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      -    , 0,9   [4]; 

,P Q  -   ,    12. 

ё      : 

 

,
3

P
P

H

S
I

U



                     

1279
123 .

3 6
PI А 


                                                              

 

     -3, [9].   -

 -3  35 2 200 . 

    6     13. 

 13 –   6  №1  №2 

 №1 

  
, 
 

Q , 
 

S , 
 

 
, 
 

Q , 
 

S , 
 

I ,  I ,  
 
 

F, 
2 

- 3- 4- 5 1347 452 1421 0,90 1212 407 1279 123 200 -3 35 

- 1- 2- 6 607 174 632 0,90 546 157 569 55 200 -3 35 
- 1- 2-

6- 5- 4-
3  

 

1954 626 2053 0,80 1563 501 1642 158 200 -3 35 

 №2 

- 1- 3- 5 1037 353 1096 0,90 933 318 986 95 200 -3 35 

- 2- 4- 6 917 273 957 0,90 825 246 862 83 200 -3 35 
- 2- 4-

6- 5- 3-
1  

 

1954 626 2053 0,80 1563 501 1642 158 200 -3 35 
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   - 3- 4- 5   : 

 

100P r l Q x l
U

N U

    
   , (24) 

1212 0,99 2,6 407 0,1 2,6 100
8,9%

1 6000
U

    
    , 

 

     ,P Q  - ё    , , ; 

N  -   ; 

  ,r x  -      , / , 

[9]. 

    6     14. 

 14 –   6    №1  №2 

 №1 

  I ,  I ,  
 
 

F, 
2 

L,  n  
R , 

/  
X , 

/  
ΔU , % 

- 3- 4- 5 123 200 -3 35 2,6 1 0,99 0,10 8,9 

- 1- 2- 6 55 200 -3 35 2,4 1 0,99 0,10 3,6 

- 1- 2- 6- 5-
4- 3  -

 
158 200 -3 35 3,0 1 0,99 0,10 10 

 №2 

- 1- 3- 5 95 200 -3 35 2,5 1 0,99 0,10 6,5 

- 2- 4- 6 83 200 -3 35 2,8 1 0,99 0,10 6,4 

- 2- 4- 6- 5-
3- 1  -

 
158 200 -3 35 3,8 1 0,99 0,10 10 

 

        10%, 

         

32144-2013. 
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5.2 -     6 В 

    6    .  

    : 

 
3

0( ) ( ) ( ) 10Ы ЫА А W               ,            (25) 

 

     0,1 -  ,  0,1; 

  Ы -     ; 

0 –    , / * , [10]; 

A -    ,    

. ы  = 5,9%, . Э  = 0,5%; 

ËW -     6 . 

  - 3- 4- 5     : 

 

2 2

2
( ) ,

P Q
W r i x l

U



                                               (26) 

2 2

2

1212 407
(0,99 0,1) 2,6 3979 463068 ,

6
W i


                            

 

        –   , , [4]: 

 

2 25500
(0,124 ) 8760 (0,124 ) 8760 3979

10000 10000
                            (27) 

 

     –    ,      

 5500 . 

 ё       15.  
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 15 -  ё      6  

 №1 

  ,  Q ,  L,  n  
R , 

/  
X , 

/  
ΔW , 

 

- 3- 4- 5 1212 407 2,6 1 0,99 0,10 463068 

- 1- 2- 6 546 157 2,4 1 0,99 0,10 82759 

- 1- 2- 6- 5- 4-
3   

1563 501 3,0 1 0,99 0,10 866043 

 №2 

- 1- 3- 5 933 318 2,5 1 0,99 0,10 259284 

- 2- 4- 6 825 246 2,8 1 0,99 0,10 222350 

- 2- 4- 6- 5- 3-
1   

1563 501 3,8 1 0,99 0,10 1100902 

 

    1  : 

 

3

0,1 (260 581,4) (0,005 260 0,059 581,4)

1,9 (1411870) 10 2769 . .ы

       

   
 

 

  ё        16. 

 16 –    6  

№  1 2 
N ,  2 2 

,   130 130 
,   260 260 

L -3,  5,1 5,35 
-3,   114 114 
-3,   581,4 609,9 
,   3 3 

 ,   15 15 
,   42 43 

ËW , *  1411870 1582536 

 / *  1,9 1,9 
,   2683 3007 

,   2769 3095 
  

 2   10%.   1. 
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6       1  

 

 

         

,          

 , [11]. 

ё      0,4  ё      -

    (  4),   ё   -

   ё    0,4   ,  ,  -1  

 №1  №56 . 

3~0,4 kV, 50 Hz

Б ш  
П тр т

МГ- 250/ 6

L
=
0
.0

5
 К- 2

К- 1

L
=
0
.3

5
 

К- 3

 
П тр т

 

 4–    0,4   -1 

 
       ё  

       , : 
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(3)
;

3
C

Kc

U
x

I



,                                                                                                  (28) 

0,38
0,022

3 10
Cx  


,                

 

     U -   , . 

        

,  5. 

Е

R 56

XC

RТ

XT

X56

R 1X1

-1

-3

-2

 

 5 –    0,4  

 

      0,4   

      0,4  -1, : 

 

X x L  ;                                                            

R r L  ,                                                                 
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1 0,0641 0,05 0,005X x L     ;                                                            

1 0,443 0,05 0,01R r L     ,                                                                 

1 0,032 0,35 0,035X    , 

2 0,443 0,35 0,04R    , 

 

      ,r x  -      , / ; 

L –  , . 

  -250: 

 

250 0,0094,R   

250 0,0272.X   

 

       

   1, : 

 

1 2 2 2 2
250 250

,
3 3 ( ) ( )C

U U
I

R X R X x


 

 
    

                          (29) 

1 2 2

400
4,38,

3 (0,0094) (0,0272 0,022)
I   

  
 

2 2 2 2 2
250 1 250 1

,
3 3 ( ) ( )C

U U
I

R X R R X x X


 

 
      

 

2 2 2

400
3,8,

3 (0,0094 0,01) (0,0272 0,022 0,005)
I   

    
 

3 2 2 2 2
630 56 630 56

,
3 3 ( ) ( )C

U U
I

R X R R X x X


 

 
      

 

3 2 2

400
2,2,

3 (0,0094 0,04) (0,0272 0,022 0,035)
I   
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   : 

 

,
314

X

R





                                                                                                 (30) 

1

(0,0272 0,022)
0,009 ,

0,0094 314


 


       

2

(0,0272 0,022 0,005)
0,007 .

(0,0094 0,01) 314

 
 

 
 

3

(0,0272 0,022 0,02)
0,004 .

(0,0094 0,04) 314

 
 

 
 

 

   : 

 

0,01

1 ,


                                                                                                (31) 

0,01

0,009
1 1 1,34,



          

0,01

0,007
2 1 1,22,



     

0,01

0,004
3 1 1,1.



