
  

      
        

 Ы   
(   « ») 

  
 

   
    

  13.03.02    
 ( )  « » 

 
 
     

. . .  
_____________    . .  
«____»________________2017 . 

  
. 

«__________»_________200  .

 
 

  
 

 :       
   

 
 
 
 
 

 
  342- 1 

 

 
____________________ 

,  

 
. .  

 

 
, . .  

 

 
____________________    

,  

 
. .  

 

 
 

, . .  

 
____________________ 

,  

 
. .  

 

 
 
 

  
 

 
 

 2017 



  

      
        

 Ы   
(   « ») 

 
 

   
  

 

  
. . .  

_____________ . .  

«______»__________ 2017 . 

 

       
 

        
1.    :     

      
                                                            (    _23.11.2016  _ № _2584 – _) 

2.      ( )   24.01.2017 .   
3.      :   -

,           -
  . 

4.     (     -
):        ,    

     ,      , 
  . .      ,  . 

5.   : (  , , , ,  
,    . .):     

9 , 40   6   . 
6.      (   -

   )___________________________________________________ 
______________________________________________________________________ 
7.   : 04  2016 . 

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

    ( ): 04  2016 . 
 



 3 

 

 

   105 , 9 , 40 , 20 -

, 6 . 

 

 

,  , -

 ,   ,  

,  ,  , 

,  ,  . 

 

 

       

    .     

    -    .  

 ,        

,   ,     -

  0,4-10 .         

 . 



 4 

 

 
 

  6 

1    8 

2     13 

3     14 

3.1 -   15 

3.2      1                      17 

3.3        20 

3.4    23 

3.5    0,38     24 

3.6    10/0,4 25 

3.7      26 

4    10  30 

4.1        10  30 

4.2        36 

5 -     10  39 

6     43 

6.1    45 

6.2        10 . 46 

6.3        0,4  49 

7     10  55 

7.1       10  55 

7.2    57 

7.3    59 

7.4    61 

7.5      10   62 

7.6   64 

7.7    65 

8       10  67 



 5 

8.1   67 

8.2      10  69 

8.3    0,4  70 

9    73 

9.1    10  73 

9.2      75 

9.3     76 

9.4       77 

10       80 

11    81 

12  86 

13   90 

13.1         91 

13.2       ,    91 

13.3   92 

13.4   93 

                                                                                                              96 

            98 

  100 

  101 

  102 

  103 

  104 

  105 

 

 

 
 
 

 

 



 6 

 
 

 

       

        -

 .            

         .   

              -

-   .             

      .         -

                

  ,        ( )   1,5 – 

2,0            .  

  -      -

 ,     ,     

      -

  .  «    -

 »    ,   -

    . 

       

      .  

     

  –    ,    -

,      -

 .      

       -

,    ,    -

    ,    

 .             

      



 7 

    0,4       

   10 ,      -
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1    

 

 

        

  .    , [1].  

 : . , . , . , . -

, . , . , . , . , . , . 

, . , . , . , . ё , . -

, . , . , . , . , . -

, . , . , . , . , . , . -

, . . 

  :  , 

 ,  ,  

, ё  ,  , -

 ,  ,  , -

 ,  . 

    -  -  -
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 :   -  –   ,   -

 –   ,    –   ,    –  

 ,   –    . 

                          1926 

                           2 538  .2 

                    27 
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   -   -  , 

 3   . 

   ,    -

 21  . 
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      10 / 0,4  ,      

  « »   35 / 10  .  

 1 –    

  
  

   . 

1 -2500/35/10 1974 

2 -2500/35/10 1970 

-35 -2-35/1000 1970 

-35 -1 -35/1000 1974 

-35 -35 1974 

-35 -35/550/40.5 1987 

1 -25/10/0.23 1974 

2 -25/10/0.23 1974 

-10 -10-95 2 1986 

-10 -10 1986 

-10 -10 1986 

-10 -10/400 1986 
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ПС 35/10 кВ 

Шины 35 кВ

Шины 10 кВ

Т1 2500кВА

Л35 Николаевка Л35 Муравьевка

Т2 2500кВА

 

 1-     35/10  

 

               

            . -

       ,  -

          -

 –  .      -

  .  



 11 

   -  0,8 º   -

       36,7 º    -

   50 º .    - ,   

  20,9 º ,    36 º .  -

       42 º ;  -

  -  45 º ;     38 º . -

       ,   -

    72%..     691 ;    

( , )  78 ;    ( , ) – 613 . 

    1%    117 .   

   .   (37 )     

.       ,    

        – 

148 .   -50. 

    3,0 / .     

 - , -  .   

  24 / . 

     .   -

     .   .    II 

,           

  5 . 

     .   

  2, [2]. 

 2-   

    

1 2 

   2 

  ,  5 

   2 
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  2 

1 2 

   - 50 

   - 1,1 

   + 36 

     50 

  , / .,  45/15 

   1 

   - 10 

  ,  3 

 ,  6 
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2    -

 

 

 

    , .    

–35/10  « »  2 2500     10 . 

   ,    35/10.  , 

       ,  

,    .   -

       ( ,  -

 ,  ),   -

     ,    -

: 

-    -  ; 

-      – 10/0,38     ; 

      -     ; 

          -      (    -

  )    0,38 ,     10 . 

         -    ,  . 
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3     

      

 

    -   -

         [4].  -

      -

       -

     1 .  

 ё      -

      ,      

  . 

   , ё    -

.          [3]. 

 ё         -

 ,     . ё   

         -

      ё      -

       

 .       10 

       , 

     ( , ,   .),  -

,      (  -

).  ,  ,   [3]  [4]. 

      

 ,    ,     

   .      

,       -

 . 

     -   -

    .  ,   
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      .   -

     ,  -

    .  ,   

       -

  ,   . 

     ,     , -

       -

  .      

        -  

.       

 ,     . . 

3.1   -   

 -   : , , , 

, , , , , ,  , .  

   -  -

           [4]  -

     .     -

,        

    ,       -

 ,     . 

    ,     

 ,   : 

 

P  = P .  · n ,                                                                                               (1) 

 

   .  —      ( -

),        ( ), -

    , ,  , 

/ ;  

 n —  ,    . 
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     ( , ).    

      : 

 

. . . = . . + . .· . ,                                                                              (2) 

 

    -       ;    

; 

.  –          

; 

        -

     3. 

 3 –     

 
, 
 

 cos(φ)  
S , 

 
, 
 

 cos(φ)  
S , 

 

 
 ё -

 
 

 ( -
) 

7,5 0,6 0,96 4,7 4,5 1 0,92 4,9 3 

 
 ( -

) 
15 0,6 0,96 9,4 9 1 0,92 9,8 3 

 3 1 0,9 3,3 9 1 0,85 10,6 3 

 32 1 0,9 35,6 10 1 0,85 11,8 3 

 2 1 0,9 2,2 5 1 0,85 5,9 3 

 2 1 0,9 2,2 7 1 0,85 8,2 3 

 7 1 0,9 7,8 7 1 0,85 8,2 3 

 6 1 0,9 6,7 9 1 0,85 10,6 2 

 10 1 0,9 11,1 20 1 0,85 23,5 3 

 5 1 0,9 5,6 10 0,6 0,85 7,1 3 

 85 1 0,96 88,5 85 0,6 0,92 55,4 3 

 36 1 0,8 45,0 35 0,6 0,75 28,0 3 
  5 1 0,99 5,1 30 0,6 0,99 18,2 3 

 30 1 0,75 40,0 60 0,6 0,7 51,4 3 
 1 1 0,75 1,3 15 0,6 0,7 12,9 3 

 28 1 0,99 28,3 28 0,6 0,99 17,0 2 
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     2    

   : 

 

P  = . ·n=7,5·2=15                                                      

         

       

 cosφ = 0.96      :   

 

tgQ  ,  

Q  =15·0, 29=4,37         

                                              

    : 

 

2 2S Q   ,                                           

2 215 4,37 15,6S     =115                                            

 

3.2 Э      1                      

          0,38        

          .    

        ,       

,             1. -

             -

 .              

              ,         

    : 

 

n     ,             (3) 

n      ,            (4) 
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      -    ,      -

  [3]; 

 ,  –          . 

 –      , ; 

              

         =  1 ;  = 0,6 ;      -

    = 0,6 ;  = 1 ;          =  = 1 . 

     (  -

)       (  

     )  , : 

 

= . + 1· 1+ 2· 2+…+ n· .n                                                                             (5) 

 

     .  –    ,   ( -

 ), ; 

 2… .n -     ,  ,  

 ,   (  ), 

; 

1, 2… n –        

  ( ),   (    -

)    . 

     0,38    

  21-6.   1   8  ;  -

 2 16  , 1  . 

           № 21-6: 

  1:    

    :      

   

1 = . ·n· ,    

1 = 7,5· 8 · 0,41=15 ,    
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Q 1 =   · tg · , 

Q 1 = 15· 0,29 · 0,41= 4 , 

 

  : 

 

S 1 = 2 215 4 = 16  

 

  2:    

    :        

 

2 = . ·n·  ,     

2 = (4,5· 16+9) · 0,31=25 ,     

Q 2 =   · tg · , 

Q 2 = 25· 0,29 · 0,31= 7  

 

  : 

 

S 2 = 2 225 7 = 27  

 

    ,        -

  .         4. 

 4 -         

/  0,4    N  
, 
 

S , 
 

 
, 
 

S , 
 

1 2 3 4 5 6 7 8 

 21-6               

-1 .  8 36 39 0,41 15 16 

-2 .  17 81 88 0,31 25 27 

 21-8               

-1 
   

 
8 73,5 84 0,41 30 35 

-2 .  10 60,5 68 0,38 23 26 
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  4 
1 2 3 4 5 6 7 8 

-3 .  2 33 34 0,85 28 29 

 21-5               

-1 
   

 
25 148 165 0,28 41 46 

-2 
   

 
11 65 72 0,37 24 27 

 21-4               

-1 
  -

  
5 45 64 0,75 34 48 

-2 
  -

  
3 108 135 0,8 86 108 

 21-1               

-1 
  -

  
3 68,5 85 0,8 55 68 

-2 
  -

  
5 49,5 62 0,75 37 46 

-3 
  -

  
4 36 51 0,77 28 40 

 21-10               

-1 .  6 27 29 0,47 13 14 
-2 .  10 45 49 0,38 17 19 

 21-7               

-1 
  -

  
1 9 13 1 9 13 

-2 
  -

  
1 28 28 1 28 28 

 21-2               

-1 
  -

  
4 80 94 0,77 62 72 

 21-11               

-1 
  -

  
1 85 89 1 85 89 

 

3.3       

        -

      .    

         -

 .         -

     .     

      .   
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  : 

 

3

..
..




U

S
I      ,            (6) 

 

    S .   -           4. 

U .  -    . 

            5.1  [3]     

    . 

                  

  -     ,        -    

        . 

            .  

                  -

    ,        .  

  32144-2013    –

10 %. 

          35        : 

 

 3
cos sin 100%

I L
U r xo

U
  

        ,            (7) 

 

    I  -  I .      5. 

L   -        . 

U   -      =  380  

R     x   -            /  

     1,   №21-6 

 

. .I  15

0,38 3
= 22  
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 ,      

 1       ( ) 

 « »  « ».       1   

    (  -2 , -2) 

        (7) 

 

U = 3
23 0,45 (1,91 0,92 0,1 0,4)

380
      100= 8,5 % 

 

       32144-2013. 

     .     -

     5. 

