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1)    ; 

2)        -

   ,    ,             

 , c  ,   

   ( ),    -

    ,     -

      220    «  –  – ». 

  220  «  –  – » -

       

,       -

  ,       -

    .   -

  220  « »  « »   

   220 ,  -

  .  

     -

 ,  ,    220  «  – 

 – »,     .  

        -

        220 . 

   : 

1)    ; 

2)  ,     -

 ; 

3)    ; 

4)    ; 

5)      ; 

6)        220 ; 

7)    .  

     : 
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1)        ( -

  ) 2017    ;  

2)  –     35    -

 ;  

3)       2017  

      ; 

4)     20  2017   220  -

,  220    500  ; 

5)   220  ,  220    500  -

; 

6)    2017      ; 

7)         

2017-2021 ; 

8)          

2017-2023 . 

     -  

: Mathcad 15, RastrWin3, MS Excel 2016. 
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1     

 

 

1.1       

 

 ,    ,    

         -

   .      

   ,      ,  

 –     .  

       4   

  ,      220 : -

  , ,     

.  

       -

 ,   ,    –   

 ,   –   .   -

   .      

 – .          

,       

 « » (  – ).     70 .  

    -    .  

-       

     .    

         . 

       -

     .   -

  ,     .  

   105 . 
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,  -        -

  - .  

       -

   ,     , -

    .    -

          

.     82 . 

     220  «  –  – 

» – ,   .   

        -

 (  )     (  ).  -

  ,    –  21,8 ° ,  -

 –  46 ° .     –  20,9 ° , -

  –  38 ° .     692 

. 

          

 .      -

    -  .   , 

       -

 . 

       220  « -

 –  – » –   .  

       

 1.  

 1 –      

   

1 2 

   III  
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  1 

1 2 

  ,  20 

   III 

  ,  650 

    20  40 

  ,  1,81 

 ,  6 

  , %  70 

   III 

   

 

   1     -

     . 

1.2 Х    

       -

  ,   « »  « -

 » AO « »:  ,  -2, -

 ,  P C. 

          

    .   

  ,    .   

  1974 .    ,  

1467 ,    – 237 / .    

    5  100  * .  -

  – . 

    : 

1)     110     

-120-2;  



14 

 

2)     96     

-120-2 3; 

3)     210     

-200-2 3; 

4)    215     -

200-2 . 

       -

      110, 220  500 . 

 110    220      «13  –    

  ».  500     «17 – ». 

 -2 –     1970 . -

   497 ,   – 1051 

/ .  : , , .   -

 – 1 973,22 . * .    5   

-120-2  1  -100-2 []. 

  ё     110   220 .  110    

220      «13  –      

».  

  (  – )  1984   ё  

 . . . .      40 % -

    .    -

  400 ,  – 297 / .    

   2  * .    – .  -

      -100-2 -

  100  . 

 ё     35, 110  220 .  35    110  

    «13 –    »,  220   

 «13  –      ». 

 P C     

-    .     1954 . 
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   – 203 ,   – 160 

/ .      959 . * .  -

  – .     : -

120-2, -110-2 , -50-2. 

 P C ё     35, 110  220 .  35   

 110      «13 –    ».  

220     «4  –      -

    ». 

1.3 Х      

       -

 35, 110, 220  500 . 

    35  110   

        

       ,  

  . 

   220–500      

        -

      ,     

     .  

       

          

ё     .   -

        2. 

 2 –     

 U,   ,    

1 2 3 4 

  – -

      

220 149,95 –300, 

–300 
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  2 

1 2 3 4 

  – -38 

 –  

220 110,8 –300 

  –  

/  –   

     

220 161,885 –300, 

–300 

 – /    

    

220 100,204 –300, 

–300 

 – /  

I  II   

220 2×2,534 –300 

 –   220 238,395 –300, 

–240 

/  –  220 38,332 –300, 

–300 

 –  220 61,8 –300 

  –  

 

500 345,255 3x –330 

 

        

     220 : « », « », « », « », 

« -2», « -38», « », « », « », « -2», 

« »   500 : « », « », « », « -

-2». 

      3. 
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 3 –       

 
 

   
 

 
, 

 

 -
  

  

1 2 3 4 5 

 

 

 

1968 

 

40 

220 – 12, 

35 – 9, 

10 – 1 

–220 , 

–35 , 

–10  

 

 

 

1969 

 

35 

220 – 3 , 

35 – 9, 

10 – -
 

–220 , 
–35 , 

–10  

 

 

 

1983 

 

411 

220 – 13, 

110 – 13 , 

35 – 9, 

10 – 1 

–220 , 
–110 , 
–35  

–10  

 

 

 

1966 

 

146 

220 – 4 ,  

110 – 9, 

35 – 9, 

10 – 1 

–220 ,  
–110 ,  
–35 , 
–10  

 

-2 

 

1971 

 

438 

220 – 13 ,  

110 – 12, 

35 – 9, 

6 – 1 

–220 , 
–110 , 
–35 , 
–6  

-38 2012 50 220 – 7,  

10 – 1 

–220 ,  
–10  

 

 

 

1961 

 

80 

220 – -
,  

110 – 9, 

35 – 9, 

10 – 1 

–220 , 
–110 , 
–35 , 
–10  
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  3 

1 2 3 4 5 

 

 

 

1976 

 

176 

220 – 7,  

110 – -
, 

35 – 9, 

6 – 1 

–220 , 
–110 , 
–35 , 
–6  

 1971 20 220 – 3 ,  

35 – 9 

 

–220 , 
–35 , 
–6  

 

-2 

 

1991 

 

250 

220 – 5 ,  

110 – 12, 

10 – 1 

–220 , 
–110 , 
–10  

 

 

 

1961 

 

317,3 

220 – 5 ,  

110 – -
, 

35 – 9, 

10 – 1 

–220 , 
–110 , 
–35 , 
–10  

 

-

 

 

1983 

 

1002 

500 – 7,  

220 – 12 

 

–500 , 
–220 , 
–10  

 

 

 

2009 

 

501 

500 – 6 ,  

220 – 9 , 

35 – -
, 

10 – 1 

–500 , 
–220 , 

–35 , 
–10  

 

 

 

2012 

 

501 

500 – 6 ,  

220 – 9 , 

35 – -
, 

10 – 1 

–500 , 
–220  

–35 , 
–10  

 

-2 

 

2005 

 

501 

500 – 6 ,  

220 – 9 , 

 

–500 , 
–220  

–10  
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: 

1) 10/6 – 1 –      ; 

2) 220 – 3  –  ( - )  ; 

3) 220 – 5  –      ; 

4) 220 – 5  –      ; 

5) 500 – 6  – ; 

6) 500/220 – 7 – ; 

7) 220/110/35 – 9 –      ; 

8) 220 – 9  –       -

          

 ; 

9) 110/500 – 12 –       -

 ; 

10) 220/110 – 13 –    ; 

11) 220/110 – 13  –      . 

–      1  . 

 

 1 – -       



20 

 

: 

1)  – 500 ; 

2)  – 220 . 

1.4    

        

     .     

    2017    «  

»  ,     2017 . 

   ,    

 ,  ,       -

        

 4, 5  6. 

 4 –    2017  

  

 

  -

, % 

  -

 

, % 

 S ,       

1 2 3 4 5 6 7 

 1 20 74,38 72,1 74,38 143,2 

2 20 - 71,1 

 1 125 29,98 49,16 59,94 98,08 

2 125 29,96 48,92 

1 80 22,4 34,62 36,65 58,62 

2 80 14,25 24 

 1 3*167 21,53 29,16 43,67 57,92 

2 3*167 22,14 28,76 

 1 63 10,13 18,97 26,36 50,82 

2 63 16,23 31,85 
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  4 

1 2 3 4 5 6 7 

 1 63 16,47 14,85 16,47 26,15 

2 63 0 11,3 

 1 10 18,86 8,11 18,86 44,53 

2 10 0 36,42 

 1 16 0 0 2,6 6,65 

2 6,3 2,6 6,65 

 1 10 7,62 1,52 7,62 13,7 

2 7,5 0 12,18 

 1 10 30,10 15,05 30,10 35,43 

2 10 0 20,38 

 1 31,5 5,69 5,69 13,28 18,33 

2 31,5 7,59 12,64 

  

      ,  -

         

.      , -

       -

  43,2%.      -

 ,       . 

 5 –       2017  

  

 

 

 

  

,  

 -

   , 

 

 

 -

  , 

% 

    

1 2 3 4 5 6 7 

  220 235,5 236,9 7,04 7,13 
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  5 

1 2 3 4 5 6 7 

  35 36,5 37,6 4,28 7,43 

 10 10,57 10,7 5,7 7 

 

 

 220 230,4 227,2 4,72 3,17 

 110 120,2 119,7 9,27 8,1 

 35 37,7 37,6 7,71 7,43 

 10 10,65 10,7 6,5 7 

-

 

 500 514,9 511,4 2,98 2,3 

 220 234,6 234,5 6,64 6,59 

 10 10,9 10,3 9 3 

 

 

 220 236,9 236,2 7,68 7,36 

 110 112,4 113,4 2,18 3,09 

 35 32,7 32 -6,57 -8,57 

  220 235,22 233,97 6,91 6,35 

 110 115,99 114,86 5,44 4,42 

   110 118,21 116,26 7,46 5,69 

  110 117,65 115,42 6,95 4,92 

   110 119,67 118,49 8,79 7,71 

   110 119,21 117,63 8,37 6,94 

  110 118,45 116,42 7,68 5,84 

 

        

       32144-2013 [5], -

        -

.    ,      

  110-220-500     -

   ,     10 %.  
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 6 –   110-220   2017  

 -
   

, 
2 

 ,   
  

 t = +25 ºC,  

 , 
/ 2 

 , % 

 

      

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

  – 

  -
    

 

300 

 

 

207 

 

267,1 

 

710 

 

0,69 

 

0,89 

 

29,15 

 

37,62 

-38 –  

 

300 217 236,1 710 0,72 0,78 30,56 33,25 

/  –  

  -
    

 

300 

 

 

197 

 

217,5 

 

710 

 

0,65 

 

0,725 

 

27,75 

 

30,63 

 –  

/   -
    

 

300 

 

 

207 

 

415,8 

 

710 

 

0,69 

 

1,386 

 

29,15 

 

58,56 

 –  

/  

I  

 

300 

 

61 

 

64,4 

 

710 

 

0,2 

 

0,214 

 

8,59 

 

9,07 

 –  

/  

II  

 

300 

 

63 

 

66,2 

 

710 

 

0,21 

 

0,22 

 

8,87 

 

9,32 
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  6 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

 –   300 

240 

145 185,5 605 0,48 

0,6 

0,62 

0,77 

23,96 30,66 

/  – 

 

300 

 

151 337 710 0,5 1,12 21,26 46,05 

 – 

 

300 146 194,7 710 0,48 0,65 20,56 27,4 

  –
 

3*330 454 613 2190 1,37 1,86 20,73 27,99 

 –  120 69 136 390 0,57 1,13 17,69 34,87 

 –  

 

120 60 132 390 0,5 1,10 15,38 33,84 

 –  

 –  

 

 

150 

 

63 

 

110 

 

450 

 

0,42 

 

0,73 

 

14 

 

24,4 

 –  

 –  

 – 

 

 

120 

 

66 

 

95 

 

390 

 

0,55 

 

0,79 

 

16,92 

 

24,36 
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   ,       -

.     [23]      

    .     

       

1,1 / 2.     ,    -

        .   

   ,      .  

    .  

1.5      

        -

          

    ,  ,   -

   .    

    . 

      

    2021 . (    )  «   

       2017-2023 

»    7. 

 7 –         

2021 . 

 , .  , .   

 

 

 

 -

 

-

  

   

 

  

 

1 2 3 4 5 6 

2015 

( ) 

2191 440 2616,8 2616,8 -14,2 

2016 

( ) 

2251 440 2616,8 2616,8 -74,2 
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  7 

1 2 3 4 5 6 

2017 2306 440 2756,3 2756,3 10,3 

2018 2361 440 2750,3 2750,3 -50,7 

2019 2389 440 2750,3 2750,3 -78,7 

2020 2405 440 2750,3 2750,3 -94,7 

2021 2417 440 3315,3 3315,3 458,3 

 

:  

1) «-» – ;  

2) «+» – . 

       -

,         -

   2021 .    . 

     220   

        -

   –        -

    500    – -2   

  500    – .    

  245,58 . 

        -

        -

   ‒  220/35/10  .  -

  ,    ,  2018  

 46  50  .     -

       43,2 %  

      2017 .     -

    2×20  2×25 .  -

     220   -

,    . 
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   220 ,     -

    «      -

    2017-2023 ». 

:        

 «  »  220       

  «  –  – »  -

      , 

       

  «  »,     -

   ,      -

,      . 
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2      

 

 

      -

     ,   

      ,   -

   . 

        

         -

  2017 .      -

. 

2.1 Х   

       -

,      [23], -

  ,      . 

     ,   -

     -

 ,    ,  

,     . 

2.2      

       -

: 

1)   –       

ё   ; 

2)  ( )  –   -

ё     ; 

3)   –     . 

 :      -

     . 
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      2017 . 

      -

  [2]. 

  : 

. .

1

1 n

i i
i

P t


  ,                                                                                                          (1) 

     .iP  –     i-   , ; 

          i
t –   (    ), ; 

          T –   (24 ), . 

 ( )  : 

2

. .

1

1 n

э i i
i

t


  .                                                                                              (2) 

    . 

      , 

     Mathcad 15.   -

   .  

        ,   

       .  

 ,     1,2,    

1,15 [2].       .  

C        : 

max.
.

P
P

K
 ,                                                             (3) 

     max.P  –   , ; 

K –  . 

.

13,9
11,58

1,2
P    . 

 ( )    : 
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. .эP P K  ,                                                                                     (4) 

      

K –  . 

. 11,58 1,15 13,32эP     . 

 8 –     

      

P ,  

 

, 

 

max, 

 

Q , 

 

Q , 

 

Qmax, 

 

1 2 3 4 5 6 7 

   25 25,06 27,4 7,47 7,5 8,3 

  11,58 13,32 13,9 4,42 5,08 5,3 

   
220  

 120,41 120,69 131,1 38,53 38,64 46,9 

   
220  

 102,35 102,58 111,43 32,75 32,84 39,86  

  

110  

 43,58 43,65 47,3 19,33 19,34 20,9 

  

110  

 37,04 37,1 40,2 16,43 16,44 17,76 

-

 

 287,05 287,97 321,1 123,9 125,15 142,4 

-

 

 243,99 244,78 272,93 105,33 106,38 121,04 

 

2.3    

 ё        ё -

.      

        -

   . 

       

  5  .     

      ё . 

       . 

ё         : 
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. . . . . (1 )
t t

P P
    ,                            (5) 

     t  – ,      (2022 ); 

          t  – ,     (2017 ); 

ε –     (   -

       ε =0,038); 

. .P  –      

 . 
5

. . . 25 (1 0,038) 30,12P      . 

    ,   

         .  

 9 –    

  

 
  

 
 

 

 

 
 

,  

 

Q , 

  

P , 

 

Q , 

 

max,  

 

Qmax, 

 

1 2 3 4 5 6 7 

  30,12 9 30,2 9,04 33,02 10 

  13,95 5,326 16,05 6,121 16,75 6,386 

  

220  

 

 

145,1 

 

46,43 

 

145,4 

 

46,56 

 

158 

 

56,51 

 

  

220  

 

 

123,3 

 

39,46 

 

123,6 

 

39,57 

 

134,3 

 

48,03 

 

  

110  

 

 

52,51 

 

23,29 

 

52,6 

 

23,3 

 

57 

 

25,18 

 

  

110  

 

 

44,63 

 

19,8 

 

44,71 

 

19,81 

 

48,44 

 

21,4 

 

  345,9 149,3 347 150,8 386,9 171,6 

  294 126,9 295 128,2 328,9 145,9 

 

       
  2017      . 
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3      

 

3.1    

       -

-   ,    -

 .      -

       ,       

  ,     . 

 ,      -

   .   

 ,      

  ,       . 

      

    ,       

 ,     220 . ,  

    .  

3.2    

   ,     -

  .     -

     ,   

 ,    .  

      

  : 

max .( )tg tgQ      ,                                                                           (6) 

     max  –   , ; 

           tg  –    ; 

           .tg  –    ,   

     23.06.2015 . № 380 «    
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        -

   (   ) 

  » [4].   

         

 : 

. .

1,1
Q

Q
n

  ,                                                                                              (7) 

     . .n  –   . 

  ё        -

     . 

   ,   

     : 

. max. .Q Q Q  ,                                                                                              (8) 

     max.Q –   , . 

        

   ,    -

   .  ,     -

         10. 

 10 –     

 

  , 

 

  

   , 

 

  

   , 

 

tg  

10 18,45 4,05 0,22 

10 16,7 4 0,24 

  

      6-10   -

   № 380 [4]   0,4.    
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    ,    -

  ,    . ,  

ё       .   

3.3       

        

   .       

  I ,     

      ,     

. 

       

        -

 ,    . 

      : 
2 2

P Q
S

n K




,                                                                                             (9) 

     n –  ,   ; 

           –  ,   0,7  -

 ; 

           –       ; 

          Q  –     . 

       ,   -

   : 

maxQQ  .                     (10) 

       

 .      

 ё .      -

       []: 



35 

 

2 2

.
2

K
P Q

S





,  (11) 

2 2

. /K
P Q

S


 ,                                                                                            (12) 

 S  –    , . 

        

     0,5  0,7.     -

       -

 1,4. 

 ,       

: 
2 230,12 10

22,67
2 0,7

S  



 . 

  ё      

-25000/220 1. 

2 2

.

30,12 10
0,635

2 25
АK


 


. 

2 2
/

.

30,1 12
1,269

5

0

2
K 


 . 

        

   . 

3.4         
  –   ,     

,     –     

.        , 

   ,         

  . 

        -

 .        
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 110 – 500 .      -

   ,   .  

 ,   : 
2 2

max

maxI
3

ij ij
ij

P Q

n U







,                                                                                    (13) 

     Imaxij –  , ; 

maxij, Q ij –      -

  ,      , 

, ; n  

n –  ; 

U –  , . 

 ,   : 

maxij ij i TI I     ,                                                                                        (14) 

    ijI  – ё  , ; 

maxijI  –  , ; 

αi – ,      -

; 

αT – ,      

        -

 ( ). 

   110 – 220 : 𝛼𝑖=1,05.    .3 [2]  

=5000     𝛼𝑇=1,2. 

        

      ,  ,   

  . 
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   ,           

 ,     ,  

        -

  .     « -

 –  – »   300/39.     

      ,  

       -   

  . 

3.5    220  « »  

   : 

1)   220     -

 ( );  

2)   35     

   ( ); 

3)   10    ( ). 

 220        -

    .   220   7  . 

 35        -

  .   35   5  . 

 10        -

  .   10   10  . 

      -

  ,     220   

     .      -

     -25000/220. -

        

« »     ,  

    . 
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  .    ,     -

 : , ,    

,  . 

,     (220-12),   -

       .    -

    ,    

  .  

  : 

1)   ; 

2)   ; 

3)         -

   . 

  220      , -

    ( ),    , -

  ,    .  

  2    . 

 220 к  Ле о од к

2 х ТДТН-

25000/220

  И -

о к я Э

  И - у е о о-

тя о я

3~220 kV, 50 Hz

  К

3
~

3
5

kV
, 

5
0

H
z

  Н -38   у о/т

  К о к - я о/т

 

 2 –    220  « » 
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4      – 

     

 

 

4.1   

        -

-   RastrWin3,    -

     ,  :   -

   ,   ,      -

  [6]. 

        

   ,       

,   RastrWin3.      -

  . 

       []. 

    : 

0R r l  ,                                                                                                             (15) 

     0r  –    , / ; 

l  –  , . 

    : 
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 11 –        

№  

 

  U  
, 
 

 

  

P,  

 

Q,  

ap 

P,  

 

Q, 

ap 

1 2 3 4 5 6 7 

1   500 500 - - 555 -139,3 

2  1   500 16 19,9 14,6 157 103 

3  1   500 500 - - - - 

4  2   500 500 - - - - 

5  1   500 16 
1,6 1,3 

- - 

6  2   500 16 
18,6 15,3 

160 91,1 

7   220 220 - - 139 -41 

8  1   220 16 42,7 33,5 361 187,1 

9  3   220 220 - - - - 

10  4   220 220 - - - - 

11  3   220 10 10,4 8,6 81 19,1 

12  4   220 10 1,3 1,1 - - 

13   110 110 67,8 8,8 - - 

14  1  110 10 11,7 8,8 83 11 

 

 12 –      
№ 

 

 

№ 

 

 

 R,  

 

X,  

 

B, 

 

G, 

 

 

1 2 3 4 5 6 7 8 

1 2   500 –  

  1   500 

2,56 137,5 4,5 1 0,032 

1 3   500 -  1 

  500 

0,58 61,1 8,016 0,5 1 

1 4   500 -  2 

  500 

0,58 61,1 8,016 0,5 1 

3 5  1   500 - 

 1   500 

2,9 133,5 - - 0,032 

4 6  2   500 - 

 2   500 

2,9 133,5 - - 0,032 

 



43 

 

  12 

1 2 3 4 5 6 7 8 

3 7  1   500 - 

  220 

0,39 - - - 0,46 

4 7  2   500 - 

  220 

0,39 - - - 0,46 

7 8   220 – 

  1   220 

0,37 12,85 38,42 7,514 0,065 

 

 13 –      
№ 

 

 

№ 

 

 

 R,  

 

X,  

 

B, 

 

G, 

 

1 2 3 4 5 6 7 

1 23   500 –  

 -2  500 

8,465 89,9 -1051 9,341 

1 15   500 –  

   500 

10,01 106 -1243 11,05 

15 21    500 –  

   500 

3,243 29,6 -379 3,053 

25 21    500 –  

   500 

3,988 36,4 -466 3,754 

23 25  -2  500 –  

   500 

6,443 58,7 -752 6,064 

50 22  -2  220 – 

    220 

5,081 22,2 -137 2,675 

 

4.2       

     

       2022 , -

     ,  -

    ,     3  4  . 

 

 



44 

 

4.2.1    

   -32144-2013 «    -

     »   

      10%.  

       -

     14  15. 

 14 –      

   

,  

  

,  

 

, % 

1 2 3 4 

   220 239,3 8,77 

   1 10 10,59 5,9 

   110 118,82 8,02 

   500 497,04 -0,59 

   220 231,43 5,19 

   1 10 10,84 8,44 

   2 10 10,84 8,42 

  500 499,33 -0,13 

  220 230,5 4,77 

 -2 500 508,86 1,77 

 -2 220 233,83 6,29 

  500 501,31 0,26 

  220 224,2 1,91 

   220 236,2 7,36 

  110 119,4 8,55 

   1 35 37,95 8,42 

   2  35 37,61 7,46 

  220 232,72 5,78 

   35 37,20 6,30 

   10 10,57 5,74 

-38 220 235,13 6,88 

 /  220 232,64 5,74 

  220 228,78 3,99 

 /  220 226,8 3,09 

  220 226,1 2,77 



45 

 

  14 

1 2 3 4 

  110 115,99 5,44 

  220 231,9 5,41 

  110 120,69 9,72 

  220 231,2 5,09 

  220 230,6 4,82 

  110 119,73 8,85 

 -2 220 230,19 4,63 

 -2 220 225,5 2,5 

 -2 110 111,15 1,04 

  220 224,9 2,23 

 /  220 236,77 7,62 

  110 114,78 4,35 

  110 113,82 3,48 

  110 111,81 1,65 

  110 114,03 3,66 

  110 113,05 2,77 

 

 ё      

         

.  

 15 –      

   

,  

  

,  

 

, % 

1 2 3 4 

   220 233,56 6,16 

   1 10 10,37 3,75 

   2 10 10,38 3,78 

   110 118.,74 7,95 

    500 491,06 -1,79 

   220 240,74 9,43 

   1 10 10,42 4,22 

   2 10 10,42 4,21 

  500 499,62 -0,08 



46 

 

  15 

1 2 3 4 

  220 230,73 4,88 

 -2 500 516,95 3,39 

 -2 220 237,07 7,76 

  500 508,3 1,44 

  220 228,5 3,86 

   220 232,32 5,6 

  110 109,14 -0,79 

   1 35 38,04 8,68 

   2  35 38,01 8,61 

  220 231,94 5,43 

   35 36,17 3,36 

   10 10,35 3,5 

-38 220 232,9 5,87 

 /  220 231,88 5,4 

  220 230,74 4,88 

 /  220 230,14 4,61 

  220 230,44 4,75 

  110 119,5 8,64 

  220 235,22 6,92 

  110 116,03 5,48 

  220 234,34 6,52 

  220 233,6 6,18 

  110 117,08 6,43 

 -2 220 233,55 6,16 

 -2 220 230,21 4,64 

  110 117,19 6,53 

  220 229,28 4,22 

 /  220 232,65 5,75 

  110 118,9 8,09 

  110 118,4 7,64 

  110 117,2 6,54 

  110 118,25 7,5 

  110 117,57 6,89 

 



47 

 

 ё       

       . 

4.2.2      

       16. 