     

  

   , : 

 

2 ,i I                                                                                           (32)  

1 1,34 2 4,38 8,3,i            

2 1,22 2 3,9 6,7,i       

3 1,1 2 2,3 3,6,i       
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    , -

     , : 

 

(1)

2 2
1 2 0 1 2 0

,
3

( ) ( )

U
I

R R R X X X     




    
                                (33) 

2 2

(1)
1

400 3
,

(0, 0094 3) (0, 0272 3)
2,5I



  
   

2 2

(1)
2

400 3
,

(0, 0094 0, 01 10) (0, 0272 0, 022 0, 005 4)
2,6I 



     
   

2 2

(1)
3

400 3
0, 96,

(0, 0094 0, 04 10) (0, 0272 0, 022 0, 02 4)
I 



     
   

 

   2 2,R X   -   ,   -

     ; 

1 1,R X   -   ; 

0 0,R X   -   ,   -

 ;    0 13 5X X   , 0 110R R  , [11]. 

 ё    ,   

 ,  : ё   , -

    ,     

 ,     0,4     100 , 

     . 

ё  ё       ,  ё-

    17. 
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 17 –     0,4  

-
 

S  , 
 

L,  
R , 

 
X , 

 
R ,  X ,  Z ,  

I(3) , 
 

I(1) , 
 

,   I ,  

 3 ( -
 ) 250    0,0094 0,0272 0,05 4,4 2,5 0,009 1,34 8,3 

 
 

250 0,05 0,02 0,005 0,0094 0,0272 0,06 3,5 1,8 0,003 1,05 5,2 

-
  

250 0,40 0,18 0,04 0,0094 0,0272 0,21 1,1 1,0 0,001 1,00 1,5 

 5 ( -
 ) 400    0,0059 0,017 0,04 5,6 4,1 0,009 1,34 10,5 

 
 

400 0,05 0,06 0,005 0,0059 0,017 0,08 2,8 0,9 0,001 1,00 3,9 

-
  

400 0,35 0,06 0,035 0,0059 0,017 0,10 4,5 0,7 0,003 1,02 6,4 

 1 ( -
 ) 250    0,0094 0,0272 0,05 4,4 2,5 0,009 1,34 8,3 

 
 

250 0,05 0,01 0,005 0,0094 0,0272 0,06 3,9 2,6 0,007 1,22 6,7 

-
  

250 0,35 0,04 0,035 0,0094 0,0272 0,10 2,3 1,0 0,004 1,10 3,6 

 6 ( -
 ) 400    0,0059 0,017 0,04 5,6 4,1 0,009 1,34 10,5 

 
 

400 0,05 0,01 0,005 0,0059 0,017 0,05 4,8 3,0 0,006 1,17 8,0 

-
  

400 0,40 0,05 0,04 0,0059 0,017 0,10 2,3 0,7 0,003 1,04 3,3 
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7      1  

 
 
7.1      

     .   

 0,4       2.  

     1 1: 

 

I I    I ,                                                                                        (34) 

109 150 250   

 

       I  -     ; 

I  -   . 

      -2-250,  

 150 .       -

       380    50 

 60 ,          , 

 6. 

 

 6–   -2 

 

       

   1: 

 

I .  > I ,   
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400 > 287.,                                                                                                        (35)   

 

      I  –   . 

    55-43   -

 400 ,  7. 

 

 

 7 –    55-43 

 

     -

    18.  

 18 –    0,4    -

 0,4  

   I  ,  

2 –100 100,80 

2 –250 250,200,150 

2 –400 400,300 

2 –600 500,600 

 55-43 400,630,1000 

 

     19. 

 

http://uralen.ru/images/catalog/2783-600-90.jpg
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 19 –      0,4   
  №  I ,  I  ,     

 1 

 1 109 150 2 –250 
 2 130 150 2 –250 
 3 144 150 2 –250 
 4 95 100 2 –100 
 5 138 150 2 –250 
 6 126 150 2 –250 

  16 25  51-25 
  287 400  55-43 

 2 

 1 144 150 2 –250 
 2 179 200 2 –250 
 3 100 150 2 –250 
 4 51 80 2 –100 

  8 25  51-25 
  216 250  55-43 

 3 

 1 148 200 2 –250 
 2 166 200 2 –250 
 3 85 100 2 –100 
 4 109 150 2 –250 
 5 165 200 2 –250 
 6 165 200 2 –250 

  11 25  51-25 
  412 630  55-43 

 4 

 1 422 500 2 –600 
 2 396 500 2 –600 
 3 112 150 2 –250 
 4 456 500 2 –600 
 5 200 250 2 –250 
 6 343 400 2 –400 
 7 206 250 2 –250 
 8 200 250 2 –250 

  22 25  51-25 
  744 1600  55-43 

 5 

 1 284 300 2 –400 
 2 95 100 2 –250 
 3 513 600 2 –600 
 4 138 150 2 –250 
 5 124 150 2 –250 
 6 216 250 2 –250 
 7 165 200 2 –250 

  16 25  51-25 
  829 1600  55-43 

 6 

 1 100 150 2 –250 
 2 105 150 2 –250 
 3 100 150 2 –250 
 4 85 100 2 –250 
 5 147 150 2 –250 
 6 141 150 2 –250 
 7 206 250 2 –250 

  16 25  51-25 
  384 1600  55-43 
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   1  1 : 

    : 

 

.3I I  ;  

150 900                                                                                                          (36) 

 

   ё   : 

 
(3)I I ;  

3,9 20                                                                                                              (37) 

 

    : 

 
(1) 3I I  ;  

2,6 0, 45                                                                                                            (38)   

 

   ё  ё  ,    20. 

 20 –   0,4  

 
   -

 : 

  
 ё  

  

   
  

I ,  3I  ,  I(3) ,  I ,  I(1) ,  3I ,  

 3 (  ) 
  100 900 3,5 20 1,761 0,3 

  200 900 1,1 20 1,021 0,6 

 5 (  ) 
  150 900 2,8 20 0,862 0,45 

  150 900 4,5 20 0,661 0,45 

 1 (  ) 
  150 900 3,9 20 2,595 0,45 

  150 774 2,3 20 0,963 0,45 

 6 (  ) 
  150 774 4,8 20 2,972 0,45 

  150 900 2,3 20 0,664 0,45 
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 ,     ,  

  ,     . 

   1 : 

   ё   : 

 
(3)I I ;  

4,39 15                                                                                                           (39) 

 

    : 

 
(1) 1,25I I  ;  

2,54 1                                                                                                           (40)   

 

   ё  ё  ,    21. 

 21 –    0,4  

 

  -
 ё   

 

   -
  

I(3) ,  I ,  I ,  1,25I ,  

 3 (  ) 4,39 15,00 2,54 1,0 
 5 (  ) 4,39 15,00 2,54 1 
 1 (  ) 4,39 15,00 2,54 1,00 
 6 (  ) 4,39 15,00 2,54 1,00 

 

      . 

