

205-205   0.044 35 1.2 35 0.7 0.72 

2 .-231  1.05 2×120 477.1 185 286.2 362597.38 

231-208  0.258 95 63.4 50 38.1 2359.50 

208-207  0.141 70 21.6 50 13.0 319.73 

231-241  0.234 240 372.5 120 223.5 25883.99 

241-247  0.237 185 294.2 95 176.5 22640.74 

247-204  0.187 150 251.2 95 150.7 23194.95 

204-246  0.12 150 208.0 95 124.8 10203.48 

246-224  0.08 150 186.1 95 111.7 5445.37 

224-232  0.287 150 168.4 95 101.1 16009.20 

232-242  0.162 95 126.7 50 76.0 5911.24 

242-221  0.243 95 58.7 50 35.2 1904.65 

241-277  0.138 150 19.6 95 11.7 103.72 

277-249  0.203 120 4.9 70 2.9 10.48 

2 .-29  0.132 120 68.6 70 41.1 1351.95 

29-28  0.34 120 67.6 70 40.6 3388.34 

28-27  0.427 120 66.6 70 39.9 4126.65 

27-26  0.904 120 45.9 70 27.5 4142.31 

26-25  0.25 240 45.9 120 27.5 418.86 

25-24  0.059 240 44.2 120 26.5 91.82 

24-23  0.141 240 34.0 120 20.4 129.48 

23-22  0.04 240 7.6 120 4.5 1.82 

22-21  0.197 50 7.6 35 4.5 74.63 

21-20  0.054 50 6.7 35 4.0 15.86 

20-19  0.112 50 4.3 35 2.6 13.85 

19-18  0.058 50 1.8 35 1.1 1.28 

2 .-30  0.2 95 4.6 70 2.7 15.32 
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  17 
1 2 3 4 5 6 7 8 

30-252  0.338 35 1.9 35 1.1 14.43 

2 .-252  0.484 35 1.9 35 1.1 20.67 

1-275  0.017 35 26.5 35 15.9 148.91 

2-220  0.017 35 0.4 35 0.3 0.04 

3-255  0.017 35 24.1 35 14.4 122.92 

5-228  0.023 35 25.8 35 15.5 191.70 

6-276  0.04 35 0.8 35 0.5 0.34 

8-274  0.054 35 16.2 35 9.7 177.54 

9-265  0.16 35 36.6 35 22.0 2682.01 

10-222  0.256 35 11.6 35 7.0 432.02 

11-240  0.036 35 3.1 35 1.8 4.24 

12-202  0.078 35 7.8 35 4.7 59.29 

13-244  0.388 35 3.5 35 2.1 60.56 

14-201  0.005 35 13.9 35 8.4 12.12 

15-225  0.038 35 1.6 35 1.0 1.19 

16-253  0.054 35 4.0 35 2.4 10.91 

17-258  0.031 35 16.7 35 10.0 107.37 

18-239  0.044 35 1.8 35 1.1 1.82 

19-248  0.176 35 2.6 35 1.6 15.19 

20-219  0.145 35 2.3 35 1.4 9.82 

21-267  0.018 35 0.9 35 0.5 0.18 

23-203  0.054 35 26.6 35 16.0 477.38 

24-236  0.208 35 10.3 35 6.2 275.37 

25-227  0.043 35 1.7 35 1.0 1.55 

27-209  0.07 35 20.7 35 12.4 375.78 

28-273  0.008 35 1.1 35 0.6 0.11 

29-257  0.027 35 1.0 35 0.6 0.30 
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 I  –     10  -7    10.1. 

10,5
1,15

3 5,27
X  


 . 

 , : 

–   : . 4L  

–      -7: 7. 0,072L  

–      -1: 

1. 7. 7. 5. 5. 4. 4. 1. 0,072 0,16 0,185 0,174 0,591L L L L L           

    / : 

. .0,086; 0,447x r  ; 

6. 6.0,09; 0,625x r   ; 

6 3. 6 3.0,095; 0,894x r   ; 

3. 2. 3. 2.0,095; 0,894x r   ; 

2 1. 2 1.0,118; 1,945x r   . 

    , : 

. . . 4 0,086 0,344X L x     ; 

7. 7. 7. 0,072 0,09 0,0065X L x       ; 

 1. 6. 6. 6. 3. 6. 3.           X L x L x          

3. 2. 3. 2. 2. 1. 2. 1.L x L x         

= 0,11 0,09+0,11 0,095+0,133 0,095+0,176 0,118 = 0,0537    ; 

. 4 0,447 1,788  R ; 

7 0,072 0,625 0,045R     ; 

1 0,11 0,625 0,11 0,894 0,133 0,894 0,176 1,95 0,63R           . 

        , 

: 

. 0,344
0,485 0,657

2 2C
X

X X      ; 



90 

 

. 1,788
0,894

2 2   
R

R ; 

7 0,664X  ; 7 0,939R  ; 

1 0,711X  ; 1 1,524R  . 

       , : 

.
. 2 2 2 2

1 1

10,5
5,464

3 3 0,894 0,657

U
I

R X 

  
   

; 

. 7 2 2

10,5
5,27

3 0,939 0,664
I  

 
; 

. 1 2 2

10,5
3,605

3 1,524 0,711
I  

 
. 

    . 

     

    . 

     . 

      : 

0 13,5 X X , 

0 110 R R . 

      : 

.
0

0,344
3,5 3,5 0,602

2 2

X
X      , 

.
0

1,788
10 10 8,94

2 2     
R

R , 

0 7 3,5 0,664 2,324X    , 

0 7 10 0,939 9,39R    , 

0 1 3,5 0,711 2,489X    , 

0 1 10 1,524 15,24R    . 

      , : 

.(1)
0. 2 2

0 0

3
        

(2 ) (2 )

U
I

R R X X   
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2 2
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0. 7 2 2

10,5 3
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(2 0,939 9,39) (2 0,664 2,324)
I
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(1)
0. 1 2 2

10,5 3
0,973

(2 1,524 15,24) (2 0,711 2,489)
I


 

    
. 

    : 
0 657

0 00234
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 , 
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,

 


 , 
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0 00149

314 1 524a. 1
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T ,
,

 


 . 

   : 
0 01 0 01

0 00234 0 014a..
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T ,e e ,
 

   , 

0 01 0 01

0 00225 0 012a. 7

. .
T ,

7 e e ,
 

   , 

0 01 0 01

0 00149 0 0012a. 1

. .
T ,

1 e e ,
 

   . 