 16 –        

N_  

 

 

 

N_  

 

 

 

 

 

 

 

I , 
 

 

 

I , 
 

 

 

I ,  
 

 

 

I   
,  

 

 

I/I , 
% 

 

 

1 2 3 4 5 6 7 8 

1 23 

  500 –  

 -2  500 676 659 

 

2040 

 

2539,80 

 

26,6 

1 15 

  500 -  
  500 730 727 

 

2190 

 

2726,50 

 

26,8 

15 

 

21 

 

   500 
–    500 

 

317 

 

303 

 

 

2040 

 

 

2539,80 

 

12,5 

25 21 

   500 –  

   500 113 124 

 

2040 

 

2539,8 

 

4,9 

23 25 

 -2  500 –  

   500 399 414 

 

2040 

 

2539,8 

 

16,3 

50 22 

 -2  220 - 
   220 139 121 

 

710 

 

884 

 

15,7 

20 

 

50 

 

   220 
-  -2  220 

457 

 

459 

 

 

710 

 

884 

 

52 

20 

 

50 

 

   220 
–  -2  220 

321 

 

324 

 

 

710 

 

884 

 

36,6 

20 42 

   220 
-    220 120 136 

 

710 

 

884 

 

15,4 

20 

 

49 

 

   220 
-  -2  220 

29 

 

39 

 

 

605 

 

753,2 

 

5,2 

7 38 

  220  
- -38 286 284 

 

710 

 

884 

 

32,4 

7 53 

  220 –  

 /  220 449 449 

 

710 

 

884 

 

50,8 

53 59 

 /  220 –  

 1   220 387 384 

 

710 

 

884 

 

43,8 

7 60 

  220 –  

 2   220 321 317 

 

710 

 

884 

 

36,3 

59 27 

 1   220 –  

  220 169 169 

 

710 

 

884 

 

19,1 

60 27 

 2   220 –  

  220 55 54 

 

710 

 

884 

 

6,2 

59 33 

 1   220 –  

   220 228 229 

 

710 

 

884 

 

25,9 

60 33 

 2   220 –  

   220 334 335 

 

710 

 

884 

 

37,9 

38 33 

-38 –  

   220 268 266 

 

710 

 

884 

 

30,3 

 



48 

 

  16 

1 2 3 4 5 6 7 8 

33 39 

   220 –  

 /  106 106 

 

710 

 

884 

 

12 

33 40 

   220 – 

   220 461 460 

 

710 

 

884 

 

52,1 

40 41 

  220 -  
 /  220 421 419 

 

710 

 

884 

 

47,6 

41 42 

 /  220 –  

   220 383 381 

 

710 

 

884 

 

43,4 

33 44 

   220 –  

   220 220 200 

 

710 

 

884 

 

24,9 

44 46 

   220 –  

  220 101 102 

 

710 

 

884 

 

11,5 

46 47 

  220 –  

   220 101 102 

 

710 

 

884 

 

11,5 

44 47 

   220 –  

   220 101 103 

 

710 

 

884 

 

11,6 

24 44 

 -2  220 –  

   220 90 90 

 

710 

 

884 

 

10,2 

24 49 

 -2  220 –  

 -2  220 297 297 

 

605 

 

753,2 

 

39,5 

43 57 

   110 –  

  110 158 159 

 

390 

 

485,6 

 

32,7 

57 58 

  110 –  

  110 135 135 

 

390 

 

485,6 

 

27,8 

43 54 

   110 –  

  110 157 157 

 

520 

 

647,4 

 

24,2 

43 54 

   110 –  

  110 142 143 

 

520 

 

647,4 

 

22 

54 55 

  110 –  

  110 133 133 

 

390 

 

485,6 

 

27,4 

54 56 

  110 –  

  110 159 159 

 

520 

 

647,4 

 

24,6 

55 56 

  110 –  

  110 114 114 

 

520 

 

647,4 

 

17,6 

24 

 

52 

 

 -2  220 – 

   220 

186 

 

193 

 

 

710 

 

884 

 

21,9 

26 

 

52 

 

   220 –  

   220 165 161 

 

710 

 

884 

 

18,6 

 

    ,     

    .       

 ,     . 

         -

   (  ). 
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4.2.3       

,    ,  -

   ,        -

 .       -

        -

.  

        17. 

 17 –       

-

 

,  

  

, 
 

 

  

,  

 

  

  

-

,  

 

 

 -

, 

 

  

 

 -

, 

  

1 2 3 4 5 6 7 

max 1764 84,91 67,94 4,42 9,94 2,61 

min 1031 39,36 25,05 1,91 10,08 2,32 

 

        -

 4,81 %,    – 3,73%. 

     

   3.  

     . 



50 

 

 

 

 

 

 3 –       



51 

 

4.3     

        (  

 ).      500  «  

 – ».  

 18 –      

   

,  

 

,  

 

, % 

1 2 3 4 

  220 237,91 8,14 

   1 10 10,59 5,9 

  110 118,82 8,02 

  500 490 -2 

  220 228,97 4,08 

   1 10 10,73 7,26 

   2 10 10,72 7,25 

  500 492 -1,6 

  220 230,5 4,77 

 -2 500 491,03 -1,79 

 -2 220 229,74 4,43 

  500 490,76 -1,85 

  220 224,2 1,91 

  220 226,24 2,84 

  110 110,67 0,61 

   1 35 35,82 2,33 

   2 35 36,26 3,61 

  220 222,77 1,26 

  35 35,43 1,21 

  10 10,06 0,56 

-38 220 227,34 3,34 

 /  220 222,68 1,22 

  220 219,69 -0,14 

 /  220 221,53 0,7 

  220 226,1 2,77 

  110 115,99 5,44 

  220 231,9 5,41 

 



52 

 

  18 

1 2 3 4 

  110 113,47 3,15 

  220 231,2 5,09 

  220 230,6 4,82 

  110 119,73 8,85 

 -2 220 230,19 4,63 

 -2 220 225,5 2,5 

  110 111,15 1,04 

  220 224,9 2,23 

 /  220 230,84 4,93 

  110 114,78 4,35 

  110 113,82 3,48 

  110 111,81 1,65 

  110 114,03 3,66 

  110 113,05 2,77 

 

   ,      

 10 %,      .  

       19. 

 19 –        

N_  

 

 

 

N_  

 

 

 

 

 

 

 

I , 
 

 

 

I , 
 

 

 

I ,  
 

 

 

I   
,  

 

 

I/I , 
% 

 

 

1 2 3 4 5 6 7 8 

1 23 

  500 –  

 -2  500 

 

1277 

 

1275 

 

2040 

 

2539,80 

 

50,3 

1 15 

  500 -  
  500 

- -  

2190 

 

2726,50 

- 

15 

 

21 

 

   500 
–    500 

 

144 

 

135 

 

2040 

 

 

2539,80 

 

5,7 

25 21 

   500 -  
  500 

 

586 

 

576 

 

2040 

 

2539,8 

 

23,1 

23 25 

 -2  500 –  

   500 

 

856 

 

832 

 

2040 

 

2539,8 

 

33,7 

50 22 

 -2  220 - 
   220 

 

136 

 

119 

 

710 

 

884 

 

15,3 

20 

 

50 

 

   220 
-  -2  220 

 

431 

 

431 

 

710 

 

884 

 

48,7 

 



53 

 

  19 

1 2 3 4 5 6 7 8 

20 

 

50 

 

   220 
–  -2  220 

 

303 

 

303 

 

710 

 

884 

 

34,3 

20 

 

42 

 

   220 
-    220 

 

253 

 

263 

 

710 

 

884 

 

29,8 

20 

 

49 

 

   220 
-  -2  220 

 

253 

 

259 

 

605 

 

753,2 

 

34,3 

7 38 

  220 – 

-38 

 

434 

 

436 

 

710 

 

884 

 

49,4 

7 53 

  220 –  

 /  220 

 

654 

 

656 

 

710 

 

884 

 

74,2 

53 59 

 /  220 –  

 1   220 

 

584 

 

584 

 

710 

 

884 

 

66,1 

7 60 

  220 –  

 2   220 

 

473 

 

475 

 

710 

 

884 

 

53,8 

59 27 

 1   220 –  

  220 

 

211 

 

211 

 

710 

 

884 

 

23,9 

60 27 

 2   220 – 

  220 

 

81 

 

81 

 

710 

 

884 

 

9,2 

59 33 

 1   220 –  

   220 

 

374 

 

372 

 

710 

 

884 

 

42,3 

60 33 

 2   220 –  

   220 

 

547 

 

546 

 

710 

 

884 

 

61,9 

38 33 

-38 –  

   220 

 

419 

 

419 

 

710 

 

884 

 

47,4 

33 39 

   220 – 

 /  

 

111 

 

111 

 

710 

 

884 

 

12,6 

33 40 

   220 – 

  220 

 

859 

 

856 

 

710 

 

884 

 

97,2 

40 41 

  220 –  

 /  220 

 

817 

 

813 

 

710 

 

884 

 

92,5 

41 42 

 /  220 –  

   220 

 

783 

 

777 

 

710 

 

884 

 

88,6 

33 44 

   220 – 

   220 

 

336 

 

302 

 

710 

 

884 

 

38 

44 46 

   220 –  

  220 

 

101 

 

102 

 

710 

 

884 

 

11,5 

46 47 

  220 –  

   220 

 

101 

 

102 

 

710 

 

884 

 

11,5 

44 47 

   220 -   
 220 

 

101 

 

103 

 

710 

 

884 

 

11,6 

24 44 

 -2  220 –  

   220 

 

48 

 

10 

 

710 

 

884 

 

5,5 

24 49 

 -2  220 –  

 -2  220 

 

619 

 

613 

 

605 

 

753,2 

 

82,2 

43 57 

   110 –  

  110 

 

158 

 

159 

 

390 

 

485,6 

 

32,7 

57 58 

  110 –  

  110 

 

135 

 

135 

 

390 

 

485,6 

 

27,8 

43 54 

   110 –  

  110 

 

157 

 

157 

 

520 

 

647,4 

 

24,2 

43 54 

   110 –  

  110 

 

142 

 

143 

 

520 

 

647,4 

 

22 



54 

 

  19 

1 2 3 4 5 6 7 8 

54 55 

  110 –  

  110 

 

133 

 

133 

 

390 

 

485,6 

 

27,4 

54 56 

  110 –  

  110 

 

159 

 

159 

 

520 

 

647,4 

 

24,6 

55 56 

  110 –  

  110 

 

114 

 

114 

 

520 

 

647,4 

 

17,6 

24 

 

52 

 

 -2  220 – 

   220 

 

273 

 

267 

 

710 

 

884 

 

30,8 

26 

 

52 

 

   220 –  

   220 

 

89 

 

84 

 

710 

 

884 

 

10,1 

 

    ,     -

  , ,     ,  -

  : « – », «  – / », « -

/  – »  « -2 – -2».     

   .  

           -

,          -

 .  ,      -

 ,      .   

   500  «   – »  « -

 – -2».  

     ,   

,        .  

 20 –      

   

,  

  

,  

 

, % 

1 2 3 4 

   220 232,55 5,71 

   1 10 10,38 3,78 

   110 118,74 7,95 

   500 486,6 -2,68 

   220 236,75 7,61 

   1 10 10,44 4,45 



55 

 

  20 

1 2 3 4 

   2 10 10,44 4,43 

  500 496,58 -0,68 

 -2 500 513,88 2,78 

 -2 220 235,06 6,85 

  500 505,09 1,02 

  220 228,5 3,86 

   220 225,6 2,55 

  110 105,93 -3,7 

   1 35 36,89 5,4 

   2  35 36,87 5,33 

  220 223,54 1,61 

   35 34,81 -0,56 

   10 9,95 -0,46 

-38 220 226 2,73 

 /  220 223,47 1,58 

  220 222,5 1,13 

 /  220 225,24 2,38 

  220 230,44 4,75 

  110 119,51 8,65 

  220 235,22 6,92 

  110 116,03 5,48 

  220 235,29 6,95 

 -2 220 233,55 6,16 

 -2 220 230,21 4,64 

  220 229,28 4,22 

 /  220 228,42 3,83 

  110 118,91 8,1 

  110 118,41 7,65 

  110 117,2 6,55 

  110 118,26 7,51 

  110 117,58 6,89 

 

   ,      

 10 %,      .  



56 

 

       21. 

 21 –        

N_  

 

 

 

N_  

 

 

 

 

 

 

 

I , 
 

 

 

I , 
 

 

 

I ,  
 

 

 

I   
,  

 

 

I/I , 
% 

 

 

1 2 3 4 5 6 7 8 

1 23 

  500 –  

 -2  500 - - 

 

2040 

 

2539,80 - 

1 15 

  500 -  
  500 - - 

 

2190 

 

2726,50 - 

15 21 

   500 
–    500 240 189 

 

2040 

 

2539,80 27,1 

25 21 

   500 -  
  500 128 189 

 

2040 

 

2539,8 21,4 

23 25 

 -2  500 -  
  500 61 197 

 

2040 

 

2539,8 22,3 

50 22 

 -2  220 - 
   220 - - 

 

710 

 

884 - 

20 50 

   220 
-  -2  220 176 193 

 

710 

 

884 21,8 

20 50 

   220 
–  -2  220 117 142 

 

710 

 

884 16 

20 42 

   220 
-    220 353 366 

 

710 

 

884 41,4 

 

20 49 

   220 
-  -2  220 99 106 

 

605 

 

753,2 14,1 

7 38   220 - -38 412 410 

 

710 

 

884 46,6 

7 53 

  220 –  

 /  220 580 580 

 

710 

 

884 65,6 

53 59 

 /  220 –  

 1   220 552 551 

 

710 

 

884 62,4 

7 60 

  220 –  

 2   220 434 433 

 

710 

 

884 49,1 

59 27 

 1   220 -  
 220 182 182 

 

710 

 

884 20,6 

60 27 

 2   220 -  
 220 109 109 

 

710 

 

884 12,4 

59 33 

 1   220 -  
  220 370 366 

 

710 

 

884 41,8 

60 33 

 2   220 -  
  220 540 538 

 

710 

 

884 61,1 

38 33 

-38 –  

   220 391 389 

 

710 

 

884 44,3 

33 39 

   220 –  

 /  78 79 

 

710 

 

884 8,9 

33 40 

   220 –  

  220 797 792 

 

710 

 

884 90,1 

40 41 

  220 –  

 /  220 770 765 

 

710 

 

884 87,2 

41 42 

 /  220 –  

   220 735 729 

 

710 

 

884 83,2 



57 

 

  21 

1 2 3 4 5 6 7 8 

33 44 

   220 – 

   220 415 381 

 

710 

 

884 47 

44 46 

   220 –  

  220 9 3 

 

710 

 

884 1 

46 47 

  220 –  

   220 - - 

 

710 

 

884 - 

44 47 

   220 –  

   220 - - 

 

710 

 

884 - 

24 44 

 -2  220 –  
  220 289 299 

 

710 

 

884 33,9 

24 49 

 -2  220 –  
-2  220 71 75 

 

605 

 

753,2 9,9 

43 57 

   110 –  

  110 83 84 

 

390 

 

485,6 17,4 

57 58 

  110 –  

  110 72 73 

 

390 

 

485,6 15 

43 54 

   110 –  

  110 82 82 

 

520 

 

647,4 12,7 

43 54 

   110 –  

  110 75 75 

 

520 

 

647,4 11,6 

54 55 

  110 –  

  110 70 70 

 

390 

 

485,6 14,5 

54 56 

  110 –  

  110 84 85 

 

520 

 

647,4 13,1 

55 56 

  110 –  

  110 60 61 

 

520 

 

647,4 9,4 

24 

 

52 

 

 -2  220 – 

   220 95 108 

 

710 

 

884 12,2 

26 52 

   220 –  

   220 64 58 

 

710 

 

884 7,3 

 

    ,     

    , ,  «  – 

», «  – / »  « /  – »  . 

      . 

      

 4  5.  

 

 

 



58 

 

 

 

 

 4 –        

 

 

 

 



59 

 

 

 

 

 5 –        



60 

 

4.4       

     

      2022      220 

 «  –  – »      

220  ,      -

,      .  

4.4.1    

       22  23. 

 22 –      

   

,  

  

,  

 

, % 

1 2 3 4 

   220 
238,63 8,47 

   1 10 
10,59 5,9 

   110 
118,82 8,02 

   500 
492,61 -1,48 

   220 
232,14 5,52 

   1 10 
10,66 6,58 

   2 10 
10,66 6,56 

  500 
496,99 -0,6 

  220 
230,5 4,77 

 -2 500 
508,46 1,69 

 -2 220 
233,73 6,24 

  500 
500,16 0,03 

  220 
224,2 1,91 

   220 
231,24 5,11 

  110 
114,39 3,99 

   1 35 
37,07 5,93 

   2  35 
36,73 4,93 

  220 
229,22 4,19 

   35 
36,58 4,52 

  10 
10,39 3,93 

-38 220 
232,48 5,67 

 /  220 
229,14 4,15 

 



61 

 

  22 

1 2 3 4 

  220 
227,24 3,29 

 /  220 
226,28 2,85 

  220 
226,1 2,77 

  110 
115,99 5,44 

  220 
231,9 5,41 

  110 
115,88 5,35 

  220 
231,2 5,09 

  220 
230,6 4,82 

  110 
119,73 8,85 

 -2 220 
230,19 4,63 

 -2 220 
225,5 2,5 

 -2 110 
111,15 1,04 

  220 
224,9 2,23 

 /  220 
233,95 6,34 

  110 
114,78 4,35 

  110 
113,82 3,48 

  110 
111,81 1,65 

  110 
114,03 3,66 

  110 
113,05 2,77 

 

 23 –      

   

,  

  

,  

 

, % 

1 2 3 4 

   220 233,47 6,12 

   1 10 10,37 3,75 

   110 118,74 7,95 

    500 495,01 -1,0 

   220 239,61 8,91 

   1 10 10,57 5,72 

   2 10 10,57 5,72 

  500 501,75 0,35 

  220 230,73 4,88 

 -2 500 517,44 3,49 



62 

 

  23 

1 2 3 4 

 -2 220 237,19 7,81 

  500 508,11 1,62 

  220 228,5 3,86 

   220 232,48 5,67 

  110 109,21 -0,72 

   1 35 38,06 8,76 

   2  35 38,04 8,69 

  220 232,24 5,57 

   35 36,22 3,5 

   10 10,36 3,64 

-38 220 233,07 5,94 

 /  220 232,18 5,54 

  220 231,14 5,06 

 /  220 230,4 4,73 

  220 230,44 4,75 

  110 119,5 8,64 

  220 235,22 6,92 

  110 116,03 5,48 

  220 234,34 6,52 

  220 233,6 6,18 

  110 117,08 6,43 

 -2 220 233,55 6,16 

 -2 220 230,21 4,64 

  110 117,19 6,53 

  220 229,28 4,22 

 /  220 232,74 5,79 

  110 118,9 8,09 

  110 118,4 7,64 

  110 117,2 6,54 

  110 118,25 7,5 

  110 117,57 6,89 

 



63 

 

 ё       

     ,    

 10%. 

4.4.2      

       24. 

 24 –        

N_  

 

 

 

N_  

 

 

 

 

 

 

 

I , 
 

 

 

I , 
 

 

 

I ,  
 

 

 

I   
,  

 

 

I/I , 
% 

 

 

1 2 3 4 5 6 7 8 

1 23 

  500 –  

 -2  500 662 647 

 

2040 2539,80 26,1 

1 15 

  500 -  
  500 699 703 

 

2190 2726,50 25,8 

15 

 

21 

 

   
500 –  

   500 342 322 

 

2040 

 

2539,80 

 13,5 

25 21 

   500 -  
  500 99 122 

 

2040 2539,80 4,8 

23 25 

 -2  500 - 
   500 386 405 

 

2040 2539,80 16 

50 

 

22 

 

 -2  220 - 
   220 144 126 

710 

 

884 

 16,3 

20 

 

50 

 

   
220 -  -2  

220 469 471 

710 

 

884 

 53,3 

20 

 

50 

 

   
220 –  

 -2  220 329 333 

710 

 

884 

 37,6 

20 42 

   
220 -    220 127 149 710 884 16,8 

20 

 

49 

 

   
220 -  -2  

220 51 60 

605 

 

753,2 

 8 

7 38 

  220 - -

38 317 317 710 884 35,9 

7 53 

  220 –  

 /  220 492 493 710 884 55,8 

53 59 

 /  220 –  

 1   220 424 423 710 884 47,9 

7 60 

  220 –  

 2   220 350 351 710 884 39,7 

59 27 

 1   220 - 
  220 165 165 710 884 18,6 

60 27 

 2   220 - 
  220 50 50 710 884 5,7 

59 33 

 1   220 - 
   220 260 258 710 884 29,5 

 



64 

 

  24 

1 2 3 4 5 6 7 8 

60 33 

 2   220 - 
   220 381 379 710 884 43 

38 33 

-38 –  

   220 300 300 710 884 34 

33 39 

   220 - 
 /  108 108 710 884 12,2 

33 40 

   220 - 
  220 331 329 710 884 37,4 

40 41 

  220 –  

 /  220 290 288 710 884 32,8 

41 42 

 /  220 -  
  220 253 250 710 884 28,6 

33 44 

   220 - 
   220 203 176 710 884 23 

44 46 

   220 –  

  220 101 102 710 884 11,5 

46 47 

  220 -  
  220 101 102 710 884 11,5 

44 47 

   220 -   
 220 101 103 710 884 11,6 

24 44 

 -2  220 - 
   220 117 114 710 884 13,2 

24 49 

 -2  220 - 
 -2  220 275 275 605 753,2 36,6 

43 57 

   110 –  

  110 158 159 390 485,6 32,7 

57 58 

  110 –  

  110 135 135 390 485,6 27,8 

43 54 

   110 –  

  110 157 157 520 647,4 24,2 

43 54 

   110 –  

  110 142 143 520 647,4 22 

54 55 

  110 –  

  110 133 133 390 485,6 27,4 

54 56 

  110 –  

  110 159 159 520 647,4 24,6 

55 56 

  110 –  

  110 114 114 520 647,4 17,6 

24 

 

52 

 

 -2  220 - 
   

220 

182 

 

190 

 

710 

 

884 

 

21,5 

 

26 

 

52 

 

   220 - -
   220 168 165 710 884 19 

33 42 

   220 - 
   220 263 255 710 884 29,7 

20 42 

   
220 -    220 83 113 710 884 12,8 

 

   ,      

       .  



65 

 

     ,     -

.          -

  (  ). 

4.4.3       

         

   25. 

 25 –       

-

 

,  

  

, 
 

 

  

,  

 

  

  

-

,  

 

 

 -

, 

 

  

 

 -

, 

  

1 2 3 4 5 6 7 

max 1764 83,60 66,72 4,38 9,9 2,6 

min 1031 38,91 24,7 1,89 10 2,32 

 

        -

 4,73 %,    – 3,63%. 

     

   6.  

     . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



66 

 

 

 6 –        

 



67 

 

 4.5     

     ,    

 500  «   – ».   

      . -

         26. 

 26 –      

   

,  

 

,  

 

, % 

1 2 3 4 

  220 237,96 8,17 

   1 10 10,59 5,9 

  110 118,82 8,02 

  500 490,65 -1,87 

  220 228,79 4 

   1 10 10,72 7,18 

   2 10 10,72 7,16 

  500 493,28 -1,34 

  220 230,5 4,77 

 -2 500 494,89 -1,02 

 -2 220 230,71 4,87 

  500 492,97 -1,41 

  220 224,2 1,91 

  220 226,37 2,89 

  110 111,85 1,68 

   1 35 36,22 3,47 

   2 35 35,86 2,45 

  220 223,67 1,67 

  35 35,59 1,68 

  10 10,1 1,04 

-38 220 227,52 3,42 

 /  220 223,59 1,63 

  220 222,46 1,12 

 /  220 223,57 1,62 

  220 226,1 2,77 

  110 115,99 5,44 



68 

 

  26 

1 2 3 4 

  220 231,9 5,41 

  110 120,69 9,72 

  220 231,2 5,09 

  220 230,6 4,82 

  110 119,73 8,85 

 -2 220 230,19 4,63 

 -2 220 225,5 2,5 

  110 111,15 1,04 

  220 224,9 2,23 

 /  220 230,75 4,89 

  110 114,78 4,35 

  110 113,82 3,48 

  110 111,81 1,65 

  110 114,03 3,66 

  110 113,05 2,77 

 

   ,      

 10 %,      .  

 27 –        

N_  

 

 

 

N_  

 

 

 

 

 

 

 

I , 
 

 

 

I , 
 

 

 

I ,  
 

 

 

I   
,  

 

 

I/I , 
% 

 

 

1 2 3 4 5 6 7 8 

1 23 

  500 –  

 -2  500 1177 1173 

 

2040 

 

2539,80 46,4 

1 15 

  500 -  
  500 - - 

 

2190 

 

2726,50 - 

15 21 

   500 
–    500 102 76 

 

2040 

 

2539,80 4 

25 21 

   500 -  
  500 504 496 

 

2040 

 

2539,8 19,9 

23 25 

 -2  500 –  

   500 776 756 

 

2040 

 

2539,8 30,6 

50 22 

 -2  220 - 
   220 137 119 

 

710 

 

884 15,5 

20 50 

   220 
-  -2  220 452 451 

 

710 

 

884 51,1 

20 

 

50 

 

   220 
–  -2  220 318 317 

 

710 

 

884 36 



69 

 

  27 

1 2 3 4 5 6 7 8 

20 

 

42 

 

   220 
-    220 295 304 

 

710 

 

884 34,4 

20 

 

49 

 

   220 
-  -2  220 180 184 

 

605 

 

753,2 24,5 

7 38 

  220 – 

-38 487 488 

 

710 

 

884 55,2 

7 53 

  220 –  

 /  220 724 726 

 

710 

 

884 82,1 

53 59 

 /  220 –  

 1   220 654 654 

 

710 

 

884 74 

7 60 

  220 –  

 2   220 527 528 

 

710 

 

884 59,8 

59 27 

 1   220 –  

  220 230 230 

 

710 

 

884 26 

60 27 

 2   220 – 

  220 103 103 

 

710 

 

884 11,6 

59 33 

 1   220 –  

   220 425 422 

 

710 

 

884 48,1 

60 33 

 2   220 –  

   220 622 620 

 

710 

 

884 70,4 

38 33 

-38 –  

   220 471 470 

 

710 

 

884 53,3 

33 39 

   220 – 

 /  110 111 

 

710 

 

884 12,5 

33 40 

   220 – 

  220 603 599 

 

710 

 

884 68,2 

40 41 

  220 –  

 /  220 562 557 

 

710 

 

884 63,5 

41 42 

 /  220 –  

   220 527 521 

 

710 

 

884 59,6 

33 44 

   220 – 

   220 271 236 

 

710 

 

884 30,7 

44 46 

   220 –  

  220 101 102 

 

710 

 

884 11,5 

46 47 

  220 –  

   220 101 102 

 

710 

 

884 11,5 

44 47 

   220 -   
 220 101 103 

 

710 

 

884 11,6 

24 44 

 -2  220 –  

   220 83 66 

 

710 

 

884 9,4 

24 49 

 -2  220 –  

 -2  220 534 528 

 

605 

 

753,2 70,9 

43 57 

   110 –  

  110 158 159 

 

390 

 

485,6 32,7 

57 58 

  110 –  

  110 135 135 

 

390 

 

485,6 27,8 

43 54 

   110 –  

  110 157 157 

 

520 

 

647,4 24,2 

43 54 

   110 –  

  110 142 143 

 

520 

 

647,4 22 

54 55 

  110 –  

  110 133 133 

 

390 

 

485,6 34,4 



70 

 

  27 

1 2 3 4 5 6 7 8 

54 55 

  110 –  

  110 159 159 

 

390 

 

485,6 27,4 

54 56 

  110 –  

  110 114 114 

 

520 

 

647,4 24,6 

55 56 

  110 –  

  110 255 251 

 

520 

 

647,4 17,6 

24 

 

52 

 

 -2  220 – 

   220 103 98 

 

710 

 

884 28,8 

26 

 

52 

 

   220 –  

   220 502 487 

 

710 

 

884 11,7 

 

    ,     -

  , ,       – 

«  – / ». 

       500  « -

  – »  «  – -2».  

 28 –      

   

,  

  

,  

 

, % 

1 2 3 4 

   220 232,48 5,67 

   1 10 10,38 3,78 

   110 118,74 7,95 

   500 491,09 -1,78 

   220 234,79 6,72 

   1 10 10,56 5,62 

   2 10 10,56 5,61 

  500 234,79 6,72 

   220 499,84 -0,03 

 -2 500 230,73 4,88 

 -2 220 515 3 

  500 235,17 6,9 

  220 506,91 1,38 

   220 226,8 3,09 

  110 106,5 -3,18 

   1 35 37,09 5,98 



71 

 

  28 

1 2 3 4 

   2  35 37,07 5,91 

  220 222,19 1 

   35 35,26 0,74 

   10 10,09 0,86 

-38 220 223,22 1,47 

 /  220 222,13 0,97 

  220 221,86 0,85 

 /  220 225 2,27 

  220 230,44 4,75 

  110 119,5 8,64 

  220 235,22 6,92 

  110 116,03 5,48 

  220 235,29 6,95 

 -2 220 - - 

 -2 220 - - 

  220 233,55 6,16 

 /  220 230,21 4,64 

  110 - - 

  110 229,28 4,22 

  110 228,12 3,69 

  110 118,9 8,09 

  110 118,4 7,64 

 

   ,      

 10 %,      .  