       . 

7.2 В   0,4 В 

       2.5,   -

        32144-2013. 

     , %: 

 

100
3 ( cos( ) sin( ))U I l r x

U
          ,                                                    (41) 
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       cos(φ)    sin(φ) –    ;  

 l –  , ;  

Ip–    , ; 

,r x  -   , / ; 

U  -   , . 

     10%. 

 ,   1  1: 

 

100
3 109 0,25 (0,641 0.98 0,091 0.2) 8%.

400
U           

 

  ,     22. 

 22 –      0,4  

-
 
 

№  I ,  
 -

: L,  
cos

 
sin

 

R, 
/
 

, 
/
 

 
-

, % 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

 1 

 1 109  0,25 0,98 0,20 0,641 0,091 8,0 
 2 130  0,20 0,98 0,20 0,641 0,091 7,7 
 3 144  0,25 0,98 0,20 0,443 0,091 7,4 
 4 95  0,15 0,98 0,20 1,2 0,091 7,7 

 5 138  0,35 0,98 0,20 0,443 0,091 9,9 

 6 126  0,35 0,98 0,20 0,443 0,091 9,1 

 2 

 1 144  0,20 0,98 0,20 0,641 0,091 8,5 

 2 179  0,35 0,98 0,20 0,253 0,088 7,6 

 3 100  0,10 0,98 0,20 1,2 0,091 5,4 

 4 51  0,15 0,90 0,43 1,2 0,091 3,9 

 3 

 1 148  0,40 0,98 0,20 0,253 0,088 7,2 
 2 166  0,30 0,98 0,20 0,253 0,088 6,0 
 3 85  0,15 0,98 0,20 1,2 0,091 6,9 
 4 109  0,25 0,98 0,20 0,641 0,091 8,0 
 5 165  0,05 0,97 0,24 1,2 0,091 4,5 
 6 165  0,10 0,92 0,40 1,2 0,091 8,6 
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  22 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

 4 

 1 422  0,24 0,98 0,20 0,206 0,088 10 
 2 396  0,20 0,98 0,20 0,253 0,088 9,6 
 3 112  0,10 0,93 0,36 1,2 0,091 5,9 
 4 456  0,20 0,98 0,20 0,206 0,088 9,1 

 5 200  0,40 0,98 0,20 0,253 0,088 9,7 

 6 343  0,45 0,98 0,20 0,206 0,088 9,4 
 7 206  0,35 0,98 0,20 0,206 0,088 7,2 
 8 200  0,25 0,98 0,20 0,32 0,088 7,5 

 5 

 1 284  0,25 0,98 0,20 0,253 0,088 8,6 
 2 95  0,30 0,98 0,20 0,641 0,091 8,4 
 3 513  0,10 0,90 0,43 0,32 0,088 7,6 
 4 138  0,25 0,98 0,20 0,443 0,091 7,1 
 5 124  0,35 0,98 0,30 0,443 0,091 9,1 
 6 216  0,35 0,98 0,20 0,253 0,088 9,1 
 7 165  0,05 0,92 0,40 1,2 0,091 4,3 

 6 

 1 100  0,15 0,98 0,20 1,2 0,091 8,2 
 2 105  0,15 0,98 0,20 1,2 0,091 8,6 
 3 100  0,15 0,98 0,20 1,2 0,091 8,2 
 4 85  0,15 0,98 0,20 1,2 0,091 7,0 
 5 147  0,40 0,98 0,30 0,253 0,088 7,3 
 6 141  0,40 0,98 0,20 0,253 0,088 6,8 
 7 206  0,20 0,97 0,24 0,443 0,091 8,5 

 

     9,7%,   

 . 
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8       1  

 
 

      , ё  ё   -

       , [11]. 

      6   ё     

  8.     ё ,  -

      12,5 .  

Z ИНXC Z ИН

Е

 - 3- 5

31

Z ИНXC Z ИН

Е

 - 1- 6

42

 

 8 -    6  

 

 : 

 

(3)
,

3
C

Kc

U
x

I



,                                                                                                   

6
0,28

3 12,5
Cx  


    

 

     U -  , . 

   6   3: 

 

1 ,R r L  ,                                                                                               (42)          
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1 0,99 2,05 2,02R    ,      

1X x L  ,                                                                                               (43)         

 1 0,05 2,05 0,1X    ,    

                                                                 

       

   3: 

 

(3)

2 2 2 2
,

3 3 ( ) ( )C

U U
I

R X R x X 

 
    

                                 (44)          

(3)
3 2 2

10,5
1,78 ,

3 (2,02) (0,28 0,1)
I А 

  
           

 

 

   : 

 

,
314

X

R





                                                                                                 (45)          

3

0,28 0,1
0,013 ,

2,02 314


 


         

 

   : 

 

0,01

1 ,


  .                                                                                             (46)           

0,01

0,013
3 1 1,


   .                                      

 

   : 

 

(3)2 ,i I                                                                                        (47)           
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3 1 2 1,78 2,5 .i А            

 

   6      -

: 

 

(2) (3)3
.

2
I I                                                                                           (48) 

(2)
3

3
1,78 1,55 .

2
I А    

 

ё  ё    ,  ё    -

 23. 

 23 –     6  

 L ,  R ,  R ,  
Z , 

 
I(3) ,  

I(2) , 
 

,   I ,  

- 3- 4- 5 

  3 2,05 0,99 2,02 2,04 1,78 1,55 0,013 1,00 2,5 

  5 2,6 0,99 2,56 2,58 1,41 1,23 0,017 1,0 2,0 

- 1- 2- 6 

  1 1,6 0,99 1,58 1,60 2,27 1,98 0,010 1,0 3,21 

  6 2,35 0,99 2,32 2,33 1,56 1,36 0,015 1,0 2,21 
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9    6  

 
 
9.1 В  К  

    -63,  , 

       -

    50  60   6     -

  ё       , 

[12]. 

      -

 6 ,   110/35/6 , 110/6 , 35/6   6/0,4 

,     . 

  : 

         

: 

      1000 ; 

    MSK-64  9 ; 

         

+40º ; 

         

-5º ; 

    98%   +25º ; 

   II   15150-69; 

   ,    

,    ,    .  

        -

    -25º .        

    , -

      -

.  
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    ,   

  .     14693-90, 

 12.2.007.0-75,  12.2.007.4-75. 

  : 

       900  

    (   630-

3150 ,   20-40 ; 

        

        ; 

        ; 

  (   ,  -

,      )     -

 ,     ; 

     -

       -

  ; 

  ,   -

     ; 

    ; 

      -

. 

     ,      

 9. 
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 9 –  -63  

 

        630   -

     : 

 

I   I , 

I   I ;                                                  (49) 

 

   - 3- 4- 5, : 

 

123 630,   . 