 : 

1 1 0 014 1 014.К , ,     , 

7 1 1 0 012 1 012. 7К , ,     , 

1 1 1 0 0012 1 0012. 1К , ,     . 

  , : 

2 1 014 2 5 464 7 835. . .i К I , , ,       , 

2 1 012 2 5 27 7 542. 7 . 7 . 7i К I , , ,       , 

2 1 0012 2 3 605 5 104. 1 . 1 1i К I , , ,       . 

7.2       0,4  

         

 1  : 
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    ,                      (54) 

2 2 2 213,9 3,064 13,6T T TX Z R      .             (55) 

   R = 15 .  

    ё   

 R  = 0,41 ,   X  = 0,13 . 

   : . 0,06X   , . 0,1R   . 

    : 

1 . 1,67 13,9 0,06 0,13 15,488CX X X X X

          , 

1 3,064 0,1 15 0,41 18,574R R R R R

          . 

       : 

7
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400
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R X
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 I  –     10  -1    10.1. 
2400

2,44
3 3,605 10500

X  
 

 . 

    .    120 2, 

   0,261 / ,   

 0,08 / ,   180 . 

180 0,261 46,98  X  , 

180 0,08 14,4  R  . 

      ,    

 . 

       

,      , : 

1 .2 3 3 3 3      CX X X X X X

            

2 1,67 3 13,9 3 0,06 3 0,13 3 46,98 186,55            , 

1 .3 3 3 3 3         R R R R R R

            

3 3,064 3 0,1 3 15 3 0,41 3 14,4 98,922            . 

      : 

1

(1)

2 2
1 1

3 3 400
3,281

98,922 186,55
T

U
I

R Х
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     Qt -         

  ; 

t -    . 

      : 

 

B
F   ,                            (59) 

 

     – ,       

 ,       

 .    10    100. 

     , . .  

    . 

I  = 5270 , T . = 0,4310 -3  -1. 

    BB-Tel: 

0,025 0,01 0,035t    . 

 : 
2 65270 (0,035 0,00043) 9,84 10B      . 

  : 
69,84 10

31,369
100

F


  2. 

   50 2: 
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8.1     1  

 8.1.1     

              ,  

   0,4 ,  : 

 

. .I I I  ,                                (60) 
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3



S
I
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, . .    . 

        1. 

  : 

173,87
251 

3 0,4
I  


. 

       315 . 

   2-400. 

     18. 

 18 –   0,4  

№  I ,   
 .I ,  .I ,  

1 251 2-400 400 315 

2 251 2-400 400 315 

3 259,34 2-400 400 315 

4 344,435 2-400 400 355 

5 238,034 2-250 250 250 

6 238,034 2-250 250 250 
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  18 
7 248,145 2-400 250 315 

8 309,022 2-400 400 315 

9 274,097 2-400 400 315 

10 271,321 2-400 400 315 

11 187,249 2-250 250 200 

12 270,892 2-400 400 315 

13 270,892 2-400 400 315 

14 270,892 2-400 400 315 

15 230,801 2-250 250 250 

16 262,907 2-400 400 315 

17 267,321 2-400 400 315 

18 313,267 2-400 400 315 

19 289,233 2-400 400 315 

20 181,777 2-250 250 200 

 

       

: 

-     ; 

-      ; 

-     . 

       

: 

 

. .3 I I .                                    (61) 

 

     ё   : 

 
(3)I I                                     (62) 

 

      : 

 
(1)

.3I I                                                 (63) 
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   -1: 2-400/315. 

  : 

40I  , . 400I .      

. 285,855I .   (3) 3,605I   , (1) 0,973I   . 

    : 

400 3 285,855  , 

400 857,565 . 

 . 

     : 

9,754 40 . 

 . 

    : 
3,273 3 0,4  . 

 . 

    ,    ,  

  . 

       

 , . .     . 

8.1.2      0,4  

        

 : 

 

I .  > I .,                         (64) 

 

    I  –   . 

 19 -    0,4  

№ 
 

S , 

. 
I / 0,5I  , 

 
 

 
I .  , 

 
I . , 

 

1 740,126 1068,1/534,05 2x 52 630 1000 
2 646,267 935,72/467,86 2x 52 630 1000 
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  19 
3 445,995 643,76/321,88 2x 52 400 1000 
4 710,848 1026,05/513,03 2x 52 630 1000 
5 246,9 356,38/178,19 2x 52 250 1000 
6 396,828 533,82/266,91 2x 52 400 1000 
7 253,871 366,44/183,22 2x 52 250 1000 

 

    ,  

     : 
i i  

     

  55 ,      

 ,       

   . 

8.2        

8.2.1      

   ( ) -  

 ,      

   ,      

 . 

 10    ,     

,     (  ). 

      10     -

63     / el-10. 

 20 –      K-63 

  
№ 

/  
  

 , 
 

1 
  ( ) 

  50 ,  
6,0; 10 

2 
 .  ( ), 

 
7,2; 12 
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  20 

3 
     

   ,  
630; 1000; 1600 

4    ,  1000; 1600; 2000; 3150 

5 
   

,   ,  
12,5; 16; 20; 25; 31,5 

6 
     

 3 ,  
20; 31,5 

7 
   

    , 
 

51,81 

8 
   

 
,  

9   
  

 

10 
     
  

   

11 
      

   

-   
 

-   
 

-   
 

-   
 

-  
-     
-   

 
12   ,  

13 
   

  , 
/ / , ,   

2268/1250(1450)/750 

 

8.2.2        

       : 

-   : 
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U   U  ;                                                                         (65) 

 

-   : 

 

I   I ; I   I ;                           (66) 

 

-   : 

 

I   I .  ;                                  (67) 

   . 

  ,    : 

3475,522S  . 

      : 

3475 522
200 659

3 3 10
/

S ,
I ,

U
  

 
 . 

   /Tel-10-12,5/250- 2. 

   : 

1.    : 

 

2 2
. ( ) 5,487 (0,035 0,011) 1,384К aI t        2 ,                    (68) 

 

     t –    . t = 0,035 ; 

 
2 2

. 12,5 3 468,75    K I t  2 ;             (69) 

 

    I -    (  ); 

t  -    (  ). 
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2.      

      

     

     t: 

 

2 0 4 12 5 7 07.  i  = 2 I , , ,                      (70) 

 

   –      

   ,      = 40 %; 

.I –   . 