 29 –        

N_  

 

 

 

N_  

 

 

 

 

 

 

 

I , 
 

 

 

I , 
 

 

 

I ,  
 

 

 

I   
,  

 

 

I/I , 
% 

 

 

1 2 3 4 5 6 7 8 

1 23 

  500 –  

 -2  500 - - 

 

2040 

 

2539,80 - 

1 15 

  500 -  
  500 - - 

 

2190 

 

2726,50 - 

15 21 

   500 
–    500 283 243 

 

2040 

 

2539,80 32 



72 

 

  29 

1 2 3 4 5 6 7 8 

25 21 

   500 -  
  500 94 158 

 

2040 

 

2539,8 17,8 

23 25 

 -2  500 -  
  500 80 194 

 

2040 

 

2539,8 22 

50 22 

 -2  220 - 
   220 286 280 

 

710 

 

884 32,3 

20 50 

   220 
-  -2  220 181 189 

 

710 

 

884 21,4 

20 50 

   220 
–  -2  220 125 136 

 

710 

 

884 15,4 

20 42 

   220 
-    220 526 535 

 

710 

 

884 60,5 

 

20 49 

   220 
-  -2  220 123 119 

 

605 

 

753,2 16,3 

7 38   220 - -38 619 616 

 

710 

 

884 70 

7 53 

  220 –  

 /  220 872 871 

 

710 

 

884 98,7 

53 59 

 /  220 –  

 1   220 845 843 

 

710 

 

884 95,6 

7 60 

  220 –  

 2   220 659 655 

 

710 

 

884 74,6 

59 27 

 1   220 -  
 220 309 309 

 

710 

 

884 34,9 

60 27 

 2   220 -  
 220 217 216 

 

710 

 

884 24,5 

59 33 

 1   220 -  
  220 564 562 

 

710 

 

884 63,8 

60 33 

 2   220 -  
  220 825 824 

 

710 

 

884 93,4 

38 33 

-38 –  

   220 598 594 

 

710 

 

884 67,7 

33 39 

   220 –  

 /  79 79 

 

710 

 

884 8,9 

33 40 

   220 –  

  220 778 773 

 

710 

 

884 88 

40 41 

  220 –  

 /  220 752 746 

 

710 

 

884 85 

41 42 

 /  220 –  

   220 717 710 

 

710 

 

884 81,1 

33 44 

   220 – 

   220 453 419 

 

710 

 

884 51,3 

44 46 

   220 –  

  220 9 3 

 

710 

 

884 1 

46 47 

  220 –  

   220 - - 

 

710 

 

884 - 

44 47 

   220 –  

   220 - - 

 

710 

 

884 - 

24 44 

 -2  220 –  
  220 317 328 

 

710 

 

884 37,1 

24 49 

 -2  220 –  
-2  220 51 59 

 

605 

 

753,2 7,8 



73 

 

  29 

1 2 3 4 5 6 7 8 

43 57 

   110 –  

  110 84 85 

 

390 

 

485,6 17,4 

57 58 

  110 –  

  110 72 73 

 

390 

 

485,6 15 

43 54 

   110 –  

  110 83 83 

 

520 

 

647,4 12,8 

43 54 

   110 –  

  110 75 75 

 

520 

 

647,4 11,6 

54 55 

  110 –  

  110 70 70 

 

390 

 

485,6 14,5 

54 56 

  110 –  

  110 84 85 

 

520 

 

647,4 13,1 

55 56 

  110 –  

  110 60 61 

 

520 

 

647,4 9,4 

24 52 

 -2  220 – 

   220 105 116 

 

710 

 

884 13,1 

26 52 

   220 –  

   220 59 51 

 

710 

 

884 6,6 

33 42 

   220 –  

   220 663 645 

 

710 

 

884 75 

20 42 

   220 
-    220 372 384 

 

710 

 

884 43,4 

 

    ,     

    , ,     

 ,  .  

      

 7  8,     3  4  .   

   . 

:          

«  –  – » ,     

     .     -

,   ,       -

,    , .  

       220  -

,   . 
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    ,   ,  

  ,    ,    -

     .   

 ,   220       

      500       

500          223 

.   

 ,    -

    ,    30.  

 30 –       

      

 

  

 

, 

 

   

  

,  

  

   

,  

 

 -

 -

   

,  
  

 

 

  

  

 

 

  

1031 603 826 428 205 223 



75 

 

 

 

 

 7 –        

 

 

 



76 

 

 

 

 

 8 –        
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5   220/35/10 « » 

 

 

5.1     

     

     ,     

  –         

 (    ) [11]. 

        

,           

    .      

        

     ,   

   . 

       , 

      ,   

    , ,    

 ,    –   , 

   . 

      220  «  – 

 – »,      -

,      .    

    . 

     -   

RastrWin 3.  

        

  ,    2.   -

    ,    -

 .     -

   RastrWin 3   .  



78 

 

 

 ,   ё    , -

      . 

 31 –      

 

     -

   [11]: 

2
''x U
dx
S


 ,      (29) 

    ''dx –   , ; 

U –   , ; 

S –   , . 

     -

     [11]: 

   

-200-

2  

-200-

2 3 

-120-2 -120-

2 3 

 , 

 

210 100 

cosφ 0,85 0,8 

 , 

 

247 125 

  

,  

15,75 10,5 

 ,  9,06 6,875 

 -

  -

, . . 

 

0,225 

 

0,192 



79 

 

2 1, 22 d   .                                                                                                (30)       

       -200-2 3. 

     : 

2
0, 225 15,75

0, 226
247

x


   . 

2 1,22 0,225 0,274    . 

      100 ,  -

      [11]: 

1,13 U   ,                                                                                            (31)       

1,13 15,75 17,79     . 

 32 –    

  ,  2,  E,  

2   500 0,226 0,276 17,797 

6   500 0,226 0,276 17,797 

8   220 0,113 0,138 17,797 

11   220 0,169 0,207 11,865 

14   110 0,169 0,207 11,865 

 

        

  . 

      RastrWin 3    . 

    29. 

 33 –      

    ,  

 5,42 

 7,44 

 18,32 

 

      -



80 

 

   ,     -

   ,  ,     

   .     -

          -

        [11]: 

2atI I  ,                                                           (32) 

       

    [11].       

: 

2i I K   ,                          (33) 

     I  –      -

, ; 

           K  –  . 

    27514-87 «    -

»     ,   -

  .      -

    [25]. 

       

 : 

1,8K   , 0,05  . 

      : 

1,85K   , 0,06  . 

1,85K   , 0,06  . 

  1: 

. 1 2 5, 42 1,8 13,79i      . 



81 

 

2 5,42 7,66atI     . 

         . -

    34. 

 34 –        -

       

      

   

1 13,79 7,66 

2 19,465 10,522 

3 47,931 25,908 

 

    : 

.max
3

S

U
I 

 , (34) 

    S  –      , ; 
           U  –     -

, .  

.max.

34, 68
0, 091

3 220
I  

  . 

 

.max.

11, 94
0,197

3 35
I  

  . 

 

.max.

22, 74
1, 312

3 10
I  

   . 

 

 35 –      « » 

    

.maxI ,  
0,091 0,197 1,312 

 

 



82 

 

5.2     

5.2.1     

 –   ,   -

        . -

         , 

            

 . 

      -

:          

;   ,      -

   ;    

   ; ; ; -

    . 

    ,  -

      ,   -

       . 

   « »   

 -220-1000/2000-25      -

   (     – 1993 .)   -

 ,      .  

      220     -

    Siemens     

3AP1 DT 245. 

   : 

1)      ; 

2)      ; 

3)      -

; 

4)   ; 

5)   ; 



83 

 

6)   ; 

7)      ; 

8)   . 

    ,     

     -

.  

       -

 : 
2 ( )B I t  ,                                                                                                     (35) 

 B  –    , 2. ; 

          t  –   , ;  

           –       -

 . 

  [23],    : 

     . .t t t ,                                                                                                       (36) 

     .t  –    ; 

      .t  –    .  

     0,01 0,05 0,06t     .                                                                                                

     
2

5, 42 (0, 06 0, 05) 3, 231     2. .        

2

.  I t ,                                                                                                                     (37) 

     I  –    ,    -

 63 ; 

           t  –   ,     3 . 

             
2 2

  63 2 7938I t     
2∙ .                                                                     

      

   .     -

       

   :  



84 

 

a. . .
β

i 2 I
100

   ,                                                                                                 (38) 

   –      

    (   –  β 40% ); 

           .I  –   , . 

          .i
40

2 63 35,64
100

     .    

       

  : 

Ta
a
i 2 I e






   , (39) 

           

0,06

0,05i 2 5,42 2,308e



     . 

       -

   32. 

 36 –       

      

1 2 3 

U  = 245  U   = 220  U  ≥ U  

I  = 3150  I .max.  = 91  I  ≥ I .max.  

I .   = 63  I . 1 = 5,42  I .   ≥ I . 1 

I2  t  = 7938 2∙   = 3,231 2∙  I2   t  ≥  

I .  = 63  I . 1 = 5,42  I .   ≥ I . 1 

I .  = 63  I . 1 = 5,42  I .   ≥ I . 1 

i .  = 135  i . 1 = 13,79  i .   ≥ i . 1 

i .  = 35,64  i τ  = 2,308  I .  ≥ i τ 

 

   ,     

, ,       -

.  
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  35        -

  Siemens     3A  5314-2. -

     2011 .  

          

    . 

 ,      33. 

        : 

    0,01 0,04 0,05t     .                                                                                                 

    
2

7, 44 (0,05 0,06) 6,088     2. .        

           
2 2

  25 2 1250I t     
2∙ .                                                                     

          .i
36

2 25 12,73
100

     .    

          

0,05

0,06i 2 7,44 4,573e



     . 

 37 –       

      

1 2 3 

U  = 36  U   = 35  U  ≥ U  

I  = 1250  I .max.  = 197  I  ≥ I .max.  

I .   = 25  I . 2 = 7,44  I .   ≥ I . 2 

I2  t   = 1250 2∙   = 6,088 2∙  I2  t  ≥  

I .   = 25  I . 2 = 7,44  I .   ≥ I . 2 

I .  = 25  I . 2 = 7,44  I .   ≥ I . 2 

i .  = 63  i . 2 = 19,465  i .   ≥ i . 2 

i .  = 12,73  i τ  = 4,573  I .  ≥ i τ 

   ,    -

   . 

  10       : 

1)       
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 -10.     – 1978 ; 

2)        

-10 -2-1600.     – 1989 . 

  -10     , -

,  .       -

   ,   , -

,   .  

   ,    -

,     -

.          6 

-10 ,     70%   .  

       -

.  

        -

   .   

    : 

1)  ; 

2)        ; 

3)   ; 

4)  –   

5)  ; 

6)    ;  

7)  ; 

8) ; 

9)   . 

 ,      -

        

,     . 

    10      

     VD4 12.06.32.  
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 ,      38.  

    : 

         0,01 0,05 0,06t     .                                                                                                      

    
2

18,32 (0,06 0,06) 40, 27     2. .        

           
2 2

  31,5 3 94,5I t     
2∙ .                                                                     

          .i
30

2 31,5 13,36
100

     .    

          

0,06

0,06i 2 18,32 9,53e



     . 

 38 –       

      

1 2 3 

U  = 12  U   = 10  U  ≥ U  

I   = 1600   I .max.   = 1312  I  ≥ I .max.  

I .   = 31,5  I . 3 = 18,32  I .   ≥ I . 3 

I2  t   = 94,5 2∙   = 40,27 2∙  I2  t  ≥  

I .   = 31,5  I . 3 = 18,32  I .   ≥ I . 3 

I .  = 31,5  I . 3 = 18,32  I .   ≥ I . 3 

i .  = 63  i . 3 = 47,931  i .   ≥ i . 3 

i .  = 13,36  i τ  = 9,53  I .  ≥ i τ 

 

   ,    -

   . 

  10        -10 

-2-1600.     – 1989 .     

    VD4 12.06.32. 

     ,     

 ,       . 

 39 –       



88 

 

      

1 2 3 

U  = 12  U   = 10  U  ≥ U  

I   = 1600   I .max.   = 656  I  ≥ I .max.  

I .   = 31,5  I . 3 = 18,32  I .   ≥ I . 3 

I2  t   = 94,5 2∙   = 40,27 2∙  I2  t  ≥  

I .   = 31,5  I . 3 = 18,32  I .   ≥ I . 3 

I .  = 31,5  I . 3 = 18,32  I .   ≥ I . 3 

i .  = 63  i . 3 = 47,931  i .   ≥ i . 3 

i .  = 13,36  i τ  = 9,53  I .  ≥ i τ 

 

5.2.2     

 –  ,   -

          

        . 

    ,   

   , . .     -

 ,   . 

  220     :  

1) - -220/1250 1,     – 2011 ; 

2) -220/1000 1,     – 2002 . 

       -

,      40  41. 

 40 -        

-220/1000 1 

      

1 2 3 

U  = 220  U  = 220  U  ≥ U  

I  = 1000  I .max   = 91  I  ≥ I .max.  
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I . = 63  i . 1 = 13,79  I . ≥ i  

I2  t  =252  3=1875 2∙   = 3,231 2∙  I2  t  ≥  

 

   ,     

  . 

 41 -        

- -220/1250 1 

      

1 2 3 

U  = 220  U  = 220  U  ≥ U  

I  = 1250  I .max   = 91  I  ≥ I .max.  

I . = 63  i . 1 = 13,79  I . ≥ i  

I2  t  =31,52  3=2976,7 2∙   = 3,231 2∙  I2  t  ≥  

 

   ,     

  . 

  35    10     . -

    ,     

,      ,  -

. 

6.2.3      

        

,          -

 ,           

  . 

       , 

       -

,  –   .     
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   (     ),  -

 ,       ,  -

        -

.          -

    0,5 [12]. 

          

,    ,       -

 .      

,   ,  Z =R . 

  220       

 ,      42. 

 42 –     220  

  
,    

   

1 2 3 4 5 

 -3021 0,5 0,5 0,5 

 -3021 0,5 - 0,5 

 -3021 0,5 - 0,5 

  
 230 R   7,5 7,5 7,5 

  

 - 9 3,75 9 

 

 

  35      - -35  

,    43. 

 43 –     35  

  
,    

   

1 2 3 4 5 

 -3021 0,5 - 0,5 
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   230 R   7,5 7,5 7,5 

 - 9 3,75 9 

 

 44 – ё     - -35 
 

      

1 2 3 

U  = 35  U  = 35  U  ≥ U  

I  = 200  I .max.  = 197  I  ≥ I .max.  

I . = 63  i . 2 = 19,465  I . ≥ i . 2 

I2  t  = 1727 2∙   = 6,088 2∙  I2  t  ≥  

 

         -

 ,       . 

  10     - -10-11  2,  

   ,   .  

 45 –     10  

  
,    

   

1 2 3 4 5 

 -3021 0,5 - 0,5 

  
 230 R   7,5 7,5 7,5 

  

 - 8 7,5 8 

       -

 : 

Z2  ≥ Z2,  

 Z2 -    ; 

Z2  -       -

   (     5   Z2 =1,2 ). 

    , : 
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          Z2  R2.                                                                                                               (40) 

       : 

2Z r r r   ,                                                                                  (41) 

     r  –  , ; 

            r  –   , ; 

            r  –   ( r = 0,1 ). 

    : 

            2

2

S
r

I
 ,                                                                                                      (42) 

       S  – ,      , ; 

           2I  –    , . 

          2

8
0,32

5
r    . 

  : 

l
r

q

 
 ,                                                                                                         (43) 

       –     ( 0,0289   2/ ); 

l –   .  

     4 2,    

 : 

0,0289 30
0,22

4
r


   . 

    :   

2 2 0,32 0,22 0,1 0,64Z r      . 

 46 – ё     - -10-11  2 
 

      

1 2 3 
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U  = 10  U  = 10  U  ≥ U  

I  = 1500  I .max.   = 1312  I  ≥ I .max.  

I . = 100  i . 3 = 47,971  I . ≥ i . 3 

Z2  = 1,2  Z2 = 0,64  Z2  ≥ Z2  

I2  t  = 1600 2∙   = 40,27 2∙  I2  t  ≥  

 

        -

. 

6.2.4      

       

      100  100/     

         . 

     : 

1)   ; 

2)     ; 

3)   ; 

4)   .  

          S2  S2 ,                                                                                                          (44) 

 S2  -       ; 

S2 -      ,   

 . 

     ,    

  ,      

  ,      

      S2  [12]. 

  220      UTF-

245,   . 

,     220 , -

   47.  
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 47 –  ,    -

 220  

-

  
 S ,    SΣ,  

1 2 3 4 5 

 -3021 5 3 15 

 -3021 5 3 15 

 -3021 5 3 15 

  
 230 R  7,5 

3 22,5 

  3 22,5 

 - - 15 90 

 

       -

    48.    

 48 –      

      

U  = 220  U  = 220  U   U  

S2  = 400  3=1200  S2Ʃ  = 90  S2     S2Ʃ 

 

        -

.  

   220     DFK-245,  -

 . 

 

 49 –      

      

U  = 220  U  = 220  U   U  

S2  = 200  S2Ʃ  = 90  S2     S2Ʃ 
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  35     GE-36 3 /Y3,   

. ,     35 , 

   50.  

 50 –  ,    -

 35  

-

  
 S ,    SΣ,  

1 2 3 4 5 

 -3021 5 2 10 

  
 230 R  7,5 

4 30 

  4 30 

 - - 10 70 

 

         -

 51.    

 51 –      GE-36 3 /Y3 

      

U  = 35  U  = 35  U   U  

S2  = 60  3=180  S2Ʃ  = 70  S2     S2Ʃ 

 

   ,    -

  . 

  10      

 -10-2 2,  .  

,     10 , -

   52.  

 52 –  ,    -

 10  

-

  
 S ,    SΣ,  
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1 2 3 4 5 

 -3021 5 2 15 

  
 230 R  7,5 

3 22,5 

  3 22,5 

 - - 15 60 

 

       -

    53.    

 53 –      -10-2 

      

U  = 10  U  = 10  U   U  

S2  = 150  S2Ʃ  = 60  S2     S2Ʃ 

 

   ,    -

 . 

6.2.5       

  220       300/39,  

  I  = 710 ,   d = 24 . 

 ,       -

,        -

       20 .   -

       ,    -

  ,    . 

        -

 .  

    : 

maxI I . 

   . 
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    ( / ). 













0

0

299,0
13,30E

r
m                                                                                      (45) 

     m  - ,     (  

  m = 0,82);     

           0r  -   (1,2 ). 

      -

   ( / ): 

0

0 lg

354,0
E

r

D
r

U




                                                                                                    (46) 

     U –    ; 

          D  -     . 

         220      400 . 

   :  

       D 1,26 400 504cp     .                  

      : 

       
0

0,299
E 30,3 0,82 1 31,34

1,2

 
     

 
 / . 

0,354 220
E 24,74

504
1,2 lg

1,2


 


 / . 

  : 

0E0,9E1,07   

        1,07 24,74 0,9 31,34    

        26,47 28,206  

   ,     . 

  35   C -65    , -

   I  = 1600 ,   d = 40 . 



98 

 

      ,   

     c   -

.      ,  -

   54. 

 54 – ё       35  
 

      

1 2 3 

I  = 1600  I .max  = 197  I  ≥ I .max 

I . = 51  i  = 19,465  I . ≥ i . 3 

I2  t  = 252  3=75 2∙   = 6,088 2∙  I2  t  ≥  

 

     . 

Д  ч  К УН 35 В     

   . Д     

  .  

   – А  3 (1 120/25-35).  

  : 

U  ≥ U . , 

35 ≥ 35. 

    : 

346I   , max 197I  . 

maxI I . 

   : 

min ,
B

q                                                                                                           (47) 

   B  –  ,     . 

          –      ,  91. 

          

6
6, 088 10

27,11
91

minq


  2,    .    
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    . 

  10        -

    : 

          2 (10010) , I  = 1720 . 

      

 1 :  

S = 1000 2 -    .   

    : 

maxI I . 

  : 

.max 1312I   . 

1312 1720 . 

     : 

6
40, 27 10

69, 73
91

minq


  2,    .    

         L =1,5 . 

           [23],       

   . 

   ,      

 ( / ): 
2

7
3 10

i
f

   ,                                             (48) 

      i  –     ( ); 

  –   ,  0,8 ( ). 
2

7 47931
3 10 795,84

0,5
f

     / . 

     -   , 

( ):  



100 

 

2

10

f L

W



 ,                     (49) 

 L –      ( ); 

W  –   ,  : 

2 1
,

6
W b h                                                                                                          (50) 

 

21 10
16,66

6
W


   ³.  

2795,84 1,5
10,75

10 16,66
 

 
  . 

   75  , ,   -

    .  ,    

. 

6.2.6       

  220  « »    -

   -630/10/0,4 1.     2014 . 

        -

,  ,   , 

 . 

      

  ,  , ,  -

 , ,  ,  -

. 

     -630/10/0,4 1.  

   :  

633,4S   . 

  : 

S
S  ,                                                                                                        (51) 
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      –    ,  1,4. 

633,4
452,43

1,4
S   . 

    ,     

. 

6.2.7     

       -

    .   -

  ,     

  . 

     (220 )  -

      

 -220/157/10/400 -1.     -

 -35/41/10/800 (III) 1     – -10/12/10/2 

1.       55. 

 55 –    

   

-

220/157/10/400 

-1 

-35/41/10/800 

(III) 1 

-10/12/10/2 

1 

1 2 3 4 

  ,  220 35 10 

 , 

 

200 52,6 15,6 

 

  55 

1 2 3 4 

   

  

 ,  

 

154 

 

41 

 

12 
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,  

10 10 10 

  

  -

  30/60    

 1000 , ,  

  

 

 

202 

 

 

103 

 

 

31,4 

  

   

 8/20    

 20000 , ,  

 

 

 

320 

 

 

140 

 

 

42,3 

 ,  400 800 550 

  

   

, ,   

 

1000 

 

210 

 

55 

   -

 , ,   

630 110 24 

 

       

,        

 : 

. 1,15
3

U
U    ,                                                                                                    (52) 

220
157 1,15 146,07

3
   , 

35
41 1,15 23,24

3
   , 

10
12 1,15 6,64

3
   . 

    . 

        -
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    ,  0,9  U  ,  -

  : 

0,9U U  ,                                                                                                       (53) 

320 0,9 1000 900   , 

140 0,9 210 189    , 

42,3 0,9 55 49,5   . 

    . 

6.2.8      

       

       

        

        

       

  ,   

    . 

  220      DLTC 

1250/0,5,   35  – -630-0,5 1. 

 -       -

.           

  56. 

 56 – ё      –  220  
 

      

1 2 3 

U  = 220  U   = 220  U  ≥ U  

I  = 1250  I .max  = 91  I  ≥ I .max 

  56 

1 2 3 

I . = 80  i  = 13,79  I . ≥ i  
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I2  t  = 31,52  1=992,25 

2∙  

 = 3,231 2∙  I2  t  ≥  

 

 57 – ё      –  35  

      

1 2 3 

U  = 35  U  = 35  U  ≥ U  

I  = 630  I .max = 197  I  ≥ I .max 

I . = 41  i  = 19,465  I . ≥ i  

I2  t  = 162  1=256 2∙   = 6,088 2∙  I2  t  ≥  

 

    -    -
. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

6     220   

   «  –  – » 
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6.1.    

     , , 

 ,    . 

       

    , ,     

 .       

  220-1 .     -   

 220-1 (   - ) [14]. 

       

  300/39,      11.  

         

  [14]. 

        -

    : 

1)   ; 

2)   ; 

3) ; 

4)   ; 

5)  ; 

6) ; 

7)    .  

     I-V     

        -7    -

ё      65˚   . 

       -

 ,       250     

    .    -

    ,    -

    . 



106 

 

6.2    

        -

   300     160   . 

   ,     .1.9 [23], ,  

       

     (1-3  ),  -

,    .  

      : 

1)      385 ; 

2)    – 300 ; 

3)   – 320 ; 

4)   – 195 . 

  220     15 . 

       -

         

 . 

6.3    

        
  .      : , -

,    .     
          

 .         -
    .     
   .     -

      .  
    :   1-30-24;  

 -30-24;   -70-3 . 

7         
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7.1     220  « -

 –  – »                    

        

 .      

    .     -

      :  

1)      (   ); 

2)       ; 

3)         . 

      : 

          
2

3
h h f   ,                                                                                          (54) 

    h –     ;  

          f  –   ,   :  

          ( )
( )

f h h h h h     ,                                                                    (55) 

    h  –   , h  = 27,63 ; 

          h  –   (     – ).          

          7h   . 

          h  –    , h  = 21,4 ; 

          h  –    , h  = 15,4 ; 

          
( )

h  –     , 
( )

h = 7 . 

          27,63 7 (21,4 15,4) 7 7,63f        . 

          
2

27,63 7,63 22,543
3

h      .  

         . 

               : 
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          4

h

N N
l

    ,                                                                                                      (56) 

    N –      100  . 

  h < 30 ,  

          

2

0

2
( )

0,2 5
2 30

d h

N P h


     

 
 
  
 

,                                                             (57) 

    
0

P  –     ,   : 

         
. .0

0,05P N  ,                                                                                                     (58) 

          
0

0,05 20 1.P     

         
2

0 2 22,543
0,2 1 5 22,543 15,767.

2 30
N


      

 
  
 

 

         
27,63

4 15,767 4,357.
360

N      

        : 

          0,04 I
P

  ,                                                                                                 (59) 

     I  –   ,   : 

          50%
U

I
R h


 

,                                                                                              (60) 

  
50%

U  –            

  , %50U  = 1000 ; 

          R  –    ,
 

15R   ; 

            – ,    ,  = 0,3. 

          
3519

151,101
15 0,3 27,63

I  
 

 . 

          0,04 151,101
0,00237.P

    

      : 
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          . . 2
0,92 6 10

U

l
    

 
 
 
 

,                                                                             (61) 

    l  –   , l = 2,925 ; 

         
. .

U –     . 

 220 : 
. .

252U   ; 

         
252 2

0,92 6 10 0,733.
2,925

     
 
 
 

 

        : 

          ),(1
А

n N P P                                                                                                     (62) 

    
А

P  –    ,   220  0,8. 

          4,357 0,00237 0,733 (1 0,8) 0,00151.n        

       .  
7.2   220  « »                                     

        -

  .   –    

         -

    . 

        

 ,     -

    ,     .  

     25    8 

 .  

     h  = 6 ,  

  h =30 .      