 

   - 1- 2- 6, : 

 

55 630,   . 

 

   , : 

 

158 630,   . 
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9.2 В  К  

     - -10-

20 (31,5)/630 3   .  

     : 

  : 

 

U   U  ;     (50) 

 

  : 

 

I   I ,  

I   I ;                                                 (51) 

 

  : 

 

I   I  ;          (52) 

 

       1: 

 
(3) 2 ( )aI t   ,                              

21,78 (0.045 0.01 0,5 0,5 0,5) 4,9        2 ,                              

 

    t -    ,  t  = 

0.045 ,  ё    0,5    . 

 
2

K I t  ;          

220 3 1200K     2 ;                        

.   2i I   ,                                                                                     (53)          

.  2 0.4 20 11.31 i     ,      



 56 

        –      

   ,      = 40%; 

 I  –   . 

 

(3)2 2 I 1
100atI i
       

 
;                                                                 (54) 

40
2 1,78 1,78 0,54 2 20 1

100
        
 

; 

3,5 39,2 . 

 

    24. 

 24–   6   - 3- 4- 5 

  ё     

U   = 12,5  

I   =630  

i =32 A 

.  =1200 2  

I  = 20  

I  = 20  

i .  =11,31  

U   = 6  

I max =158  

i  = 2,5  

. = 4,9 2  

I = 1,78  

I t= 1,78  

iat=1,78  

U   ≥  U  

I   ≥ I max 

i ≥ i  

.  ≥  

I  ≥ I  

I  ≥ I t 

i .  ≥ iat 

 

   2: 

 
22,27 (0.045 0.01 0,5 0,5 0,5) 8        2 ,                              

40
2 2,27 2,27 0,54 2 20 1

100
        
 

; 

4, 4 39, 2 . 

 

   6   - 1- 2- 6   

 25. 



 57 

 25 –   6   - 1- 2- 6 

  ё     
U   = 12,5  

I   =630  

i =32 A 

.  =1200 2  

I  = 20  

I  = 20  

i .  =11,31  

U   = 6  

I max =158  

i  = 3,2  

. = 8 2  

I = 2,27  

I t= 2,27  

iat= 2,27  

U   ≥  U  

I   ≥ I max 

i ≥ i  

.  ≥  

I  ≥ I  

I  ≥ I t 

i .  ≥ iat 

 

      .  

9.3  6 В 

     -1-

10-1- 1  -01.     -

  -01, [12]. 

       

- 3- 4- 5: 

 
21,78 (0.045 0.01 0,5 0,5 0,5) 4,9        2 ,                              

212,5 1 156,25K     2 ;                                                             

 

      , : 

 

158 630,   . 
 

    - 3- 4- 5   

 26. 
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 26 –  6    - 3- 4- 5 

  ё     

U   = 12,5  

I   = 200  

i = 10 A 

.  = 156 2  

I  = 25  

U   = 6  

I max =158  

i  = 2,5  

. = 4,9 2  

I = 1,78  

U   ≥  U  

I   ≥ I max 

i ≥ i  

.  ≥  

I  ≥ I  

 

       

- 1- 2- 6: 

 
22,27 (0.045 0.01 0,5 0,5 0,5) 8        2 ,                              

 

    - 1- 2- 6   

 27. 

 27 –  6    - 1- 2- 6 

  ё     

U   = 12,5  

I   = 200  

i = 10 A 

.  = 100 2  

I  = 25  

U   = 6  

I max = 158  

i  = 3,2  

. = 8 2  

I = 2,27  

U   ≥  U  

I   ≥ I max 

i ≥ i  

.  ≥  

I  ≥ I  

 

      .  

9.4 В   6 В 

       - 10/400. -

  ё   [12]. 

    1,      

  ё     6    .  
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(3) 2 ( )aI t   , 

22,27 (0.045 0.01 0,5 0,5 0,5) 8        2 ,                              
2

K I t   ,                                                              

212,5 1 156,25K    2 ,                                                              

 

    t -     ,  

t  = 0.055 ; 

t  -       

, 1,0 ; 

I   -    ,   

, 12,5 . 

     28. 

 28 –    

№  I   ,  I ,  , 2  , 2  I ,  I ,  

1 24 400 8 156 3,21 32 

2 24 400 8 156 3,21 32 

3 48 400 2 156 3,21 32 

4 61 400 3 156 3,21 32 

5 77 400 68 156 3,21 32 

6 39 400 7 156 3,21 32 

 

       -

.  

9.5  6 В 

  6       -

.    101-10, [13].  

    1: 
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1
1

3 H

S
I

U



.        

1

250
24

3 6
I А 


.        

 

    80 ,   -

 80 . 

ё  ё    29.   ё   [13]. 

 29 –   6  

№  S  ,  I    ,  I ,  I  ,    

1 250 24 80 50  101 – 6 

2 250 24 80 50  101 – 6 

3 250 48 80 50  101 – 6 

4 630 61 80 80  101 – 6 

5 400 77 80 80  101 – 6 

6 400 39 80 50  101 – 6 

 

      .  

9.6   

      : 

  : 

 

U   U  ;     (55) 

6   6 .  

 

  : 

 

I   I ;                                                 (56) 

158   200 .   
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  : 

 

  ,  

0,5  0,5.  

 

   : 

 

I I                                                          

 

      I  -   ,  . 

   : 

 

Z2   Z2  ,                             

 

      Z2 –    ; 

Z2  – ,           

  . 

    ,   Z2  r2.             

  R2     r ,   -

  r      r : 

 

r2  = r  + r   + r ,                                               

 

      -

      , ,    -

   .   ,      

      4 2          2,5 2    -

  .        30.  
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 30 –     6  

  
, * ,  

   
 -335  0.5  

     889.01 0.2  0.2 
 -335 0.5  0.5 
 -335 0.5  0.5 

  1.2    0.5 1.2 
 

  30        

  .  

   S2 =12.5 . 

    : 

 

2
2 2

2

S
Z

I
 ,                                                                                             

2 2

12.5
0.5

5
Z   . 

                                                                            

  : 

 

 
2
2

S
r

I
 ,                                                                            

2

1.2
0.048

5
r   .                                                                             

 

      S  – ,  ;  

I2 –    ,  5 . 

   q=4 2      

  ρ=0,0283.    l=5 . 

 

l
r

q

 
  ,                                                                                              
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0.0283 5
0.035

4
r


   , 

 

       r  -    ( r  = 0.1  ). 

 

2r r r r   , 

2 0.1 0.035 0.048 0.183r     . 

 

       - 3-

4- 5: 

 
21,78 (0.045 0.01 0,5 0,5 0,5) 4,9        2 ,                              

2
K I t   ,                                                             

220 1 400K     2 .                                                          

 

      10-1.     

- 3- 4- 5    31. 