3.    : 

)     ё   : 

 

.I I ;                                     (71) 

 

)    ё    

 

2 2 1
100tI i I
       

 
,                      (72) 

 

0,4
2 5,487 0,6 2 12,5 1

100
       
 

, 

8,35 24,7 . 

4.   : 

 

i i .                  (73) 
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.     ,     

    ,   . 

    21. 

 21 –      

  ё     

Umax = 12  U  = 10  U  ≥ U  

I  = 250  I /  = 200,659  I  ≥ I /  

i = 32 A i  = 7,835  i ≥ i  

К.  = 468,7 2  К.  = 1,384 2  К.  ≥ К.  

I  = 12,5  I t = 5,464  I  ≥ I t 

i .  = 7,07  iat = 0,6  i .  ≥ iat 

      . 

        

 , . .     

  . 

8.2.3    

     ,  

,      . 

 ,   ,   . 

   10    -10/400. 

      : 
2 2

1( ) 11,448 (0,055 0,009) 8,387К AI t        2 , 
2 2

. 10 1 100K I t      2 . 

    22. 

 22 –       -

10/400 

  ё     

U  = 10  U  = 10  U  ≥ U  

I  = 400  I /  = 200,659  I  ≥ I /  

i = 25 A I   = 7,835  i ≥ i  
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К.  = 100 2  К. = 8,387 2  К.  ≥ К 

 

      

 .         

 -10/400. 

8.2.4       

  ( )      

  .       

  ,        

 .        

     ,   

    . 

  (Z2)   : 

 

2 2 .Z Z .                           (74) 
 
 

     2.Z –         

 , . 

     , 

     . 

     ,  Z2 

  r2.    : 

 

2   r r r r .                                        (75) 

 

    : 

 

2

2


S

r
I

,                                         (76) 
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    S –    , · ; 

I2 –    , . 

   0,1     

 3.         

.         , 

  : 

 

2   .r r r Z ,                                      (77) 

 

: 

 

2  .r Z r r .                  (78) 

 

 r      : 

 

l
q

r
 

 ,                            (79) 

 

     –    ,  :  = 

0,0283 / . 

 ,   ,    22. 

 22 –      10  

 
  

 
 

 
 , ·  

   

 10  

 -335 0,5 – 0,5 

 -335 0,5 – 0,5 

 -335 0,5 – 0,5 

  4 - 672  1,5 – 1,5 

  4 - 673  1,5 – 1,5 

  4,5 – 4,5 
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      0,5. 

       10-1.   

   ,   

    . 

      10 , : 

2

2

4,5
0,18 

25
  

S
r

I
, 

   S  – ,  , (   16); 

I2 –    , I2 = 5 . 

   , : 

2
2 2

2

10
0,4

25

S
Z

I
   . 

     : 

2 0,4 0,18 0,1 0,12       r Z r r , 

     r  -    (r  = 0,1  ). 

    : 

0,0283 10
2,35 

0,12

 
  

l
S

r


 2. 

    l  –     ( l = 10  ); 

     2,5 2.   

      2,5 2. 

    : 

  
0,0283 10

0,07
4

l
r

F

  
   . 

    : 

0 18 0 07 0 1 0 35r Z , , , ,      . 

 ,  ,    10-1    

.        

 23. 
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 23 –     10-1   10  

      
U   = 10  U  = 10  U  ≤ U  

I  = 300  I /  = 200,659  I  ≥ I /  

i = 81 A I   = 7,835  i ≥ i  

Z .   = 0,4  Z .   = 0,35  Z .   ≤ Z .  

 

   ( )     , . .  

 10-1. 

      -10 : 

2

2

0,5
0,02 

25

S
r

I
   . 

     S  – ,  ; 

I2 –    , I2 = 5 . 

  : 

2 0,4 0,02 0,05 0,33r Z r r        . 

    r  -    (r  = 0,05 ). 

    : 

0,0283 20
1,72 

0,33

l
S

r

  
   2, 

     l –     (l = 20 ); 

     2,5 2.   

       2,5 2. 

    : 

0,0283 20
0,141

4

l
r

F

  
    . 

    : 

0,02 0,141 0,05 0,21r Z      . 

       10-1. 

 ,       

10 ,    24. 
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 24 –     10  

 
  

 
 

 
 , ·  

   

 10  

  – 335 0,5 - 0,5 
  3 – 674 2,5 - 2,5 
  4 – 676 2,5 - 2,5 

  5,5 - 5,5 
 

 ,     

 ,  : 
2

2 2( ) 10 (5,5 25 0,1) 2S S S I r          . 

  , : 

2

2

2
0,08

25

S
r

I
   . 

       10 : 

2

2

5,5
0,22

25

S
r

I
    . 

     : 

10
2,9

42 0,08

l
S

r
  

 
 2. 

     l –     (l = 10 ); 

 –    ,    = 42 

/ · 2; 

         4 2. 

      : 

0,22 0,08 0,1 0,4 r Z      . 

       -10 

         : 
2 2( ) 11,448 (0,035 0,011) 6,03К aI t        2 , 
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2 2
. 31,5 1 992,25K I t      2 . 

 25 –    10-1    

      
U   = 10  U   = 10  U  ≤ U  
I  = 300  I /  = 200,659  I  ≥ I /  
Z   = 0,4  Z .   = 0,4  Z .   ≤ Z  

К.   = 992,25 2  К.  = 6,03 2  К.  ≤ К.  
i   = 81  I   = 7,835   i  ≤ i  

 

8.2.5      

  ( )      

    .      

   . 

        

   ,     

 . 

S2  S , 

     S  –       ; 

S2 –      ,   

, · . 

      

      : 

 

   2 2 2 2

2S S cos S sin Q 

       .                  (80) 

    : 

2S S

  . 

      26. 
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 26 –   TV   10      

  
 

 
,  

 
 

cos sin 
 

 

  
 

,  Q,  
 

(  
) 

-335 2 1 1 0 1 2 - 

 -335 1,5 2 1 0 1 3 - 
 -

 
3-

674 
3  2 0,38 0,925 4 22,8 55,1 

 
- 
-  

4-
676 

3  2 0,38 0,925 4 4,56 11,1 

: 34,64 71,75 

 
    : 

2 2 2 2

2S Q 34,64 71,75 79,67

      . 

   -10- 2.    

     27. 