   –  ,    

hx 16,5 .  
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. .      h < 150 .,   -

      . 

  , : 

  0,85h hэ   ,                                                                                                      (63) 

    h  –   , . 

     , : 

  
0 (1,1 0,002 )r h h    .                                                                                         (64) 

      , : 

  1
0

hxr rx
hэ

 
 
 
 
 

,                                                                                                 (65) 

    
x

h  –   , ; 

       -

.    1  2  L= 10 ,   

  12 2h L h  ,       -

 : 
4

(0,17 3 10 )( )h h h L hcx э
      ,                                                                      (66) 

    cxh  –     , . 

          
0r  –       , , 

0 0r r . 

          0,85 (6 16,5) 19,125hэ      . 

          
0 0 (1,1 0,002 6) 6 6,528r r      . 

      , : 
4

19,125 (0,17 3 10 6) (10 6) 18,438hcx
        . 

         -

  , : 

0

h h
r r

h

 
   

 
, 
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18,438 16,5
6,528

18,438
0,686r



   
 

. 

          
16,5

1 6,528 0,896
19,125

rx    
 
 
 

. 

   ,   -

 ,  L= 10  

    ё  . -

         

58.  

 58 –       

 ,  ,  ,  ,  ,  ,  ,  

1-2 10 19,13 6,53 0,9 18,44 6,53 0,69 

2-3 10 19,13 6,53 0,9 18,44 6,53 0,69 

3-4 10 19,13 6,53 0,9 18,44 6,53 0,69 

4-5 10 19,13 6,53 0,9 18,44 6,53 0,69 

5-6 10 19,13 6,53 0,9 18,44 6,53 0,69 

6-7 5 19,13 6,53 0,9 19,3 6,53 0,95 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

L эh
0r x

r cx
h 0r xr
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8          

     220   

 

 

   «  –  - »  

 REL-521.     ,  ,  

  ,   ,  -

.    REL-521 ,    

           

 PYRAMID.    PYRAMID    -

  ,      -

 .   PYRAMID     -

          -

,      . 

8.1    

       : 

)  ,     

  ; 

)  ,     .  

         

    : 

. .
I

Z k Z  , (67) 

    k  –    ,   

      , k 0,85 ; 

Z –   . 

300АZ Z l  ,  (68) 

    l  –  , l = 245,58 ; 

300АZ  –    А  – 300,  

А 300Z = l , 
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245,58Z = 0,429 = 105,35  

105,35I
. .Z = 0,85 = 89,55  

     . . .I
t 0 c  

 .  

      : 

. .
II Z

Z k Z
'

 
   

 
, (69) 

     Z  –  ; 

'  –  , ' 1 ; 

275II
. .Z = 0,85 105,35+ = 323,29

1

   
 

. 

  .       

 1,25. 

  .       

 1,25. 

. .
II

II Z
k 1,25

Z
  , (70) 

288

105,35

II
k = = 2,73 1,25  

288
2,73 1,25

105,35

II

Ч
Z

Z
    ,                                                                        (71) 

                    (72) 

 . 

  : 

                  (73) 

     =1,05 –   . 

 

II I 1
1 3
t t t  

1,5
III

3

U
z

I
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     : 

1

14
8,8 1,25

1,58

III

Ч
Z

Z
   , 

 

8.2 З    

  .     

 III –  . 

   : 

                   (74) 

   -    ; 

=1,3. 

                 (75) 

     -      (  1). 

 

 ,  

. 

        -

    ( )    ,    

    ,       

. 

   : 

 ,                   (74) 

     -  ; 

=1,3. 

III IIt =t +Δt=0,5+0,5=1
1 1

0 max
I

I I 

0 max
I

1 13
0 max max 3

I I  

1
max 

I

1
3 10,4 10,4

0 max 3
I    

1,3 10,4 13,52I
I   

//0It 

III
I I 

(3)
maxI I   
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 . 

 : 

                 (75) 

 

 

 : 

I3 – 1,34 ,         0 . 

II3 – 29            4,5 . 

III3 – 0,695  1,0 . 

   : 

I  – 13,5  0   . 

III  – 0,273  1,0 . 

  : 600     0 . -  , -

    . 

 ё  ё       -

  REL-521. 

8.3 У     

    ,       

,    . (   BJI  -

   , a 3U0, 3I0    -   

).    ,   ё   

     . 

     ,    . 

, tPost - 0,5 . (   ); tLim - 6 .(  

 ); tPre - 0,14 . (    ). 

 

1,3 0,5 1 0,1 4, 2 0, 273III
I      

3
0 min

1,2

I

III
I


 

3 2,88
31,64 1,2

0,273


  

//1,0III
t t  



116 

 

: 

     . 

, TS01 (   IV  ) -  -

  II   - 0,3 . (   -1636): TS03 ( -

  ) -   REL-511    ( -

 310),      III -

  - 0,3 .; 01 (   PSD    

III  ) -     (  2,0 .)  ё -

     (   III  ); 

 (    ) - 2,0 . 

8.4 У     
 REL-521  5 ( )   .  -

          

Z,     XI  R1. 

     I     

  II  III    (   IV  V    

  II ) 

I       

Operation (      ZM1) - . 

Operation  (    ZM1   ) 

- . 

1  (       -

  ZM1   , ). 

 Z I . sin ,                  (75) 

 -   . 

1  = Z I . sin 80 ° = 0,743 ;  

. – 0,743/1,1 = 0,67 , 

   Z I = 0,748  -   I  .  

Z I = 0,85 . Z  =0,85 .  0,88= 0,748 ; 



80 
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Z  -   . 

R1PP (     , -

     ZM1   , ). 

R1PP = Z 1 . cos 80 ° = 0,083 ;        . – 0,083/1,1 = 0,075 . 

RFPP (        

, ). 

    I .  ё  -

: 

RFPP < 1,5 . 1  - R1PP = 1,5 . 0,743 – 0,083 = 1,032 ;  

1,032/1,1 = 0,94 . 

TimertlPP (         

ZM1     ) -  . 

1  (        ZM1 -

    ) -   0 

. 

Operation  (    ZM1     

) —  . 

1  (       ZM1 -

      , ) -   

   ,     , . . X1  = 0,743 

. 

RIPE (     , -

ё    ZM1       , ) 

- , RIP  =0,083 . 

II   

1  =  ,                 (76) 

1  = 8,9 .  sin 80 ° = 8,76 . 

IIZ sin 80
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RFPP (        -

, ) –   II    t2PP - . 

2 =4,5 . 

III   

X1PP =  ,                 (77) 

X1PP = 0,175 . sin 80 ° = 0,172 ,  

R1PP = ,                 (78) 

R1PP = 2,8 .  cos 80 ° = 0,03 . 

RFPP (        -

, ) –   III  .  

 t3PP - .  = 1,0 . 

IV  . 

 ,   II  ,   

t4PP = 0,3  (   ). 

V  . 

 II  ;  t5PP = 0 . 

    I-IV,    -  -   

   REL-521. 

8.5 У         
Operation (  ) -  On; 

Scheme Type ( ) -  - Permissive OR; 

tCoord (    , .) -  0 . 

:       - -

  .  

    IV     

 -         ,  . 

tCoord = 0 . 

tSendMin (     , .) -

 0,02 . 

IIIZ sin 80

IIIZ cos80
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     20 . -  2  

,    ETL -    (    -

 ). 

Unblock (  ) —  Off. 

      ,   

  . 

tSecurity (  ) -   0,035 . 

      . 

 8.6 У  2-      -

     

 : 

I - III  – . 

  I-III       -

       

. 

I  

IN1> (   I , %), 

IN1=IC3/KTT =3870/ 1000= 3,87 A (3,87.100 = 387  %), 

1 (   I , .), 

 1 = 0 . 

II       . 

III  

IN3> (   II , %), 

IN3 = 273 / 1000 = 0,273    (0,273 .  100 = 27,3 %), 

3 (   III , .). 

 3 = 5 . 

8.7  

IN>Dir (    , %) IN - 5 %. 

2ndHarmStab (   2 , %) 2ndHarmStab = 20%. 
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BlkParTransf (      -

) - Off. 

      . 

8.8     

   ,   -

 . .,           

  . 

        -

   : 

 ё  . .    ; 

 ё . . "  ". 

Operation (  ) -  . IP» (  -

   , %)  600  -    

 ,       I    -

.  

8.9     

   ( ),      

  REL-521,     -

. 

      .   -

       : 

          

   . .  ,     

. .         , 

      ; 

  , . .  . .    

 . 

IN> (      ).   

 II  , . . IN = 28 %.     

0,5 . (  ). 
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9 -      

     

 

 

 -      

  ,   ,  -

 ,   . 

        -

    220  « ».    , 

       

     «  –  – » 

    ,     

220   « »  « ».  

9.1 ё   

 –  ,    -

 .       -

 ,  ,    ,   

 .        , 

 ,    . 

     [15]: 
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        -
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  , . : 

7(1799 245,58 115 245,58 25 275 245,58) 8,59 1,5 1,566 10            
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    ,  , -
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      220 ,  -
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  49,3 . .; 

_ ы  – a a o o e   e o a  a e e     , 

  19,7 . .  

 a e № pe c a e      pa c op a opo ,  

  a o a  c o oc  a ep o  2000 .  

a a 60 – pa c op a op  

o c a   pa c op a opa 
o ec o, 

 

C o oc   
 , 

c. p  

  – 25000/220 1 2 3700 

 

a a e a pa  a P         

   .      

      . 



124 

 

a a 61 –    

U, 

 
o c a  

  o ec o, 
 

C o oc , c. p  

220 

 

 3  14698 

10  3 163 

 

C ap e a a o o e  a pe o c p  o c a , . : 

4 6
((7,398 2,14 10 47500 49,3 19,7) 8,59 1,5 1,842 10)       

 
 

    : 
7 6 71,566 10 1,842 10 1,75 10         . . 

9.2      

9.2.1 Pac e  a op a o x o c e  

  –    -

    .  

  ,                                                                                                  (81) 

      𝛼ам –        , 

 : 

1  ,                                                                                                          (82) 

      –   

= 20 . 
7

58,751 10
2

1,7 10

0

5
 


  . . 

9.2.3 Pac e  c a a o x  

  –     -

 ,      . 

  :  

. .э ээ      ,                                                                       (83) 
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     э  -     ,    

 (α .  = 0,008; α .  = 0,059). 

          7 6 5
1,566 10 1,842 10 2,34 100,008 0,059э         . . 

       : 

ΔW ΔWΔW C  ,                                                                                                           (84) 

     ΔW  –  ,    RastrWin3, ∙ ; 

          ΔWC  –   , 1786 / ∙ . 

ΔW
51,786 = 140335, 2,502 6 10   . . 

     : 
5 5 5 68,751 10 2,34 10 2,506 10 1,36 10  . .        

 

9.3      

     : 

,                                                                                                       (85) 

      –   (  = 0,1). 
7 6 60,1 1,1,75 10 10 3,1136 10       . . 

      62. 

 62 – -    

  

 , . . 17500000 

, . . 1109000 

 , . . 250600 

 , . . 3110000 

 

    ,  a  poe  o c oe  

ac a  o oc c   p o  ec o o  poe . 
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И И  А

а ч  я  а а  Э    MathCad 15

П а ц я Л ав к ( а)

Pmax 27.4 Qmax 8.3 а T 24 ча а t 1 ча

P1 23.1 P7 26.1 P13 24.8 P19 27.4

P2 22 P8 26.3 P14 24.7 P20 27.1

P3 22.1 P9 27.4 P15 23.9 P21 26.2

P4 22.5 P10 27 P16 25 P22 25.2

P5 22.7 P11 27.1 P17 25.2 P23 24.7

P6 22.9 P12 25.5 P18 27.3 P24 23.9

Q1 6.9 а Q7 6.8 а Q13 8 а Q19 8.3 а

Q2 6.3 а Q8 7.5 а Q14 8.2 а Q20 7.9 а

Q3 6.2 а Q9 7.9 а Q15 8.2 а Q21 8.1 а

Q4 6.7 а Q10 7.8 а Q16 8.3 а Q22 7 а

Q5 7.7 а Q11 7.7 а Q17 7.6 а Q23 7.5 а

Q6 6 а Q12 7.6 а Q18 7.8 а Q24 7.3 а

яя а ая щ :

P
1

T
P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12 P13

P14 P15 P16 P17 P18 P19 P20 P21 P22 P23 P24






 25.004

Э ая ( а а ч ая) а ая щ :

P
1

T
P1

2 P2
2 P3

2 P4
2 P5

2 P6
2 P7

2 P8
2 P9

2 P10
2 P11

2

P12
2 P13

2 P14
2 P15

2 P16
2 P17

2 P18
2 P19

2 P20
2 P21

2



P22
2 P23

2 P24
2















 25.066

яя а ая щ :

Q
1

T
Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 Q7 Q8 Q9 Q10 Q11 Q12 Q13

Q14 Q15 Q16 Q17 Q18 Q19 Q20 Q21 Q22 Q23 Q24






 7.471

а
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И И  А

а ч  я  а а  Э    MathCad 15

Э ая ( а а ч ая) а ая щ :

Q
1

T
Q1

2 Q2
2 Q3

2 Q4
2 Q5

2 Q6
2 Q7

2 Q8
2 Q9

2 Q10
2 Q11

2

Q12
2 Q13

2 Q14
2 Q15

2 Q16
2 Q17

2 Q18
2 Q19

2 Q20
2 Q21

2



Q22
2 Q23

2 Q24
2















 7.5

а я а  У 220 В ( а) 

Pmax 131.1 Qmax 46.9 а T 24 ча а

P1 109.2 P7 120.5 P13 122.5 P19 130.1

P2 108.7 P8 125.4 P14 122.8 P20 131.1

P3 107.4 P9 125.5 P15 118.4 P21 129.3

P4 103.1 P10 126.1 P16 119.7 P22 129.6

P5 105.4 P11 128.7 P17 119.4 P23 122.2

P6 115.8 P12 125.4 P18 126.7 P24 116.9

Q1 36.5 а Q7 36.9 а Q13 40.2 а Q19 38.3 а

Q2 37 а Q8 36.5 а Q14 41.8 а Q20 46.9 а

Q3 37.2 а Q9 36.5 а Q15 40.9 а Q21 39.4 а

Q4 31.4 а Q10 35.4 а Q16 41.5 а Q22 41.4 а

Q5 34.8 а Q11 39.8 а Q17 38 а Q23 39 а

Q6 40 а Q12 40.3 а Q18 38.7 а Q24 36.3 а

яя а ая щ :

P
1

T
P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12 P13

P14 P15 P16 P17 P18 P19 P20 P21 P22 P23 P24






 120.412

Э ая ( а а ч ая) а ая щ :

P
1

T
P1

2 P2
2 P3

2 P4
2 P5

2 P6
2 P7

2 P8
2 P9

2 P10
2 P11

2

P12
2 P13

2 P14
2 P15

2 P16
2 P17

2 P18
2 P19

2 P20
2 P21

2



P22
2 P23

2 P24
2















 120.689
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И И  А

а ч  я  а а  Э    MathCad 15

яя а ая щ :

Q
1

T
Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 Q7 Q8 Q9 Q10 Q11 Q12 Q13

Q14 Q15 Q16 Q17 Q18 Q19 Q20 Q21 Q22 Q23 Q24






 38.529

а
Э ая ( а а ч ая) а ая щ :

Q
1

T
Q1

2 Q2
2 Q3

2 Q4
2 Q5

2 Q6
2 Q7

2 Q8
2 Q9

2 Q10
2 Q11

2

Q12
2 Q13

2 Q14
2 Q15

2 Q16
2 Q17

2 Q18
2 Q19

2 Q20
2 Q21

2



Q22
2 Q23

2 Q24
2















 38.644

а

а я а  У 110 В ( а)

Pmax 47.3 Qmax 20.9 а T 24 ча а

P1 41.3 P7 45.3 P13 42.9 P19 47.3

P2 40.4 P8 46.4 P14 41.2 P20 46.3

P3 40.5 P9 46.1 P15 40.9 P21 46.1

P4 40 P10 46.1 P16 42.5 P22 44.5

P5 40.9 P11 45 P17 43.3 P23 44.2

P6 41.5 P12 44.2 P18 46.2 P24 43

Q1 18.2 а Q7 19.1 а Q13 18.6 а Q19 20.9 а

Q2 19 а Q8 19.6 а Q14 19.2 а Q20 19.5 а

Q3 18.9 а Q9 19.1 а Q15 19.4 а Q21 19.2 а

Q4 18.9 а Q10 20 а Q16 20.2 а Q22 19.2 а

Q5 18.5 а Q11 19.9 а Q17 20.2 а Q23 19.3 а

Q6 18.3 а Q12 19.8 а Q18 19.7 а Q24 19.3 а

яя а ая щ :

P
1

T
P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12 P13

P14 P15 P16 P17 P18 P19 P20 P21 P22 P23 P24






 43.587
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И И  А

а ч  я  а а  Э    MathCad 15

Э ая ( а а ч ая) а ая щ :

P
1

T
P1

2 P2
2 P3

2 P4
2 P5

2 P6
2 P7

2 P8
2 P9

2 P10
2 P11

2

P12
2 P13

2 P14
2 P15

2 P16
2 P17

2 P18
2 P19

2 P20
2 P21

2



P22
2 P23

2 P24
2















 43.648

яя а ая щ :

Q
1

T
Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 Q7 Q8 Q9 Q10 Q11 Q12 Q13

Q14 Q15 Q16 Q17 Q18 Q19 Q20 Q21 Q22 Q23 Q24






 19.333

а
Э ая ( а а ч ая) а ая щ :

Q
1

T
Q1

2 Q2
2 Q3

2 Q4
2 Q5

2 Q6
2 Q7

2 Q8
2 Q9

2 Q10
2 Q11

2

Q12
2 Q13

2 Q14
2 Q15

2 Q16
2 Q17

2 Q18
2 Q19

2 Q20
2 Q21

2



Q22
2 Q23

2 Q24
2















 19.343

а

а я Да ая ( а)

Pmax 321.1 T 24 ча а t 1 ча tgφ 0.4

P1 263 P7 286.1 P13 297.2 P19 321.1

P2 251.7 P8 302.6 P14 292.5 P20 307.1

P3 246.6 P9 307 P15 280.4 P21 311.4

P4 244.6 P10 316.2 P16 280.6 P22 299.3

P5 249 P11 315.9 P17 286.4 P23 284.8

P6 267.9 P12 298.4 P18 308.6 P24 270.8
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И И  А

а ч  я  а а  Э    MathCad 15

Q1 18.2 а Q7 19.1 а Q13 18.6 а Q19 20.9 а

Q2 19 а Q8 19.6 а Q14 19.2 а Q20 19.5 а

Q3 18.9 а Q9 19.1 а Q15 19.4 а Q21 19.2 а

Q4 18.9 а Q10 20 а Q16 20.2 а Q22 19.2 а

Q5 18.5 а Q11 19.9 а Q17 20.2 а Q23 19.3 а

Q6 18.3 а Q12 19.8 а Q18 19.7 а Q24 19.3 а

яя а ая щ :

P
1

T
P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12 P13

P14 P15 P16 P17 P18 P19 P20 P21 P22 P23 P24






 287.05

Э ая ( а а ч ая) а ая щ :

P
1

T
P1

2 P2
2 P3

2 P4
2 P5

2 P6
2 P7

2 P8
2 P9

2 P10
2 P11

2

P12
2 P13

2 P14
2 P15

2 P16
2 P17

2 P18
2 P19

2 P20
2 P21

2



P22
2 P23

2 P24
2















 287.977

яя а ая щ :

Q
1

T
Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 Q7 Q8 Q9 Q10 Q11 Q12 Q13

Q14 Q15 Q16 Q17 Q18 Q19 Q20 Q21 Q22 Q23 Q24






 19.333

а

Э ая ( а а ч ая) а ая щ :

Q
1

T
Q1

2 Q2
2 Q3

2 Q4
2 Q5

2 Q6
2 Q7

2 Q8
2 Q9

2 Q10
2 Q11

2

Q12
2 Q13

2 Q14
2 Q15

2 Q16
2 Q17

2 Q18
2 Q19

2 Q20
2 Q21

2



Q22
2 Q23

2 Q24
2















 19.343

а
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И И  А

а ч  я  а а  Э    MathCad 15

а   а

а я Л а  ( а)

Pmax 27.4 P 25 P 25.06

Qmax 8.3 а Q 7.47 а Q 7.5 а

 а а  щ :

P .max Pmax 1 0.038( )5 27.4 1 0.038( )5 33.02

Q .max Qmax 1 0.038( )5 8.3 1 0.038( )5 10.0 а

  щ :

P . P 1 0.038( )5 25 1 0.038( )5 30.12

Q . Q 1 0.038( )5 7.47 1 0.038( )5 9.001 а

  щ :

P . P 1 0.038( )5 25.06 1 0.038( )5 30.2

Q . Q 1 0.038( )5 7.5 1 0.038( )5 9.037 а

а я Л а  ( )

Pmax. 13.9 P . 11.58 P . 13.32

Qmax. 5.3 а Q . 4.42 а Q . 5.08 а

 а а  щ :

P .max. Pmax. 1 0.038( )5 13.9 1 0.038( )5 16.75

Q .max. Qmax. 1 0.038( )5 5.3 1 0.038( )5 6.386 а

  щ :

P . . P . 1 0.038( )5 11.58 1 0.038( )5 13.95
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И И  А

а ч  я  а а  Э    MathCad 15

Q . . Q . 1 0.038( )5 4.42 1 0.038( )5 5.326 а

  щ :

P . . P . 1 0.038( )5 13.32 1 0.038( )5 16.05

Q . . Q . 1 0.038( )5 5.08 1 0.038( )5 6.121 а

а я а  У 220 В ( а)

Pmax 131.1 P 120.41 P 120.69

Qmax 46.9 а Q 38.53 а Q 38.64 а

 а а  щ :

P .max Pmax 1 0.038( )5 131.1 1 0.038( )5 158.0

Q .max Qmax 1 0.038( )5 46.9 1 0.038( )5 56.51 а

  щ :

P . P 1 0.038( )5 120.41 1 0.038( )5 145.1

Q . Q 1 0.038( )5 38.53 1 0.038( )5 46.43 а

  щ :

P . P 1 0.038( )5 120.69 1 0.038( )5 145.4

Q . Q 1 0.038( )5 38.64 1 0.038( )5 46.56 а

а я а  У 220 В ( ) 

Pmax. 111.43 P . 102.35 P . 102.58

Qmax. 39.86 а Q . 32.75 а Q . 32.84 а
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И И  А

а ч  я  а а  Э    MathCad 15

 а а  щ :

P .max. Pmax. 1 0.038( )5 111.43 1 0.038( )5 134.3

Q .max. Qmax. 1 0.038( )5 39.86 1 0.038( )5 48.03 а

  щ :

P . . P . 1 0.038( )5 102.35 1 0.038( )5 123.3

Q . . Q . 1 0.038( )5 32.75 1 0.038( )5 39.46 а

  щ :

P . . P . 1 0.038( )5 102.58 1 0.038( )5 123.6

Q . . Q . 1 0.038( )5 32.84 1 0.038( )5 39.57 а

а я а  У 110 В ( а)

Pmax 47.3 P 43.58 P 43.65

Qmax 20.9 а Q 19.33 а Q 19.34 а

 а а  щ :

P .max Pmax 1 0.038( )5 47.3 1 0.038( )5 57.0

Q .max Qmax 1 0.038( )5 20.9 1 0.038( )5 25.18 а

  щ :

P . P 1 0.038( )5 43.58 1 0.038( )5 52.51

Q . Q 1 0.038( )5 19.33 1 0.038( )5 23.29 а

  щ :

P . P 1 0.038( )5 43.65 1 0.038( )5 52.6

Q . Q 1 0.038( )5 19.34 1 0.038( )5 23.3 а
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И И  А

а ч  я  а а  Э    MathCad 15

а я а  У 110 В ( ) 

Pmax. 40.2 P . 37.04 P . 37.1

Qmax. 17.76 а Q . 16.43 а Q . 16.44 а

 а а  щ :

P .max. Pmax. 1 0.038( )5 40.2 1 0.038( )5 48.44

Q .max. Qmax. 1 0.038( )5 17.76 1 0.038( )5 21.4 а

  щ :

P . . P . 1 0.038( )5 37.04 1 0.038( )5 44.63

Q . . Q . 1 0.038( )5 16.43 1 0.038( )5 19.8 а

  щ :

P . . P . 1 0.038( )5 37.1 1 0.038( )5 44.71

Q . . Q . 1 0.038( )5 16.44 1 0.038( )5 19.81 а

а я Да ая ( а)

Pmax 321.1 P 287.05 P 287.97

Qmax 142.4 а Q 123.9 а Q 125.15 а

 а а  щ :

P .max Pmax 1 0.038( )5 321.1 1 0.038( )5 386.9

Q .max Qmax 1 0.038( )5 142.4 1 0.038( )5 171.6 а

  щ :

P . P 1 0.038( )5 287.05 1 0.038( )5 345.9

Q . Q 1 0.038( )5 123.9 1 0.038( )5 149.3 а
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  щ :

P . P 1 0.038( )5 287.97 1 0.038( )5 347.0

Q . Q 1 0.038( )5 125.15 1 0.038( )5 150.8 а

а я Да ая ( ) 

Pmax. 272.935 P . 243.993 P . 244.78

Qmax. 121.04 а Q . 105.33 а Q . 106.38 а

 а а  щ :

P .max. Pmax. 1 0.038( )5 272.935 1 0.038( )5 328.9

Q .max. Qmax. 1 0.038( )5 121.04 1 0.038( )5 145.9 а

  щ :

P . . P . 1 0.038( )5 243.993 1 0.038( )5 294.0

Q . . Q . 1 0.038( )5 105.33 1 0.038( )5 126.9 а

  щ :

P . . P . 1 0.038( )5 244.78 1 0.038( )5 295.0

Q . . Q . 1 0.038( )5 106.38 1 0.038( )5 128.2 а
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 220 

 : А -300

У  я: r0 0.098 / x0 0.429 /

У  : g0 0.0516 / b0 2.64 /

 -  - ч я

 В : L _ 158.83  В : L _ 86.75

А    я: А    я:

R _ L _ r0 15.565 R _ L _ r0 8.502

X _ L _ x0 68.138 X _ L _ x0 37.216

 А я  я :  А я  я :

G _ L _ g0 8.196 C G _ L _ g0 4.476 C

B _ L _ b0 419.311 C B _ L _ b0 229.02 C

 я Э  -   - ч я

 В : L1 149.315  В : L2 61.8

А    я: А    я:

R1 L1 r0 14.633 R2 L2 r0 6.056

X1 L1 x0 64.056 X2 L2 x0 26.512

 А я  я :  А я  я :

G1 L1 g0 7.705 C G2 L2 g0 3.189 C

B1 L1 b0 394.192 C B2 L2 b0 163.152 C
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 я .  -   - я .  