 31 –    6   - 3- 4- 5 

      

U   = 6  U   = 6  U  ≥ U  

I   = 200  I   = 158  I  ≥ I  

Z2   = 0.4  
(    0.5) Z   =0.183  Z2  ≥ Z  

  = 400 2   = 4,9 2   ≥  

I   = 32  I   = 2,5  I ≥ I  

 

   - 1- 2- 6: 

 
22,27 (0.045 0.01 0,5 0,5 0,5) 8        2 ,                              
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   - 1- 2- 6     32. 

 32 –    6   - 1- 2- 6 

      

U   = 6  U   = 6  U  ≥ U  

I   = 200  I   = 158  I  ≥ I  

Z2   = 0.4  
(    0.5) Z   =0.183  Z2  ≥ Z  

  = 400 2   = 8 2   ≥  

I   = 32  I   = 2,27  I ≥ I  

 

      . 

9.7   

    ,   -

    : 

 

S2Σ  S  ,                            (57)  

 

      S  –       ; 

           S2Σ  -      ,   

 . 

         -

,  

 

2

2 2QS   .                                                                                    (58) 

 

     

       

  ,      . 

   (  33)    

     S2 ..  
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 33 –     6  

  
S  , 

*  
N s  Sin  

S  
P,  Q, *  

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

 
 

889.01 
5  5 0.38 0.925 9,5 23 

 
 

 
889.01 

5  5 0.38 0.925 9,5 23 

 - - - - - 24 46 
 

,     , S2   -

   (58),        (57).    

   -10 3  [13]. 

  19: 

 

2 2

2
24 46 52S А   .                          

 

        34. 

 34 –    6  

      
U  = 6  

S  = 52  

(    0,5) 

U  = 6  

S  =75  

U   U  

S   S  

 

     . 

9.8   

  – /TEL 1,   35   -

, [13]. 
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 35 –    6  

      
U  = 6  

0,49 /  

U  = 6  

  1 

U   U  

1 0,49 

 

       

  : 

 

2
U UЭ U T n

z


     ,                                                                                

643 12,6
12,6 2 7,94 10 20 4,9

250
Э 
       ,   

 

     U  -   ,   -

    ,  

 43     [14]; 

U  -   ,  12,6 ; 

z  -   ,  250 ; 

n  -    ,  20; 

7,94   -   : 

 ё  : 

 

* ЭЭ
U

  / ,                                                                             

* 4,9
0,82

6
Э    / ,                                                                             

 

      ё  1    

 1,1 / .                  
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9.9 Ш  6 В  

     -

 608 2. 

        

     - 1- 2- 6: 

 

min

B
q                                                                                                         

3
2

min

8 10
1 .

91
q


             

 

    - 3- 4- 5: 

 

3
2

min

4,9 10
0,8 .

91
q


   

 

    (  10). 

l

a

 

 10 -   

  ё  l   ,    

   200 : 
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173.2 J 173.2 1440
1,2

200 q 200 480
l      ,                                                               

 

     l  -  ё     , ; 

 
3 3

480 6
1440

12 12

b h
J

 
   -   ;                                 

 

       b  -   ,  80 ; 

            h  -   ,  8 ; 

q  -   ,  2480 . 

    ё ,    -63 -

  ё  (  )  0,7 . 

        -

3- 4- 5   : 

 
2 2

83 10А

i l

W a
  

  


 ,  

2 2
8 2500 0,7

3 10 0,2
0.64 0.45А  

   


 ,                                          

 

    
20.8 6

0.64
6

W


  -     , -

  , 3, 

    -   ,     0,45  ; 

 l -  , . 

    - 1- 2- 6: 

 
2 2

8 3210 0,7
3 10 0,3

0.64 0.45А  
   


 ,  
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      .   

   36-37. 

 36 –  ё   6     - 3- 4- 5 

ё       

Imax = 158  

  = 0,2  

qmin = 0,8 2 

I.  = 1025  

 =75  

q=480 2 

I.  ≥ Imax 

  ≥  

q ≥ qmin 

 

 37 –  ё   6     - 1- 2- 6 

ё       

Imax = 158  

  = 0,3  

qmin = 1 2 

I.  = 1025  

 =75  

q=480 2 

I.  ≥ Imax 

  ≥  

q ≥ qmin 

 

   . 

9.10 В    

    -10-20 1  F  =3000 

. 

      : 

       - 3- 4-

5: 

 
2

73 10yi l
F

a


  ,                

2
72500 0.9

3 10 1, 2 .
0.8

F 
            

 

  - 1- 2- 6: 

 
2

73210 0.9
3 10 2 .

0.8
F 
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0.6F F  .  

0.6 3000 1800F    .  

 

      .  -

    38-39. 

 38 –     - 3- 4- 5 

ё       

U  = 6  U  = 6  U  ≥ U  

F  = 1,2 H F  = 2400 H F  ≥ F  

 

 39 –     - 1- 2- 6 

ё       

U  = 6  U  = 6  U  ≥ U  

F  = 2 H F  = 2400 H F  ≥ F  

 

   . 

9.11   6 В 

         : 

 

min

B
F  ,                                                                                                   (59) 

 

      B -  , 2 ; 

 -  ,  95. 

 
(3) 2I t   , 

 

     (3)I -   ё  ,   .8, ; 
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t  - ё   ,     -

  (0,01 )     (0,045 ),  ё  -

  0,5 ; 

3F   ,  35 2. 

   6   1: 

 
(3) 2I t   , 

22,27 (0,045 0,01 1,5) 8      2 , 

min

B
F  , 

min

8 1000000
30

95
F


  2. 

 

   .  ё    -

 40. 

 40 –    6  

 I(3) ,  Ït ,   minF , 2 3F , 2 

- 5- 3 

  3 1,78 (0,045 0,01 1,5)   95 23,3 35 

  5 1,41 (0,045 0,01 3,0)   95 26 35 

- 2- 4 

  1 2,27 (0,045 0,01 1,5)   95 30 35 

  6 1,56 (0,045 0,01 3,0)   95 29 35 

 

  ,       

        . 
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10    

 
 
10.1 ё    

ё   ,  [4],   : 

 

1 2 3 4 5 6( )P P P P P P P       ,                    

0,8 (1954) 1563 ,P                                

1 2 3 4 5 6( ),Q Q Q Q Q Q Q        

0,8 (626) 501 .Q     

 

        -     -

,        ,  

  8 0,8   [4].  

  : 

 

2 2 ,S P Q   

2 21563 501 1642 .S А    

 

10.2 К    

      

        ,     

    ,     

   .     

  ,  ,  .  -

        ,   

 ,        

 . 
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      -

  . 

  : 

 

,ЭQ Q tg   ,                                                                                 (60) 

501 1563 0,4 124Q      ,                         

                 

     Эtg -   ,  , 

   « »    35  0,4Эtg  , [15]. 