 27 -       

      

U .  = 10  U  = 10  U .   U  

S2.  = 120 ·  S  = 79,67 ·  S2.     S  
 

8.2.6    

         

        

,          . 

       

      , 

    60 %    : 
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0,6F F   .                                                           (81) 

 

    -10 -3,75 2 ,  

    28. 

 28 -    

  
U , 

 
U . , 

 

 
   

,  
-10-3,75 2  10 12 3,75 
 

       

,   ,   : 

 

2 2
7 77835 1,2

3 10 3 10 15,95
0,8

yi l
F

a
  

       .           (82) 

 

     : 

0 6 0 6 3750 2250F , F ,     . 

. .    F F  ,  

    . 

8.2.7    

       

,   ,       

. . 

      (   ).  

     ,   . 

       ,   

     : 

/
3475,522

200,659
3 3 10

S
I

U
  

 
 . 
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   q = 20 × 4 = 80 2,   

  250 . 

        

      : 

0 5 464I , ;  7 835i ,  . 

   : 
2 2

0 5 464 0 035 0 011 1 373К I ( t ) , ( , , ) ,        2 . 

     : 

 

31 373 10
11 718

100
К

min

B ,
q ,


    2.                                           (83) 

 

      = 100 ∙ 2∕ 2 –  . 

minq  < q , 

11,718< 80. 

   . 

     . 

      

   : 

 

2 2

173 2 173 2 2 13
221 43

1 60 95
c

, J , ,
f ,

q ,l ,
      ,                                       (84) 

 

     l -      , ; 

J -       , 

   , 4 (  , 

 : 
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3 3
40,4 4

2,13 c
12 12

b h
J

 
   .                                          (85) 

 

q  -    , 2 (
2

0,4 4 1,6 cq b h     ). 

       200 , 

,    . 

  ,   

 ,   : 
3 2 2

3 7 73 7835
3 10 10 13 29

0 8

( )
y( ) i

f ,
a ,

 
       / , 

      = 0,8  –   . 

   f    , 

: 

 

2 213 29 1 2
1 914

10 10

f l , ,
M ,

 
    ,                                                       (86) 

 

     l –      (l = 1,2 ). 

   ,     

,    : 
1 914

1 789
1 07

,
,

W ,
     ,                       (87) 

     W –      . 

  : 
2 20,4 4

1,07
6 6

b h
W

 
   3.                                                        (88) 

         

: 

= 41,2  . 
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    , ,   

 . 

 

8.2.8    

       

     

 ( ).      

       

          

   ( )    

,      . 

       

       

        

.      

    . 

        

   . 

      , : 

2
U UЭ U T n

z


     ,       , (80)  

 
  U  -   ,   

    , 

  35 ; 

U  -   , 10 ; 

z -   , 485 ; 

n  -    ; 

T  -   : 
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l


 , , (81)  

  l    -        

. 

6
8

2500
10 7,94

3,15 10
  


; 

935 10
10 2 7,94 10 20 0,026

0,485
Э 
       . 

 
    , / : 

 
* ЭЭ

U
 , / , (82)  

 
* 0,026

0,0002
110

Э   . 

   -10 1/Tel-10/11.5.    

10 .   

 29 -   10  
 

     
200U    

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

0,485

0,0035

Э 
      


 

31,7U    
485z   
n2 
7,94   

10U    * 0,0035
0,00035

10
Э    

 
 ,     , 

     . 
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           9      

 

       

      

 . 

      : 

─     ; 

─  ; 

─  ( )  –   

 ; 

─ ; 

─  ; 

─    . 

9.1       

      

         

 : 

–       ; 

–     (  )   

; 

–  ; 

–  ; 

–  ; 

–   . 

        ,  

   ,    

 . 
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 . 

 

 7–     

 

     -11.   -11 

       

(  ) ,     

      (       

 ) . 

         

  ,    

  . 

9.2     

    , 

   . 

       

: 

 

16000
80 33

3 3 115
.

.
.

S
I ,

U
  

 
,                                               (89) 

    .S  –    ; 
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.U     . 

       

: 

 

16000
839 78

3 3 11
.

.
.

S
I ,

U
  

 
,                                                (90) 

 

    .U –    . 

       : 

 

i .
.

.

I k
I

k


 ,                                                                                       (91) 

 

  k  –  .      

 .      « » k  = 1,   

« »        k  = 3 . 

.k  –   . 

     : 

80 33 3
4 64

150 5
.

.
I

I k ,
I ,

K /

 
    ; 

839 78 1
2 8

1500 5
.

.
I

I k ,
I ,

K /

 
   . 

       , 

    .   

         

      

: 

 

1 5 80 33 120 5.min .I k I , , ,     ,                                                  (92) 



120 

 

 

 k –  .  ,  

 80  1 5k , . 

     : 

120 5 3
6 96

150 5
.min

.
I

I k ,
I ,

K /

 
    ; 

         

 (        )   

 10 ,       

. 

   : 

 

100
21 6

4 64
.

.
.

F
,

I ,
    ,                                                     (93) 

 

   .F –   ( )  ,   

  100.F  · . 

         

22   . 

        : 

100
35 71

2 8
.

.
.

F
,

I ,
    . 

 36   . 

9.3    

        

   .   

     .    

  ,       
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        .  

     – ,    . 

         

,          

    ,    

  .       

   .    

-66    1  2 (  8, ). 

        8, . 

 

 8 –  -66 

      , 

     4   3.  

     5   . 

          

  6  ,   .  

 ,         

        .  

        

 .       

  . 

        

       .     

 7,        .  

 



122 

 

       ,  

       , 

  . 

  :    

       ; 

   ;  ,   

       

   .        

,    -     , 

  ,      . 

         

,   , ,   ,  

    .     

  ,   ,  

.       

    .       

        

 . 

  ,     

        . 

      ,     

    .   

,        

   .       

     . 

  -16000/110      

    -66  RS-1000. 

9.4    10  

  3-10         

     ,  , 
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  ,       

   ( ),   –    

  ( )      . 

         -

     ,    

    . 

  ,   10/0,4      

  . 

       . 

   ,      . 

  . 

 

300
60

5
.

.
.

I
k

I
   .                                                                           (94) 

 

9.4.1       

  ,  ,   -

 (  « »  « » –  ,      

 10      ). 

        

,    .     

     -23.   

        

  . 

      . 
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 9 –    

9.4.2    

       

  ,     . 

       

   .      

,     -   

   .      