  5-        

 0,4  I ,  
L, 

 
  cos(φ) sin(φ) R, 

/  
, 

/  
ΔU, 
% 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

 21-6                 

-1 23 0,45 
-2 (3 16+1 16)   

0,45  
0,92 0,4 1,91 0,1 8,5 

-2 39 0,57 
-2 (3 35+1 16)   

0,57  
0,92 0,4 0,87 0,09 8,6 

 15 0,57   1,00 0,0 1,91 0,1 7,3 

 21-8                 

-1 50 0,39 
-2 (3 25+1 16)   

0,39  
0,87 0,5 1,2 0,09 9,7 

-2 37 0,42 
-2 (3 25+1 16)   

0,42  
0,90 0,4 1,2 0,09 7,9 

-3 42 0,15 
-2 (3 16+1 16)   

0,15  
0,97 0,3 1,91 0,1 5,4 

 14 0,42   1,00 0,0 1,91 0,1 5,1 

 21-5                 

-1 67 0,36 
-2 (3 35+1 16)   

0,36  
0,90 0,4 0,87 0,09 9,0 

-2 39 0,51 
-2 (3 25+1 16)   

0,51  
0,90 0,4 1,2 0,09 10,0 

 13 0,51   1,00 0,0 1,91 0,1 5,6 

 21-4                 

-1 70 0,12 
-2 (3 16+1 16)   

0,12  
0,70 0,7 1,91 0,1 5,4 

-2 156 0,18 
-2 (3 35+1 16)   

0,18  
0,80 0,6 0,87 0,09 9,6 
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  5 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 

 4 0,18   1,00 0,0 1,91 0,1 0,7 

 21-1                 

-1 98 0,18 
-2 (3 25+1 16)   

0,18  
0,81 0,6 1,2 0,09 8,2 

-2 67 0,18 
-2 (3 16+1 16)   

0,18  
0,80 0,6 1,91 0,1 8,7 

-3 57 0,21 
-2 (3 16+1 16)   

0,21  
0,70 0,7 1,91 0,1 7,7 

 8 0,18   1,00 0,0 1,91 0,1 1,3 

 21-10                 

-1 20 0,15 
-2 (3 16+1 16)   

0,15  
0,92 0,4 1,91 0,1 2,4 

-2 27 0,33 
-2 (3 16+1 16)   

0,33  
0,92 0,4 1,91 0,1 7,2 

 7 0,33   1,00 0,0 1,91 0,1 2,0 

 21-7                 

-1 19 0,09 
-2 (3 16+1 16)   

0,09  
0,70 0,7 1,91 0,1 1,1 

-2 41 0,33 
-2 (3 25+1 16)   

0,33  
0,99 0,1 1,2 0,09 7,4 

 6 0,09   1,00 0,0 1,91 0,1 0,5 

 21-2                 

-1 105 0,39 
-2 (3 70+1 16)   

0,39  
0,85 0,5 0,44 0,09 7,8 

 6 0,39   1,00 0,0 1,91 0,1 1,9 

 21-11                 

-1 128 0,51 
-2 (3 95+1 16)   

0,51  
0,96 0,3 0,32 0,09 9,9 

 0 0,51   1,00 0,0 0 0 0,0 

 

3.4    

                  

       7-10 /  -

    : 

 

 =  ·L,                                                                                   (8) 

 

     –  ,   ,  10 / ,  

  3,5 / , 
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          L- ,   

     ,    

          

    7. 

 

 .  = . .+ . .                                                          (9) 

 

   21-6: 

 

 = 10 · 1,02=10,2 .  

 

3.5    0,38     

     0,38         

 95-2    ,    

.      1   -

   ( )  , -

     ,    

,         

 , ,     ,    

.  

             600    450   

         3     4.      

  ,                 -

   ( )    3, 4.          

            900        

  3, 4.            ,  -

      .        -

             00   900   -

     3.         ,  -

         .  
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        40 - 45 ,         

   10 .  ,        

     .  -

         – 

   .  ( )  -

        ,   

          –  -

   .     

       , -

   . 

           

        5 ,   

          – 

  3,5 . 

          -

          

   3,5 .         

    2,5 . 

      2–2,2 .          

    2  6    -

                1–1,    -

    . 

               

   01 – 150.    ,    

.      10   0,4 . 

    ,     

  .   

3.6    10/0,4 

    ,  

,        35-110    
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  20;10  0,38 .      

    10/0,4 . 

        

    , , 

 ( ). 

 ( )      

   .        -

   ,    -

.         1 

 2   .  

      . 

         

       .    

    ,   -

 ( ). 

        -

     . 

3.7      

     0,4   6—10/0,4 

 (   )    -

    (  6),    -

 0,38 .      0,4   

   6, [8]. 

 6 -     10/0,4  
 cos( )  sin( )  

 0,7 0,71 

 –  0,9 0,39 

 0,815 0,58 

 

        № 21-6.  

  4, ё    -1  15 , -2 – 25 
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.         9,2 ,  

 : 

 

21 6 25 9 2 34 2PP , ,    . 

 

 ё    : 

 

21 6
31 2 10 2 48

0 92P
, ,S

,
   . 

 

         7. 

 7 –  ё    

 
№  P iP ,   

,  
 

,  
iS , 

 

 21-6 45 9,2 10,2 48 

 21-8 72 14,4+17,7 9,6 79 

 21-5 65 15 8,7 73 

 21-4 111 22 3 149 

 21-1 103 17,7+25 5,7 134 

 21-10 30 7,9 4,8 32 

 21-7 38 5,4 4,2 44 

 21-2 66 - 3,9 78 

 21-11 85 - - 101 

 

    ё    -

    ё ,     -

 . 

     ,  

 № 21-6: 
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iS
S

n



,                                                            (10) 

 

    iS  - ё     0,4  , ; 

n  -  ; 

 -    ,  

       [8]. 

 

21 6

48 60
1 0 8

S
,

 


 . 

 

      -

  ,      

  ё  – -63/10. 

        

 ,   № 21-6: 

 

i
,

S

S n



                                                                                   (11) 

1
i

/ ,
S

S ( n )


 
.                                                                          (12) 

48
0 77 0 5

63 1
, , , 


 

48 0 77 1 4
163/ ., ,    

 

 ё     8.  
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 8 –   

№   S ,  
, 
 

Q , 
 

N   
 S , 

 
 S , 

 
 
 

 
 

 21-6 48 45 19,0 1 0,8 60 63 0,77 0,77 

 21-8 79 72 32,5 2 0,7 56 63 0,63 1,25 

 21-5 73 65 32,2 1 0,8 91 100 0,73 0,73 

 21-4 149 111 98,2 1 0,8 186 250 0,59 0,59 

 21-1 134 103 85,3 1 0,8 167 250 0,54 0,54 

 21-10 32 30 12,7 1 0,8 40 40 0,81 0,81 

 21-7 44 38 23,8 1 0,8 56 63 0,71 0,71 

 21-2 78 66 41,5 1 0,8 97 100 0,78 0,78 

 21-11 101 85 53,8 1 0,8 126 160 0,63 0,63 
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4    10  

 

 

      -

      .   

     : 

-        -

      ; 

-       -

    ; 

-    ;  

-  , . .      -

       , -

    ; 

-   (   )  -

    . 

    ,     -

 ,      

,     . .    -

   ,    .  

      -

       . 

        -

     .  10 , 

 ,       -

. 

4.1 Э        10  

       : 

 

 =    ,                                                                                                   (13) 
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       -    , 

   -   ,      -

  ,     [4]. 

    5 : 

-                = 1.3; 

-  -         = 1,2; 

-                            = 1.3; 

    ,    , 

       =1. 

        -

 . ,    -

,     ,  -

   . 

          -

: 

 

 =   ,                                                                                                         (14) 

 =   ,                                                                                                     (15) 

 

       ,   -       

       №21-6: 

 

 =    = 1,2  45 = 53,4 ; 

 

        -

   .  21-6  -   

,    : =1; =0,6: 

 

 =    = 53,4 1 =53,4 ; 



 32 

 =    = 0,6  53,4 = 32 ; 

 

     ,    

  9 

 9-      

№  MAX,     ,   ,   ,   , 
 

 21-6 45  53,4 53,4 32,0 53,4 

 21-8 72  93,4 93,4 93,4 93,4 

 21-5 65  78,2 78,2 46,9 78,2 

 21-4 111  144,8 86,9 144,8 144,8 

 21-1 103  134,2 80,5 134,2 134,2 

 21-10 30  35,8 35,8 21,5 35,8 

 21-7 38  48,9 29,3 48,9 48,9 

 21-2 66  85,2 51,1 85,2 85,2 

 21-11 85  110,5 66,3 110,5 110,5 
: - -  ; 

                         -  ; 

                         -  ; 

    

     10      

     .  
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Ф.5 ПС «Куропатино»

СП-9

21-10 Село
100

1

ул.Пограничная

23423467891 11 21 3

Ф - 1

ЦРМ

С
к
л
а
д

Котельная

Склад

Склад

С
к
л
а
д

Г
С
М

С
к
л
а
д

Склад

ул.Центральная

ул.Новая

п
е
р
.Ш

к
о
л
ь
н
ы
й

Клуб

п
е
р
.З
е
л
ё
н
ы
й

Шк о л а

К от е л ь н а я

К
о
н
т
о
р
а

Б аш н я

Б а н я

Д/ с а д

у л . Н а б е р
е ж н а я

4А С - 5 0

13

4681 0

2

4

1 82 22 42 63 03 23 84 04 2

5791 11 31 51 71 9

6

43

1

2 0 1 9

1 8 а

1 7

1 5
1 3

1 0

8
7

6

51 3

4681 01 2

1

р.Амур

С
а
р
а
й

1

1

Пилорама

в Корфово

в
 Т

а
м
б
о
в
к
у

на заставу

1 1

9

Г

1

3

1 4

Г

1 6

Г

Г2 83 43 63 6

1 8

2

3

х / п

Пилор.

КФХ 
«Диана»

21-5 Село
100

21-4 З/двор
250

21-1 ЦРМ
250

21-7 Котельная
63

21-2 МТФ
100

21-10 Село
40

21-11 КФХ
160

21-8 Контора
2х63

21-6 Село
63

Ф.10 ПС «Муравьевка»
СП-10

СИП-3 (3х35)
14770 м

СИП-3 (3х35)
880 м

С
И
П
-
3
 
(3
х
3
5
)

3
5
0
 
м

СИП-3 (3х35)
250 м

СИП-3 (3х35)
210 м

СИП-3 (3х
35)

6900 м

СИП-3 (3х35)
300 м СИ

П-
3 

(3
х3

5)
26

0 
м

у
л

. Н
а

б
е

р
е

ж
н

а
я

СИ
П-

3 
(3

х3
5)

63
20

 м

С
И
П
-
3
 
(3
х
3
5
)

19
0
 
м

Исполнение 1 – ВЛ «ТП 21-7 – ТП 21-2» отключена

 
 

 2 - 
 

 
 10 

.№
1 
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Ф.5 ПС «Куропатино»

СП-9

21-10 Село
100

1

ул.Пограничная

23423467891 11 21 3

Ф - 1
ЦРМ

С
к
л
а
д

Котельная

Склад

Склад

С
к
л
а
д

Г
С
М

С
к
л
а
д

Склад

ул.Центральная

ул.Новая

п
е
р
.Ш

к
о
л
ь
н
ы
й

Клуб

п
е
р
.З
е
л
ё
н
ы
й

Шк о л а

К от е л ь н а я

К
о
н
т
о
р
а

Б аш н я

Б а н я

Д/ с а д

4А С - 5 0

13

4681 0

2

4

1 82 22 42 63 03 23 84 04 2
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р.Амур

С
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р
а
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1

1

Пилорама

в Корфово

в
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а
м
б
о
в
к
у

на заставу

1 1
9

Г

1

3

1 4

Г

1 6

Г

Г2 83 43 63 6

1 8

2

3

х / п

Пилор.