 В : L3 38.332  В : L4 44.516

А    я: А    я:

R3 L3 r0 3.757 R4 L4 r0 4.363

X3 L3 x0 16.444 X4 L4 x0 19.097

 А я  я :  А я  я :

G3 L3 g0 1.978 C G4 L4 g0 2.297 C

B3 L3 b0 101.196 C B4 L4 b0 117.522 C

  -   -   

 В : L5 23.27  В : L6 32.312

А    я: А    я:

R5 L5 r0 2.28 R6 L6 r0 3.167

X5 L5 x0 9.983 X6 L6 x0 13.862

 А я  я :  А я  я :

G5 L5 g0 1.201 C G6 L6 g0 1.667 C

B5 L5 b0 61.433 C B6 L6 b0 85.304 C

 И  -   -  

 В : L7 70.029  В : L8 56.508

А    я: А    я:

R7 L7 r0 6.863 R8 L8 r0 5.538

X7 L7 x0 30.042 X8 L8 x0 24.242
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 А я  я :  А я  я :

G7 L7 g0 3.613 C G8 L8 g0 2.916 C

B7 L7 b0 184.877 C B8 L8 b0 149.181 C

  - /   я Э  - я 

 В : L9 2.534  В : L10 22

А    я: А    я:

R9 L9 r0  0.5 0.124 R10 L10 r0 2.156

X9 L9 x0  0.5 0.544 X10 L10 x0 9.438

 А я  я :  А я  я :

G9 L9 g0  0.5 0.065 C G10 L10 g0 1.135 C

B9 L9 b0  0.5 3.345 C B10 L10 b0 58.08 C

  - Ч -2    - -2

 В : L11 121.75  В : L12 51.846

А    я: А    я:

R11 L11 r0 11.931 R12 L12 r0 5.081

X11 L11 x0 52.231 X12 L12 x0 22.242

 А я  я :  А я  я :

G11 L11 g0 6.282 C G12 L12 g0 2.675 C

B11 L11 b0 321.42 C B12 L12 b0 136.873 C

 Ч -2 - я Э    я Э  - -38

 В : L13 165.951  В : L14 110.8
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А    я: А    я:

R13 L13 r0 16.263 R14 L14 r0 10.858

X13 L13 x0 71.193 X14 L14 x0 47.533

 А я  я :  А я  я :

G13 L13 g0 8.563 C G14 L14 g0 5.717 C

B13 L13 b0 438.111 C B14 L14 b0 292.512 C

 я Э  - И    -38 - 

 В : L15 102.799  В : L16 62

А    я: А    я:

R15 L15 r0 10.074 R16 L16 r0 6.076

X15 L15 x0 44.101 X16 L16 x0 26.598

 А я  я :  А я  я :

G15 L15 g0 5.304 C G16 L16 g0 3.199 C

B15 L15 b0 271.389 C B16 L16 b0 163.68 C

 я Э  - /    /  -  1

 В : L17 38.267  В : L18 39.905

А    я: А    я:

R17 L17 r0 3.75 R18 L18 r0 3.911

X17 L17 x0 16.417 X18 L18 x0 17.119

 А я  я :  А я  я :

G17 L17 g0 1.975 C G18 L18 g0 2.059 C

B17 L17 b0 101.025 C B18 L18 b0 105.349 C
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 Э  -  2   1 - И

 В : L19 102.164  В : L20 0.528

А    я: А    я:

R19 L19 r0 10.012 R20 L20 r0 0.052

X19 L19 x0 43.828 X20 L20 x0 0.227

 А я  я :  А я  я :

G19 L19 g0 5.272 C G20 L20 g0 0.027 C

B19 L19 b0 269.713 C B20 L20 b0 1.394 C

  2 - И   1 - 

 В : L21 0.635  В : L22 69.501

А    я: А    я:

R21 L21 r0 0.062 R22 L22 r0 6.811

X21 L21 x0 0.272 X22 L22 x0 29.816

 А я  я :  А я  я :

G21 L21 g0 0.033 C G22 L22 g0 3.586 C

B21 L21 b0 1.676 C B22 L22 b0 183.483 C

  2 -   - 

 В : L23 47.151  В : L24 55.546

А    я: А    я:

R23 L23 r0 4.621 R24 L24 r0 5.444

X23 L23 x0 20.228 X24 L24 x0 23.829

 А я  я :  А я  я :

G23 L23 g0 2.433 C G24 L24 g0 2.866 C
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B23 L23 b0 124.479 C B24 L24 b0 146.641 C

 ч я - -2  ч я - -2

 В : L25 67.8  В : L26 47.7

А    я: А    я:

R25 L25 r0 6.644 R26 L26 r0 4.675

X25 L25 x0 29.086 X26 L26 x0 20.463

 А я  я :  А я  я :

G25 L25 g0 3.498 C G26 L26 g0 2.461 C

B25 L25 b0 178.992 C B26 L26 b0 125.928 C

  -  

 В : L27.1 135.818

А    я:  А я  я :

R27.1 L27.1 r0 13.31 G27.1 L27.1 g0 7.008 C

X27.1 L27.1 x0 58.266 B27.1 L27.1 b0 358.56 C

 : А -240

У  я: r0 0.121 / x0 0.435 /

У  : g0 0.0558 / b0 2.6 /

  -   ч я - А -2

 В : L27.2 102.577  В : L28 75.71

А    я: А    я:

R27.2 L27.2 r0 12.412 R28 L28 r0 9.161

X27.2 L27.2 x0 44.621 X28 L28 x0 32.934
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 А я  я :  А я  я :

G27.2 L27.2 g0 5.724 C G28 L28 g0 4.225 C

B27.2 L27.2 b0 266.7 C B28 L28 b0 196.846 C

И :

R27 R27.1 R27.2 25.722

X27 X27.1 X27.2 102.887

B27 B27.1 B27.2 625.26 C

G27 G27.1 G27.2 12.732 C

 Ч -2 - А -2  

 В : L29 60.098

А    я:

R29 L29 r0 7.272

X29 L29 x0 26.143

 А я  я :

G29 L29 g0 3.353 C

B29 L29 b0 156.255 C

 : А -120

У  я: r0 0.249 / x0 0.427 /

У я : b0 2.66 /

  - ч я   ч я - 

 В : L30 26.51  В : L31 16.5

А    я: А    я:

R30 L30 r0 6.601 R31 L31 r0 4.109
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X30 L30 x0 11.32 X31 L31 x0 7.045

я : я :

B30 L30 b0 70.517 C B31 L31 b0 43.89 C

  -     - 

 В : L32.1 6.9  В : L33.1 7.2

А    я: А    я:

R32.1 L32.1 r0 1.718 R33.1 L33.1 r0 1.793

X32.1 L32.1 x0 2.946 X33.1 L33.1 x0 3.074

я : я :

B32.1 L32.1 b0 18.354 C B33.1 L33.1 b0 19.152 C

  - Ч  - 

 В : L34 15.78  В : L35.1 30.58

А    я: А    я:
R34 L34 r0 3.929 R35.1 L35.1 r0 7.614

X34 L34 x0 6.738 X35.1 L35.1 x0 13.058

я : я :
B34 L34 b0 41.975 C B35.1 L35.1 b0 81.343 C

 Ч  - 

 В : L36.1 30.58

А    я:

R36.1 L36.1 r0 7.614

X36.1 L36.1 x0 13.058

я :

B36.1 L36.1 b0 81.343 C
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 : А -185

У  я: r0 0.162 / x0 0.413 /

У я : b0 2.75 /

  -    - 

 В : L35.2 17.6  В : L32.2 15.6

А    я: А    я:

R35.2 L35.2 r0 2.851 R32.2 L32.2 r0 2.527

X35.2 L35.2 x0 7.269 X32.2 L32.2 x0 6.443

я : я :

B35.2 L35.2 b0 48.4 C B32.2 L32.2 b0 42.9 C

R35 R35.1 R35.2 10.466 R32 R32.1 R32.2 4.245

X35 X35.1 X35.2 20.326 X32 X32.1 X32.2 9.389

B35 B35.1 B35.2 129.743 C B32 B32.1 B32.2 61.254 C

  -  Ч  - 

 В : L33.2 17.6  В : L36.2 17.6

А    я: А    я:

R33.2 L33.2 r0 2.851 R36.2 L36.2 r0 2.851

X33.2 L33.2 x0 7.269 X36.2 L36.2 x0 7.269

я : я :

B33.2 L33.2 b0 48.4 C B36.2 L36.2 b0 48.4 C

R33 R33.1 R33.2 4.644 R36 R36.1 R36.2 10.466
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X33 X33.1 X33.2 10.343 X36 X36.1 X36.2 20.326

B33 B33.1 B33.2 67.552 C B36 B36.1 B36.2 129.743 C

:

а а е ы а ф а а а ки Ц - 250000/220:

S 250 250

U .250 242 ∆P 250 220 R 250 0.6

∆Qx250 1125 а X 250 25.7U .250 15.75

а ая :

B 250
∆Qx250 103

U .250
2

19.21

ая :  а а :

K 250
U .250

U .250
0.065G 250

∆P 250 103

U .250
2

3.757

а а е ы а ф а а а ки Ц - 125000/110: 

S 125 125

U .125 121 ∆P 125 120 R 125 0.37

∆Qx125 687.5 а X 125 12.3U .125 10.5

а ая :

B 125
∆Qx125 103

U .125
2

46.957
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ая :  а а :

K 125
U .125

U .125
0.087G 125

∆P 125 103

U .125
2

8.196

а а е ы ав а ф а а а ки А Ц  - 167000/500/220:

Sа 167 167 U .167 230 ∆P 167 125

U .167 500 U .167 15.75 ∆Q 167 2004 а

Xа 167 61.1 Rа 167 0.58

Xа 167 0 Rа 167 0.39

Xа 167 113.5 Rа 167 2.9

а ая :

 а а :

Bа 167
∆Q 167 103

U .167
2

8.016

Kа 167
U .167

U .167
0.46

ая :

Kа 167
U .167

U .167
0.032

Gа 167
∆P 167 103

U .167
2

0.5

а а е ы ав а ф а а а ки А Ц  - 250000/500/110:

Sа 250 250 U .250 121 ∆P 250 250

U .250 500 U .250 11 ∆Q 250 1125 а

Xа 250 137.5 Rа 250 2.28

Xа 250 0 Rа 250 0.28

Xа 250 192.5 Rа 250 5.22

а ая :
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Bа 250
∆Q 250 103

U .250
2

4.5  а а :

Kа 250
U .250

U .250
0.242ая :

Gа 250
∆P 250 103

U .250
2

1 Kа 250
U .250

U .250
0.022

а а е ы ав а ф а а а ки А Ц  - 250000/220/110:

Sа 250 250 U .250 121 ∆P 250 145

U .250 230 U .250 10.5 ∆Q 250 1250 а

Xа 250 25.5 Rа 250 0.2

Xа 250 0 Rа 250 0.2

Xа 250 45.1 Rа 250 0.4

а ая :

Bа 250
∆Q 250 103

U .250
2

23.629  а а :

Kа 250
U .250

U .250
0.526ая :

Gа 250
∆P 250 103

U .250
2

2.741 Kа 250
U .250

U .250
0.046

а а е ы ав а ф а а а ки А Ц  - 63000/220/110:

Sа 63 63 U .63 121 ∆P 63 45

U .63 230 U .63 38.5 ∆Q 63 315 а

Xа 63 104 Rа 63 1.4

Xа 63 0 Rа 63 1.4

Xа 63 195.6 Rа 63 2.8
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а ая :

Bа 63
∆Q 63 103

U .63
2

5.955  а а :

Kа 63
U .63

U .63
0.526ая :

Gа 63
∆P 63 103

U .63
2

0.851 Kа 63
U .63

U .63
0.167

а а е ы ав а ф а а а ки А Ц  - 125000/220/110:

Sа 125 125 U .125 121 ∆P 125 65

U .125 230 U .125 11 ∆Q 125 625 а

Xа 125 59.2 Rа 125 0.55

Xа 125 0 Rа 125 0.48 Xа 125
11 U .125

2

100 Sа 125
46.552

Xа 125 131 Rа 125 3.2

а ая : Rа 125
350 U .125

2

Sа 125
2

10 3 1.185

Bа 125
∆Q 125 103

U .125
2

11.815
 а а :

ая : Kа 63
U .125

U .125
0.526

Gа 63
∆P 125 103

U .125
2

1.229
Kа 63

U .125

U .125
0.048

а а е ы а ф а а а ки  - 20000/220:

S 20 20000 R 20 5.7 X 20 275 ∆P 20 50

U .20 230 R 20 5.7 X 20 0 ∆Qx20 300 а

U .20 38.5 R 20 5.7 X 20 148

U .20 11
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а ая :  а а :

B 20
∆Qx20 103

U .20
2

5.671 K 20
U .20

U .20
0.167

ая : K 20
U .20

U .20
0.048

G 20
∆P 20 103

U .20
2

0.945

а а е ы а ф а а а ки  - 25000/220:

S 25 25

R 25 5.7 X 25 275 ∆P 25 50U .25 230

R 25 5.7 X 25 0 ∆Qx25 300 аU .25 38.5

R 25 5.7 X 25 148U .25 11

а ая :

 а а :
B 25

∆Qx25 103

U .25
2

5.671

K 25
U .25

U .25
0.167

ая :

K 25
U .25

U .25
0.048G 25

∆P 25 103

U .25
2

0.945

 ч    500   я 

 500  я Э  - ч я  

1  ч :

 : 3 330

У  я: r0 0.029 / x0 0.308 /

У  : g0 0.032 / b0 3.6 /

 В : L1 345.255
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А    я:

R1 L1 r0 10.012

X1 L1 x0 106.339

 А я  я :

G1 L1 g0 11.048 C

B1 L1 b0 1.243 103 C

2  ч :

j 1

У  : g01 0.032 10 6 / b01 3.6 10 6 /

В   :

ZB.1
r0 j x0

g01 j b01
292.875 12.453i

 я  :

γ1 r0 j x0  g01 j b01  5.42 10 5 1.054i 10 3

я   -   щ я:

Z .1 ZB.1 sinh γ1 L1  9.555 104.036i

Y .1

tanh
γ1 L1

2






ZB.1
106 6.31 628.382i

 500  я Э  - Ч -2  

1  ч :

 : 3 330

У  я: r0 0.029 / x0 0.308 /

У  : g0 0.032 / b0 3.6 /

 В : L2 291.9
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А    я:

R2 L2 r0 8.465

X2 L2 x0 89.905

 А я  я :

G2 L2 g0 9.341 C

B2 L2 b0 1.051 103 C

2  ч :

j 1

У  : g01 0.032 10 6 / b01 3.6 10 6 /

В   :

ZB.2
r0 j x0

g01 j b01
292.875 12.453i

 я  :

γ2 r0 j x0  g01 j b01  5.42 10 5 1.054i 10 3

я   -   щ я:

Z .2 ZB.2 sinh γ2 L2  8.188 88.511i

Y .2

tanh
γ2 L2

2






ZB.2
106 5.142 529.588i

 500  ч я -  

1  ч :

 : 3 300

У  я: r0 0.034 / x0 0.31 /

У  : g0 0.032 / b0 3.97 /

 В : L3 95.392
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А    я:

R3 L3 r0 3.243

X3 L3 x0 29.572

 А я  я :

G3 L3 g0 3.053 C

B3 L3 b0 378.706 C

2  ч :

j 1

У  : g01 0.032 10 6 / b01 3.97 10 6 /

В   :

ZB.3
r0 j x0

g01 j b01
279.912 14.173i

 я  :

γ3 r0 j x0  g01 j b01  6.522 10 5 1.111i 10 3

я   -   щ я:

Z .3 ZB.3 sinh γ3 L3  3.231 29.517i

Y .3

tanh
γ3 L3

2






ZB.3
106 1.549 189.53i

 500  Ч -2 - я

1  ч :

 : 300

У  я: r0 0.034 / x0 0.31 /

У  : g0 0.032 / b0 3.97 /

 В : L4 189.5
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А    я:

R4 L4 r0 6.443

X4 L4 x0 58.745

 А я  я :

G4 L4 g0 6.064 C

B4 L4 b0 752.315 C

2  ч :

j 1

У  : g01 0.032 10 6 / b01 3.97 10 6 /

В   :

ZB.4
r0 j x0

g01 j b01
279.912 14.173i

 я  :

γ4 r0 j x0  g01 j b01  6.522 10 5 1.111i 10 3

я   -   щ я:

Z .4 ZB.4 sinh γ4 L4  6.345 58.319i

Y .4

tanh
γ4 L4

2






ZB.4
106 3.208 377.546i

 500  я - 

1  ч :

 : 300

У  я: r0 0.034 / x0 0.31 /

У  : g0 0.032 / b0 3.97 /

 В : L5 117.3
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А    я:

R5 L5 r0 3.988

X5 L5 x0 36.363

 А я  я :

G5 L5 g0 3.754 C

B5 L5 b0 465.681 C

2  ч :

j 1

У  : g01 0.032 10 6 / b01 3.97 10 6 /

В   :

ZB.5
r0 j x0

g01 j b01
279.912 14.173i

 я  :

γ5 r0 j x0  g01 j b01  6.522 10 5 1.111i 10 3

я   -   щ я:

Z .5 ZB.5 sinh γ5 L5  3.965 36.262i

Y .5

tanh
γ5 L5

2






ZB.5
106 1.918 233.169i
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 :

В :    ,    . 

167



167 

 

  

 я    RastrWin3 

       : 

   U_  P_  Q_  _  Q_  V_  Q_min Q_max V dV 

 1 Э   500 500   868 -297.4 508.5 -277.5 555 508.5 1.7 

 2  1 Э   500  16 19.9 14.6 157 102.1 17 -78.5 157 16.98 6.13 

 3  1 Э  500  500        518.65 3.73 

 4  2 Э  500  500        518.75 3.75 

 5  1 Э  500  16 1.6 1.3      16.59 3.67 

 6  2 Э  500  16 18.6 15.3 160 78.7 17 -80 160 17.03 6.44 

+ 7 Э   220 220   139 139 242.1 -69.5 139 238.62 8.46 

 8  1 Э   220 16 42.7 33.5 361 283.1 16.3 -180.5 361 16.33 2.06 

 9  1 Э   220 220        225.92 2.69 

 10  2 Э   220 220        230.43 4.74 

 11  1 Э   220 10 10.4 8.6 81 33.2 10.6 -40.5 81 10.6 6 

 12  2 Э   220 10 1.3 1.1      10.59 5.9 

 13 Э   110 110 67.8 8.8  -213.9 118.8 -1,000.00 1,000.00 118.82 8.02 

 14  1 Э  110 10 11.7 8.8 83 31.7 10.5 -41.5 83 10.54 5.4 

 15  я  500 500        497.01 -0.6 

 16  1  я  500 500        492.89 -1.42 

 17  1  я 10        10.84 8.44 

 18  2  я  500 500        492.89 -1.42 

 19  2  я 10 0.6 0.2      10.84 8.42 

 20  я  220 220 11.8 -25.7      231.42 5.19 

 21    500 500        499.3 -0.14 

 22    220 220 355.1 41.4  125.5 230.5 -1,000.00 1,000.00 230.5 4.77 

 23  -2  500 500        508.81 1.76 
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   U_  P_  Q_  _  Q_  V_  Q_min Q_max V dV 

 24  -2  220 220 0.5 0.1      233.82 6.28 

 25  я  500 500        501.28 0.26 

 26  я  220 220 188.3 41  -89.1 224.2 -1,000.00 1,000.00 224.2 1.91 

 27   220 220        231.51 5.23 

 28  1   220 220        226.84 3.11 

 29  1   220 35 14.3 4.6      37.12 6.06 

 30  2   220 220        226.82 3.1 

 31  2   220 35 18.6 6.5      36.77 5.07 

 32     220 110 21 4.7      114.53 4.11 

 33    220 220        229.4 4.27 

 34  1 220        219.37 -0.28 

 35  2 220        219.37 -0.28 

 36    35 35 10.8 5.1      36.61 4.61 

 37    10 10 22.2 4.9      10.4 4.02 

 38 -38 220 6.6 1.6      232.75 5.8 

 39  /  220 31.2 29.4      229.31 4.23 

 40   220 220 15.9 3.9      226.76 3.07 

 41  я /  220 220 14.9 7      225.86 2.66 

 42    220 220 29.4 18  62.2 226.1 -1,000.00 1,000.00 226.1 2.77 

 43    110 110 58.2 29.9      115.99 5.44 

 44    220 220    19 231.9 -1,000.00 1,000.00 231.9 5.41 

 45    110 110 33.3 9.4      120.69 9.72 

 46   220 220 0.1 1.2      231.2 5.09 
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   U_  P_  Q_  _  Q_  V_  Q_min Q_max V dV 

 47    220 220    11.7 230.6 -1,000.00 1,000.00 230.6 4.82 

 48    110 110 80.5 19.6      119.73 8.85 

 49  -2  220 220 129.8 37.7  27.4 230.2 -1,000.00 1,000.00 230.19 4.63 

 50  -2  220 220    83.5 225.5 -1,000.00 1,000.00 225.5 2.5 

 51  -2  110 110 301.5 128.1      111.15 1.04 

 52 я Э   220 220 128.8 2.3  11.5 224.9 -1,000.00 1,000.00 224.9 2.23 

 53  /  220 220 27.4 18.9      234.15 6.43 

 54   110 110 1.4 0.2      114.78 4.35 

 55   110 110 3.7 1.8      113.82 3.48 

 56   110 110 52.9 0.6      111.81 1.65 

 57  я 110 110 4.7 1.2      114.03 3.66 

 58   110 110 26.4 0.5      113.05 2.77 

 59  1   220 220        231.53 5.24 

 60  2   220 220        231.52 5.24 

 

T  N  N   R X B G /r N_  _  P_  Q_  I max 

-  1 2 

Э   500 -  1  
Э   500  2.56 137.5 4.5 1 0.032   137 73 176 

-  1 3 

Э   500 -  1 

 Э  500  0.58 61.1 8 0.5 1   117 80 161 

-  3 7 

 1 Э  500  –  

Э   220 0.39    0.46   119 88 165 
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T  N  N   R X B G /r N_  _  P_  Q_  I max 

-  3 5 

 1 Э  500  – 

  1 Э  500  2.9 113.5   0.032   -2 -1 2 

-  1 4 

Э   500 -  2  
Э  500  0.58 61.1 8 0.5 1   117 81 161 

-  4 7 

 2 Э  500  –  

Э   220 0.39    0.46   -24 34 46 

-  4 6 

 2 Э  500  -  2 
Э  500  2.9 113.5   0.032   141 54 168 

-  7 8 

Э   220 -  1 Э   
220 0.3 12.85 38.4 7.5 0.065   317 214 926 

-  7 9 

Э   220 -  1 

 Э   220 0.2 25.5 23.6 2.7 1   35 -121 304 

-  9 13 

 1 Э   220 –  

Э   110 0.2    0.526   -35 -132 350 

-  9 11 

 1 Э   220 –  

 1 Э   220 0.4 45.1   0.046   71 20 187 

-  7 10 

Э   220 -  2 

 Э   220 0.2 25.5 23.6 2.7 1   37 -79 210 

-  10 13 

 2 Э   220 – 

 Э   110 0.2    0.516 7 1 38 -73 206 

-  10 12 

 2 Э   220 -  2 
Э   220 0.4 45.1   0.046   -1 -1 4 

-  13 14 Э   110 -  1 Э  110 0.37 12.3 46.6 8.2 0.087   71 18 356 

-  15 16 

 я  500 -  1 
 я  500 0.58 61.1 8 0.5 1   -184 -38 219 
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T  N  N   R X B G /r N_  _  P_  Q_  I max 

-  16 20 

 1  я  500 - 
 я  220 0.39    0.47 5 2 -184 -27 218 

-  16 17 

 1  я  500 - 
 1  я 2.9 113.5   0.022   0 0 0 

-  15 18 

 я  500 -  2 
 я  500 0.58 61.1 8 0.5 1   -184 -38 219 

-  18 20 

 2  я  500 - 
 я  220 0.39    0.47 5 2 -184 -27 217 

-  18 19 

 2  я  500 - 

 2  я 2.9 113.5   0.022   -1 0 1 

-  21 22 

   500 –  

   220 0.97 61.6 8 0.5 0.46   -355 3 411 

-  50 51 

 -2  220 –  

 -2  110 1.03 59.2 11.8  0.526   -101 -59 299 

-  50 51 

 -2  220 –  

 -2  110 1.03 59.2 11.8  0.526   -101 -59 299 

-  50 51 

 -2  220 –  

 -2  110 1.03 59.2 11.8  0.526   -101 -59 299 

-  23 24 

 -2  500 –  

 -2  220 0.97 61.1 8 0.5 0.46   -233 -9 265 

-  25 26  я  500 -  я  220 0.97 61.1 8 0.5 0.46   -245 -119 314 

-  27 28   220    1   220 1.4 104 6 0.9 1   -27 -11 73 

-  28 32 

 1   220 -    
  220 1.4    0.505 8 1 -13 -4 33 

-  28 29 

 1   220 -  1  
  220 2.8 195.6   0.167   -14 -5 39 

-  27 30   220 -  2   220 1.4 104 6 0.9 1   -27 -11 73 
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T  N  N   R X B G /r N_  _  P_  Q_  I max 

-  30 32 

 2   220 -    
  220 1.4    0.505 8 1 -8 -1 21 

-  30 31 

 2   220 -  2  
  220 2.8 195.6   0.167   -19 -8 52 

-  44 45    220 -    110 1.4 52 11.9 1.7 0.526   -33 -11 88 

-  42 43    220 -    110 1.03 59.2 11.8 1.2 0.526   -75 -24 202 

-  42 43    220 -    110 1.03 59.2 11.8 1.2 0.526   -75 -24 202 

-  47 48    220 -    110 1.03 59.2 11.8 1.2 0.526   -40 -12 106 

-  47 48    220 -    110 1.03 59.2 11.8 1.2 0.526   -40 -12 106 

Э  1 23 Э   500 -  -2  500 8.18 88.51 -529.6 5.1    -593 64 678 

Э  1 15 

Э   500 –  

 я  500 9.55 104.04 -628.4 6.3    -645 -1 733 

Э  15 21 

 я  500 –  

   500 3.23 29.52 -189.5 1.6    -259 86 317 

Э  25 21 

 я  500 – 

    500 3.96 36.26 -233.2 1.9    -98 12 124 

Э  23 25 

 -2  500 –  

 я  500 6.44 58.74 -752.3 6.1    -348 57 414 

Э  50 22 

 -2  220 –  

   220 5.08 22.24 -136.9 2.7    -1 54 139 

Э  20 50 

 я  220 –  

 -2  220 4.68 20.46 -125.9 2.5    -181 -28 459 

Э  20 50 

 я  220 –  

 -2  220 6.64 29.09 -179 3.5    -127 -17 324 
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T  N  N   R X B G /r N_  _  P_  Q_  I max 