     

    « »   

   .    

     ,    

,    –   ,    

  « »  « ».  

9.4.3    10  

   10       

     , 

    .   

    ,    

 .        

: 
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─       ; 

─      

 ,    ,  ; 

─     , -

    . 

         . 

      : 

 

. . .maxI k I   ,                                                                                      (95) 

 

    .maxI –    (     

)          (   10 

 ); 

k –  ,     

     .     -40 k = 1,5. 

     - 7     -7: 

. . 7 0. 7 1,5 7,542 11,313I k I       . 

      

   5 . 

   (  ) : 
3

7
7

5 10
1 83 33

60
. .

. .
.

I
I k ,

k





     , 

     

   ,   

       . 

      

: 
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.

.

I
k k

I
  ;                                                                                         (96) 

 

7,542
1 1,5 1,5

5
k     , 

     .I  –         

      . 

      

   1,5    –   1,2. 

     . 

        

,      

       

 . 

   : 

 

7. . /I k I   ;                                                                              (97) 

 

7 3

3 200 659
0 602

10. .
,

I ,


   , 

    k  –      

(   3 – 4); 

/I  –      . 

        

 , . .   ,     . 
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   ,   

       . 

    : 

 

2
7

7

5 27
1 8 75 1 5

0 602

( )
.

. .

I ,
k k , ,

I ,

      ,                                              (98) 

 

    2
7

( )
.I –   ,      

       . 

  k       1,5   

 –   1,2. 

   (   ) : 

 

7
7

. .
. .

.

I
I k

k


   ;                                                                      (99) 

 

3

7

0 602 10
1 10 03

60. .
,

I ,


     

   ( )     

 -40/20. 

  : 

 

0 55 0 5 1 05. .t t t , , ,      ,                                                   (100) 

     t –    ; 

t –  . 

          

      -215   

 0,1-1,3 . 
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9.5   10 %    

     -10,    « »  

 -1  . 

  (k10)   (I )    

   (I )   

 

10

I
k

I
  . (101) 

 
  I        

 

.I 1,1 I   , (102) 

 
     I  – ,    ,   

      

     . 

10

1,1 800
k 3,38

260


  . 

       

   -10/15, . -6 /25/  k10 = 3,38 

     Z  = 1,91 . 

       

 /25, . 1-5/ 

 

.Z 2 r Z r     , (103) 

 
 r  –  ; 

Zp –  ; 

r  –  . 

  -       

I =12,5     
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p 2

S
Z

I
  , (104) 

 
     S –  ; 

I – ,     . 

    -67 /15, . -6/  S = 114 . 

p 2

114
Z 0,73

12,5
   . 

   ,      

    . 

.Z 0,73 0,1 0,83    . 

    10%,    

 

. .Z Z  (105) 

   

0,83  < 1,91  
,  ,     

« »,   10%. 

    10%   

     . 

9.6     

     

     .   

        (  

 )       .   

        

 2500    10 ,    

 . 

     102-10, 

     -10. 
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 30 -    10  

№ 
 

10

i
S , 

 

10
. i

I , 

 
  

  
 ,  

 
 

1 765,357 44,188  - 630/10 75 102-10-50 

 

9.7    

    

      -  

 ,   ,     

  ,   

 . 

       

       

          

  . 

    .    

      

,         

,     ,  

       

,       

     . 

  t         

           

 ,        

 . 

9.8     

      

      

,      
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     ,  

       

.  

9.9       
9.9.1   

       

      .  

  6 – 35       75 

%    . 

      : 

─         

  (        

 ); 

─         

    ; 

─   ; 

─        

2,5 – 2,6 U     0-5 %; 

─    ; 

─     ; 

─      

    ; 

─      

   ,     

    . 
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9.9.2       

        

 10 %   : 

 

10
К

c

К U L
I

 
 ,                                                                                       (106) 

 

  К – ,   ,   

  ,  К = 1,25 – 1,35; 

КL  –    . 

       5 – 6 % 

  . 

ё  ё    : 

1,35 10 4
5,4

10cI
 

   . 

  6 - 35        

        . 

       

        . 

   10 (6) - 20 ,    

     ,     

 35  –  10 ; 

 ,        

 ,   6  –  30 ;   10 

 –  20 ;   20  –  15 . 

            

      10 ,   

   . 
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10    

        

,        

,        

     .    

  ,        

  .        

  . 

     /16/. 

   :        

0,995         

  ;         

 0,95. 

         

 ,    .   

       h 

       h =h     

 r     ( .?). 

       

 ih       

i
i 0

h
r r (1 ),

h
         (107) 

 h           

      57. 
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 31 –      

   h 150  150 h 600   

 
h 0.85h  

0r (1.1 0.002 h) h     

3h (0.85 1.7 10 (h 150))h   
3

0r (0.8 1.8 10 (h 150))h     

 
h 0.92h  

0r 1.5 h   

3h (0.85 1.7 10 (h 150))h     

0r 2.25 h   

 

hэ
 h

r 0

 

r
i

h
i

 

.10.     . 

       150  

  .?. 
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hэ
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h
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h

i

L

r 0

 
r
i r . .

 

 . 11.      . 

       57  

 .      

   L h     

57.   L    cir    ih   

: 

    . i

.

 
  

 

 c. .h   cor  –         

       

     58. 
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 32 -      

  h L 2h   2h L q" h    

*) 

(q" 4)  

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

c.r r  
 

. .

0,2 L 2h
r r 1

h

  
  

 
 

*) 

(q" 6)  

h h 0,14(L h)    

c.r r  

 

        

       

 h 150 .      hi 

,      cir 0 .    

     . 

     . 

     10 , 

   -10.    – 15 ,  – 9 

,  – 30 . 

     h: 

  h=15 + 10 =25 . 

    h     

.?  h150: 

  h 0,85 25 = 21,25 . 

 r        , 

    .?  h150 : 

   r 1,1 0,002 25 25 26,25     . 
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       – 

6  L=30 ,    .?   h L 2h 

,     c. .h : 

    c. .h 21,25 0,17 0,0003 25 30 25 20,36       . 

       cor : 

  cor = r =26,25 . 

        

. .r ,    

  . .
21,25 15

r 26,25 7,72
21,25

    
 

 . 

     ,    
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1.  . .     / . . 

.- .: , 2006. 

2.  .   .   //  

. – 2006. – №4. . 48-49. 

3.  . .    :   / . . 