КФХ 
«Диана»

21-5 Село
100

21-4 З/двор
250

21-1 ЦРМ
250

21-7 Котельная
63

21-2 МТФ
100

21-10 Село
40

21-11 КФХ
160

21-8 Контора
2х6321-6 Село

63

Ф.10 ПС «Муравьевка»
СП-10

СИП-3 (3х35)
14770 м

СИП
-3 

(3х
35)

690
0 м

СИ
П-

3 
(3х

35
)

63
20

 м

Исполнение 2 – ВЛ «ТП 21-8 – ТП 21-10» отключена

СИП-3 (3х35)
380 м

СИ
П-

3 
(3х

35
)

54
0 

м

у л . Н а б е р
е ж н а я

СИП-3 (3х35)
720 м

у
л
.Н

а
б
е
р
е
ж
н
а
я

С
И
П
-
3
 
(3
х
3
5
)

3
5
0
 
м

у л . Н а б е р
е ж н а я

СИП-3 (3х35)
720 м

СИП-3 (3х35)
340 м

СИП-3 (3х35)
230 м

 
 

 3 - 
 

 
 10 

.№
2 



 35 

         

,      10 / 0,38   -

        . 

  :     ,  

      4     -

   : 

 









n

n

i

i

1
0

1
0

,                                                                                    (16) 

 

    ,  –       i-  -

,  (  9). 

i , i –    [3]. 

  ( )      

  4   ,       

 6…35 ,   

   . ,                                                                                      (17) 

 

      –    , ; 

∆  –      ,  [3]. 

     10. 

 10 -      

 
, 
 

Q , 
 

S ,   
, 
 

Q , 
 

S , 
 

I ,  

-9 - 21-6 - 
21-8 - 21-5 - 
21-4 - 21-1 - 

21-7 

553 334 646 0,8 442 267 517 30 



 36 

-10 - 21-2 - 
21-10 - 21-11 

231 137 269 0,85 197 116 229 13 

  
 -10 

784 471 915 0,75 588 353 686 40 

-9 - 21-6 - 
21-5 - 21-4 - 
21-1 - 21-8 

504 304 589 0,8 403 243 471 27 

-10 - 21-7 - 
21-10 - 21-2 - 

21-11 
280 167 326 0,85 238 142 277 16 

  
 

784 471 915 0,75 588 353 686 40 

           

4.2        

               10   -

     –   -

. 

      1000   -

   (    )   

    : 

-           

     10  – 35 ; 

-          -

      10  – 25 . 

       

     2-    . 

        . 

  -9 - 21-6 - 21-8 - 21-5 - 21-4 - 21-1 - 

21-7 (  1)   ,  ,   

      4 : 

 

21 6 21 8 21 5 21 4 21 1

21 7

(

),

S S S S S S
S

    



  



   
       (18) 
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      -  ,    18  [8].  

 

0,8 646 517 ,S        

 

ё   : 

 

,
3 H

I
S

U


                                                                                                  (19) 

30
517
3 10

.I 


  

 

   -3     200 , 

 35 2. 

       -

: 

 

100
10000

3 i jpU I l ( r cos( ) x sin( )).        
                                 (20) 

      1  2,  ё   -

 11. 

 11-    

 I ,  I ,  
 

-3, 
2 

L,  n  
R , 

/  
X , 

/  
ΔU , % 

-9 - 21-6 - 
21-8 - 21-5 - 
21-4 - 21-1 - 

21-7 

30 200 35 16,7 1 0,986 0,10 7,7 

-10 - 21-2 - 
21-10 - 21-11 

13 200 35 13,5 1 0,986 0,10 2,8 

  
 -10 

40 200 35 15,7 1 0,986 0,10 9,6 
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-9 - 21-6 - 
21-5 - 21-4 - 
21-1 - 21-8 

27 200 35 16,4 1 0,986 0,10 6,9 

-10 - 21-7 - 
21-10 - 21-2 - 

21-11 
16 200 35 14,1 1 0,986 0,10 3,5 

  
 

40 200 35 16,5 1 0,986 0,10 10 

 

  32144-2013    . 
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5 -     10 

 

 

 

   10      -

 .  

    : 

 

= · + , 

 

     -  ,    , -

  ,  0,1; 

 –      , 

. .: 

 

= + , 

 

      –      , 

. . 

 -       , 

. . 

 –    , . : 

 

= + +  

 

      -  , . , 

 -  , . : 

 

  = · , 
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      -    ,    , 

0,5%; 

 

  =   · , 

 

     -    ,    -

, 5,9%; 

 –   , . .: 

 
= 0·ΔW , 

 
     0=1,71 ./ *  –    ; 

          ΔW , -    . 

    : 

 

   2 2

2
( )

Q
W R i X T

U


     

,                               (21) 

 

    –     , ; 

Q  –     , ; 
,R X–     , ; 

T –  . 

   ё      1: 

    , . .: 

 

=30,43·55,17=178,8. 

 

      , 

. : 
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=2·260=520. 

 

     , 

. : 

 

=520+1678,8=2198,8., 

 

    , . : 

 

   =0,005· 1678,8=8. 

  =  0,059· 520=31, 

 

    , . : 

 

= /20, 

=2198,8/20=110. 

 

   . ΔW ,    (24)  

   1  253815 ,   : 

 

-9 - 21-6 - 21-8 - 21-5 - 21-4 - 21-1 - 21-7 – 219104 

, 

-10 - 21-2 - 21-10 - 21-11 - 34711 . 

 

  , . .: 

 
=1,71·253815=434.

  

   , . : 

 

=8+31+110+434=583. 
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 , . : 

 

= 0,1·2198,8+583=803, 

 

 ё    №2    12. 

 12 –    10  

№  1 2 

N ,  2 2 

L 35,  30,43 31,27 

C , .  260 260 

35, .  55,17 55,17 

 , /  1,71 1,71 

 , .  8 9 

 , .  31 31 

, .  110 112 

 , .  434 398 

, .  803 774 

 

     ,  -

    , . .       -

 .  

      ,   

1   3,6%.   2     
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6     

 

 

       , 

       

         , -

    ,    ,  -

, ,  ,    . 

       

.    :     -

 ,      ,  -

      ,     

  . 

      ,   -

     ,   

.     ,    

       ,  -

      ,      -

 . 

        

   1    : 

1           -

   ,      0,5 ; 

2    ,    -

 ( )  ; 

3        

 110 – 220 ,      200 ,   

330 – 500 ,      150 ; 

4       ; 

5       -
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; 

6        

        

,      -

        30%  -

    ; 

7      -

 ,        -

; 

8   ,   -

   ; 

9       -

       . 

        

   . 

            -

: 

I .  –      -

 ; 

I .t –      -

        ; 

i  –     ; 

i t –        

      ; 

i .-   . 

      Ik max        

Ik min        . 

     .   

            

        -
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      . 

6.1    

         

  ,   ,   -

 ,        .   

    .     

     ,   

    . 

     ,    

   ( ),   -

 .       

      ,   

,     ,  ,  , 

 . 

        

       /5/. 

     10/0,4  . -

       10 .  

    – .      -

 : ,       ,  

    . 

       -

  ,       -

        . 

           -

          -

  . 

        -

,      ,     

 . 
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    1000     -

 . 

  ,  ,     ,  

  .   ,       

   . 

           

 ,      -

    .       

 .  

      

        -

     ,   

  . 

        -

    ,      

      ,  -

  ,      ,  

 ,    zc. -

         

         

 z . .  

           

  1000 .  

6.2        10  

        -9 - 

21-6 - 21-8 - 21-5 - 21-4 - 21-1 - 21-7,    

  4. 
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СИП-3 (3х35)
6900 м

СИП-3 (3х35)
6320 м

СИП-3 (3х35)
380 м

СИП-3 (3х35)
540 м

СИП-3 (3х35)
350 м

СИП-3 (3х35)
720 м

СИП-3 (3х35)
14770 м

СИП-3 (3х35)
720 м

СИП-3 (3х35)
230 м

10 

-1

0

21-6 Село
63

21-5 Село
100

21-8 Контора
2х63

21-4 З/двор
250

21-1 ЦРМ
250

-2 -3 -4 -5 -6

СИП-3 (3х35)
340 м

СП-9

10 

-7

СП-10

-8 -9 -10 -11

21-7 Котельная
63 21-10 Село

40

21-2 МТФ
100

21-11 КФХ
160

 

 4  –   

 

     , . .       

  . 

1)     2-3; 

2)    2-10. 

ё       

 , . .: 

 

3

U
X

I



,                  (22) 

 

    I  –        

I =12,5  

 

10.5
0.485

3 12.5
cX  
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  ,   -

  -3 (3 35 2),    r0=0,986 /  

 0=0,1 / . 

     21-6  14,77    

3 (35 2)  

 

R  = 0,986∙14,77 = 14,56 , 

X  = 0,1∙14,77 = 1,477 ,  

2 2(14,56) (1,477 0,485) 14,69 Z     . 

 

         

13.  

 13-     

 L  10 ,  R  10 ,  ZΣ,  

 21-6 14,77 14,56 14,69 

 21-8 16,41 16,18 16,32 

 21-5 15,49 15,27 15,41 

 21-4 15,83 15,61 15,74 

 21-1 16,06 15,84 15,97 

 21-10 7,44 7,34 7,44 

 21-7 6,90 6,80 6,90 

 21-2 7,82 7,71 7,81 

 21-11 14,14 13,94 14,07 

 

    , . 

       

 
.

3

U
I

X Z


  ; (23) 

 

  , . 
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2 KIi  ; (24) 

 

     Ta

.

у ek

010

1


 -  ; 

 
0.01

0.0961 1k e


   . 

 

    1. 

 

 
10,5

0.39 
3 14.69

I  
  

2 0.39 1 0.6 i      

 

         14. 

 14-     

    I(3) ,  I(2) ,  ,   I ,  

 21-6 0,39 0,34 0,096 1,00 0,6 

 21-8 0,35 0,31 0,106 1,00 0,5 

 21-5 0,38 0,33 0,100 1,00 0,5 

 21-4 0,37 0,32 0,102 1,00 0,5 

 21-1 0,36 0,31 0,104 1,00 0,5 

 21-10 0,78 0,68 0,048 1,00 1,1 

 21-7 0,84 0,73 0,045 1,00 1,2 

 21-2 0,74 0,64 0,051 1,00 1,0 

 21-11 0,41 0,36 0,092 1,00 0,6 

 

6.3        0,4  

        

380/220    ,    10     

       380/220 .  
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     380/220 ,       

.       10/0,4  

      . 

         -

.       1  0,4 . 

     № 21-6     

 

 

 

 

 

 

 5  -    

 

 

 

                             

 

  6 -    
 

     

       : 

 

R  = 
2

.

2

S

UP 
;                                                                                         (25) 

 

   U  –     

Z  =
2

,%

S

UU 
;                                                                                                 (26) 

X = 22 RZ  ;                                                                                               (27)                 

10            0,4  
-1 

-1 

-2 

 

S  = 63 А 

2 

3 

4 

 

1 

  R 3             X 3 

  

Rт Xт 
R 1             X 1 

R 2             X 2 
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     0,4   10/0,4    1 

  : 

 

I (3) = 
22

a )()(3 XRR

U


;                                                             (28) 

 

   R   –        

 ,   R  = 20  

     : 

 

I (2) = I (3) · 0,87                                                                                               (29) 

 

     : 

 

X  = 0 · L,                                                                                                     (30) 

R  = R0  · L,                                                                                                     (31) 

 

    0  , R0  -         

     : 

 

   = 22R                                                                                                (32) 

 

    4 ,      : 

 

Ik
(3) =

22
a )()(3 XRRR

U


                                                  (33) 

 

     R  –   ,   R  = 20  

     : 

 



 52 

Ik
(1) = U  / (    +  /3)                                                                                   (34) 

 

    U  –   , U  = 230  

  – 1/3    10/0,4 , 

  –   " - ",  

 

  = 22 )2())(( LXLRR                                                                        (35) 

 

    R –         ; 

RON–          

   0,4 ; 

      ,     -

  : 

 

  = 1+ o                                                                                                     (36) 

 

      № 21-6    -

   (5),      (6) 

 

R = (2,65· 0,42 103 )/ 632 = 59  

R  = 20  

Ik1
(3)  = 

2 2

400

3 (116) (20 59)  
=1,2  

-1: 

= 0,45·0,1 = 45            

R = 0,45 · 1,91 = 859  

Ik2
(3)= 

2 2

400

3 (859 20) (45)  
=0,2  

Ik2
(1) = 230 / (859+ 59) = 0,06  
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 10/0,4    0,4 .      15-16. 