      . 
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11    

 
 

       

      .  -

  6 –35       75 %   

 .  

    ё     -

 10%   : 

 

1,35
,

180c

U L
I

 
                                                                                (61) 

1,35 6 5,1
0,17

180cI А 
                    

 

      U  –   , 6 ; 

           L     , 5,1 . 

            

  [16]  10    6 ,   -

   .  
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12 Ё  Ё   6  

 
 

      ; —  

 ,       -

  , [17]. 

          

   . ,   -

 ( )    ,     

      - , , , -

   ;    -

     ,    

,      ;     ,  

   , ,   . 

        -

.   ,     ,   -

   ,   , -

   .   ,    

,           

 ,    . 

        

,  ( , , ), -

 , . .  ,    -

    (  ,    

. .),    . 

      -

   .     t = 0 ( . . -

  ,  )     -

. 
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.        ,  

  . 

      

, [18].       

   .  

      

 :  

 

н иi .
  ,                                                                                         (62) 

                                                          

       .  -    , 1/ .  

             .    [19],      

 . 

        

:  

 

* *
,II III II III III II II III III IIq q q q            ,                                         (63) 

 

       q  -      

 ,   10/0,4 : 

 

t
q

 
 ;                                                                                                   (64)  

0,016 50
0,00009132

8760
q


  ;             

 

*    : 
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*
. .                                                                                                 (65) 

 

       -

    : 

 

qc =  = q1 ∙ q2 + K 1 ∙ λ 1 ∙ q2 + K 2 ∙ λ 2 ∙ q1,                                             (66) 

 

      K i   –   ,         

       -

,    : 

 

1
i

Bэ

-t

t
i = - .                                                                                              (67) 

 

      .   -

         -

 : 

 

/ /
. 1 2 1 2 1 2 1 2

/ / / / / /
1 2 1 2 1 2 1 2

( / ) ( ) ( ) ( / ) ( ) ( )

( / ) ( ) ( ) ( / ) ( ) ( )

c Аq q S A A p A p A q S A A q A p A

q S A A p A q A q S A A q A q A

      

     
,                  (68) 

 

       1 2( / )q S A A  -   ,     

        -

; 
/

1 2( / )q S A A  -   ,     -

        -

 ; 
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/
1 2( / )q S A A  -   ,    -

        -

; 
/ /

1 2( / )q S A A  -   ,    -

       -

   ; 

1( )p A  -  ,       -

  ;  

2( )p A  -  ,       

  ; 
/

1( )q A  -  ,      -

  ; 
/
2( )q A  -  ,      -

  . 

       ,  

 : 

 

1
,


                                                                                                         (69) 

1
37,8

0,0265
  .                

 

        : 

 

1
0,105 ,


                                                                                              (70) 

1
0,105 4

0,0265
   .            
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      : 

 

c

c

q
t




 .                                                                                                  (71) 

0,00022 60
0,5

0,0265
t


  .       

 

     

  : 

  

W  =  ∙qc ∙ 8760 ,                                                                                  (72) 

W  = 1563∙0,00022∙8760 = 3138 ∙ .                           

 

    : 

 

 =  ∙qc ,                                                                                                 (73) 

 = 1563∙0,00022=0,36 .                                                            

 

        -

: 

 
 =  ∙ W  ,                                                                                                 (74) 

 = 2,9∙3138=9101 .                                                          

 

     –  ,  ,  2,9 

/ ∙ . 

     (62) – (74)  -

   6 .       ё  ё -

    11-12.  ё     

. 
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4 5

6 7

8 9

10

1

3

11

13

16

17

18

П 4 П 3

0,4 
2,05 0,3 

30

12 26

14

15

19

20

22

23

П 5 П 1

28

29

П 2

31

32

П 6

34

35

21

0,15 

24

25

27

1,6 0,45 

33

 

 11 -   6     
 

5

1,7
5 7 9

9

7,11
27 28 29 30 31 32

4

6
4 6 8

8

6,10

11

10

3

10,11

26
26

11,2

7

33 34 35

13 14 15 16 17 1812
12

10,1

3

19 20 21 22 23 24 25

1

 

 12-    ё  ё     
 

ё     Mathcad    -

     .  ё     41. 

 41 –  ё  ё   6     

 ё    

    0,0265 

   0,000022 

ё    ,  4 

 , *    3138 

 ,  0,36 

    ,  9101 
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       10 

 ,     38 ,  ё . 
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13     

 
 

     6    

    (  ). , 

    ,   -

    ( ), [20]. 

       -

       -

.        

         

.           

   ,      

,      .    

       -

    . 

     -

,   ,    . , -

,       , 

   0,1- 0,5 ,   –   2-5%, 

     0,96-0,97 [20]. 

     6     -

       

 -    ,   

80 , , , “ ”,     -

: “Areva”(“Alstom”), “Microelettrica scientifica”, “Siemens”, “ABB”  . 

          -

.  ,   ,   -

, , ,     -

  . 



 83 

    -2- ,   

   , ,   -

   6–35 . 

    -2-       -

 ,   ,           

    6–35 .   

     ,   , -

   . . 

     -2-    -

     . 

      

       

 ,     , 

         -

,         

 . 

       , 

         -

         

 ,     , -

    ,      -

    . 

     - 3- 4- 5.  

 ё     [21]. 

   : 

 

I
n

I
 , 

200
40

5
n   . 
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13.1      

    : 

 

I . . = k  ∙ I(3)
.max,                                                                                            (75) 

I . . = 1,1∙1,78=2 ,          

                                                   

       k  –  ,    1,1, [21]; 

 I(3)
.max –          2. 

  : 

 
(2)

 

. .

I

I
 ,                                                       (76) 

1,23
0,63 2

2
  p ,   

 

     I(2)
. –   ,      

       . 

       , 

       (   

).  

   : 

 

. .
. . ,

I
I k

n
                                        (77) 

. .

2000
1 60

40
I A   .   

 

  : . . 0t c . 

    ё    ё   

 42. 
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 42– ё    

 I(3) ,  I(2) ,  I ,  I  ,  I . .   n  I . .   

- 3- 4- 5 1,78 1,23 123 150 1,963 30 65 0,63 

- 1- 2- 6 2,27 1,36 55 150 2,500 30 83 0,54 

 

13.2 М     

     : 

 

I . . = I . ∙ kH ∙ k . . / k                                                                                  (78) 

 

       kH –  , kH = 1,1, [22]; 

k . . –   ,   1, [22]; 

k  –  , k  = 0,95, [22]; 

I . –     , . 

    : 

 

I . . = 0,2 ∙1,1 ∙ 1 / 0,95 = 0,232 . 

 

     : 

 

I . . = I . . ∙ k  / n ,                                                                                          (79) 

 

      k   –  , k  = 1, [22]; 

   : 

 

I . . = 232∙1/ (40) = 6 . 