. .: .-2008.-587 . 

4.  . .  / . . . - .: , 

2009/ - 264 C. 

5.  . .     / 

. . , . . , . .  – .: , 2006. - 

256  

6.  . .,  . .   : .   . .: 

- , 2011.-447 . 

7.  . .   :  

 . – .: , 2006. – 416 . 

8.       

/  – .:  , 2012. – 87 . 

9.  . .     : 

      / 

 . .,  . .- .: 2006.-601 . 

10.  –    ,  

   –   0,38     – 

.,  «   ,    

    », 2013 . 

11.  –    ,  

   –   6-20    SAX – ., 

 «  », 2013 . 

12.  . .    . : . 
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1150      .- .:  
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16.  . .     / . . , 

. . .- .: , 2007.-648 . 
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    . 

    : 

─   (№ 1):  

P . . .  = 1,9769+0,2327+0,1432 = 146,6 ; 

Q . .  = 1,97690,2+0,23270,70,6+0,14320,430,6 = 30,95 ; 

2 2146 6 30 95 149 8. .S , , ,    ; 

149,8
227,6

3 0,38
I  


. 

─   (№ 2): 

P . . .  = 1,9769+0,04330 = 137,2 ; 

Q . .  = 1,97690,2+0,043300,480,6 = 27,6 ; 

2 2137 2 27 6 140. .S , ,    ; 

140
212,7

3 0,38
I  


. 

─   (№ 3): 

P . . .  = 2,0464+0,2330 = 137,5 ; 

Q . .  = 2,04640,2+0,23300,70,6 = 29 ; 

2 2137 5 29 140 5. .S , ,    ; 

140,5
213,5

3 0,38
I  


. 

─   (№ 4): 
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P . . .  = 2,0762 = 128,3 ; 

Q . .  = 2,07620,2 = 25,7 ; 

2 2128 3 25 7 130 8. .S , , ,    ; 

130,8
198,7

3 0,38
I  


. 

─   (№ 5): 

P . . .  = 2,8532 = 91,2 ; 

Q . .  = 2,8532 0,2 = 18,2 ; 

2 291 2 18 2 93. .S , ,    ; 

93
141,3

3 0,38
I  


. 

─   (№ 6): 

P . . .  = 2,9130+0,2330 = 94,2 ; 

Q . .  = 2,91300,2+0,23300,70,6 = 20,4 ; 

2 294 2 20 4 96 4. .S , , ,    ; 

96,4
146,5

3 0,38
I  


. 

─   (№ 7): « » 

P . .  = 0,46150 = 69 ; 

Q . . = 0,46150 0,25 = 17,3 ; 

2 269 17 3 711. .S , ,    ; 
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71,1
108

3 0,38
I  


. 

─  «  » (№ 8): 

P   = 0,14360 = 50,4 ; 

Q   = 0,14360 0,43 = 21,7 ; 

2 250 4 21 7 54 9S , , ,    ; 

54,9
83,4

3 0,38
I  


. 

─   « -2» (№ 9): 

P   = 0,2360 = 13,8 ; 

Q   = 0,23600,7 = 9,7 ; 

2 213 8 9 7 16 9S , , ,    ; 

16,9
25,7

3 0,38
I  


. 

─  (№ 10): 

P   = 0,1220+0,344+1,51 = 5,3 ; 

Q   = 0,12200,33+0,3440,48+1,510,25  = 1,8 ; 

2 25 3 1 8 5 6 S , , ,    ; 

5,6
8,5

3 0,38
I  


. 

      . 

. . . 992S   ; 
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.

992
1507,2

3 0,38
I  


. 

       

,    –  –  – 

.        

 -6/0,4  № 241,  320 . 

         

  . 

 5 –     . 

№ 

/  
 -  

 

, 

/ 2, 

/  

cosφ tgφ 

1 2 3 4 5 6 

1 

. . 5 . 56 . . . . 

 . 

– . -  

« » 37 2, 

– . -  « » 95 2, 

– . -  « » 146 2, 

– . -  « » 82 
2. 

1 

1 

1 

1 

1 

2,2 

0,14 

0,14 

0,23 

0,23 

0,98 

0,92 

0,92 

0,82 

0,82 

0,2 

0,43 

0,43 

0,7 

0,7 

2 
. . 4 . 48 . 

. . . 
1 2,4 0,98 0,2 
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  4 

1 2 3 4 5 6 

3 
. . 2 . 16 . 

. . . 
4 3,83 0,98 0,2 

4 . . 2 . 8 . . . . 5 5,23 0,98 0,2 

5 
 2 . 36  

 . .   
1 0,4 0,95 0,33 

6 .  « » 200  1 0,46 0,97 0,25 

7  32 0,4 0,98 0,2 

    : 

─   (№ 1): 

P . . .  = 2,256+0,1437+0,1495+0,23146+0,2382 = 194,1 ; 

Q . .  = 2,2560,2+0,14370,43+0,14950,43+0,231460,7+0,23820,7 = 

69,3 ; 

2 2194 1 69 3 206 1. .S , , ,    ; 

206,1
313,1

3 0,38
I  


. 

─   (№ 2): 

P . . .  = 2,448 = 115,2 ; 

Q . .  = 2,4480,2 = 23,04 ; 

2 2115 2 23 04 117 5. .S , , ,    ; 
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117,5
178,5

3 0,38
I  


. 

─   (№ 3): 

P . . .  = 3,8316 = 61,3 ; 

Q . .  = 3,83160,2 = 12,26 ; 

2 261 3 12 26 62 5. .S , , ,    ; 

62,5
95

3 0,38
I  


. 

─   (№ 4): 

P . . .  = 5,238 = 41,8 ; 

Q . .  = 5,2380,2 = 8,37 ; 

2 241 8 8 37 42 6. .S , , ,    ; 

42,6
64,7

3 0,38
I  


. 

─  (№ 5): 

P .  = 0,436 = 14,4 ; 

Q = 0,4360,33 = 4,75 ; 

2 214 4 4 75 15 2. .S , , ,    ; 

15,2
23,1

3 0,38
I  


. 

─   (№ 6): « » 

P . .  = 0,46200 = 92 ; 
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Q . . = 0,462000,25 = 23 ; 

2 292 23 94 8. .S ,    ; 

94,8
144

3 0,38
I  


. 

─  (№ 7): 

P .  = 0,432 = 12,8 ; 

Q . = 0,4320,2 = 2,56 ; 

2 212 8 2 56 13 1. .S , , ,    ; 

13,1
19,9

3 0,38
I  


. 