 15 -      .  

 X ,  R ,  
R , 

 
I(3) , 

 
I(1) , 

 
,   

I , 
 

 21-6 116 59 20 1,20 0,59 0,007 1,24 2,093 

 21-8 116 59 20 1,16 0,59 0,007 1,25 2,051 

 21-5 76 36,3 20 1,54 0,91 0,008 1,27 2,764 

 21-4 38,2 9,4 20 2,18 1,95 0,010 1,39 4,262 

 21-1 38,2 9,4 20 2,16 1,95 0,011 1,39 4,237 

 21-10 170 100 20 0,99 0,39 0,005 1,15 1,602 

 21-7 116 59 20 1,40 0,59 0,006 1,17 2,319 

 21-2 76 36,3 20 1,89 0,91 0,006 1,19 3,162 

 21-11 52,7 16,6 20 1,99 1,38 0,009 1,33 3,755 

 

 16 -     -0,4  

/  0,4  
R , 

 
, 

 
ZΣ, 

 
I(3) , 

 
I(1) , 

 
,   I ,  

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

 21-6                 

-1 859,5 45,0 860,7 0,2 0,06 0,000 1,0 0,3 

-2 495,9 51,3 498,5 0,3 0,10 0,000 1,0 0,5 

 21-8                 

-1 468,0 35,1 469,3 0,3 0,11 0,000 1,0 0,5 

-2 504,0 37,8 505,4 0,3 0,19 0,000 1,0 0,5 

-3 286,5 15,0 286,9 0,5 0,30 0,000 1,0 0,7 

 21-5                 

-1 313,2 32,4 314,9 0,5 0,16 0,000 1,0 0,7 

-2 612,0 45,9 613,7 0,3 0,09 0,000 1,0 0,4 

 21-4                 

-1 229,2 12,0 229,5 0,7 0,22 0,000 1,0 1,0 

-2 156,6 16,2 157,4 0,9 0,31 0,000 1,0 1,2 

 21-1                 

-1 216,0 16,2 216,6 0,7 0,23 0,000 1,0 1,0 

-2 343,8 18,0 344,3 0,5 0,15 0,000 1,0 0,7 

-3 401,1 21,0 401,6 0,5 0,13 0,000 1,0 0,6 

 21-10                 

-1 286,5 15,0 286,9 0,4 0,17 0,000 1,0 0,6 

-2 630,3 33,0 631,2 0,3 0,08 0,000 1,0 0,4 
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  16 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 

 21-7                 

-1 171,9 9,0 172,1 0,7 0,27 0,000 1,0 1,0 

-2 396,0 29,7 397,1 0,4 0,13 0,000 1,0 0,6 

 21-2                 

-1 171,6 35,1 175,2 1,3 0,30 0,001 1,0 1,9 

 21-11                 

-1 163,2 45,9 169,5 1,4 0,29 0,001 1,0 1,9 
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7     10  

 

 

        

:  , ,  

   , ,    .  -

,        -

 ,        . 

7.1       10  

    10  ,  -

   . ,  

   7 

 

22

3
max.

U

Q
pI




  ,                                                                                         (37) 

 

       

 . 

     « »   « » -

  / L-10/630 2 (  ,  -

 ,  U =10 , I =630 ,      

  ,      ). -

      -9  

-10: 

 

 t =0,055 . 

 

        21-6 [5, .8.2.4.]: 

 

 20,39 1 0 055 0,05 0,2B .      2∙  
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 ,       

   17 

 17-    
      

-5  
U =10  U =10  U ≤U  
Imax10=40  I =630  Imax10≤I  
I 0=0,39  I . =10  I ≤I .  

i =0,6  
I =25  
I =10  

i <i  

i <i  

iat=0,39  .a I
β

i
100

2 =3,53  iat<ia,  

=0,2 2∙  102∙3=300( )2∙   2 tIB   
-10  

U =10  U =10  U ≤U  
Imax10=40  I =630  Imax10≤I  
I 0=0,84  I . =10  I ≤I .  

i =1,2  
I =25  
I =10  

i <i  

i <i  

iat=0,84  .a I
β

i
100

2 =3,53  iat<ia,  

=0,7 2∙  102∙3=300( )2∙   2 tIB   
-9 

U =10  U =10  U ≤U  
Imax10=40  I =630  Imax10≤I  
I 0=0,39  I . =10  I ≤I .  

i =0,6  
I =25  
I =10  

i <i  

i <i  

iat=0,39  .a I
β

i
100

2 =3,53  iat<ia,  

=0,2 2∙  102∙3=300( )2∙   2 tIB   
-10 

U =10  U =10  U ≤U  
Imax10=40  I =630  Imax10≤I  
I 0=0,84  I . =10  I ≤I .  

i =1,2  
I =25  
I =10  

i <i  

i <i  

iat=0,84  .a I
β

i
100

2 =3,53  iat<ia,  

=0,7 2∙  102∙3=300( )2∙   2 tIB   
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7.2    

      -

.  ,  ,    18.  

 18- ,         
 

 
  

  , ∙  
      

 -335 0,5 0 0,5 
   230 

2,5 0 2,5 
 Q 2,5 0 2,5 

 5,5 0 5,5 
 

  (Z2)   : 

 

           ZZZZ 2    (38) 

 

    ZK = 0,1 –   , ;  

Z  –     

   , ,     

 

2I

ΣS
Z                (39) 

 

  ∑S –  ,                      

  , ∙ ; 

 I  –     , ; 

 Z  –   , ,  

  : 

       

S

l
Z





            (40) 

 

      ρ = 0,0283 –   , ∙ ; 

S –  , 2; 
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 l –   ,    

   , . 

         

2

5,5 0,0283 5
Z 0,1 0,355

25 4


      

 

    

 

l 0,0283 5 3
q 1,12

r 0,22

   
    2 

 

      4 2.  -

,        -

  -10 -0,5/  (  , ,   

)    150/5. 

 19-    10  

      
1 2 3 

-5  
U =10  U =10  UU   
Imax10=40 A I =100  х II 10  

i =0,6  160 2 600 135,7     i k 2 I    

=0,2 2∙  4225 2∙  IIB   
Z2=0,355  Z =0,4  ZZ 2  

-10  
U =10  U =10  UU   
Imax10=40 A I =100  х II 10  

i =1,2  160 2 600 135,7     i k 2 I    

=0,7 2∙  4225 2∙  IIB   
Z2=0,355  Z =0,4  ZZ 2  

-9 
U =10  U =10  UU   
Imax10=40 A I =100  х II 10  

i =0,6  160 2 600 135,7     i k 2 I    

=0,2 2∙  4225 2∙  IIB   
Z2=0,355  Z =0,4  ZZ 2  

-10 
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  19 
1 2 3 

U =10  U =10  UU   
Imax10=40 A I =100  х II 10  

i =1,2  160 2 600 135,7     i k 2 I    

=0,7 2∙  4225 2∙  IIB   
Z2=0,355  Z =0,4  ZZ 2  

 

7.3    

     ,  

   . 

,     ,  

  20. 

 20 -    -10  7   

- 

 
  

S , 

∙  

 

- 

 

cosφ sinφ 
 

. 

 

 

, 

 

Q, 

 

 7 

 

 
-335 2 1 1 0 1 2 0 

  -

 230 

6 - 0,38 0,93 1 2,3 5,6 

 Q 6 - 0,38 0,93 1 2,3 5,6 

        4,6 10,1 

 

      -

 

 

         2
1

2
11   PQS                                                                                            (41) 

         1,111,106,4 22
1 S  ∙  

            21
2

12 sincos    SSS                                                              (42) 

             5,1193,01,1138,01,11 22
2 S  ∙  
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22.3211.1522   SS  ∙  

 
   3× -10- 2 (  

   ).   

   : 

  – 10 ; 

     – 100 ; 

     0,2 – 75 ∙ ; 

  - / /  (   ё /   ё /  

); 

       21. 

 21-    10    
      

U  = 10  U  = 10  U  ≤ U  

2S = 22,3 ∙  S2  = 75 ∙  S2Σ ≤ S2  

 
  .3.4.5,     , -

        0,5%,   

      1,5%. 

       

  

 

2
2

2

S
I

U
  ; 

2

22,3
I 0,22

100
   ; 

l
R

S

 
 , 
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0,0283 15
R 0,17

25


    

 
     

 

2

2

I R
U

U


  , 

0.22 0.17
100 0.04

100
U


    % 

 
      . 

7.4    

     ,  , 

     . ё     

      .  -

    21-6.  ,     21-

6: 

 

3 2
21 6

( )
.I ( t )a    2 , 

20 39 0 5 0 5 0 096 0 2, ( , . , ) ,      2 , 

 

     t  =0,5 . -    .  

2
K I t   ;                                                              

210 4 400K     2 ;     

                                                          

  22      . 

    22 –      
  ё     

U  = 10  U  = 10  U  ≥ U  
I  = 400  I max  21-6 = 4  I  ≥ I max 

i =25 A i    21-6  = 0,56  i ≥ i  

K  =400 2  =0,2 2  K  ≥  
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     .  ё   

 23. 

 23 –    

№  
I   , 

 
I ,  I(3) ,  t ,  t ,  ,  

, 
2  

, 
2  

I ,  I ,  

 21-6 4 400 0,39 0,5 0,5 0,096 0,2 400 0,56 25 
 21-8 4 400 0,35 1,0 0,5 0,106 0,2 400 0,50 25 
 21-5 6 400 0,38 0,5 0,5 0,100 0,2 400 0,53 25 
 21-4 14 400 0,37 1,0 0,5 0,102 0,2 400 0,52 25 
 21-1 14 400 0,36 1,5 0,5 0,104 0,3 400 0,51 25 
 21-10 2 400 0,78 2,5 0,5 0,048 1,8 400 1,10 25 
 21-7 4 400 0,84 2,0 0,5 0,045 1,8 400 1,18 25 
 21-2 6 401 0,74 2,0 0,5 0,051 1,4 401 1,05 25 
 21-11 9 402 0,41 2,0 0,5 0,092 0,4 402 0,58 25 

 

 ,        

 - 10/400. 

7.5      10   

                  

( ) 6 –10        

    . ,   -

    ,    . 

  6-10   ё  . 

ё      40 . 

     .   -

     153 2 ,   1  -  

 ,    ; 210I  . 

        : 

 

40MAXI I   . 

 

   : 

     : 
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,
Bqmin                                                                                                    

2
2 312 5 0 55 10

3
91

, ( , )
q .min

  
  

 

 ё  l   ,     

  200 : 

 

2 173 2
200

. J
l

q
  ,                                                                                             (43) 

3 1,73l    ,                                                                                               (44) 

 

     l  -  ё     ,  0,45 . 

     : 

 

12

3b hJ  ,                                                                                                       (45) 

 

    b -  ,  15 ; 

           h  -  ,  3 ; 

315 3 34
12

4J   . 

 

   , ё  1,2 . 

   : 

       : 

 

2 2
83 10Ч

i l
W a

  
  


 ,                                                                            (46) 
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21 6

1
6

W


  -     , -

  , 3, 

a   -   , ; 

l  -     , . 