 

    : 
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2
5 1,5

0.232
   ,                                  (80) 

 

        

    Δt = 0,5 .     

   : 

 

t . . = t . . + Δt + t .,                                                                              (81) 

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

                   

      t . –       . 

    ё    ё   

 43. 

 43 – ё   

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

- 3- 4- 5 1,78 1,23 123 150 0,232 8 5 

- 1- 2- 6 2,27 1,36 55 150 0,232 8 6 

 

13.3 З       

  6      :   -

,   ;   ,   

,      ;  

 . 

       

,     1,5  : 

 

I . . = I . .   / k                                                                                         (82) 

 

   I . .   –  ,      -

,        : 
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I . .  = I  – I .  ,                                                                                 (83) 

 

     I   –        , I  = 0,17 . 

I .  –         . 

     - 3- 4- 5 : 

 

I .  = 1,35 6 2,6
0,09

180

 
 . 

 

,      -

, : 

 

I . .  = 0,17 – 0,09 = 0,08 . 
 

   : 

 

I . . = 0,08 /1,5 = 0,06 . 

 

    ё   ё    44. 

 44 – ё   

 I . ,  I . . ,  I . ,  

- 3- 4- 5 0,09 0,08 0,06 

- 1- 2- 6 0,08 0,09 0,06 

 

13.4     

    ( )  -

      -

 .  

    : 

 

U . .=(0,250,40)·U =0,4·6000=240 .                        (84) 
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   t =0,525 + 0.5=1,025    -

        (  ). 

     ,    

        

  -     ,    

, [22]. 
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14  

 
 

   .   

        

 10 , ё    . 

 ё   -1: 

     -

: 

 

4 (2 )
ln

2 (4 )
B B

Э
B B

l h l
R

l d h l




    
        

,      (85) 

80 4 2 (2 0,7 2)
ln 17

2 2 0,02 (4 0,7 2)ЭR


    
        

,    

 

 l  -   , ; 

            h  -   , ; 

  -   ,  [14]    

ё    80-200 ∙ ; 

d  -  , . 

     -

: 

 

1.5
ln ,

2
Э

l
R

l d h




 
   

    
   (86) 

80 1.5 2
ln 18

2 2 0,02 0,7
ЭR


 

      
, 

  

      l –   , . 

   : 
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,
( )

Э Э

B Э Э

R R
R

n R n R



   

                             (87) 

17 18
4

0,75 (2 17 4 18)
R


 

   
 ,  

 

     75,0  -    , -

     -   ; 

Bn  -   ; 

n  -   ; 

   : 

 

ЭR
R

n








,                                                                         (88) 

1 17
11

0,75 2
R


 


,   

                                                        

     1  -    . 

      -

: 

 

0,2 ln 0,31O

l
L

r
    
 

,    (89) 

2
0,2 ln 0,31 1 /

0,01OL
     
 

, 

 

   : 

 

1 ,
3

O

Э

L l

R





 
 

                                                      (90) 

1 2
1 1,02

3 2 18
 

  
 

,    
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     2  -    . 

   : 

 

эR R  ,                                                                                                   (91) 

1,08 18 19R    . 

 

   : 

 

 
R R

R
n R n R




   
, (92) 

 
19 11

3,4
0,75 2 19 4 11

R


 
   

. 

 

  ё  ,    -

,  [16], ,     -

  4 .        -

  9 ,     .  , -

         -

   .      -

 13. 

ТП
а е 

4 ш

е а е
  

4 ш

 

 13 –      
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15    

 
 

    ,  -

     ,    -

  .      -6 

   « »,  -0,4     , 

  .  

    -6 ,  ,   -

   «     -

», «      ». 

   ,     -

.      .  

      , -

,  ,   . 

 [23, 24],   : 

-    ( -10 ) 

      ,  

,    . 

-      -

   ,     -

 -   . 

-          

   40° .          -

     .   

       

( )        -

 . 

-    ,     

   ,  ;     ,  

    . 
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 ,     ,    

          

   . ,       -

 .     -

     .    

   ,     

.         

. 

-          -

 ,       , , 

         

 . 

-          -

    . 

-    3    (   

  -6 )    , -

    , -

,     ( )   . 

        

. 

     :  , -

       -

 ,    ,  -

  -    . 

-      ( -6 ) ,  , -

   ,       

      ,   

    . 

        -

 ,   ,  , -  . 
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-      ,   -

      ,   -

 . 

 ,  -   ( ), -

 ,     ,   -

      .   -

  ,       2 

  ,     . 

-       , ,   

   , ,       -

      ,  -

     . 

          

      ,  

 . 

    ( )   -

   ,     . 

       -

  . 

-          -

      -   1   6 

. 

-        ,  

 ,       

,      , , 

    ,  

 ,         -

 ,    . 

      -

    ,    -



 95 

       . 

-         

   . 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 96 
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  6-0,4 . 

: 

o   ; 

o   0,4-6        

   ; 

o       « »  -

       ,     -

63    - ; 

o  ё    6 ; 

o    ; 

o   ,    -
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Приложение А 
Расчёт надёжности сети 6 кВ 
Элегазовые выключатели 35 кВ: 
- средний параметр потока отказов w, 1/год 

 

- среднее время восстановления Tв, ч 
 

- частота текущих ремонтов m, 1/год 
 

- продолжительность текущего ремонта Tр, ч 
 

- параметр отказа выключателей при отключении КЗ  

 

- относительная частота отказов выключателей  

 

Разъединители 35 кВ: 
 

 

 

 

Вакуумные выключатели 6 кВ: 
- средний параметр потока отказов w, 1/год 

 

- среднее время восстановления Tв, ч 
 

- частота текущих ремонтов m, 1/год 
 

- продолжительность текущего ремонта Tр, ч 
 

- параметр отказа выключателей при отключении КЗ  

 

- относительная частота отказов выключателей  

 

 

 

 

 

Воздушная линия 35 кВ (1 цепь, металич.опоры): 

Вэл35 0.02

Tв.Вэл35 20

Вэл35 0.2

Tр.Вэл35 45

aкз
aкзэл35 0.003

aо.п
aо.п_эл35 0.004

раз35 0.01

Tв.раз35 11

раз35 0.166

Tр.раз35 8.15

Ввак 0.004

Tв.Ввак 8

Ввак 0.083

Tр.Ввак 4

aкз
aкзвак 0.0027

aо.п
aо.п_вак 0.0022

раз10 0.01

Tв.раз10 7

раз10 0.166

Tр.раз10 3.7



 

- средний параметр потока отказов на 1 км  w, 1/год 
 

- среднее время восстановления Tв, ч 
 

- частота текущих ремонтов m, 1/год 
 

- продолжительность текущего ремонта Tр, ч 
 
Система шин  6 кВ: 

 

- средний параметр потока отказов w, 1/год 
- среднее время восстановления Tв, ч 

 