   . 

. . . 909,7S   ; 

.

909,7
1382,1

3 0,38
I  


. 

 

 



Изм Лист № докум. Подп. Дата

Литера

Д

Масса Масштаб

Лист  3 Листов  7

ОДНОЛИНЕЙНАЯ СХЕМА ПЕТЛИ 
ФИДЕР №5 – ФИДЕР №6

ВКР.134189.13.03.02.Сх
АмГУ

Кафедра энергетики

Разраб.
Провер.

Н. контр.
Утв.

Т. контр.
Реценз.

ВКР.134189.13.03.02.Сх

Wh

PI

A

PА

var

PVA PK

varh

FV
T

FU

QS1

QSG3

QW1

QSG1

TA

0,4 кВ L1, L2, L3 

QF1

QW2

QSG2

Wh

PI

A

PА

var

PVA PK

varh

FV
T

FU

QS1

QSG3

QW1

QSG1

TA

0,4 кВ L1, L2, L3 

QF1

QW2

QSG2

Wh

PI

A

PА

var

PVA PK

varh

FV
T

FU

QS1

QSG3

QW1

QSG1

TA

0,4 кВ L1, L2, L3 

QF1

QW2

QSG2

Wh

PI

A

PА

var

PVA PK

varh

FV
T

FU

QS1

QSG3

QW1

QSG1

TA

0,4 кВ L1, L2, L3 

QF1

QW2

QSG2

Wh

PI

A

PА

var

PVA PK

varh

FV1
T1

FU1

QS1.1

QSG1.3

QW1.1

QSG1.1

QSG1.2

QS1.1

TA1

0,4 кВ L1, L2, L3 

1QF2

Wh

PI

A

PА

var

PVA PK

varh

FV2
T2

FU2

QS2.1

QSG2.3

QW2.1

QSG2.1

TA2

0,4 кВ L1, L2, L3 

1QF1 2QF1

QSG2.2

QS2.1

Wh

PI

A

PА

var

PVA PK

varh

FV1
T1

FU1

QS1.1

QSG1.3

QW1.1

QSG1.1

QSG1.2

QS1.1

TA1

0,4 кВ L1, L2, L3 

1QF2

Wh

PI

A

PА

var

PVA PK

varh

FV2
T2

FU2

QS2.1

QSG2.3

QW2.1

QSG2.1

TA2

0,4 кВ L1, L2, L3 

1QF1 2QF1

QSG2.2

QS2.1R

Wh

PI

A

PА

var

PVA PK

varh

FV1
T1

FU1

QS1.1

QSG1.3

QW1.1

QSG1.1

QSG1.2

QS1.1

TA1

0,4 кВ L1, L2, L3 

1QF2

Wh

PI

A

PА

var

PVA PK

varh

FV2
T2

FU2

QS2.1

QSG2.3

QW2.1

QSG2.1

TA2

0,4 кВ L1, L2, L3 

1QF1 2QF1

QSG2.2

QS2.1

АПвБВ (3х50)

0,109 км

0,128 км0,09 км0,17 км

0,105 км

0,228 км

АПвБВ (3х70)
0,259 км

АПвБВ (3х50)
0,551 км

АПвБВ (3х70)

АПвБВ (3х70)АПвБВ (3х70)АПвБВ (3х70)

АПвБВ (3х50)

Фидер № 
5

ТМ-400/10 ТМ-400/10

ТП-259 ТП-254

ТП-261 ТП-260 ТП-264 ТП-302

ТП-301

2хТМ-630/10 ТМ-160/10 ТМ-400/10 2хТМ-250/10

2хТМ-630/10

К1К3~10 kV, 50 Hz К2К

КРУ 10 кВ

Фидер 
№ 7

Фидер № 
10

Фидер 
№ 8

Фидер № 
6

Фидер 
№ 4

Ввод 
питания 

№ 1

Ввод 
питания 

№ 2

К1К К2К

К1К К2КК1К К2К

К Т1 К Т2

Реконструкция системы электроснабжения южного 
района поселка Прогресс Амурской области 

Ульхов С.А

Савина Н.В

Мясоедов Ю.В

Козлов А.Н.

Савина Н.В



ВКР.134189.13.03.02.Сх

Листов 7

Масштаб

№ докумен. Подп. Дата

Д

Лит Масса

Лист 4

Изм. Лист

АмГУ 
Кафедра энергетики

ВКР.134189.13.03.02.Сх

ПОДРОБНАЯ ОДНОЛИНЕЙНАЯ 
СХЕМА ПОДСТАНЦИИ 35/10 кВ 

«ПРОГРЕСС»
Разраб.
Провер.

Н. контр.
Утв.

Т. контр.
Реценз.

Wh

PI

A

PА

var

PVA PK

varh
W

PW

Wh

PI

A

PА

var

PVAPK

varh
W

PW

ВЛ 35 кВ
АС-120

ПС 35/6 кВ «ЖБИ»

QS3

QSG3.1

QSG3.2

QS4

QSG4.1

QSG4.2

ТА2

Q2

Т2

FV3

Q3

FV4

Т1

ЗРУ 35 кВ «РГРЭС»