 

2 2
8 20 1,733 10 27

1 0,8Ч    


 . 

 

  ,  Ч  , . . 27<75 ,   

0,7   ,  . . 75 0,7 130 91  .    

. 

    24. 

 24 –        ё   

 10  
ё       

MAXI = 40  I = 210  I ≥ 
MAXI  

Ч = 27   =75   ≥
Ч  

qmin
= 3 2 q=45 2 q ≥ qmin 

 

7.6   

  : 

     -10   F =3000 . 

      : 

    : 

 

2
73 10y

ч
i l

F
a




  ,                                                                                  (47) 



 65 

7
220 1 733 10 155
0 8ч

.F
.

     . 

 

      : 

 

0 6F , F  ,                                                                                        (48) 

0 6 3000 1800F ,    . 

 

 25 –    
ё       

U  = 10  U  = 10  U  ≥ U  

F  = 155 H F  = 1800 H F  ≥ F  

 

  : 

  -10/1600-3000 1, MAXI =49 , F =3000 . 

 
0 6 0 6 3000 1800чF , F ,      

 
 26 –    

ё       

U  = 10  U  = 10  U  ≥ U  

F  = 155 H F  = 1800 H F  ≥ F  

I =28  I =1000  I  ≥ I  

 

7.7    

 –          

        .   

        – /TEL 1 

   10 ,   U = 43 , U = 60 ,   -

        -

ё   10 : 
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  , : 

 

2
U U U T n

z


     ,                                                                                  (49) 

     U  -   ,   -

    ,   

  [14]. 

U  -   ,     -

; 

z  -   , 485 ; 

n  -    ; 

T  -   : 
 

l


 ,                                                                                                              (50) 

 
    l    -        

. 

 
6

8

2500
10 7,94

3,15 10
  


; 

660 43
100 2 7,94 10 20 11

485


        . 

 
 

   ё  , / : 
 

*

U
 ,                                                                                                    (51) 

* 11,3
1,13

10
  . / . 

 
 -10    2 ё  (  2,3 / ), [14]. 
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8       10  

 

 

       -

   ,    -

,           -

       .  -

      , -

,    : 

 

          
U U

,                                                                                        

    U  –  ,  

          U  –  , . 

         

.ma хI I ,                                                                                        

     I  –  , ; 

           I .max –   , . 

     : 

           

.ma хI I ,                                                                                        

 

    I  –    ,  

8.1   

       -

      .     -

 27. 
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 27-     21-6  

      

U  = 10  U . . = 10  .UU   

I .  = 4  I . = 400  .max. II   

i  = 0,56 ∙  29i   ii   

B = 0,2 2∙  2 tI  = 50 2∙  tI 2  

 

 ,      -

 : 

 

 imax   ≥    i  ,                                                                               (52) 

 

  imax  -     ,  

i   -   ,          

  № 21-6: 

        

.
63

4
1,73 10

I  


. 

 
             22      -

 .      28.  

 28-      

№  I  , 
 

I ,  i  ,  i  ,    

 21-6 4 400 0,56 29 -10/400 1 

 21-8 4 400 0,50 29 -10/400 1 

 21-5 6 400 0,53 29 -10/400 1 

 21-4 14 400 0,52 29 -10/400 1 

 21-1 14 400 0,51 29 -10/400 1 

 21-10 2 400 1,10 29 -10/400 1 

 21-7 4 400 1,18 29 -10/400 1 

 21-2 6 400 1,05 29 -10/400 1 

 21-11 9 400 0,58 29 -10/400 1 
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          8.2      10  

      10  10/0,4  -

     .    

       -

.        -

    ,   -

.       , -

    ,   ,  

 . 

     10   

   21-6,      63.  

,     ,    

 10/0,4    ,    29.  

    101-10-12,5 3   [11]  (9, 

153). 

 29-   10    

      

U =10  U =10  UU   

I .max=4  I  =31,5  . х II   

I =0.39  I . .=1,25  ..II   

 
        30. 

 30-        
№  I  ,  I ,  I  ,    

 21-6 4 20 10 101 – 10 1 

 21-8 4 20 10 101 – 10 1 

 21-5 6 20 10 101 – 10 1 

 21-4 14 20 20 101 – 10 1 

 21-1 14 20 20 101 – 10 1 

 21-10 2 20 10 101 – 10 1 

 21-7 4 20 10 101 – 10 1 

 21-2 6 20 10 101 – 10 2 

 21-11 9 20 10 101 – 10 3 
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8.3    0,4  

  0,4         -

 ,        -

 . 

  0,38     .   

      0,38   -

    .      

        , -

       .  -

       -

 .   5339    -

.      : 

 

I . . ≥ Ip.max (53) 

 

    I .  –   ,   

Ip.max –   ,   , . 

 

 
p.max

p.max
3 U

S
I


   

 

     Sp .max –     , ∙ . 

     : 

 

I (1)  3 I . .                                                                                            

I . ·  I (3)                                                                                            

 

      – . 

        №21-6: 
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p.max

48

3 0,38
I 


=70  

70 160  

 

    (59),(60) 

 

590 400.                                                                        

1,2 10 

 

        -

    31. 

 31 –      

№  I   ,  I . ,    

 21-6 70 160  5339 
 21-8 57 160  5339 
 21-5 105 160  5339 
 21-4 214 250  5339 
 21-1 193 250  5339 
 21-10 47 160  5339 
 21-7 64 160  5339 
 21-2 112 160  5339 
 21-11 145 160  5339 

 

     32. 

 32 –     

№  
I(3) , 

 
I , 

 
I ,  

1,25*I , 
 

 
1,25*I  

,  
I  

 21-6 1,20 10 590 200 2 400 160 
 21-8 1,16 10 590 200 2 400 160 
 21-5 1,54 10 910 200 4 800 160 
 21-4 2,18 10 1945 312,5 6 1875 250 
 21-1 2,16 10 1945 312,5 4 1250 250 
 21-10 0,99 10 390 200 1 200 160 
 21-7 1,40 10 590 200 2 400 160 
 21-2 1,89 10 910 200 4 800 160 
 21-11 1,99 10 1385 200 4 800 160 
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    0,4    -

   33. 

 33 –       0,4  

/  0,4 
 

I , 
 

 
 

I  
,  

I(3) , 
 

I , 
 

I(1) , 
 

 
1,25*I  

,  
I  I   

 21-6                     

-1 23 5339 40 0,2 5,0 63 1 50 40 40 

-2 39 5339 40 0,3 5,0 103 1 50 40 40 

 21-8   
 

                

-1 50 5339 60 0,3 5,0 110 1 75 60 60 

-2 37 5339 60 0,3 5,0 190 2 150 60 120 

-3 42 5339 60 0,5 5,0 298 2 150 60 120 

 21-5   
 

                
-1 67 5339 80 0,5 5,0 160 1 100 80 80 
-2 39 5339 60 0,3 5,0 88 1 75 60 60 

 21-4   
 

                

-1 70 5339 80 0,7 5,0 224 1 100 80 80 
-2 156 5339 160 0,9 5,0 307 1 200 160 160 

 21-1   
 

                

-1 98 5339 150 0,7 5,0 234 1 188 150 150 
-2 67 5339 80 0,5 6,0 155 1 100 80 80 
-3 57 5339 60 0,5 7,0 134 1 75 60 60 

 21-10   
 

                

-1 20 5339 40 0,4 5,0 166 2 100 40 80 
-2 27 5339 40 0,3 5,0 83 1 50 40 40 

 21-7   
 

                

-1 19 5339 40 0,7 5,0 269 1 50 40 40 

-2 41 5339 50 0,4 5,0 130 1 63 50 50 

 21-2   
 

                

-1 105 5339 150 1,3 5,0 300 1 188 150 150 

 21-11   
 

                

-1 128 5339 150 1,4 5,0 290 1 188 150 150 
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          9    

 

 

       -

       -

.  ,     -   

   ,  , -

 ( )  -    

,  , ,    -

.  

9.1    10  

       -

 (   - ),   (  -

         ).  

  ,  ,   -

 (  « »  « » –  ,     -

   10      ), [13]. 

         -

     ,    

 ,   . 

       -

   .      , 

    -     

 .        -

      -

 « »      . 

         -

       ,  

    10/0,4 . 

     ,     -
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    ,   -

          -

   .    -

     -80. 

      , -

  10/0,4 .   (  )   -

   ,    .   -

      -23.    

       . 

        

,     .  ,  

        .  -

       , -

   ,    –   , 

     « »  « ». 

   10       -

     ,  

   .    -

   ,     .  

       : 

       ; 

        

,    ,  ,    

; 

     ,  -

   . 

     -9 - 21-6 - 21-5 - 21-4 - 

21-1 - 21-8. 

    100

5
n  . 
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9.2      

 4

К2К1

Q А

 
 7 –   

 
    : 

 
I . . = k  ∙ I(3)

.max,                                                                                            (54) 
I . . = 1,1∙0,39=0,43 ,                                                                     
 

     k    –      ,     1,1; 

 I(3)
.max –          -

 . 

  : 
 
 

(2)
 

. .
Ч

I

I
 ,                                                      (55) 

0,31
0,71 2

0,43Ч    ,  

 

     I(2)
. –   ,      

         

       , 

       (   

).  

   : 
 

. .
. . ,

I
I k

n
 .                                    (56) 

. .

430
1 22

20
I    .  
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  : . . 0,5t c . 

    ё    ё   -

 34. 

 34 – ё    

 
I(3) , 

 
I(2) , 

 
I ,  I  ,  

  
I . .   n  I . .   (  2) 

-9 - 21-6 - 
21-5 - 21-4 - 
21-1 - 21-8 

0,39 0,31 40 100 0,433 20 22 0,71 

-10 - 21-7 - 
21-10 - 21-2 - 

21-11 
0,84 0,36 40 100 0,921 20 46 0,39 

 
9.3     

     , : 

 

I . . = I . ∙ kH ∙ k . . / k                                                                                  (57) 

 

     kH –  , kH = 1,1; 

k . . –   ,   1; 

k  –  , k  = 0,95; 

I . –     , . 

    , : 

 

I . . = 200 ∙1,1 ∙ 1 / 0,95 = 232. 

 

     , : 

 

I . . = I . . ∙ k х / n ,                                                                                            (58) 

 

    k х  –  , k х = 1; 

   , : 
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I . . =232 ∙1/ (100/5) = 23. 

 

    : 

 
(2)

 

. .
Ч

I

I
                                                         (59) 

0,31
1,3 1,5

0.232Ч      

 

        

     t = 0,5 .     

   , : 

 

t . . = t . . + t , 

t . . = 0,025 + 0,5 = 0,525.           

                                                    

       0,525 .  -

 . 

    ё    ё   -

 35. 

 35 – ё   

 I(3) ,  I(2) ,  I ,  I  ,  
 

I . .   I . .    
-9 - 21-6 - 21-5 - 
21-4 - 21-1 - 21-8 

0,39 0,31 40 100 0,232 12 1,3 

-10 - 21-7 - 21-10 - 
21-2 - 21-11 

0,84 0,36 40 100 0,232 12 1,5 

 

9.4       

  10      :   -

,   ;   ,   
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,      ;  

 . 

       -

,     1,5  , : 

 

I . . = I . .   / kЧ                                                                                        (60) 

 

   I . .   –  ,      -

,        , : 

 

I . .  = I  – I .  ,                                                                                 (61) 

 

     I   –        , I  = 0,89 . 

I .  –         . 

     -9 - 21-6 - 21-5 - 21-4 - 21-

1 - 21-8 , : 

 

,
180

U L
I


                                                                                             (62) 

10 16,4
0,42

350
I


         

 

    ÔU  –   , 10 ; 

L     -9 - 21-6 - 21-5 - 21-4 - 21-1 - 21-8 

 16,4 ; 

,      -

, , : 

 

I . .  = 0,89 – 0,42 = 0,46 . (63) 

 

   , : 
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I . . = 0,46 /1,5 = 0,31. (64) 

 

    ё    ё   -

 36. 