Э  20 42 

 я  220 –  

   220 6.06 26.51 -163.2 3.2    -36 -34 139 

Э  20 49 

 я  220 –  

 -2  220 9.16 32.93 -196.8 4.2    -12 0 39 

Э  7 38 Э   220 - -38 10.86 47.53 -292.5 5.7    -118 0 286 

Э  7 53 Э   220 -  /  220 3.75 16.42 -101 2    -184 -25 452 

Э  53 59  /  220 -  1   220 3.91 17.12 -105.3 2.1    -155 -1 381 

Э  7 60 Э   220 -  2   220 10.01 43.83 -269.7 5.3    -131 -8 319 

Э  59 27  1   220 -   220 0.05 0.23 -1.4 0    -61 -7 153 

Э  60 27  2   220 -   220 0.06 0.27 -1.7 0    7 -15 42 

Э  59 33 

 1   220 –  

   220 6.81 29.82 -183.5 3.6    -92 7 230 

Э  60 33 

 2   220 –  

   220 4.62 20.23 -124.5 2.4    -135 6 336 

Э  38 33 -38 -    220 6.08 26.6 -163.7 3.2    -108 -3 270 

-  33 34    220 -  1 7.3 327.98 11.7 1.6 1   -17 -8 47 

-  34 36  1 -    35 5.59    0.167   -5 -3 16 

-  34 37  1 -    10 12.55 165.3   0.048   -11 -3 30 

-  33 35    220 -  2 7.3 327.98 11.7 1.6 1   -17 -8 47 

-  35 36  2 -    35 5.59    0.167   -5 -3 16 

-  35 37  2 -    10 12.55 165.3   0.048   -11 -3 30 

Э  33 39    220 -  /  0.12 0.54 -3.3 0.1    -31 -29 108 

Э  33 40    220 -   220 5.54 24.24 -149.2 2.9    -183 13 463 
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T  N  N   R X B G /r N_  _  P_  Q_  I max 

Э  40 41   220 -  я /  220 4.36 19.1 -117.5 2.3    -164 24 422 

Э  41 42  я /  220 -    220 3.76 16.44 -101.2 2    -146 35 385 

Э  33 44    220 -    220 25.72 102.89 -625.3 12.7    -82 35 226 

Э  44 46    220 -   220 3.17 13.86 -85.3 1.7    -41 0 102 

Э  46 47   220 -    220 2.28 9.98 -61.4 1.2    -40 -3 102 

Э  44 47    220 -    220 5.44 23.83 -146.6 2.9    -41 0 103 

Э  24 44  -2  220 -    220 11.93 52.23 -321.4 6.3    -37 8 94 

Э  24 49 

 -2  220 – 

  -2  220 7.27 26.14 -156.3 3.4    -120 2 297 

Э  43 57    110 -  я 110 6.6 11.32 -70.5     -32 -1 159 

Э  57 58  я 110 -   110 4.11 7.04 -43.9     -27 0 135 

Э  43 54    110 -   110 4.24 9.39 -61.3     -31 -1 157 

Э  43 54    110 -   110 4.64 10.34 -67.6     -29 -1 143 

Э  54 55   110 -   110 3.93 6.74 -42     -26 -1 133 

Э  54 56   110 -   110 10.47 20.33 -129.7     -32 0 159 

Э  55 56   110 -   110 10.47 20.33 -129.7     -22 1 114 

Э  24 52 

 -2  220 –  

я Э   220 16.26 71.19 -438.1 8.6    -75 -4 193 

Э  26 52 

 я  220 –  

я Э   220 2.16 9.44 -58.1 1.1    -56 31 165 
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N_  N_   I_  I_   I _25 I _  I/I_dop 

1 23 Э   500 -  -2  500 678 661  2,040.00 2,539.80 26.7 

1 15 Э   500 -  я  500 733 730  2,190.00 2,726.50 26.9 

15 21  я  500 -    500 317 303  2,040.00 2,539.80 12.5 

25 21  я  500 -    500 114 124  2,040.00 2,539.80 4.9 

23 25  -2  500 -  я  500 400 414  2,040.00 2,539.80 16.3 

50 22  -2  220 -    220 139 121  710 884 15.7 

20 50  я  220 -  -2  220 457 459  710 884 51.9 

20 50  я  220 -  -2  220 321 324  710 884 36.6 

20 42  я  220 -    220 123 139  710 884 15.7 

20 49  я  220 -  -2  220 29 39  605 753.2 5.2 

7 38 Э   220 - -38 286 286  710 884 32.3 

7 53 Э   220 -  /  220 450 452  710 884 51.1 

53 59  /  220 -  1   220 381 381  710 884 43.1 

7 60 Э   220 -  2   220 317 319  710 884 36.1 

59 27  1   220 -   220 153 153  710 884 17.3 

60 27  2   220 -   220 42 42  710 884 4.8 

59 33  1   220 -    220 230 228  710 884 26 

60 33  2   220 -    220 336 335  710 884 38 

N_bd я E  +/-   V_  V_  N_   N_   

1  220 % +   230 121 6 -2 6 2 

2  500 % +   500 230 6 -2.1 6 2.1 

3   % +  . 230 230 12 -1 12 1 
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N_  N_   I_  I_   I _25 I _  I/I_dop 

38 33 -38 -    220 269 270  710 884 30.5 

33 39    220 -  /  108 108  710 884 12.2 

33 40    220 -   220 463 460  710 884 52.3 

40 41   220 -  я /  220 422 419  710 884 47.7 

41 42  я /  220 -    220 385 382  710 884 43.6 

33 44    220 -    220 226 199  710 884 25.5 

44 46    220 -   220 101 102  710 884 11.5 

46 47   220 -    220 101 102  710 884 11.5 

44 47    220 -    220 101 103  710 884 11.6 

24 44  -2  220 -    220 94 93  710 884 10.6 

24 49  -2  220 -  -2  220 297 297  605 753.2 39.5 

43 57    110 -  я 110 158 159  390 485.6 32.7 

57 58  я 110 -   110 135 135  390 485.6 27.8 

43 54    110 -   110 157 157  520 647.4 24.2 

43 54    110 -   110 142 143  520 647.4 22 

54 55   110 -   110 133 133  390 485.6 27.4 

54 56   110 -   110 159 159  520 647.4 24.6 

55 56   110 -   110 114 114  520 647.4 17.6 

24 52  -2  220 - я Э   220 185 193  710 884 21.8 

26 52  я  220 - я Э   220 165 161  710 884 18.7 
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178 

 

   

 я    RastrWin3 

 

       : 

   U_  P_  Q_  _  Q_  V_  Q_min Q_max V dV 

 1 Э   500 500   439.5 -75.7 510.5 -277.5 555 510.52 2.1 

 2  1 Э   500  16 18.9 13.4 170 23.9 16.4 -85 170 16.4 2.5 

 3  1 Э  500  500        507.61 1.52 

 4  2 Э  500  500        507.61 1.52 

 5  1 Э  500  16 15.9 12.3 166 26.9 16.3 -83 166 16.34 2.12 

 6  2 Э  500  16 17.6 11.9 169 25.2 16.3 -84.5 169 16.33 2.06 

+ 7 Э   220 220 5.9 3.4 43 43 240.1 -21.5 43 233.47 6.12 

 8  1 Э   220 16          

 9  1 Э   220 220        225.73 2.6 

 10  2 Э   220 220        225.73 2.6 

 11  1 Э   220 10 0.7 1      10.37 3.75 

 12  2 Э   220 10 0.6 0.6      10.38 3.78 

 13 Э   110 110 38.7 -6.1  -155.6 118.7 -1,000.00 1,000.00 118.74 7.95 

 14  1 Э  110 10 11.3 8.9 83.2 28.1 10.5 -41.6 83 10.5 5 

 15  я  500 500        495.01 -1 

 16  1  я  500 500        480.62 -3.88 
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   U_  P_  Q_  _  Q_  V_  Q_min Q_max V dV 

 17  1  я 10        10.57 5.74 

 18  2  я  500 500        480.62 -3.88 

 19  2  я 10 0.4 0.2      10.57 5.72 

 20  я  220 220 16.5 -26.1      239.61 8.91 

 21    500 500        501.75 0.35 

 22    220 220 223.1 -3.4  9.2 230.7 -1,000.00 1,000.00 230.73 4.88 

 23  -2  500 500        517.5 3.5 

 24  -2  220 220 0.7 0.2      237.21 7.82 

 25  я  500 500        508.33 1.67 

 26  я  220 220 91.9 25.5  -89.3 228.5 -1,000.00 1,000.00 228.5 3.86 

 27   220 220        232.32 5.6 

 28  1   220 220        230.54 4.79 

 29  1   220 35 7.6 3      38.04 8.68 

 30  2   220 220        230.54 4.79 

 31  2   220 35 8.4 3.1      38.01 8.61 

 32     220 110 13.5 0.4      109.14 -0.79 

 33    220 220        231.94 5.43 

 34  1 220        216.68 -1.51 

 35  2 220        216.68 -1.51 

 36    35 35 5.2 3.9      36.17 3.36 

 37    10 10 11.6 2.5      10.35 3.5 

 38 -38 220 7.2 1.7      232.9 5.87 

 39  /  220 22.2 20.8      231.88 5.4 
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   U_  P_  Q_  _  Q_  V_  Q_min Q_max V dV 

 40   220 220 10 4.1      230.74 4.88 

 41  я /  220 220 17.1 10      230.14 4.61 

 42    220 220 45.1 15.7  -7.6 230.4 -1,000.00 1,000.00 230.44 4.75 

 43    110 110 38.8 19.2      119.5 8.64 

 44    220 220    8.3 235.2 -1,000.00 1,000.00 235.22 6.92 

 45    110 110 19.8 1.9      116.03 5.48 

 46   220 220 0.1 1.2      234.34 6.52 

 47    220 220    -11.5 233.6 -1,000.00 1,000.00 233.6 6.18 

 48    110 110 53.1 12.2      117.08 6.43 

 49  -2  220 220 68.2 13.5  -51.8 233.6 -1,000.00 1,000.00 233.55 6.16 

 50  -2  220 220    -69.9 230.2 -1,000.00 1,000.00 230.21 4.64 

 51  -2  110 110 152.5 76.8      117.19 6.53 

 52 я Э   220 220 48.8 10.1  2.3 229.3 -1,000.00 1,000.00 229.28 4.22 

 53  /  220 220 11.1 7      232.65 5.75 

 54   110 110 0.6 0.2      118.9 8.09 

 55   110 110 2 0.7      118.4 7.64 

 56   110 110 29.4 3.1      117.2 6.54 

 57  я 110 110 2.4 1      118.25 7.5 

 58   110 110 14.5 3.1      117.58 6.89 

 59  1   220 220        232.32 5.6 

 60  2   220 220        232.33 5.6 
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T  N  N   R X B G /r N_  _  P_  Q_  I max 

-  1 2 

Э   500 -  1  
Э   500  2.56 137.5 4.5 1 0.032   151 -3 170 

-  1 3 

Э   500 –  

 1 Э  500  0.58 61.1 8 0.5 1   59 -27 73 

-  3 7 

 1 Э  500  –  

Э   220 0.39    0.46   -91 -29 109 

-  3 5 

 1 Э  500  – 

  1 Э  500  2.9 113.5   0.032   150 5 171 

-  1 4 

Э   500 –  

 2 Э  500  0.58 61.1 8 0.5 1   59 -27 73 

-  4 7 

 2 Э  500  –  

Э   220 0.39    0.46   -92 -28 109 

-  4 6 

 2 Э  500  -  2 
Э  500  2.9 113.5   0.032   151 3 172 

-  7 8 

Э   220 – 

  1 Э   220 0.3 12.85 38.4 7.5 0.065      

-  7 9 

Э   220 –  

 1 Э   220 0.2 25.5 23.6 2.7 1   16 -72 183 

-  9 13 

 1 Э   220 –  

Э   110 0.2    0.526   17 -68 178 

-  9 11 

 1 Э   220 –  

 1 Э   220 0.4 45.1   0.046   -1 -1 3 

-  7 10 

Э   220 –  

 2 Э   220 0.2 25.5 23.6 2.7 1   16 -72 183 

-  10 13 

 2 Э   220 – 

 Э   110 0.2    0.526   16 -68 179 
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T  N  N   R X B G /r N_  _  P_  Q_  I max 

-  10 12 

 2 Э   220 -  2 
Э   220 0.4 45.1   0.046   -1 -1 2 

-  13 14 Э   110 -  1 Э  110 0.37 12.3 46.6 8.2 0.087   72 14 355 

-  15 16 

 я  500 -  1 
 я  500 0.58 61.1 8 0.5 1   -121 -119 198 

-  16 20 

 1  я  500 - 
 я  220 0.39    0.499 2 2 -121 -110 196 

-  16 17 

 1  я  500 - 
 1  я 2.9 113.5   0.022   0 0 0 

-  15 18 

 я  500 -  2 
 я  500 0.58 61.1 8 0.5 1   -121 -119 198 

-  18 20 

 2  я  500 - 
 я  220 0.39    0.499 2 2 -120 -110 196 

-  18 19 

 2  я  500 - 

 2  я 2.9 113.5   0.022   0 0 1 

-  21 22 

   500 –  

   220 0.97 61.6 8 0.5 0.46   -209 -5 240 

-  50 51 

 -2  220 –  

 -2  110 1.03 59.2 11.8 1.2 0.526   -51 -30 148 

-  50 51 

 -2  220 –  

 -2  110 1.03 59.2 11.8 1.2 0.526   -51 -30 148 

-  50 51 

 -2  220 –  

 -2  110 1.03 59.2 11.8 1.2 0.526   -51 -30 148 

-  23 24 

 -2  500 –  

 -2  220 0.97 61.1 8 0.5 0.46   -135 -18 152 
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T  N  N   R X B G /r N_  _  P_  Q_  I max 

-  25 26  я  500 -  я  220 0.97 61.1 8 0.5 0.46   -107 -98 165 

-  27 28   220    1   220 1.4 104 6 0.9 1   -15 -4 38 

-  28 32 

 1   220 -    
  220 1.4    0.473 11 1 -7 0 18 

-  28 29 

 1   220 -  1  
  220 2.8 195.6   0.167   -8 -3 21 

-  27 30   220 -  2   220 1.4 104 6 0.9 1   -15 -4 38 

-  30 32 

 2   220 -    
  220 1.4    0.473 11 1 -6 0 16 

-  30 31 

 2   220 -  2  
  220 2.8 195.6   0.167   -8 -3 23 

-  44 45    220 -    110 1.4 52 11.9 1.7 0.495 9 1 -20 -3 49 

-  42 43    220 -    110 1.03 59.2 11.8 1.2 0.526   -44 -14 116 

-  42 43    220 -    110 1.03 59.2 11.8 1.2 0.526   -44 -14 116 

-  47 48    220 -    110 1.3 59.2 11.8 1.2 0.505 8 1 -27 -7 68 

-  47 48    220 -    110 1.03 59.2 11.8 1.2 0.505 8 1 -27 -8 68 

Э  1 23 Э   500 -  -2  500 8.18 88.51 -529.6 5.1    -336 121 403 

Э  1 15 

Э   500 –  

 я  500 9.55 104.04 -628.4 6.3    -372 12 439 

Э  15 21 

 я  500 –  

   500 3.23 29.52 -189.5 1.6    -124 149 225 

Э  25 21 

 я  500 – 

    500 3.96 36.26 -233.2 1.9    -86 -53 161 

Э  23 25 

 -2  500 –  

 я  500 6.44 58.74 -752.3 6.1    -196 37 279 
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T  N  N   R X B G /r N_  _  P_  Q_  I max 

Э  50 22 

 -2  220 –  

   220 5.08 22.24 -136.9 2.7    -15 12 49 

Э  20 50 

 я  220 –  

 -2  220 4.68 20.46 -125.9 2.5    -100 -85 327 

Э  20 50 

 я  220 –  

 -2  220 6.64 29.09 -179 3.5    -71 -57 234 

Э  20 42 

 я  220 –  

   220 6.06 26.51 -163.2 3.2    -52 -67 221 

Э  20 49 

 я  220 –  

 -2  220 9.16 32.93 -196.8 4.2    -2 -38 119 

Э  7 38 Э   220 - -38 10.86 47.53 -292.5 5.7    -71 19 181 

Э  7 53 Э   220 -  /  220 3.75 16.42 -101 2    -105 13 261 

Э  53 59  /  220 -  1   220 3.91 17.12 -105.3 2.1    -93 18 235 

Э  7 60 Э   220 -  2   220 10.01 43.83 -269.7 5.3    -76 16 193 

Э  59 27  1   220 -   220 0.05 0.23 -1.4 0    -36 1 90 

Э  60 27  2   220 -   220 0.06 0.27 -1.7 0    7 -10 30 

Э  59 33 

 1   220 –  

   220 6.81 29.82 -183.5 3.6    -56 14 143 

Э  60 33 

 2   220 –  

   220 4.62 20.23 -124.5 2.4    -82 16 207 

Э  38 33 -38 -    220 6.08 26.6 -163.7 3.2    -62 9 155 

-  33 34    220 -  1 5.7 275 5.7 0.9 0.952 7 3 -8 -4 23 

-  34 36  1 -    35 5.7    0.167   -3 -2 9 

-  34 37  1 -    10 5.7 148   0.048   -6 -1 16 
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T  N  N   R X B G /r N_  _  P_  Q_  I max 

-  33 35    220 -  2 5.7 275 5.7 0.9 0.952 7 3 -8 -4 23 

-  35 36  2 -    35 5.7    0.167   -3 -2 9 

-  35 37  2 -    10 5.7 148   0.048   -6 -1 16 

Э  33 39    220 -  /  0.12 0.54 -3.3 0.1    -22 -21 76 

Э  33 40    220 -   220 5.54 24.24 -149.2 2.9    -113 15 284 

Э  40 41   220 -  я /  220 4.36 19.1 -117.5 2.3    -102 17 258 

Э  41 42  я /  220 -    220 3.76 16.44 -101.2 2    -84 25 219 

Э  33 44    220 -    220 25.72 102.89 -625.3 12.7    -45 33 140 

Э  44 46    220 -   220 3.17 13.86 -85.3 1.7    -27 -6 71 

Э  46 47   220 -    220 2.28 9.98 -61.4 1.2    -27 -10 73 

Э  44 47    220 -    220 5.44 23.83 -146.6 2.9    -27 -6 74 

Э  24 44  -2  220 -    220 11.93 52.23 -321.4 6.3    -31 7 79 

Э  24 49 

 -2  220 – 

  -2  220 7.27 26.14 -156.3 3.4    -68 -11 171 

Э  43 57    110 -  я 110 6.6 11.32 -70.5     -17 -3 85 

Э  57 58  я 110 -   110 4.11 7.04 -43.9     -15 -3 73 

Э  43 54    110 -   110 4.24 9.39 -61.3     -17 0 83 

Э  43 54    110 -   110 4.64 10.34 -67.6     -16 0 75 

Э  54 55   110 -   110 3.93 6.74 -42     -14 0 70 

Э  54 56   110 -   110 10.47 20.33 -129.7     -17 0 85 

Э  55 56   110 -   110 10.47 20.33 -129.7     -12 0 61 

Э  24 52 

 -2  220 –  

я Э   220 16.26 71.19 -438.1 8.6    -35 -7 112 



186 

 

   

 я    RastrWin3 

 

T  N  N   R X B G /r N_  _  P_  Q_  I max 

Э  26 52 

 я  220 –  

я Э   220 2.16 9.44 -58.1 1.1    -15 24 70 

 

N_  N_   I_  I_   I _25 I _  I/I_dop 

1 23 Э   500 -  -2  500 403 370  2,040.00 2,539.80 15.9 

1 15 Э   500 -  я  500 421 439  2,190.00 2,726.50 16.1 

15 21  я  500 -    500 225 186  2,040.00 884 25.5 

25 21  я  500 -    500 115 161  2,040.00 884 18.2 

23 25  -2  500 -  я  500 222 279  2,040.00 884 31.5 

50 22  -2  220 -    220 49 40  710 884 5.5 

20 50  я  220 -  -2  220 316 327  710 884 37 

20 50  я  220 -  -2  220 219 234  710 884 26.5 

20 42  я  220 -    220 203 221  710 884 25 

20 49  я  220 -  -2  220 92 119  605 753.2 15.8 

7 38 Э   220 -  -38 181 173  710 884 20.4 

7 53 Э   220 - /  220 261 259  710 884 29.6 

53 59 /  220 -  1   220 235 232  710 884 26.6 

7 60 Э   220 -  2   220 193 187  710 884 21.8 

59 27  1   220 -   220 90 90  710 884 10.2 

60 27  2   220 -   220 30 30  710 884 3.4 

59 33  1   220 -    220 143 138  710 884 16.1 

60 33  2   220 -    220 207 203  710 884 23.4 
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N_  N_   I_  I_   I _25 I _  I/I_dop 

38 33  -38 -    220 155 153  710 884 17.6 

33 39    220 -  /  75 76  710 884 8.6 

33 40    220 -   220 284 281  710 884 32.1 

40 41   220 -  я /  220 258 255  710 884 29.2 

41 42  я /  220 -    220 219 215  710 884 24.7 

33 44    220 -    220 140 107  710 884 15.8 

44 46    220 -   220 68 71  710 884 8.1 

46 47   220 -    220 70 73  710 884 8.3 

44 47    220 -    220 68 74  710 884 8.4 

24 44  -2  220 -    220 77 79  710 884 8.9 

24 49  -2  220 -  -2  220 168 171  605 753.2 22.8 

43 57    110 -  я 110 84 85  390 485.6 17.4 

57 58  я 110 -   110 72 73  390 485.6 15 

43 54    110 -   110 83 83  520 647.4 12.8 

43 54    110 -   110 75 75  520 647.4 11.6 

54 55   110 -   110 70 70  390 485.6 14.5 

54 56   110 -   110 84 85  520 647.4 13.1 

55 56   110 -   110 60 61  520 647.4 9.4 

24 52  -2  220 - я Э   220 87 112  710 884 12.7 

26 52  я  220 - я Э   220 70 64  710 884 8 
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         : 

   U_  P_  Q_  _  Q_  V_  Q_min Q_max V dV 

 1 Э   500 500   54.8 87.1 510.5 -277.5 555 510.52 2.1 

 2  1 Э   500  16 18.9 13.4 170 23.9 16.4 -85 170 16.4 2.5 

 3  1 Э  500  500        505.75 1.15 

 4  2 Э  500  500        505.75 1.15 

 5  1 Э  500  16 15.9 12.3 166 35.3 16.3 -83 166 16.34 2.12 

 6  2 Э  500  16 17.6 11.9 169 33.6 16.3 -84.5 169 16.33 2.06 

+ 7 Э   220 220 5.9 3.4 43 43 240.1 -21.5 43 232.55 5.71 

 8  1 Э   220 16          

 9  1 Э   220 220        225.73 2.6 

 10  2 Э   220 220        225.73 2.6 

 11  1 Э   220 10 0.7 1      10.37 3.75 

 12  2 Э   220 10 0.6 0.6      10.38 3.78 

 13 Э   110 110 38.7 -6.1  -139.4 118.7 -1,000.00 1,000.00 118.74 7.95 

 14  1 Э  110 10 11.3 8.9 83.2 28.1 10.5 -41.6 83 10.5 5 

 15  я  500 500        486.6 -2.68 

 16  1  я  500 500        474.76 -5.05 
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   U_  P_  Q_  _  Q_  V_  Q_min Q_max V dV 

 17  1  я 10        10.44 4.45 

 18  2  я  500 500        474.76 -5.05 

 19  2  я 10 0.4 0.2      10.44 4.43 

 20  я  220 220 16.5 -26.1      236.75 7.61 

 21    500 500        496.58 -0.68 

 22    220 220 223.1 -3.4  63 230.7 -1,000.00 1,000.00   

 23  -2  500 500        513.88 2.78 

 24  -2  220 220 0.7 0.2      235.06 6.85 

 25  я  500 500        505.09 1.02 

 26  я  220 220 91.9 25.5  -62.4 228.5 -1,000.00 1,000.00 228.5 3.86 

 27   220 220        225.6 2.55 

 28  1   220 220        223.76 1.71 

 29  1   220 35 7.6 3      36.89 5.4 

 30  2   220 220        223.76 1.71 

 31  2   220 35 8.4 3.1      36.87 5.33 

 32     220 110 13.5 0.4      105.93 -3.7 

 33    220 220        223.54 1.61 

 34  1 220        208.49 -5.23 

 35  2 220        208.49 -5.23 

 36    35 35 5.2 3.9      34.81 -0.56 

 37    10 10 11.6 2.5      9.95 -0.46 

 38 -38 220 7.2 1.7      226 2.73 

 39  /  220 22.2 20.8      223.47 1.58 
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   U_  P_  Q_  _  Q_  V_  Q_min Q_max V dV 

 40   220 220 10 4.1      222.5 1.13 

 41  я /  220 220 17.1 10      225.24 2.38 

 42    220 220 45.1 15.7  102.2 230.4 -1,000.00 1,000.00 230.44 4.75 

 43    110 110 38.8 19.2      119.51 8.65 

 44    220 220    41.5 235.2 -1,000.00 1,000.00 235.22 6.92 

 45    110 110 19.8 1.9      116.03 5.48 

 46   220 220 0.1 1.2      235.29 6.95 

 47    220 220    -11.5 233.6 -1,000.00 1,000.00   

 48    110 110 53.1 12.2        

 49  -2  220 220 68.2 13.5  -12.7 233.6 -1,000.00 1,000.00 233.55 6.16 

 50  -2  220 220    -133.2 230.2 -1,000.00 1,000.00 230.21 4.64 

 51  -2  110 110 152.5 76.8        

 52 я Э   220 220 48.8 10.1  9.5 229.3 -1,000.00 1,000.00 229.28 4.22 

 53  /  220 220 11.1 7      228.42 3.83 

 54   110 110 0.6 0.2      118.91 8.1 

 55   110 110 2 0.7      118.41 7.65 

 56   110 110 29.4 3.1      117.2 6.55 

 57  я 110 110 2.4 1      118.26 7.51 

 58   110 110 14.5 3.1      117.58 6.89 

 59  1   220 220        225.62 2.55 

 60  2   220 220        225.61 2.55 
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T  N  N   R X B G /r N_  _  P_  Q_  I max 

-  1 2 

Э   500 -  1  
Э   500  2.56 137.5 4.5 1 0.032   151 -3 170 

-  1 3 

Э   500 –  

 1 Э  500  0.58 61.1 8 0.5 1   -103 -42 126 

-  3 7 

 1 Э  500  –  

Э   220 0.39    0.46   -252 -50 294 

-  3 5 

 1 Э  500  – 

  1 Э  500  2.9 113.5   0.032   150 13 172 

-  1 4 

Э   500 –  

 2 Э  500  0.58 61.1 8 0.5 1   -103 -42 126 

-  4 7 

 2 Э  500  –  

Э   220 0.39    0.46   -254 -49 295 

-  4 6 

 2 Э  500  -  2 
Э  500  2.9 113.5   0.032   151 11 173 

-  7 8 

Э   220 – 

  1 Э   220 0.3 12.85 38.4 7.5 0.065      

-  7 9 

Э   220 –  

 1 Э   220 0.2 25.5 23.6 2.7 1   16 -64 163 

-  9 13 

 1 Э   220 –  

Э   110 0.2    0.526   17 -60 158 

-  9 11 

 1 Э   220 –  

 1 Э   220 0.4 45.1   0.046   -1 -1 3 

-  7 10 

Э   220 –  

 2 Э   220 0.2 25.5 23.6 2.7 1   16 -64 163 

-  10 13 

 2 Э   220 – 

 Э   110 0.2    0.526   16 -60 159 
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T  N  N   R X B G /r N_  _  P_  Q_  I max 