РДН2-35/1000 УХЛ1

НАМИ-35 УХЛ1

ОПН-35-42/10/550 
УХЛ1

ТМН-10000/35

QS1

QSG1

QS2

QSG2

Назначение присоединения

Тип выключателя, 
предохранителя

Тип измерительного ТТ, 
ОПН

Тип измерительного ТН,
 КУ, ТСН

Схема первичных
соединений

КРУ/ТЭК-205

Номер ячейки

3~10 kV, 50 Hz

31 5 7 9

Ввод питания №1
В-10 
Ф-7

ВВ/Теl-10-12,5/1000-У2

СШ 10 кВ  АДО-60х5

A

W

var

PVA

PA

PW

Wh

var
h

PI

PK

К1К К2К

VV

СВТТ СВКБ 1ТН 1 СШ

НАМИ-10-УХЛ2

PV

ТСН 1

ТМ-160/10

ККУPV

A

PA

ККУ

A

ТН 2 СШ ТСН 2

ТМ-160/10

A

W

var

PVA

PA

PW

Wh

var
h

PI

PK

Ввод питания №2

Var

PVA

Var

PVA

PA

A

PA

15 17 18 246810121416

КБ 2

ТПОЛ-10-150 ТПОЛ-10-150ТПОЛ-10-300 ТПОЛ-10-150 ТПОЛ-10-80 ТПОЛ-10-400 ТЛШ-10-1000ТЛШ-10-1000 ОПН-10 УХЛ2

1311

НАМИ-10-УХЛ2

ТЛО-35
300/5 

Q1

В-10 
Ф-5

В-10 
Ф-10

В-10 
Ф-8

В-10 
Ф-6

В-10 
Ф-4

VV

PV PV

ВВ/Теl-10-
12,5/250-У2

ВВ/Теl-10-
12,5/250-У2

ВВ/Теl-10-
12,5/250-У2

ВВ/Теl-10-
12,5/400-У2

ВВ/Теl-10-12,5/1000-У2
ВВ/Теl-10-
12,5/400-У2

ВВ/Теl-10-
12,5/250-У2

ВВ/Теl-10-
12,5/250-У2

2хУК-10,5-600 У3

ТПОЛ-10-300ОПН-10 УХЛ2

Резерв Резерв

РДН1-35/1000 УХЛ1 РДН1-35/1000 УХЛ1
ТЛО-35 
400/5

ПКТ101-10-
10-31,5 У3

ПКТ101-10-
2-31,5 У3

ПКТ101-10-
10-31,5 У3

ПКТ101-10-
2-31,5 У3

ПКТ103-10-
80-20 У3

ВБЭС-35 III-25/630 
УХЛ1

A B C A B C

ТА3

A

B

C

ВБЭС-35 III-25/630 УХЛ1

ОПН-35-42/10/550 
УХЛ1

ТV1

FV1 QS5

QSG5

3~35 kV, 50 Hz

V

PV

V

PV

ТV2

FV2QS6

QSG6

РДН1-35/1000 УХЛ1 РДН1-35/1000 УХЛ1

ПКТ103-10-
80-20 У3

- - - - -

-

- - -

-

- -

- - - -

-

- - - - -

ДЗТ

МТЗ

ГЗ

ДЗТ

МТЗ

ГЗ

2хУК-10,5-600 У3

ТА1

Q2 Q3

Т2Т1

Q1

Q Q

ПС 
«Прогресс»

ПС 
«ЖБИ»

ЗРУ 35 кВ РГРЭС

К2Н

Q

Т2Т1

ПС 
«Н.-Райчихинск»

Т2Т1

Q2 Q3

Q1

Q2 Q3

Q1

К1Н3~35 kV, 50 Hz

ВЛ 35 кВ 
«Прогресс»

ВЛ 35 кВ 
«Новорайчихинск»

Структурная схема внешнего электроснабжения

Подробная однолинейная схема подстанции 35/10 кВ «Прогресс»
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Изм. Лист

АмГУ 
Кафедра энергетики

ВКР.134189.13.03.02.Пл

ВКР.134189.13.03.02.Пл

ПЛАН И РАЗРЕЗ ПС 35/10 кВ 
«ПРОГРЕСС»

Разраб.
Провер.

Н. контр.
Утв.

Т. контр.
Реценз.

1 – Молниеотвод

2 – Разъединитель с двумя заземляющими 
ножами

3 – Разъединитель с одним заземляющим 
ножом

4 – Трансформатор тока

5 – Выключатель вакуумный

6 – ОПН

7 – Трансформатор напряжения

8 – Опорный изолятор 35 кВ

9 – Опорный изолятор 10 кВ

Масса металлоконструкций ОРУ 35 кВ: 2645 кг4000
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№ докумен. Подп. Дата
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Лит Масса

Лист 6

Изм. Лист

АмГУ 
Кафедра энергетики

ВКР.134189.13.03.02.Пл

ВКР.134189.13.03.02.Пл

ЗАЗЕМЛЕНИЕ И МОЛНИЕЗАЩИТА ПС 
35/10 кВ «ПРОГРЕСС»

Разраб.
Провер.

Н. контр.
Утв.

Т. контр.
Реценз.
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молниеотвода, м

Половина ширины внутренней 
зоны на уровне земли, м

Высота защищаемого объекта 
от уровня земли, м

Радиус зоны защиты на высоте 
защищаемого объекта, м

Высота зоны защиты посередине 
между молниеотводами, м

Радиус зоны защиты в середине между 
молниеотводами на высоте 
защищаемого объекта, м
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Технический водоем

Плотина

Ул. Ленинградская

Райчихинская ГРЭС

Парк

ПС 35/6кВ 
«Прогресс»

Ф.№4

Листов 7

Масштаб

№ докумен. Подп. Дата

У

Лит Масса

Лист 1

Изм. Лист
Разработ.

Проверил

Т.контр.

Н.контр.

Утв.

АмГУ 
Кафедра энергетики

ВКР.124196.140400.62Пл

ПЛАН ПОСЕЛКА ПРОГРЕСС 
ДО РЕКОНСТРУКЦИИ
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63кВА
257
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К ТП № 295 160 кВА 
и ТП № 252 2х250 кВА
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236
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227

180кВА
219

160кВА
267

320кВА
239

400кВА
248

400кВА
240
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244
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225

На ПС 35/6кВ 
«ЖБИ»

ВКР.124196.140400.62Пл

С

Ю

В

З

СВ

СЗ

ЮЗ

ЮВ

100кВА
276

00 - Нагрузка, кВА

00 - Расчетный ток, А

ЗТП на балансе ВЭС

ЗТП ведомственная

КТП на балансе ВЭС

КТП ведомственная

Кабельная линия 6 кВ

Воздушная линия 0,4 кВ

Кабельная линия 0,4 кВ

Воздушная линия 6 кВ

Воздушная линия 35 кВ

1:2500

Реконструкция системы электроснабжения Южного 
района поселка Прогресс Амурской области на 2025 год

Свертока С.В

Бодруг Н.С.

Мясоедов Ю.В

Козлов А.Н.
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0,1 км

АПвБВ (3х70)

ВКР.134189.13.03.02.Сх.

Изм Лист № докум. Подп. Дата

Литера

Д

Масса Масштаб

Лист  2 Листов 7 

ПРИНЦИПИАЛЬНАЯ СХЕМА 
РАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНОЙ СЕТИ 10 кВ

АмГУ
Кафедра энергетики

Разраб.
Провер.

Н. контр.
Утв.

Т. контр.
Реценз.

ВКР.134189.13.03.02.Сх.
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