 36 – ё   

 I . ,  I . . ,  I . ,  
-9 - 21-6 - 21-5 - 21-4 - 21-1 - 

21-8 
0,428 0,465 0,31 

-10 - 21-7 - 21-10 - 21-2 - 21-
11 

0,404 0,489 0,33 
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10       

 

 

       -

      .  -

  6 –35       75 %    

.  

    , : 

 

180

U L
I


                                                                                              (65) 

10 31,274,8
0,89

350
I


            

 

    ÔU  –   , 10 ; 

L    ,  31,27 . 

        

       : 

   10(6) – 20 ,    -

     ,     -

 35  –  10 . 

 ,        -

 ,   6  –  30 ;   10  –  

20 ;   20  –  15 . 

            

      10 ,   -

   .  
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11    

 

 

 ,        

    ,  -

         -

,  , ,   . 

   -  , 

   , , , -

, ,  ,   -

. 

      : 

-    Ti    τI,   

  ; 

-          τ, ч 

 ; 

-      ω    

 λ,        ( -1); 

-   q(t)     p(t)  -

  pe :  

 

q(t) + p(t) =1        

                                                                                            

       

   37. 

 37–    
   ,1/  ,   ,1/  ,    q1/  

 10  0,009 20 0,14 10 0,003 0,005 2,05×10-5 
 10/0,4 0,008 120 0,25 8 - - 1,09×10-4 

 10  0,01 7 0,166 3,7 - - 7,99×10-6 
   10 

 (100 ) 7,5 16 1 2 - - 1,36×10-2 

  10  0,03 7 0,16 5 - - 2,39×10-5 
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q 

q ра

q 1

q 1

q 3

q 5

q ( )

q 

q 2

q 2

q 4

q 6

q ( )

1 2

1 2

3 4

5 6

1

35 

10 10  

 8 –     : 

 38 –        
 -

 

q Q q Q q Q q  qQ 

Q1,2 0,000057 0,00019 0,000000342 0,00066 0,00067 

Q7,8,9,10,11 0,000057 0,0000185 0,000000163 0,000066 0,000082 

Q3,4,5,6,  0,00002 0,0000522 0,0000002 0,0000992 0,000115 

  

     .  -

        35   

  35  

 1.   -35   -35 : 

  

q1=q +q ; 

q1= 0,0003+0,000007=0,000307; 

 

 2.    : 
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 p1=1-0.000307=0,999693; 

 

3.    1- 1- 3( 2- 2- 4): 

 q2= q3=q 1 + q 1 + q 3; 

q2= 0,000057 + 0,00005 + 0,0009 = 0,001; 

 

 4.     1- 1- 3( 2- 2- 4): 

 

 p2=1-0,001=0,999; 

  

5.     

 

 q =0,00168+0,00168=0,00336; 

 p =1-0,00336=0,99664; 

 

 5.         Q9 

 : 

 q9=q +q +q =      ;9101391013 qqqqqqaqqqaN k   

 q9=  000047,00000223,000024,0004,015  +0,006(0,063+0,022+0,003)· 

·(0,00024+0,0000223+0,000047)+ 00000799,02  =0,00082; 

 

 c      : 

 

 qG1=q1+q2+q3+q4+q5+q7; 

 qG2=q13+q14+q9; 

 qG1=0,00057+0,00067+0,00024+0,000082+0,0000223+0,000115=0,00168 

 pG1=1-0,00168=0,99832; 

 qG2=0,00024+0,000082+0,000082=0,0004; 
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 pG2=1-0,0004=0,9959; 

 qc=qG2+qG1=0,00168+0,0004=0,00208; 

 p =1-0,00208=0,99792; 

G1= 1 + .765432    ;             

G2= 13+14+9+ . ;       

  = 21 GG q + 12 GG q +*
G1q 2+*

G2q 1;                

 G1=0,1+0,02+0,035+0,02+0,013+0,02+0,118+2,8=3,126; 

 G2=0,035+0,02+0,02+0,75=0,825; 

 =3,126 0004,0 +0,825 001699,0 +
8760

68,2075,02875,0326,0 
=0,003575; 

 

   : 

  

= 21 GG qq  + IIII qq  + IIIII qq  ;                                        (66) 

I=1- II

I

t

t

;                                                       (67) 

II=1- I

II

t

t

;                                                       (68) 

 t I=
I

Iq

. 
 -    ; 

 t II=
II

IIq

. 
 -    ; 

 II=1- 72,46

28

=0,45 –    ; 

 I=1- 65,45

6

 -    ; 

        : 

 

 =0,001699 0004,0 +
8760

001699,02875,045,00004,068,2123,0 
= 

      = 6106,2  ; 
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      : 

 

t = / ;                                                        (69) 

t =2,6 610 /0.003575=6,4 ; 

 

    : 

 

=1/ ;                                                                          (70) 

=1/0,003575=27,9 ; 

 

    : 

 

=0,105 ;                                                        (71) 

=0,105 9,27 =2,9 . 
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12  

 

 

    21-6.   

        

 10 , ё    . 

     -

, : 

 

4 (2 )
ln

2 (4 )
B B

B B

l h l
R

l d h l




    
        

,      (72) 

50 4 1,5 (2 0,3 1,5)
ln 27

2 1,5 0,03 (4 0,3 1,5)
R


    

        
,     

 

 l  -   , ; 

            h  -   , ; 

  -   ,  [21]   ё   -

 50-1000 * ; 

d  -  , . 

     -

, : 

 

1.5
ln

2

l
R

l d h




 
   

    
,   (73) 

50 1.5 8
ln 4

8 2 0,03 0,3
R


 

      
, 

 

      l –   , . 

   , : 
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( )B

R R
R

n R n R


 
   

 ,                                                                       (74) 

27 4
2,6

0,75 (2 4 2 27)
R


 

   
 ,  

 

     75,0  -    , -

     -   ; 

Bn  -   ; 

n  -   ; 

   , : 

 

R
R

n








,                                                                         (75) 

1 27
18

0,75 2
R


 


,   

 

     1  -    . 

      -

, / : 

 

0,2 ln 0,31O

l
L

r
    
 

,                                                                                 (76) 

8
0,2 ln 0,31 1,19

0,015OL
     
 

, 

 

   : 

 

1
3

OL l

R
 




 
 

,                                                              (77) 

1,19 8
1 1,36

3 2 4
 

  
 

,   
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     2  -    . 

   , : 

 

R R  , (78) 

1,36 4 6R    . 

 

   , : 

 

 
,

R R
R

n R n R



   

. (79) 

 
18 6

=3
0,75 2 6 2 18

R



   

. 

 

    ё ,   39. 

   2 ,  1,5 ,  30 

    0,3 ,       

. 

 39 – ё    

  ,  1,5 
  ,  0,3 

  , *  50 
 ,  0,03 

    ,  27 
  ,  8 

    ,  4 
   2 

   2 
   ,  2,6 

   ,  18 
      -

, /  
1,19 

    1,36 
   ,  6 

щ    я,  3,0 
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  39 ,    , -

 [23], ,      

 4 .         

 9 ,     .  ,  

         

  .  

  (  )     9. 

Трансформаторная 
подстанция

р та  
тр

рт а
 тр

 

 9 –   
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13   

 

 

        

10  0,4 ,       « -

» 35/10   « ».   

       -

              -

         ,   -

        . 

   ,   ё -

 ,        1, 2  3    

   3 ,      4  5    -   

 5 ,    ,     .  

 ,   ,    . 

            

     5   ,      

 .       

    ,          

  6    ,     , . .    

             .     

  ,          

    ,         

  3-5 ,   .    

      .   

           -

.    ,       

. 
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13.1         

     -   -

        -

   ,  ,  , 

          -

   . 

     -   

  ,      

      . -

   ,   ,  

         -

   ,      -

    . 

     ,   -

,      -

 .        

      ,     -

          

   . 

   ,       

      – ,  -

       . [22]. 

13.2       ,    

           -

   1000 ,      , 

  ,        

   ,   ,  

 [20].     ,     

     .  

   ,   ё    -
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   ,   ,  

       .  -

     ,     -

           

       . 

   ,  -

   ,   ,  , 

 ,   1000      -

  . 

      

    .     

      ,  

   0,2         -

  . 

13.3 Ч   

       -

,     ,   

   ,      . 

     ,   -

        -

,    .      , 

    . 

   ,     -

, ,  ,     -

,      . 

  ,   ,    

      ,   -

     . 
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13.4   

       -

   10/0,4 . 

    (   1   ) [17] , 

      .     

,    . 

          -

          -

 .       

, , ,  ,  ( ё )  , 

   . 

       -

,    : , ,   . . -

      .   0,5 3.   

    . 

     ,  

         

,       .  

     , , -

   . 

       

,   ,     

   ( ),   .   

  8   12 .     

60 .      ,   -

   ,      ( , -

, ).       -

  -5. 

 ,    « »,   -

,   ,     
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.     ,   

,    ё      -

    -2, -5, -8.  -

     ,    -

 170 / 2   ,      

.       – (25-60) ,  -

   –  1,5   3,5 . 

  ,     0,4 , -

    ,    -

      5 .    

  .  

   -     -

  ( )    -

    .    -

,    ,    40. 

 40-  ,    , 
  . 

,  
   

 
  

 10  

 1  

 0,4  

  1  

  1  

  1  

 

 

 

 

       -
    , -
        -

 : 
        

,    –      -
; 

     ; 
      . 
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,      : 

  -       

; 

        -

  5 ; 

      ,   

   ,   . 

     -

              

     ( )  

        , 

  . 

    : 

 –  ; 

,    ; 

 ;  

 ( )  ; 

  . 

   ,   -

 ,    ,   

   ,  .  
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.        

,       -

 . 

   ,   -

      .  -

        

  .  

        

,  ,  ,    -

        

   34.20.185-94,      -

  . 

        -

  .  

         -

      .  -

         -

    . 

    10/0,4 ,   -

 10   0,4        . 

    ,  -

  ,      , 

       , -



 97 

        -
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ПЛАН СЕЛА С 
ЛИНИЯМИ 0,4 кВ

КЛС

21-10 Село
100

1

ул.Пограничная

23423467891 11 21 3

1 1
71 1 Ф - 1

Ф - 2

6
ЦРМ

Ск
ла

д

Котельная

Склад

Склад

Ск
ла

д

ГС
М

Ск
ла

д

Склад

Ф - 1

Ф - 1

Ф - 1

Ф - 2

Ф - 3

ул.Центральная

ул.Новая

пе
р.
Ш
ко

ль
ны

й

Клуб

пе
р.
Зе

лё
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й

Ф - 1

Ф - 2

Шк о л а

К от е л ь н а я

К
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т
ор

а

Б аш н я

Б а н я
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у л . Н а б е р е ж н а я

Ф
-
1

Ф - 1
4А С - 5 0

13

4681 0

2

4

1 82 22 42 63 03 23 84 04 2

5791 11 31 51 71 9

6

4
3

1

2 0 1 9

1 8 а

1 7

1 5 а

1 5

1 3

1 0

8
7

6

5
3

51 3

4681 01 2

1

р.Амур

1

4

6

1

6

1 0

1

1

6

1 / 1

1 / 4

16

1 3

1 / 1

1 / 4

Са
ра

й

Са
ра

й

Сарай

1

1

5

6

1 11 7

1 / 1

1 / 1 1 1 / 5

41 1

1 / 11 / 9 2 / 1 2 / 6

5 3 / 1

7

1 2

1 0
1

1

1 / 3

4

3/ 2

7

1 3

7

1 6

1

4

1 8

1 0

1

1 / 2

Ф
-
1

Ф - 2
1

6 4

Пилорама

Столовая

в Корфово

в 
Та

мб
ов

ку

на заставу

Ф - 2

6

2 3

1 9 3 / 4

4/ 1
5 / 1

5

1 / 1

1 / 2

2 / 1

2 / 1

2 / 1

1 / 1

1

8

7

9

2

3

5

2

5

6

7

2

5

6

1 3

1 1

4

2

6

1 1

3

Ф
-
2

Ф
-
2

Ф
-
3

Ф - 3

1 1

9

8

Г

2

9

2 / 1

3 / 1

Ф - 1

1

3

1 4

Г

1 6

Г

Г2 83 43 63 6

4/ 1

5 / 1

2

1 8

1 / 1

2

3

х / п

Пилор.