-  10 12 

 2 Э   220 –  

 2 Э   220 0.4 45.1   0.046   -1 -1 2 

-  13 14 Э   110 -  1 Э  110 0.37 12.3 46.6 8.2 0.087   72 14 355 

-  15 16 

 я  500 –  

 1  я  500 0.58 61.1 8 0.5 1   30 -97 120 

-  16 20 

 1  я  500 - 
 я  220 0.39    0.499 2 2 30 -92 118 

-  16 17 

 1  я  500 - 
 1  я 2.9 113.5   0.022   0 0 0 

-  15 18 

 я  500 -  2 
 я  500 0.58 61.1 8 0.5 1   30 -97 120 

-  18 20 

 2  я  500 - 
 я  220 0.39    0.499 2 2 30 -92 118 

-  18 19 

 2  я  500 - 

 2  я 2.9 113.5   0.022   0 0 1 

-  21 22 

   500 –  

   220 0.97 61.6 8 0.5 0.46      

-  50 51 

 -2  220 –  

 -2  110 1.03 59.2 11.8 1.2 0.526      

-  50 51 

 -2  220 –  

 -2  110 1.03 59.2 11.8 1.2 0.526      

-  50 51 

 -2  220 –  

 -2  110 1.03 59.2 11.8 1.2 0.526      

-  23 24 

 -2  500 –  

 -2  220 0.97 61.1 8 0.5 0.46   47 -27 61 
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T  N  N   R X B G /r N_  _  P_  Q_  I max 

-  25 26  я  500 -  я  220 0.97 61.1 8 0.5 0.46   -103 -71 143 

-  27 28   220    1   220 1.4 104 6 0.9 1   -15 -4 39 

-  28 32 

 1   220 -    
  220 1.4    0.473 11 1 -7 0 19 

-  28 29 

 1   220 -  1  
  220 2.8 195.6   0.167   -8 -3 21 

-  27 30   220 -  2   220 1.4 104 6 0.9 1   -15 -4 39 

-  30 32 

 2   220 -    
  220 1.4    0.473 11 1 -6 0 16 

-  30 31 

 2   220 -  2  
  220 2.8 195.6   0.167   -8 -3 24 

-  44 45    220 -    110 1.4 52 11.9 1.7 0.495 9 1 -20 -3 49 

-  42 43    220 -    110 1.03 59.2 11.8 1.2 0.526   -44 -14 116 

-  42 43    220 -    110 1.03 59.2 11.8 1.2 0.526   -44 -14 116 

-  47 48    220 -    110 1.3 59.2 11.8 1.2 0.505 8 1    

-  47 48    220 -    110 1.03 59.2 11.8 1.2 0.505 8 1    

Э  1 23 Э   500 -  -2  500 8.18 88.51 -529.6 5.1       

Э  1 15 

Э   500 –  

 я  500 9.55 104.04 -628.4 6.3       

Э  15 21 

 я  500 –  

   500 3.23 29.52 -189.5 1.6    -60 193 240 

Э  25 21 

 я  500 – 

    500 3.96 36.26 -233.2 1.9    58 -96 189 

Э  23 25 

 -2  500 –  

 я  500 6.44 58.74 -752.3 6.1    -47 27 197 
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T  N  N   R X B G /r N_  _  P_  Q_  I max 

Э  50 22 

 -2  220 –  

   220 5.08 22.24 -136.9 2.7       

Э  20 50 

 я  220 –  

 -2  220 4.68 20.46 -125.9 2.5    -1 -72 193 

Э  20 50 

 я  220 –  

 -2  220 6.64 29.09 -179 3.5    0 -48 142 

Э  20 42 

 я  220 –  

   220 6.06 26.51 -163.2 3.2    118 -83 366 

Э  20 49 

 я  220 –  

 -2  220 9.16 32.93 -196.8 4.2    -40 -7 106 

Э  7 38 Э   220 - -38 10.86 47.53 -292.5 5.7    -166 1 412 

Э  7 53 Э   220 -  /  220 3.75 16.42 -101 2    -233 -11 580 

Э  53 59  /  220 -  1   220 3.91 17.12 -105.3 2.1    -218 7 552 

Э  7 60 Э   220 -  2   220 10.01 43.83 -269.7 5.3    -175 -2 434 

Э  59 27  1   220 -   220 0.05 0.23 -1.4 0    -71 2 182 

Э  60 27  2   220 -   220 0.06 0.27 -1.7 0    41 -11 109 

Э  59 33 

 1   220 –  

   220 6.81 29.82 -183.5 3.6    -144 15 370 

Э  60 33 

 2   220 –  

   220 4.62 20.23 -124.5 2.4    -210 19 540 

Э  38 33 -38 -    220 6.08 26.6 -163.7 3.2    -153 12 391 

-  33 34    220 -  1 5.7 275 5.7 0.9 0.952 7 3 -8 -4 24 

-  34 36  1 -    35 5.7    0.167   -3 -2 9 

-  34 37  1 -    10 5.7 148   0.048   -6 -1 17 
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T  N  N   R X B G /r N_  _  P_  Q_  I max 

-  33 35    220 -  2 5.7 275 5.7 0.9 0.952 7 3 -8 -4 24 

-  35 36  2 -    35 5.7    0.167   -3 -2 9 

-  35 37  2 -    10 5.7 148   0.048   -6 -1 17 

Э  33 39    220 -  /  0.12 0.54 -3.3 0.1    -22 -21 79 

Э  33 40    220 -   220 5.54 24.24 -149.2 2.9    -306 40 797 

Э  40 41   220 -  я /  220 4.36 19.1 -117.5 2.3    -285 82 770 

Э  41 42  я /  220 -    220 3.76 16.44 -101.2 2    -260 120 735 

Э  33 44    220 -    220 25.72 102.89 -625.3 12.7    -152 53 415 

Э  44 46    220 -   220 3.17 13.86 -85.3 1.7    0 4 9 

Э  46 47   220 -    220 2.28 9.98 -61.4 1.2       

Э  44 47    220 -    220 5.44 23.83 -146.6 2.9       

Э  24 44  -2  220 -    220 11.93 52.23 -321.4 6.3    115 -24 299 

Э  24 49 

 -2  220 – 

  -2  220 7.27 26.14 -156.3 3.4    -29 -1 75 

Э  43 57    110 -  я 110 6.6 11.32 -70.5     -17 -3 84 

Э  57 58  я 110 -   110 4.11 7.04 -43.9     -15 -3 73 

Э  43 54    110 -   110 4.24 9.39 -61.3     -17 0 82 

Э  43 54    110 -   110 4.64 10.34 -67.6     -16 0 75 

Э  54 55   110 -   110 3.93 6.74 -42     -14 0 70 

Э  54 56   110 -   110 10.47 20.33 -129.7     -17 0 85 

Э  55 56   110 -   110 10.47 20.33 -129.7     -12 0 61 

Э  24 52 

 -2  220 –  

я Э   220 16.26 71.19 -438.1 8.6    -39 1 108 
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T  N  N   R X B G /r N_  _  P_  Q_  I max 

Э  26 52 

 я  220 –  

я Э   220 2.16 9.44 -58.1 1.1    -11 23 64 

 

N_  N_   I_  I_   I _25 I _  I/I_dop 

1 23 Э   500 -  -2  500      2,040.00 2,539.80   

1 15 Э   500 -  я  500      2,190.00 2,726.50   

15 21  я  500 -    500 240 189  2,040.00 884 27.1 

25 21  я  500 -    500 128 189  2,040.00 884 21.4 

23 25  -2  500 -  я  500 61 197  2,040.00 884 22.3 

50 22  -2  220 -    220      710 884   

20 50  я  220 -  -2  220 176 193  710 884 21.8 

20 50  я  220 -  -2  220 117 142  710 884 16 

20 42  я  220 -    220 353 366  710 884 41.4 

20 49  я  220 -  -2  220 99 106  605 753.2 14.1 

7 38 Э   220 -  -38 412 410  710 884 46.6 

7 53 Э   220 - /  220 580 580  710 884 65.6 

53 59 /  220 -  1   220 552 551  710 884 62.4 

7 60 Э   220 -  2   220 434 433  710 884 49.1 

59 27  1   220 -   220 182 182  710 884 20.6 

60 27  2   220 -   220 109 109  710 884 12.4 

59 33  1   220 -    220 370 366  710 884 41.8 
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N_  N_   I_  I_   I _25 I _  I/I_dop 

60 33  2   220 -    220 540 538  710 884 61.1 

38 33  -38 -    220 391 389  710 884 44.3 

33 39    220 -  /  78 79  710 884 8.9 

33 40    220 -   220 797 792  710 884 90.1 

40 41   220 -  я /  220 770 765  710 884 87.2 

41 42  я /  220 -    220 735 729  710 884 83.2 

33 44    220 -    220 415 381  710 884 47 

44 46    220 -   220 9 3  710 884 1 

46 47   220 -    220      710 884   

44 47    220 -    220      710 884   

24 44  -2  220 -    220 289 299  710 884 33.9 

24 49  -2  220 -  -2  220 71 75  605 753.2 9.9 

43 57    110 -  я 110 83 84  390 485.6 17.4 

57 58  я 110 -   110 72 73  390 485.6 15 

43 54    110 -   110 82 82  520 647.4 12.7 

43 54    110 -   110 75 75  520 647.4 11.6 

54 55   110 -   110 70 70  390 485.6 14.5 

54 56   110 -   110 84 85  520 647.4 13.1 

55 56   110 -   110 60 61  520 647.4 9.4 

24 52  -2  220 - я Э   220 95 108  710 884 12.2 

26 52  я  220 - я Э   220 64 58  710 884 7.3 
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       : 

   U_  P_  Q_  _  Q_  V_  Q_min Q_max V dV 

 1 Э   500 500   868.9 -282.2 508.5 -277.5 555 508.5 1.7 

 2  1 Э   500  16 19.9 14.6 157 102.1 17 -78.5 157 16.98 6.13 

 3  1 Э  500  500        518.68 3.74 

 4  2 Э  500  500        518.79 3.76 

 5  1 Э  500  16 1.6 1.3      16.59 3.68 

 6  2 Э  500  16 18.6 15.3 160 78.5 17 -80 160 17.03 6.44 

+ 7 Э   220 220   139 139 242.1 -69.5 139 238.63 8.47 

 8  1 Э   220 16 42.7 33.5 361 283 16.3 -180.5 361 16.33 2.06 

 9  1 Э   220 220        225.92 2.69 

 10  2 Э   220 220        230.43 4.74 

 11  1 Э   220 10 10.4 8.6 81 33.2 10.6 -40.5 81 10.6 6 

 12  2 Э   220 10 1.3 1.1      10.59 5.9 

 13 Э   110 110 67.8 8.8  -214 118.8 -1,000.00 1,000.00 118.82 8.02 

 14  1 Э  110 10 11.7 8.8 83 31.7 10.5 -41.5 83 10.54 5.4 

 15  я  500 500        492.61 -1.48 
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   U_  P_  Q_  _  Q_  V_  Q_min Q_max V dV 

 16  1  я 500 500        484.44 -3.11 

 17  1  я 10        10.66 6.58 

 18  2  я 500 500        484.44 -3.11 

 19  2  я 10 0.6 0.2      10.66 6.56 

 20  я  220 220 11.8 -25.7      232.14 5.52 

 21    500 500        496.99 -0.6 

 22    220 220 355.1 41.4  145.2 230.5 -1,000.00 1,000.00 230.5 4.77 

 23  -2  500 500        508.46 1.69 

 24  -2  220 220 0.5 0.1      233.73 6.24 

 25  я  500 500        500.16 0.03 

 26  я  220 220 188.3 41  -80.3 224.2 -1,000.00 1,000.00 224.2 1.91 

 27   220 220        231.24 5.11 

 28  1   220 220        226.57 2.99 

 29  1   220 35 14.3 4.6      37.07 5.93 

 30  2   220 220        226.54 2.97 

 31  2   220 35 18.6 6.5      36.73 4.93 

 32     220 110 21 4.7      114.39 3.99 

 33    220 220        229.22 4.19 

 34  1 220        219.19 -0.37 

 35  2 220        219.19 -0.37 

 36    35 35 10.8 5.1      36.58 4.52 
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   U_  P_  Q_  _  Q_  V_  Q_min Q_max V dV 

 37    10 10 22.2 4.9      10.39 3.93 

 38 -38 220 6.6 1.6      232.48 5.67 

 39  /  220 31.2 29.4      229.14 4.15 

 40   220 220 15.9 3.9      227.24 3.29 

 41  я /  220 220 14.9 7      226.28 2.85 

 42    220 220 29.4 18  -8.2 226.1 -1,000.00 1,000.00 226.1 2.77 

 43    110 110 58.2 29.9      115.99 5.44 

 44    220 220    18.4 231.9 -1,000.00 1,000.00 231.9 5.41 

 45    110 110 33.3 9.4      115.88 5.35 

 46   220 220 0.1 1.2      231.2 5.09 

 47    220 220    11.7 230.6 -1,000.00 1,000.00 230.6 4.82 

 48    110 110 80.5 19.6      119.73 8.85 

 49  -2  220 220 129.8 37.7  22.8 230.2 -1,000.00 1,000.00 230.19 4.63 

 50  -2  220 220    70.4 225.5 -1,000.00 1,000.00 225.5 2.5 

 51  -2  110 110 301.5 128.1      111.15 1.04 

 52 я Э   220 220 128.8 2.3  11.7 224.9 -1,000.00 1,000.00 224.9 2.23 

 53  /  220 220 27.4 18.9      233.95 6.34 

 54   110 110 1.4 0.2      114.78 4.35 

 55   110 110 3.7 1.8      113.82 3.48 

 56   110 110 52.9 0.6      111.81 1.65 

 57  я 110 110 4.7 1.2      114.03 3.66 

 58   110 110 26.4 0.5      113.05 2.77 
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   U_  P_  Q_  _  Q_  V_  Q_min Q_max V dV 

 59  1   220 220        231.26 5.12 

 60  2   220 220        231.25 5.12 

 

T  N_  N_   R X B G /r N_  _  P_  Q_  I max 

-  1 2 

Э   500 –  

 1 Э  500  2.56 137.5 4.5 1 0.032   137 73 176 

-  1 3 

Э   500 –  

 1 Э  500  0.58 61.1 8 0.5 1   95 81 142 

-  3 7 

 1 Э  500  –  

Э   220 0.39    0.46   97 88 146 

-  3 5 

 1 Э  500  –  

 1 Э  500  2.9 113.5   0.032   -2 -1 2 

-  1 4 

Э   500 –  

 2 Э  500  0.58 61.1 8 0.5 1   95 82 142 

-  4 7 

 2 Э  500  – 

 Э   220 0.39    0.46   -46 34 64 

-  4 6 

 2 Э  500  –  

 2 Э  500  2.9 113.5   0.032   141 54 168 

-  7 8 

Э   220 –  

 1 Э   220 0.3 12.85 38.4 7.5 0.065   317 214 926 

-  7 9 

Э   220 –  

 1 Э   220 0.2 25.5 23.6 2.7 1   35 -121 304 

-  9 13 

 1 Э   220 –  

Э   110 0.2    0.526   -35 -132 350 
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T  N_  N_   R X B G /r N_  _  P_  Q_  I max 

-  9 11 

 1 Э   220 –  

 1 Э   220 0.4 45.1   0.046   71 20 187 

-  7 10 

Э   220 –  

 2 Э   220 0.2 25.5 23.6 2.7 1   37 -79 210 

-  10 13 

 2 Э   220 –  

Э   110 0.2    0.516 7 1 38 -73 206 

-  10 12 

 2 Э   220 –  

 2 Э   220 0.4 45.1   0.046   -1 -1 4 

-  13 14 

Э   110 –  

 1 Э  110 0.37 12.3 46.6 8.2 0.087   71 18 356 

-  15 16 

 я  500 –  

 1  я  500 0.58 61.1 8 0.5 1   -167 -70 212 

-  16 20 

 1  я  500 –  

 я  220 0.39    0.479 4 2 -167 -60 211 

-  16 17 

 1  я  500 –  

 1  я 2.9 113.5   0.022   0 0 0 

-  15 18 

 я  500 –  

 2  я  500 0.58 61.1 8 0.5 1   -167 -70 212 

-  18 20 

 2  я  500 – 

  я  220 0.39    0.479 4 2 -166 -59 210 

-  18 19 

 2  я  500 – 

  2  я 2.9 113.5   0.022   -1 0 1 

-  21 22 

   500 –  

   220 0.97 61.6 8 0.5 0.46   -349 21 406 

-  50 51 

 -2  220 –  

 -2  110 1.03 59.2 11.8  0.526   -101 -59 299 
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T  N_  N_   R X B G /r N_  _  P_  Q_  I max 

-  50 51 

 -2  220 –  

 -2  110 1.03 59.2 11.8  0.526   -101 -59 299 

-  50 51 

 -2  220 –  

 -2  110 1.03 59.2 11.8  0.526   -101 -59 299 

-  23 24 

 -2  500 –  

 -2  220 0.97 61.1 8 0.5 0.46   -232 -8 264 
-  

25 26  я  500 -  я  220 0.97 61.1 8 0.5 0.46   -246 -110 311 
-  27 28   220 –  1   220 1.4 104 6 0.9 1   -27 -11 73 

-  28 32 

 1  220 –  

    220 1.4    0.505 8 1 -13 -4 33 

-  28 29 

 1  220 – 

 1 220 2.8 195.6   0.167   -14 -5 39 

-  27 30   220 -  2   220 1.4 104 6 0.9 1   -27 -11 73 
-  

30 32 

 2  220 –  

    220 1.4    0.505 8 1 -8 -1 21 

-  30 31 

 2   220 – 

 2   220 2.8 195.6   0.167   -19 -8 52 

-  44 45    220 -    110 1.4 52 11.9 1.7 0.505 8 1 -33 -11 88 

-  42 43    220 -    110 1.03 59.2 11.8 1.2 0.526   -75 -24 202 
-  42 43    220 -    110 1.03 59.2 11.8 1.2 0.526   -75 -24 202 

-  47 48    220 -    110 1.03 59.2 11.8 1.2 0.526   -40 -12 106 
-  47 48    220 -    110 1.03 59.2 11.8 1.2 0.526   -40 -12 106 

Э  1 23 Э   500 -  -2  500 8.18 88.51 -529.6 5.1    -580 64 662 

Э  1 15 

Э   500 –  

 я  500 9.55 104.04 -628.4 6.3    -616 -17 703 
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T  N_  N_   R X B G /r N_  _  P_  Q_  I max 

Э  15 21 

 я  500 – 

    500 3.23 29.52 -189.5 1.6    -265 121 342 

Э  25 21  я 500 -    500 3.96 36.26 -233.2 1.9    -85 -6 122 

Э  23 25  -2  500 -  я  500 6.44 58.74 -752.3 6.1    -336 50 405 

Э  50 22 

 -2  220 –  

   220 5.08 22.24 -136.9 2.7    -7 56 144 

Э  20 50 

 я  220 –  

 -2  220 4.68 20.46 -125.9 2.5    -185 -36 471 

Э  20 50 

 я  220 –  

 -2  220 6.64 29.09 -179 3.5    -130 -23 333 

Э  20 42 

 я  220 –  

   220 6.06 26.51 -163.2 3.2    9 -51 149 

Э  20 49 

 я  220 –  

 -2  220 9.16 32.93 -196.8 4.2    -20 -3 60 

Э  7 38 Э   220 - -38 10.86 47.53 -292.5 5.7    -131 0 317 

Э  7 53 Э   220 -  /  220 3.75 16.42 -101 2    -202 -25 493 

Э  53 59  /  220 -  1   220 3.91 17.12 -105.3 2.1    -172 1 424 

Э  7 60 Э   220 -  2   220 10.01 43.83 -269.7 5.3    -144 -7 351 

Э  59 27  1   220 -   220 0.05 0.23 -1.4 0    -66 -6 165 

Э  60 27  2   220 -   220 0.06 0.27 -1.7 0    12 -16 50 

Э  59 33 

 1  220 –  

  220 6.81 29.82 -183.5 3.6    -104 10 260 

Э  60 33 

 2  220 –  

  220 4.62 20.23 -124.5 2.4    -152 10 381 

Э  38 33 -38 -    220 6.08 26.6 -163.7 3.2    -121 0 300 

-  33 34    220 -  1 7.3 327.98 11.7 1.6 1   -17 -8 47 
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T  N_  N_   R X B G /r N_  _  P_  Q_  I max 

-  34 36  1 -    35 5.59    0.167   -5 -3 16 

-  34 37  1 -    10 12.55 165.3   0.048   -11 -3 30 

-  33 35    220 -  2 7.3 327.98 11.7 1.6 1   -17 -8 47 

-  35 36  2 -    35 5.59    0.167   -5 -3 16 

-  35 37  2 -    10 12.55 165.3   0.048   -11 -3 30 
Э  33 39    220 -  /  0.12 0.54 -3.3 0.1    -31 -29 108 

Э  33 40    220 -   220 5.54 24.24 -149.2 2.9    -131 11 331 

Э  40 41   220 -  я /  220 4.36 19.1 -117.5 2.3    -113 15 290 

Э  41 42  я /  220 -    220 3.76 16.44 -101.2 2    -97 21 253 

Э  33 44    220 -    220 25.72 102.89 -625.3 12.7    -73 35 203 

Э  44 46    220 -   220 3.17 13.86 -85.3 1.7    -41 0 102 

Э  46 47   220 -    220 2.28 9.98 -61.4 1.2    -40 -3 102 

Э  44 47    220 -    220 5.44 23.83 -146.6 2.9    -41 0 103 

Э  24 44  -2  220 -    220 11.93 52.23 -321.4 6.3    -46 10 117 

Э  24 49  -2 220–  -2 220 7.27 26.14 -156.3 3.4    -111 1 275 

Э  43 57    110 -  я 110 6.6 11.32 -70.5     -32 -1 159 

Э  57 58  я 110 -   110 4.11 7.04 -43.9     -27 0 135 

Э  43 54    110 -   110 4.24 9.39 -61.3     -31 -1 157 

Э  43 54    110 -   110 4.64 10.34 -67.6     -29 -1 143 

Э  54 55   110 -   110 3.93 6.74 -42     -26 -1 133 

Э  54 56   110 -   110 10.47 20.33 -129.7     -32 0 159 

Э  55 56   110 -   110 10.47 20.33 -129.7     -22 1 114 

Э  24 52 

 -2  220 – 

я Э   220 16.26 71.19 -438.1 8.6    -74 -4 190 
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T  N_  N_   R X B G /r N_  _  P_  Q_  I max 

Э  26 52 

 я  220 –  

я Э   220 2.16 9.44 -58.1 1.1    -58 31 168 

Э  33 42    220 -    220 15.56 68.14 -419.3 8.2    -103 17 263 

Э  20 42  я 220 –   220 8.5 37.22 -229 4.5    6 -33 113 

 

N_  N_   I_  I_   I _25 I _  I/I_dop 

1 23 Э   500 -  -2  500 662 647  2,040.00 2,539.80 26.1 

1 15 Э   500 -  я  500 699 703  2,190.00 2,726.50 25.8 

15 21  я  500 -    500 342 322  2,040.00 2,539.80 13.5 

25 21  я  500 -    500 99 122  2,040.00 2,539.80 4.8 

23 25  -2  500 -  я  500 386 405  2,040.00 2,539.80 16 

50 22  -2  220 -    220 144 126  710 884 16.3 

20 50  я  220 -  -2  220 469 471  710 884 53.3 

20 50  я  220 -  -2  220 329 333  710 884 37.6 

20 42  я  220 -    220 127 149  710 884 16.8 

20 49  я  220 -  -2  220 51 60  605 753.2 8 

7 38 Э   220 - -38 317 317  710 884 35.9 
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N_  N_   I_  I_   I _25 I _  I/I_dop 

7 53 Э   220 -  /  220 492 493  710 884 55.8 

53 59  /  220 -  1   220 424 423  710 884 47.9 

7 60 Э   220 -  2   220 350 351  710 884 39.7 

59 27  1   220 -   220 165 165  710 884 18.6 

60 27  2   220 -   220 50 50  710 884 5.7 

59 33  1   220 -    220 260 258  710 884 29.5 

60 33  2   220 -    220 381 379  710 884 43 

38 33 -38 -    220 300 300  710 884 34 

33 39    220 -  /  108 108  710 884 12.2 

33 40    220 -   220 331 329  710 884 37.4 

40 41   220 -  я /  220 290 288  710 884 32.8 

41 42  я /  220 -    220 253 250  710 884 28.6 

33 44    220 -    220 203 176  710 884 23 

44 46    220 -   220 101 102  710 884 11.5 

46 47   220 -    220 101 102  710 884 11.5 

44 47    220 -    220 101 103  710 884 11.6 

24 44  -2  220 -    220 117 114  710 884 13.2 

24 49  -2  220 -  -2  220 275 275  605 753.2 36.6 

43 57    110 -  я 110 158 159  390 485.6 32.7 

57 58  я 110 -   110 135 135  390 485.6 27.8 

43 54    110 -   110 157 157  520 647.4 24.2 

43 54    110 -   110 142 143  520 647.4 22 

54 55   110 -   110 133 133  390 485.6 27.4 
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N_  N_   I_  I_   I _25 I _  I/I_dop 

54 56   110 -   110 159 159  520 647.4 24.6 

55 56   110 -   110 114 114  520 647.4 17.6 

24 52  -2  220 - я Э   220 182 190  710 884 21.5 

26 52  я  220 - я Э   220 168 165  710 884 19 

33 42    220 -    220 263 255  710 884 29.7 

20 42  я  220 -    220 83 113  710 884 12.8 
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       : 

   U_  P_  Q_  _  Q_  V_  Q_min Q_max V dV 

 1 Э   500 500   439.5 -75.7 510.5 -277.5 555 510.52 2.1 

 2  1 Э   500  16 18.9 13.4 170 23.9 16.4 -85 170 16.4 2.5 

 3  1 Э  500  500        507.61 1.52 

 4  2 Э  500  500        507.61 1.52 

 5  1 Э  500  16 15.9 12.3 166 26.9 16.3 -83 166 16.34 2.12 

 6  2 Э  500  16 17.6 11.9 169 25.2 16.3 -84.5 169 16.33 2.06 

+ 7 Э   220 220 5.9 3.4 43 43 240.1 -21.5 43 233.47 6.12 

 8  1 Э   220 16          

 9  1 Э   220 220        225.73 2.6 

 10  2 Э   220 220        225.73 2.6 

 11  1 Э   220 10 0.7 1      10.37 3.75 

 12  2 Э   220 10 0.6 0.6      10.38 3.78 

 13 Э   110 110 38.7 -6.1  -155.6 118.7 -1,000.00 1,000.00 118.74 7.95 

 14  1 Э  110 10 11.3 8.9 83.2 28.1 10.5 -41.6 83 10.5 5 

 15  я  500 500        495.01 -1 

 16  1  я 500 500        480.62 -3.88 

 17  1  я 10        10.57 5.74 

 18  2  я 500 500        480.62 -3.88 

 19  2  я 10 0.4 0.2      10.57 5.72 

 20  я  220 220 16.5 -26.1      239.61 8.91 

 21    500 500        501.75 0.35 
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   U_  P_  Q_  _  Q_  V_  Q_min Q_max V dV 