- частота текущих ремонтов m, 1/год 
 

- продолжительность текущего ремонта Tр, ч 
 

 

Система шин  35 кВ: 
- средний параметр потока отказов w, 1/год 

 

- среднее время восстановления Tв, ч 
 

- частота текущих ремонтов m, 1/год 
 

- продолжительность текущего ремонта Tр, ч 
 

Трансформатор 35 кВ: 
- средний параметр потока отказов w, 1/год 

 

- среднее время восстановления Tв, ч 
 

- частота текущих ремонтов m, 1/год 
 

- продолжительность текущего ремонта Tр, ч 
 

Воздушныые линии 6 кВ: 
- средний параметр потока отказов на 1 км  w, 1/год 

 

- среднее время восстановления Tв, ч 
 

л 0.012

Tв.л 8.8

л 2.1

Tр.л 14.5

сш 0.03 2

Tв.сш 7

сш 0.166 2

Tр.сш 5

сш 0.332

сш35 0.016

Tв.сш35 5

сш35 0.166

Tр.сш35 4

тр35 0.014

Tв.тр35 70

тр35 0.75

Tр.тр35 28

л6 0.076

Tв.л6 2



- частота текущих ремонтов m, 1/год 
 

- продолжительность текущего ремонта Tр, ч 
 

Трансформатор 6 кВ: 
- средний параметр потока отказов w, 1/год 

 

- среднее время восстановления Tв, ч 
 

- частота текущих ремонтов m, 1/год 
 

РУ 6 кВ ТП: 
- средний параметр потока отказов w, 1/год 

 

- среднее время восстановления Tв, ч 
 

- частота текущих ремонтов m, 1/год 
 

- продолжительность текущего ремонта Tр, ч 
 

Вероятности отказа элементов схемы 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

л6 0.17

Tр.л6 5

тр6 0.016

Tв.тр6 50

тр6 0.25

яч 0.0005

Tв.яч 4

яч 0.1

Tр.яч 3

qл
л 10 Tв.л

8760


qл 0.00012

qтр35
тр35 Tв.тр35

8760


qтр35 1.119 10 4

qсш
сш Tв.сш

8760


qсш 4.795 10 5

qсш35
сш35 Tв.сш35

8760


qсш35 9.132 10 6

qВст_эл35
Вэл35 Tв.Вэл35

8760


qВст_эл35 4.566 10 5



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

qВст_вак
Ввак Tв.Ввак

8760


qВст_вак 3.653 10 6

qраз35
раз35 Tв.раз35

8760


qраз35 1.256 10 5

qраз10
раз10 Tв.раз10

8760


qраз10 7.991 10 6

qтр6
тр6 Tв.тр6

8760


qтр6 9.132 10 5

qрзшин 0.002

qрзлин 0.0018

qрзтр 0.0025

рзВ 0.0012

qл61
л6 2.6 Tв.л6

8760


qл62
л6 2.4 Tв.л6

8760


qл61 4.511 10 5

qл62 4.164 10 5

qяч
яч Tв.яч

8760


qяч 2.283 10 7

qВ5 qВст_эл35 qраз35 2

aкзэл35 1 0( ) 1 1 qрзтр  1 qрзлин   1 1 qтр35  1 qл  



aо.п_эл35
тр35 л

8760






qВ5 7.208 10 5

qВ4 qВ5



 

 

 

 

 

 

 

 

 

Вероятности отказа цепочки 
 

 

 

 

Параметр потока отказов для цепочек: 
 

 

 

 

qВ8 qВст_вак
aкзвак 1 0( ) 1 1 qрзтр  1 qрзшин   1 1 qтр35  1 qсш   



aо.п_вак
сш тр35

8760






qВ8 3.927 10 6

qВ9 qВ8

qВ3 qВст_вак
aкзвак 1 0( ) 1 1 qрзшин  1 qрзшин   1 1 qсш  1 qсш   



aо.п_вак
сш 2

8760






qВ3 4.336 10 6

qВ12 qВст_вак qраз10 2

aкзвак 1 0( ) 1 1 qрзшин  1 qрзлин   1 1 qсш  1 qл61  



aо.п_вак
сш л6

8760






qВ12 1.976 10 5

qВ26 qВст_вак qраз10 2

aкзвак 1 0( ) 1 1 qрзшин  1 qрзлин   1 1 qсш  1 qл62  



aо.п_вак
сш л6

8760






qВ26 1.976 10 5

q1 qВ8 qВ4 qВ12 qл61

qсш qтр6 5 qтр35 qяч 5



q1 0.00076

q2 qВ5 qВ9 qВ26 qл

qсш qтр6 3 qтр35 qяч 3



q2 0.00065

В5 Вэл35 рзВ л тр35 aо.п_эл35 тр35 л 

В5 0.031400202

В4 В5

В8 Ввак рзВ сш тр35 aо.п_вак тр35 сш 



 

 

 

 

 

 
Коэффициент 

 

 

 

 

Параметр потока отказов для системы: 
 

 

Вероятность отказа системы без учёта АВР: 
 

 

Вероятность отказа системы с учётом АВР: 
 

 

 

 

Коэффициент вынужденного простоя системы 
 

 

Коэффициент готовности 
 

 

Время восстановления 

 

В8 0.006381408

В9 В8

1 сш В8 В4 В8 л 10 л6 2.6( ) тр35 5тр6 5яч

1 0.518

2 сш В5 В9 В9 л 10 л6 2.4( ) тр35 3тр6 3яч

2 0.47

Кпр1 1 e

Tр.тр35

Tв.тр35

Кпр1 0.33

Кпр2 1 e

Tр.тр35

Tв.тр35

Кпр2 0.33

сист 1 2 Кпр1 Кпр2

сист 0.0265

qсбезАВР q1 q2 Кпр1 1 q2 Кпр2 2 q1

qсбезАВР 0.00023

р1 1 qВ8  1 qрзшин  1 qрзлин  

р2 1 qВ3  0.91( )

qсАВР qсбезАВР р1 р2 0.5 1 р1( ) р2 0.5 1 р2( ) р1 0.5 1 р1( ) 1 р2( )

qсАВР 0.04693891

КПС qсбезАВР

КПС 0.00022923

КГС 1 КПС

КГС 0.99977

tВС
КПС 60

сист




 

 

Расчётное время безотказной работы 

 

 

Среднее время безотказной работы 

 

 

 

Недоотпуск ЭЭ, при передаваемой мощности  КВт за год 
 

 

КВт*ч 
Ограничения мощности 

 

 

КВт 
Ущерб от недоотпуска за год 

 

руб 

tВС 0.5

сек

TР
0.105
сист



TР 4 лет

TС
1

сист


TС 37.8

лет
1563

Wнед 1563 8760 КПС

Wнед 3138.6

Pогр 1563КПС

Pогр 0.3583

Унед Wнед 2.9

Унед 9101.8
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