1 / 5

7

1 1

Са
ра

й

1

3

2

6

1 0

1 3
1 5

1 7

КФХ «Диана»

Ф - 1

П

П

П

ПП

П

КЛС -    Кабельная линия связи, проложенная в земле

П П

П

ПП П П

П

П

П

П

П

П

П

П

П

П

П

П

П

П

П

П

П

П

П

П

П

П П

П
П

П

П

П П П

П3 / 1

П

П

ПП

П

П

П

П

П П П П П П П

3

1 / 1

21-5 Село
100

-    Трансформаторная подстанция, диспетчерское 
наименование/мощность в кВА

-    Светильники уличного освещения

-    Ж/б опоры

21-5 Село
100

21-4 З/двор
250

21-1 ЦРМ
250

21-7 Котельная
63

21-2 МТФ
100

21-10 Село
40

21-11 КФХ
160

21-8 Контора
2х63

21-6 Село
63

Ф - 2

СИП-2 
(3х16+1

х16)   

0,45 к
м

СИП-2 (3х35+1х16)   
0,57 км

СИП-2 (3х25+1х16)   
0,39 км

СИП-2
 (3х25

+1х16) 
  

0,42 к
м

СИ
П-

2 
(3
х1

6+
1х
16

) 

 0
,15

 к
м

СИ
П-

2 
(3
х3

5+
1х
16

) 
  

0,
36

 к
м

СИ
П-

2 
(3
х2

5+
1х
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) 
  

0,
51
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м

СИ
П-

2 
(3
х1

6+
1х
16

) 
  

0,
12
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м

СИ
П-

2 
(3
х3

5+
1х
16
) 
  

0,
18
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м
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П-

2 
(3
х2

5+
1х
16

) 
  

0,
18

 к
м

СИ
П-

2 
(3
х1

6+
1х
16
) 
  

0,
18

 к
м

СИП-2 (3х16+1х16)   
0,21 км

СИП-2 (3х16+1х16)   
0,15 км

СИП-2 (3х16+1х16)   
0,33 км

СИ
П-

2 
(3
х1

6+
1х
16

) 
  

0,
09

 к
м

СИП-2 (3х70+1х16)   
0,39 км

СИ
П-

2 
(3
х9

5+
1х
16

) 
  

0,
51

 к
м

Д

  Лит      Масса    Масштаб
Изм.  Лист      № докум      Подпись   Дата

Разраб.
Провер.

Т. Контр.

Н. Контр.
Утв.

Реценз.
   Лист 1         Листов 6

Козлов А.Н.
Савина Н.В.

АмГУ 
Кафедра Энергетики

Шамиданов Л.Ф.

ВКР.124179.13.03.02. ПЛ.

РЕКОНСТРУКЦИЯ СИСТЕМЫ ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ 
СЕЛА КРАСНОЕ ТАМБОВСКОГО РАЙОНА 

АМУРСКОЙ ОБЛАСТИ

Мясоедов Ю.В.

ВКР.124179.13.03.02. ПЛ.
Мясоедов Ю.В.



 

  

Ф.5 ПС «Куропатино»

СП-9

21-10 Село
100

1

ул.Пограничная

23423467891 11 21 3

Ф - 1
ЦРМ

Ск
ла

д

Котельная

Склад

Склад

Ск
ла

д

ГС
М

Ск
ла

д

Склад

ул.Центральная

ул.Новая

пе
р.
Ш
ко

ль
ны

й

Клуб

пе
р.
Зе

лё
ны

й

Шк о л а

К от е л ь н а я

К
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т
ор

а

Б аш н я

Б а н я

Д/ с а д

у л . Н а б е р е ж н а я

4А С - 5 0
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4681 0

2

4

1 82 22 42 63 03 23 84 04 2

5791 11 31 51 71 9

6
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1

2 0 1 9

1 8 а
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1
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в 
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на заставу

1 1
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Г

1

3

1 4

Г

1 6

Г

Г2 83 43 63 6

1 8

2

3

х / п

Пилор.

КФХ 
«Диана»

21-5 Село
100

21-4 З/двор
250

21-1 ЦРМ
250

21-7 Котельная
63

21-2 МТФ
100

21-10 Село
40

21-11 КФХ
160

21-8 Контора
2х6321-6 Село

63

Ф.10 ПС «Муравьевка»
СП-10

СИП-3 (3х35)
14770 м

СИП-3 (3х35)
880 м

СИ
П-

3 
(3
х3

5)
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м
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250 м
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СИП-3 (3х35)
300 м СИ

П-
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м
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я
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П-
3 
(3х
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)
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СИ
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3 
(3
х3

5)
19

0 
м

Исполнение 1 – ВЛ «ТП 21-7 – ТП 21-2» отключена

Ф.5 ПС «Куропатино»

СП-9

21-10 Село
100

1

ул.Пограничная

23423467891 11 21 3

Ф - 1
ЦРМ

Ск
ла

д

Котельная

Склад

Склад

Ск
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д

ГС
М

Ск
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д

Склад

ул.Центральная

ул.Новая

пе
р.
Ш
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ны

й

Клуб

пе
р.
Зе

лё
ны

й

Шк о л а

К от е л ь н а я

К
он

т
ор

а

Б аш н я

Б а н я

Д/ с а д

4А С - 5 0

13

4681 0

2

4

1 82 22 42 63 03 23 84 04 2

5791 11 31 51 71 9

6

4
3

1

2 0 1 9

1 8 а

1 7

1 5
1 3

1 0

8
7

6

51 3

4681 01 2

1

р.Амур

Са
ра

й

1

1

Пилорама

в Корфово

в 
Та

мб
ов

ку

на заставу

1 1
9

Г

1

3

1 4

Г

1 6

Г

Г2 83 43 63 6

1 8

2

3

х / п

Пилор.

КФХ 
«Диана»

21-5 Село
100

21-4 З/двор
250

21-1 ЦРМ
250

21-7 Котельная
63

21-2 МТФ
100

21-10 Село
40

21-11 КФХ
160

21-8 Контора
2х6321-6 Село

63

Ф.10 ПС «Муравьевка»
СП-10

СИП-3 (3х35)
14770 м

СИП
-3 

(3х
35)

690
0 м

СИ
П-

3 (
3х3

5)

63
20
 м

Исполнение 2 – ВЛ «ТП 21-8 – ТП 21-10» отключена

СИП-3 (3х35)
380 м

СИ
П-

3 (
3х3

5)

54
0 м

у л . Н а б е р е ж н а я
СИП-3 (3х35)

720 м

ул
.Н

аб
ер

еж
на

я
СИ

П-
3 

(3
х3

5)
35

0 
м

у л . Н а б е р е ж н а я
СИП-3 (3х35)

720 м

СИП-3 (3х35)
340 м

СИП-3 (3х35)
230 м

исполнение 1 2

N выкл , шт 2 2

L пров35 , км 30,4 31,3

C выкл , тыс. руб 260 260

С пров35 , тыс. руб 55,2 55,2

И пров экспл , тыс. 
руб

8,4 8,6

И выкл экспл , тыс. 
руб

30,7 30,7

И аморт , тыс. руб 109,9 112,3

И потерь ээ , тыс. 
руб

434,0 398,3

З, тыс. руб 802,9 774,4

По минимуму потерь ЭЭ выбрано 
исполнение 2 сети 10 кВ

Сравнение возможных исполнений 
сети 10 кВ

РАССМАТРИВАЕМЫЕ ВАРИАНТЫ 
РЕКОНСТРУКЦИИ СЕТИ 10 КВ

Д

  Лит      Масса    Масштаб
Изм.  Лист      № докум      Подпись   Дата

Разраб.
Провер.

Т. Контр.

Н. Контр.
Утв.

Реценз.
   Лист 2         Листов 6

Козлов А.Н.
Савина Н.В.

АмГУ 
Кафедра Энергетики

Шамиданов Л.Ф.

ВКР.124179.13.03.02. ПЛ.

РЕКОНСТРУКЦИЯ СИСТЕМЫ ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ 
СЕЛА КРАСНОЕ ТАМБОВСКОГО РАЙОНА 

АМУРСКОЙ ОБЛАСТИ

Мясоедов Ю.В.

ВКР.124179.13.03.02. ПЛ.
Мясоедов Ю.В.



 

  

ОДНОЛИНЕЙНАЯ СХЕМА ПС 
«КУРОПАТИНО»

 

 

 

 

ЛР-Л35

ЗН-Л35

Т-2

В35-Т2

10

     

Т-1

В35-Т1 

9 13 8 7 6 4 5 2 3

ШР ф.10-10

В ф.10-10

ТТ ф.10-10
100/5

ШР ф.9-10 ШР10-Т2 2СР-10 ШР ф.5-10 ШР10-Т1

РТ10-Т2

ЗН-В10-Т2
В ф.9-10

В10-Т2 СВ-10 В ф.5-10 В10-Т1

ТТ ф.9-10
150/5

ТТ10-Т2
400/5

СТТ-10
400/5

ТТ ф.5-10
150/5

ТТ10-Т1
150/5

 

Р10-1ТСН

1ТСН

12

1СР-10

2ТСН

П-10

ОПН35-Т1 
ОПН35-Т2

 

1

ШР ф.1-10

ЛР ф.1-10

В ф.1-10

ТТ ф.1-10

ЗН1-СВ10

ЗН ф.1-10

ОПН10-Т2
ОНП10-Т1

3 ˆ 10 kV, 50 Hz

П-10

3 ~ 35 kV, 50 Hz

VV

ОПН-35/550/40,5-10-УХЛ1

ОПН-10/550/12 УХЛ1

П-10

СШ 10 кВ
АДО 60х8

    

 

   

 

   

   

П-10

 

 

1ТН

Ф15
резерв

Ф1
ДуховскоеФ11

с.Раздольное
Ф10

резерв
Ф9

Куропатино

Ф5
КорфовоФ14

резерв

 

ШР ф.11-10

В ф.11-10

ТТ ф.11-10
100/5

 

 

ШР ф.11-10

В ф.11-10

ТТ ф.11-10
100/5

 

1114

 

ШР ф.15-10

В ф.15-10

ТТ ф.15-10
100/5

 

15

Л35 Николаевка Л35 Муравьевка

ЗН-Л35

ЛР-Т2

ЗН-Т2

В35

 

ЗН-Л35

ЛР-Л35

 

 

 

ЛР-Л35

ЗН-Л35

 

ЗН-Л35

ЛР-Т1

ЗН-Т1

В35

 

ЗН-Л35

ЛР-Л35

Т-1 ТМ-2500/35/10 
ПБВ на стороне ВН 35±2х2,5

Т-2 ТМ-2500/35/10 
ПБВ на стороне ВН 35±2х2,5

ВТ-35-630-12,5У1 
ВМ-35 (В35-Т1), 
приводы ПП-67

РНДЗ-1б-35/1000 УХЛ1

РНДЗ-2б-35/1000 УХЛ1 
привод ПР-У1

ВТ-35-630-12,5У1 
ВМ-35 (В35-Т1), 
приводы ПП-67

РНДЗ-1б-35/1000 УХЛ1

ЗН ф.10-10 ЗН ф.9-10

  

ЗН ф.11-10

 

ЗН ф.11-10

 

ЗН ф.15-10

 

ЛР ф.10-10 ЛР ф.9-10ЛР ф.11-10ЛР ф.11-10ЛР ф.15-10

ОПН

ОПН

PV PV

VV

2ТН

PV PV

ЛР ф.5-10

Д

  Лит      Масса    Масштаб
Изм.  Лист      № докум      Подпись   Дата

Разраб.
Провер.

Т. Контр.

Н. Контр.
Утв.

Реценз.
   Лист 4         Листов 6

Козлов А.Н.
Савина Н.В.

АмГУ 
Кафедра Энергетики

Шамиданов Л.Ф.

ВКР.124179.13.03.02. СХ.

РЕКОНСТРУКЦИЯ СИСТЕМЫ ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ 
СЕЛА КРАСНОЕ ТАМБОВСКОГО РАЙОНА 

АМУРСКОЙ ОБЛАСТИ

Мясоедов Ю.В.

ВКР.124179.13.03.02. СХ.

Мясоедов Ю.В.



 

  
СИП-3 (3х35)

380 м
СИП-3 (3х35)

540 м

СИП-3 (3х35)
6900 м

СИП-3 (3х35)
720 м

СИП-3 (3х35)
350 м

СИП-3 (3х35)
230 м

СИП-3 (3х35)
340 м

СИП-3 (3х35)
720 м

СИП-3 (3х35)
14770 м

участок Рсум, кВт Qсум, кВАр Sсум, кВА Ко Р Р , кВт Q Р , кВАр S Р , кВА I Р , А

СП-9 - ТП21-6 - ТП21-5 - ТП21-4 
- ТП21-1 - ТП21-8

504 304 589 0,8 403 243 471 27

СП-10 - ТП21-7 - ТП21-10 - ТП21-
2 - ТП21-11

280 167 326 0,85 238 142 277 16

обрыв головного участка 784 471 915 0,75 588 353 686 40

ОДНОЛИНЕЙНАЯ СХЕМА СЕТИ 
10 кВ 

Шины ПС «Куропатино» 10 кВ

3 ˆ 10 kV, 50 Hz
Ф №5

Лр-1

Q

TA

QS

Q

QS

QS

 

Оборудование

Система шин

Выключатели

Трансформаторы тока

Трансформаторы напряжения

ОПН

ТПЛ-10 ТПЛ-10

НАМИ-10-95УХЛ2

ОПН-10/550/12 УХЛ1

Разъединители РВЗ-10/400 РВЗ-10/630

Установленное оборудование

Секционированая система шин

BB/TEL-10-20/630 У3 BB/TEL-10-20/630 У3

ОПН-10/550/12 УХЛ1

Секционированая система шин

TA

 

  

  

СП-9

Шины ПС «Муравьевка» 10 кВ

Ф №10

Q QS

 

TA

 

  

TVFV FV

Q

TA

QS

 
 

Т-1

Q

TA

QS

 
 

Т-2
3 ˆ 10 kV, 50 Hz

Q

TA

QS

Q

QS  

TA

 

  

Q

TA

QS

 
 

Т-1

Q

TA

QS

 
 

Т-2

СП-10

Q QS

 

TA

 

  

TVFV FV

отключен

QW

FU

QW

FU

QWQW

QSQS

QW

FU

QW

FU

QW QW

21-6 Село
63

21-5 Село
100

QW

FU

21-4 З/двор
250

3 ˆ 10 kV, 50 Hz

21-1 ЦРМ
250

QW

FU

QW QW
3 ˆ 10 kV, 50 Hz

21-8 Контора
2х63

3 ˆ 10 kV, 50 Hz

QW

FU

21-10 Село
40

21-2 МТФ
100

QW

FU

21-7 Котельная
63

QW

FU

СИП-3 (3х35)
6320 м

QW

FU

21-11 КФХ
160

«Куропатино» 10 кВ

НАМИ-10-95УХЛ2

Показатели нагрузки фидеров 10 кВ

QS QS QS QS QSQS QS

Д

  Лит      Масса    Масштаб
Изм.  Лист      № докум      Подпись   Дата

Разраб.
Провер.

Т. Контр.

Н. Контр.
Утв.

Реценз.
   Лист 3         Листов 6

Козлов А.Н.
Савина Н.В.

АмГУ 
Кафедра Энергетики

Шамиданов Л.Ф.

ВКР.124179.13.03.02. СХ.

РЕКОНСТРУКЦИЯ СИСТЕМЫ ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ 
СЕЛА КРАСНОЕ ТАМБОВСКОГО РАЙОНА 

АМУРСКОЙ ОБЛАСТИ

Мясоедов Ю.В.

ВКР.124179.13.03.02. СХ.

Мясоедов Ю.В.



 

  

Д

  Лит      Масса    Масштаб
Изм.  Лист      № докум      Подпись   Дата

Разраб.
Провер.

Т. Контр.

Н. Контр.
Утв.

Реценз.
   Лист 6         Листов 6

Козлов А.Н.
Савина Н.В.

АмГУ 
Кафедра Энергетики

Шамиданов Л.Ф.

ВКР.124179.13.03.02. СХ.

РЕКОНСТРУКЦИЯ СИСТЕМЫ ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ 
СЕЛА КРАСНОЕ ТАМБОВСКОГО РАЙОНА 

АМУРСКОЙ ОБЛАСТИ

Мясоедов Ю.В.

ВКР.124179.13.03.02. СХ.

Мясоедов Ю.В.

1

2

3

4

5

6

3

1

4

2

5

6

5

1

1

2

5
7

6

3

2

5

4

1

2

5
7

6

3

2

5

4

1

1- Заземление ОПН
2 - Заземление 
коммутационного модуля
3 - Общий спуск заземления
4 - Заземление шкафа 
управления
5 - Заземление опоры
6 - Соединительный кабель

Схема расположения реклоузера на 2-х опорах

1 - Заземление коммутационного 
модуля
2 - Заземление низковольтного 
шкафа
3 - Заземление ОПН
4 - Заземление рамы 
коммутационного модуля
5 - Общий спуск заземления
6 – Заземление опоры

Схема расположения реклоузера на 1-й опоре

Принципиальная схема включения реклоузера в линию при одностороннем питанииПринципиальная схема включения реклоузера в линию при двустороннем питании

1 - линейный разъединитель
2 - ограничитель перенапряжений (ОПН)
3 - подключение коммутационного модуля
4 - контур заземления опоры
5 - спуск заземления ОПН
6 - спуск заземления коммутационного модуля и шкафа управления
7 - соединительный кабель

Коммутационный модуль

Установочный швелер

Шпилька 
ж/б опора

Гайка М16

Шайба 16 
пружинная

Шайба 16

Болт М16х45
Шайба 16
Шайба пружинная 16
Гайка М16

Установка реклоузера на 2-х опорах

№ 
п/п

Наименование параметра
Значение 
параметра

1 Номинальное напряжение. кВ 6; 10

2 Наибольшее рабочее напряжение. кВ 6,9; 12

Номинальный ток. А 630,1000

Номинальный ток отключения. кА 20

Номинальный ток термической 
стойкости (3 с), кА

20

4
Ресурс по коммутационной стойкости, 

не менее

5 - при номинальном токе В-О 30000

6
- при номинальном токе отключения 

В-0
100

7 Напряжение оперативного питания 12В

8 Степень зашиты оболочки корпуса IP65

9 Вес коммутационного модуля, кг 110

10 Вес низковольтного модуля, кг 20

11 Диапазон предельных температур -60ГС...+40ГС

12 Срок службы, лет 25

3

РЕКЛОУЗЕРЫ В СЕТИ 10 кВ
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  Лит      Масса    Масштаб
Изм.  Лист      № докум      Подпись   Дата

Разраб.
Провер.

Т. Контр.

Н. Контр.
Утв.

Реценз.
   Лист 5         Листов 6

Козлов А.Н.
Савина Н.В.

АмГУ 
Кафедра Энергетики

Шамиданов Л.Ф.

ВКР.124179.13.03.02. СХ.

РЕКОНСТРУКЦИЯ СИСТЕМЫ ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ 
СЕЛА КРАСНОЕ ТАМБОВСКОГО РАЙОНА 

АМУРСКОЙ ОБЛАСТИ

Мясоедов Ю.В.

ВКР.124179.13.03.02. СХ.

Мясоедов Ю.В.

KT1.1

KL1.1
KHB

Схема оперативных цепей АВР

YAT1

KL1

KT1.2 С

YAC3

YAT3KBS

KT2.2 С

KL2.1
KH4

KL2

KH2

Q1.1

YAT2

KL4

KBS

КТ2.1

Реле повторитель 
ускорения защиты Q3

Т  О  С
SA1

КН1

Q3.2

Q3.1
KВS.2

KВS.1

Q2.2

Q2.1

Q3.3

КТ2.1

  
Q2.3

Q3.2

Q1.1

+EY -EY

От релейной защиты рабочего 
ввода

Включение резерва от первой 
секции на вторую

Це
пи

 
уп

ра
вл

ен
ия

 
вы

кл
юч

ат
ел

я 
Q
3

Включение 

Отключение 

Блокировка от многократных включений

Включение резерва от секции2 на секцию1

От ключа управления

От ключа управления

От релейной защиты рабочего 
ввода первой секции

Це
пи

 о
тк

лю
че

ни
я 

вы
кл

юч
ат

ел
я 

ра
бо

че
го

 в
во

да
 с

ек
ци

и 
1

SX1

SX2

Це
пи

 о
тк

лю
че

ни
я 

вы
кл

юч
ат

ел
я 

ра
бо

че
го

 в
во

да
 с

ек
ци

и 
2

SA3

SA3

КH1.1

КH2.1

+ 3

«Указатель не поднят»

КL1.1

КL2.1

ОТКЛ Q 

+ 2

Цепи отключения

Цепи сигнализации

Т  О  С

Т  О  С

Шинки управления

Автоматы

От автоматики

От ключа

Цепи 
включения

Реле контроля цепи 
включения

От ключа

От защиты Цепи 
отключения

Реле контроля 
цепи отключения

Автоматы

Шинки включения

Цепь 
электромагнитная 

включения

Шинки 
сигнализации

Цепь звукового сигнала 
аварийного отключения

Цепь звукового и 
светового сигналов 

обрыва цепи управления

Цепь сигнализации 
положения «отключено»

Цепь сигнализации 
положения «включено»

SF1 SF1

Cхема дистанционного управления выключателями

Оп
ер

ат
ив

ны
е 

це
пи

Токовая отсечка

Максимальная 
токовая 
защита

+ 1

КА4.1

- 1КH1

КH2

КT1

КL1КА1.1

КА3.1

КT1.1

КА2.1

КL2

Токовые цепи 
защиты

Токовая отсечка

Максимальная токовая 
защита

Трансформатор 
тока

КА1

КА2КА4

КА3

ТА1

-EH
EHA
EHP

+EH
(+)EH
(+)EP

R5KQT.1

SA.3

KQC.1 KQT.2

HLG R3

R4HLR

KQT.3

KQC.2

HLA

19

1

11

9

9

2

14

14

16

17

3

4

10

10

12

15

13

13

KM

YAT

-ЕY

SA.2

SA.1

+ЕС -ЕС

AKS(AKQ)

AK

R1

R2

Q:1

Q:2

YAC

+ЕY

SF2 SF2

KQT

KQC

KM.1 KM.2

Т Т С С

Т Т С С

Т Т С С

Q

ТА1

Поясняющая схема для 
защиты линии и АВР

TAN

QB QS

1 сш 2 сш

TA

РЕЛЕЙНАЯ ЗАЩИТА В СЕТИ 
10 кВ 

Шинки управления

3 ˆ 10 kV, 50 Hz

 