 22    220 220 223.1 -3.4  9.2 230.7 -1,000.00 1,000.00 230.73 4.88 

 23  -2  500 500        517.5 3.5 

 24  -2  220 220 0.7 0.2      237.21 7.82 

 25  я  500 500        508.33 1.67 

 26  я  220 220 91.9 25.5  -89.3 228.5 -1,000.00 1,000.00 228.5 3.86 

 27   220 220        232.32 5.6 

 28  1   220 220        230.54 4.79 

 29  1   220 35 7.6 3      38.04 8.68 

 30  2   220 220        230.54 4.79 

 31  2   220 35 8.4 3.1      38.01 8.61 

 32     220 110 13.5 0.4      109.14 -0.79 

 33    220 220        231.94 5.43 

 34  1 220        216.68 -1.51 

 35  2 220        216.68 -1.51 

 36    35 35 5.2 3.9      36.17 3.36 

 37    10 10 11.6 2.5      10.35 3.5 

 38 -38 220 7.2 1.7      232.9 5.87 

 39  /  220 22.2 20.8      231.88 5.4 

 40   220 220 10 4.1      230.74 4.88 

 41  я /  220 220 17.1 10      230.14 4.61 

 42    220 220 45.1 15.7  -7.6 230.4 -1,000.00 1,000.00 230.44 4.75 

 43    110 110 38.8 19.2      119.5 8.64 

 44    220 220    8.3 235.2 -1,000.00 1,000.00 235.22 6.92 
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   U_  P_  Q_  _  Q_  V_  Q_min Q_max V dV 

 45    110 110 19.8 1.9      116.03 5.48 

 46   220 220 0.1 1.2      234.34 6.52 

 47    220 220    -11.5 233.6 -1,000.00 1,000.00 233.6 6.18 

 48    110 110 53.1 12.2      117.08 6.43 

 49  -2  220 220 68.2 13.5  -51.8 233.6 -1,000.00 1,000.00 233.55 6.16 

 50  -2  220 220    -69.9 230.2 -1,000.00 1,000.00 230.21 4.64 

 51  -2  110 110 152.5 76.8      117.19 6.53 

 52 я Э   220 220 48.8 10.1  2.3 229.3 -1,000.00 1,000.00 229.28 4.22 

 53  /  220 220 11.1 7      232.65 5.75 

 54   110 110 0.6 0.2      118.9 8.09 

 55   110 110 2 0.7      118.4 7.64 

 56   110 110 29.4 3.1      117.2 6.54 

 57  я 110 110 2.4 1      118.25 7.5 

 58   110 110 14.5 3.1      117.58 6.89 

 59  1   220 220        232.32 5.6 

 60  2   220 220        232.33 5.6 

 

T  N_  N_   R X B G /r N_  _  P_  Q_  I max 

-  1 2 

Э   500 –  

 1 Э  500  2.56 137.5 4.5 1 0.032   151 -3 170 

-  1 3 

Э   500 –  

 1 Э  500  0.58 61.1 8 0.5 1   59 -27 73 

-  3 7 

 1 Э  500  –  

Э   220 0.39    0.46   -91 -29 109 
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T  N_  N_   R X B G /r N_  _  P_  Q_  I max 

-  3 5 

 1 Э  500  –  

 1 Э  500  2.9 113.5   0.032   150 5 171 

-  1 4 

Э   500 –  

 2 Э  500  0.58 61.1 8 0.5 1   59 -27 73 

-  4 7 

 2 Э  500  – 

 Э   220 0.39    0.46   -92 -28 109 

-  4 6 

 2 Э  500  –  

 2 Э  500  2.9 113.5   0.032   151 3 172 

-  7 8 

Э   220 –  

 1 Э   220 0.3 12.85 38.4 7.5 0.065      

-  7 9 

Э   220 –  

 1 Э   220 0.2 25.5 23.6 2.7 1   16 -72 183 

-  9 13 

 1 Э   220 –  

Э   110 0.2    0.526   17 -68 178 

-  9 11 

 1 Э   220 –  

 1 Э   220 0.4 45.1   0.046   -1 -1 3 

-  7 10 

Э   220 –  

 2 Э   220 0.2 25.5 23.6 2.7 1   16 -72 183 

-  10 13 

 2 Э   220 –  

Э   110 0.2    0.526   16 -68 179 

-  10 12 

 2 Э   220 –  

 2 Э   220 0.4 45.1   0.046   -1 -1 2 

-  13 14 

Э   110 –  

 1 Э  110 0.37 12.3 46.6 8.2 0.087   72 14 355 

-  15 16 

 я  500 –  

 1  я  
500 0.58 61.1 8 0.5 1   -121 -119 198 
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T  N_  N_   R X B G /r N_  _  P_  Q_  I max 

-  16 20 

 1  я  
500 –  я  220    0.499 2 2 -121 -110 196  

-  16 17 

 1  я  
500 –  1  я 113.5   0.022   0 0 0  

-  15 18 

 я  500 –  

 2  я 500 61.1 8 0.5 1   -121 -119 198  

-  18 20 

 2  я  
500 –  я  220    0.499 2 2 -120 -110 196  

-  18 19 

 2  я  
500 –  2  я 113.5   0.022   0 0 1  

-  21 22 

   500 –  

   220 61.6 8 0.5 0.46   -209 -5 240  

-  50 51 

 -2  220 –  

 -2  110 59.2 11.8 1.2 0.526   -51 -30 148  

-  50 51 

 -2  220 –  

 -2  110 59.2 11.8 1.2 0.526   -51 -30 148  

-  50 51 

 -2  220 –  

 -2  110 59.2 11.8 1.2 0.526   -51 -30 148  

-  23 24 

 -2  500 –  

 -2  220 61.1 8 0.5 0.46   -135 -18 152  

-  25 26  я  500 -  я 220 61.1 8 0.5 0.46   -107 -98 165  

-  27 28  220 –  1  220 104 6 0.9 1   -15 -4 38  

-  28 32 

 1  220 –  

    220    0.473 11 1 -7 0 18  
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T  N_  N_   R X B G /r N_  _  P_  Q_  I max 

-  28 29 

 1  220 – 

 1 220 2.8 195.6   0.167   -8 -3 21 

-  27 30  220 -  2  220 1.4 104 6 0.9 1   -15 -4 38 

-  30 32 

 2  220 –  

    220 1.4    0.473 11 1 -6 0 16 

-  30 31 

 2   220 – 

 2   220 2.8 195.6   0.167   -8 -3 23 

-  44 45    220 -    110 1.4 52 11.9 1.7 0.495 9 1 -20 -3 49 

-  42 43    220 -    110 1.03 59.2 11.8 1.2 0.526   -44 -14 116 
-  42 43    220 -    110 1.03 59.2 11.8 1.2 0.526   -44 -14 116 

-  47 48 

   220 – 

   110 1.3 59.2 11.8 1.2 0.505 8 1 -27 -7 68 

-  47 48 

   220 –  

   110 1.03 59.2 11.8 1.2 0.505 8 1 -27 -8 68 

Э  1 23 

Э   500 –  

 -2  500 8.18 88.51 -529.6 5.1    -336 121 403 

Э  1 15 

Э   500 –  

 я  500 9.55 104.04 -628.4 6.3    -372 12 439 

Э  15 21 

 я  500 – 

    500 3.23 29.52 -189.5 1.6    -124 149 225 

Э  25 21 

 я  500 –  

   500 3.96 36.26 -233.2 1.9    -86 -53 161 

Э  23 25 

 -2  500 –  

 я  500 6.44 58.74 -752.3 6.1    -196 37 279 

Э  50 22 

 -2  220 –  

   220 5.08 22.24 -136.9 2.7    -15 12 49 
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T  N_  N_   R X B G /r N_  _  P_  Q_  I max 

Э  20 50 

 я  220 –  

 -2  220 4.68 20.46 -125.9 2.5    -100 -85 327 

Э  20 50 

 я  220 –  

 -2  220 6.64 29.09 -179 3.5    -71 -57 234 

Э  20 42 

 я  220 –  

   220 6.06 26.51 -163.2 3.2    -52 -67 221 

Э  20 49 

 я  220 –  

 -2  220 9.16 32.93 -196.8 4.2    -2 -38 119 

Э  7 38 Э   220 - -38 10.86 47.53 -292.5 5.7    -71 19 181 

Э  7 53 Э   220 -  /  220 3.75 16.42 -101 2    -105 13 261 

Э  53 59 

 /  220 – 

  1   220 3.91 17.12 -105.3 2.1    -93 18 235 

Э  7 60 

Э   220 –  

 2   220 10.01 43.83 -269.7 5.3    -76 16 193 

Э  59 27  1   220 -   220 0.05 0.23 -1.4 0    -36 1 90 

Э  60 27  2   220 -   220 0.06 0.27 -1.7 0    7 -10 30 

Э  59 33 

 1  220 –  

  220 6.81 29.82 -183.5 3.6    -56 14 143 

Э  60 33 

 2  220 –  

  220 4.62 20.23 -124.5 2.4    -82 16 207 

Э  38 33 -38 -    220 6.08 26.6 -163.7 3.2    -62 9 155 

-  33 34    220 -  1 5.7 275 5.7 0.9 0.952 7 3 -8 -4 23 

-  34 36  1 -    35 5.7    0.167   -3 -2 9 

-  34 37  1 -    10 5.7 148   0.048   -6 -1 16 

-  33 35    220 -  2 5.7 275 5.7 0.9 0.952 7 3 -8 -4 23 
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T  N_  N_   R X B G /r N_  _  P_  Q_  I max 

-  35 36  2 -    35 5.7    0.167   -3 -2 9 

-  35 37  2 -    10 5.7 148   0.048   -6 -1 16 
Э  33 39    220 -  /  0.12 0.54 -3.3 0.1    -22 -21 76 

Э  33 40    220 -   220 5.54 24.24 -149.2 2.9    -113 15 284 

Э  40 41   220 -  я /  220 4.36 19.1 -117.5 2.3    -102 17 258 

Э  41 42  я /  220 -    220 3.76 16.44 -101.2 2    -84 25 219 

Э  33 44    220 -    220 25.72 102.89 -625.3 12.7    -45 33 140 

Э  44 46    220 -   220 3.17 13.86 -85.3 1.7    -27 -6 71 

Э  46 47   220 -    220 2.28 9.98 -61.4 1.2    -27 -10 73 

Э  44 47    220 -    220 5.44 23.83 -146.6 2.9    -27 -6 74 

Э  24 44  -2  220 -    220 11.93 52.23 -321.4 6.3    -31 7 79 

Э  24 49 

 -2  220 –  

 -2  220 7.27 26.14 -156.3 3.4    -68 -11 171 

Э  43 57    110 -  я 110 6.6 11.32 -70.5     -17 -3 85 

Э  57 58  я 110 -   110 4.11 7.04 -43.9     -15 -3 73 

Э  43 54    110 -   110 4.24 9.39 -61.3     -17 0 83 

Э  43 54    110 -   110 4.64 10.34 -67.6     -16 0 75 

Э  54 55   110 -   110 3.93 6.74 -42     -14 0 70 

Э  54 56   110 -   110 10.47 20.33 -129.7     -17 0 85 

Э  55 56   110 -   110 10.47 20.33 -129.7     -12 0 61 

Э  24 52 

 -2 220 –  

я Э   220 16.26 71.19 -438.1 8.6    -35 -7 112 

Э  26 52 

 я  220 –  

я Э   220 2.16 9.44 -58.1 1.1    -15 24 70 
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T  N_  N_   R X B G /r N_  _  P_  Q_  I max 

Э  33 42 

   220 –  

   220 15.56 68.14 -419.3 8.2    -90 21 230 

Э  20 42 

 я 220 – 

  220 8.5 37.22 -229 4.5    -37 -44 164 

 

N_  N_   I_  I_   I _25 I _  I/I_dop 

1 23 Э   500 -  -2  500 403 370  2,040.00 2,539.80 15.9 

1 15 Э   500 -  я  500 421 439  2,190.00 2,726.50 16.1 

15 21  я  500 -    500 225 186  2,040.00 884 25.5 

25 21  я  500 -    500 115 161  2,040.00 884 18.2 

23 25  -2  500 -  я  500 222 279  2,040.00 884 31.5 

50 22  -2  220 -    220 49 40  710 884 5.5 

20 50  я  220 -  -2  220 316 327  710 884 37 

20 50  я  220 -  -2  220 219 234  710 884 26.5 

20 42  я  220 -    220 203 221  710 884 25 

20 49  я  220 -  -2  220 92 119  605 753.2 15.8 

7 38 Э   220 - -38 181 173  710 884 20.4 

7 53 Э   220 -  /  220 261 259  710 884 29.6 

53 59  /  220 -  1   220 235 232  710 884 26.6 

7 60 Э   220 -  2   220 193 187  710 884 21.8 

59 27  1   220 -   220 90 90  710 884 10.2 

60 27  2   220 -   220 30 30  710 884 3.4 

59 33  1   220 -    220 143 138  710 884 16.1 
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N_  N_   I_  I_   I _25 I _  I/I_dop 

60 33  2   220 -    220 207 203  710 884 23.4 

38 33 -38 -    220 155 153  710 884 17.6 

33 39    220 -  /  75 76  710 884 8.6 

33 40    220 -   220 284 281  710 884 32.1 

40 41   220 -  я /  220 258 255  710 884 29.2 

41 42  я /  220 -    220 219 215  710 884 24.7 

33 44    220 -    220 140 107  710 884 15.8 

44 46    220 -   220 68 71  710 884 8.1 

46 47   220 -    220 70 73  710 884 8.3 

44 47    220 -    220 68 74  710 884 8.4 

24 44  -2  220 -    220 77 79  710 884 8.9 

24 49  -2  220 -  -2  220 168 171  605 753.2 22.8 

43 57    110 -  я 110 84 85  390 485.6 17.4 

57 58  я 110 -   110 72 73  390 485.6 15 

43 54    110 -   110 83 83  520 647.4 12.8 

43 54    110 -   110 75 75  520 647.4 11.6 

54 55   110 -   110 70 70  390 485.6 14.5 

54 56   110 -   110 84 85  520 647.4 13.1 

55 56   110 -   110 60 61  520 647.4 9.4 

24 52  -2  220 - я Э   220 87 112  710 884 12.7 

26 52  я  220 - я Э   220 70 64  710 884 8 

33 42    220 -    220 230 219  710 884 26 

20 42  я  220 -    220 139 164  710 884 18.5 
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         : 

   U_  P_  Q_  _  Q_  V_  Q_min Q_max V dV 

 1 Э   500 500     346.8 97.1 510.5 -277.5 555 510.52 2.1 

 2  1 Э   500  16 18.9 13.4 170 23.9 16.4 -85 170 16.4 2.5 

 3  1 Э  500  500               505.71 1.14 

 4  2 Э  500  500               505.71 1.14 

 5  1 Э  500  16 15.9 12.3 166 35.5 16.3 -83 166 16.34 2.12 

 6  2 Э  500  16 17.6 11.9 169 33.8 16.3 -84.5 169 16.33 2.06 

+ 7 Э   220 220 5.9 3.4 43 43 240.1 -21.5 43 232.48 5.67 

 8  1 Э   220 16                   

 9  1 Э   220 220               225.73 2.6 

 10  2 Э   220 220               225.73 2.6 

 11  1 Э   220 10 0.7 1           10.37 3.75 

 12  2 Э   220 10 0.6 0.6           10.38 3.78 

 13 Э   110 110 38.7 -6.1   -138.1 118.7 -1,000.00 1,000.00 118.74 7.95 

 14  1 Э  110 10 11.3 8.9 83.2 28.1 10.5 -41.6 83 10.5 5 

 15  я  500 500               491.09 -1.78 

 16  1  я 500 500               480.11 -3.98 
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   U_  P_  Q_  _  Q_  V_  Q_min Q_max V dV 

 17  1  я 10               10.56 5.62 

 18  2  я 500 500               480.11 -3.98 

 19  2  я 10 0.4 0.2           10.56 5.61 

 20  я  220 220 16.5 -26.1           234.79 6.72 

 21    500 500               499.84 -0.03 

 22    220 220 223.1 -3.4   43.6 230.7 -1,000.00 1,000.00 230.73 4.88 

 23  -2  500 500               515 3 

 24  -2  220 220 0.7 0.2           235.17 6.9 

 25  я  500 500               506.91 1.38 

 26  я  220 220 91.9 25.5   -76.4 228.5 -1,000.00 1,000.00 228.5 3.86 

 27   220 220       120.2 226.8 -1,000.00 1,000.00 226.8 3.09 

 28  1   220 220               224.97 2.26 

 29  1   220 35 7.6 3           37.09 5.98 

 30  2   220 220               224.96 2.26 

 31  2   220 35 8.4 3.1           37.07 5.91 

 32     220 110 13.5 0.4           106.5 -3.18 

 33    220 220               222.19 1 

 34  1 220               211.2 -4 

 35  2 220               211.2 -4 

 36    35 35 5.2 3.9           35.26 0.74 

 37    10 10 11.6 2.5           10.09 0.86 

 38 -38 220 7.2 1.7           223.22 1.47 

 39  /  220 22.2 20.8           222.13 0.97 
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   U_  P_  Q_  _  Q_  V_  Q_min Q_max V dV 

 40   220 220 10 4.1           221.86 0.85 

 41  я /  220 220 17.1 10           225 2.27 

 42    220 220 45.1 15.7   166.6 230.4 -1,000.00 1,000.00 230.44 4.75 

 43    110 110 38.8 19.2           119.5 8.64 

 44    220 220       51 235.2 -1,000.00 1,000.00 235.22 6.92 

 45    110 110 19.8 1.9           116.03 5.48 

 46   220 220 0.1 1.2           235.29 6.95 

 47    220 220       -11.5 233.6 -1,000.00 1,000.00     

 48    110 110 53.1 12.2               

 49  -2  220 220 68.2 13.5   0.4 233.6 -1,000.00 1,000.00 233.55 6.16 

 50  -2  220 220       -101.1 230.2 -1,000.00 1,000.00 230.21 4.64 

 51  -2  110 110 152.5 76.8               

 52 я Э   220 220 48.8 10.1   9.3 229.3 -1,000.00 1,000.00 229.28 4.22 

 53  /  220 220 11.1 7           228.12 3.69 

 54   110 110 0.6 0.2           118.9 8.09 

 55   110 110 2 0.7           118.4 7.64 

 56   110 110 29.4 3.1           117.2 6.54 

 57  я 110 110 2.4 1           118.25 7.5 

 58   110 110 14.5 3.1           117.57 6.89 

 59  1   220 220               226.76 3.07 

 60  2   220 220               226.73 3.06 
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T  N_  N_   R X B G /r N_  _  P_  Q_  I max 

-  1 2 

Э   500 –  

 1 Э  500  2.56 137.5 4.5 1 0.032     151 -3 170 

-  1 3 

Э   500 –  

 1 Э  500  0.58 61.1 8 0.5 1     -249 -47 286 

-  3 7 

 1 Э  500  –  

Э   220 0.39       0.46     -398 -43 457 

-  3 5 

 1 Э  500  –  

 1 Э  500  2.9 113.5     0.032     150 13 172 

-  1 4 

Э   500 –  

 2 Э  500  0.58 61.1 8 0.5 1     -249 -47 286 

-  4 7 

 2 Э  500  – 

 Э   220 0.39       0.46     -400 -42 459 

-  4 6 

 2 Э  500  –  

 2 Э  500  2.9 113.5     0.032     151 12 173 

-  7 8 

Э   220 –  

 1 Э   220 0.3 12.85 38.4 7.5 0.065           

-  7 9 

Э   220 –  

 1 Э   220 0.2 25.5 23.6 2.7 1     16 -63 161 

-  9 13 

 1 Э   220 –  

Э   110 0.2       0.526     17 -59 156 

-  9 11 

 1 Э   220 –  

 1 Э   220 0.4 45.1     0.046     -1 -1 3 

-  7 10 

Э   220 –  

 2 Э   220 0.2 25.5 23.6 2.7 1     16 -63 161 

-  10 13 

 2 Э   220 –  

Э   110 0.2       0.526     16 -59 157 
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T  N_  N_   R X B G /r N_  _  P_  Q_  I max 

-  10 12 

 2 Э   220 –  

 2 Э   220 0.4 45.1     0.046     -1 -1 2 

-  13 14 

Э   110 –  

 1 Э  110 0.37 12.3 46.6 8.2 0.087     72 14 355 

-  15 16 

 я  500 –  

 1  я  
500 0.58 61.1 8 0.5 1     78 -92 141 

-  16 20 

 1  я  
500 –  я  220 0.39       0.489 3 2 78 -86 140 

-  16 17 

 1  я  
500 –  1  я 2.9 113.5     0.022     0 0 0 

-  15 18 

 я  500 –  

 2  я 500 0.58 61.1 8 0.5 1     78 -92 141 

-  18 20 

 2  я  
500 –  я  220 0.39       0.489 3 2 78 -86 140 

-  18 19 

 2  я  

500 –  2  я 2.9 113.5     0.022     0 0 1 

-  21 22 

   500 –  

   220 0.97 61.6 8 0.5 0.46     -115 12 134 

-  50 51 

 -2  220 –  

 -2  110 1.03 59.2 11.8 1.2 0.526           

-  50 51 

 -2  220 –  

 -2  110 1.03 59.2 11.8 1.2 0.526           

-  50 51 

 -2  220 –  

 -2  110 1.03 59.2 11.8 1.2 0.526           

-  23 24 

 -2  500 –  

 -2  220 0.97 61.1 8 0.5 0.46     62 -35 80 
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T  N_  N_   R X B G /r N_  _  P_  Q_  I max 

-  25 26  я  500 -  я 220 0.97 61.1 8 0.5 0.46     -99 -86 150 
-  27 28  220 –  1  220 1.4 104 6 0.9 1     -15 -4 39 

-  28 32 

 1  220 –  

    220 1.4       0.473 11 1 -7 0 18 

-  28 29 

 1  220 – 

 1 220 2.8 195.6     0.167     -8 -3 21 

-  27 30  220 -  2  220 1.4 104 6 0.9 1     -15 -4 39 

-  30 32 

 2  220 –  

    220 1.4       0.473 11 1 -6 0 16 

-  30 31 

 2   220 – 

 2   220 2.8 195.6     0.167     -8 -3 23 

-  44 45    220 -    110 1.4 52 11.9 1.7 0.495 9 1 -20 -3 49 

-  42 43    220 -    110 1.03 59.2 11.8 1.2 0.526     -44 -14 116 
-  42 43    220 -    110 1.03 59.2 11.8 1.2 0.526     -44 -14 116 

-  47 48 

   220 – 

   110 1.3 59.2 11.8 1.2 0.505 8 1       

-  47 48 

   220 –  

   110 1.03 59.2 11.8 1.2 0.505 8 1       

Э  1 23 

Э   500 –  

 -2  500 8.18 88.51 -529.6 5.1             

Э  1 15 

Э   500 –  

 я  500 9.55 104.04 -628.4 6.3             

Э  15 21 

 я  500 – 

    500 3.23 29.52 -189.5 1.6       -156 184 283 

Э  25 21 

 я  500 –  

   500 3.96 36.26 -233.2 1.9       39 -73 158 
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T  N_  N_   R X B G /r N_  _  P_  Q_  I max 

Э  23 25 

 -2  500 –  

 я  500 6.44 58.74 -752.3 6.1       -62 35 194 

Э  50 22 

 -2  220 –  

   220 5.08 22.24 -136.9 2.7       -109 31 286 

Э  20 50 

 я  220 –  

 -2  220 4.68 20.46 -125.9 2.5       -65 -35 189 

Э  20 50 

 я  220 –  

 -2  220 6.64 29.09 -179 3.5       -46 -22 136 

Э  20 42 

 я  220 –  

   220 6.06 26.51 -163.2 3.2       194 -90 535 

Э  20 49 

 я  220 –  

 -2  220 9.16 32.93 -196.8 4.2       -49 9 123 

Э  7 38 Э   220 - -38 10.86 47.53 -292.5 5.7       -249 -8 619 

Э  7 53 Э   220 -  /  220 3.75 16.42 -101 2       -351 2 872 

Э  53 59 

 /  220 – 

  1   220 3.91 17.12 -105.3 2.1       -331 41 845 

Э  7 60 

Э   220 –  

 2   220 10.01 43.83 -269.7 5.3       -265 8 659 

Э  59 27  1   220 -   220 0.05 0.23 -1.4 0       -102 66 309 

Э  60 27  2   220 -   220 0.06 0.27 -1.7 0       72 45 217 

Э  59 33 

 1  220 –  

  220 6.81 29.82 -183.5 3.6       -221 6 564 

Э  60 33 

 2  220 –  

  220 4.62 20.23 -124.5 2.4       -324 5 825 

Э  38 33 -38 -    220 6.08 26.6 -163.7 3.2       -229 33 598 

-  33 34    220 -  1 5.7 275 5.7 0.9 0.971 9 3 -8 -4 24 
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T  N_  N_   R X B G /r N_  _  P_  Q_  I max 

-  34 36  1 -    35 5.7       0.167     -3 -2 9 

-  34 37  1 -    10 5.7 148     0.048     -6 -1 16 

-  33 35    220 -  2 5.7 275 5.7 0.9 0.971 9 3 -8 -4 24 

-  35 36  2 -    35 5.7       0.167     -3 -2 9 

-  35 37  2 -    10 5.7 148     0.048     -6 -1 16 
Э  33 39    220 -  /  0.12 0.54 -3.3 0.1       -22 -21 79 

Э  33 40    220 -   220 5.54 24.24 -149.2 2.9       -296 45 778 

Э  40 41   220 -  я /  220 4.36 19.1 -117.5 2.3       -276 86 752 

Э  41 42  я /  220 -    220 3.76 16.44 -101.2 2       -251 122 717 

Э  33 44    220 -    220 25.72 102.89 -625.3 12.7       -166 54 453 

Э  44 46    220 -   220 3.17 13.86 -85.3 1.7       0 4 9 

Э  46 47   220 -    220 2.28 9.98 -61.4 1.2             

Э  44 47    220 -    220 5.44 23.83 -146.6 2.9             

Э  24 44  -2  220 -    220 11.93 52.23 -321.4 6.3       126 -28 328 

Э  24 49 

 -2  220 –  

 -2  220 7.27 26.14 -156.3 3.4       -20 -5 59 

Э  43 57    110 -  я 110 6.6 11.32 -70.5         -17 -3 85 

Э  57 58  я 110 -   110 4.11 7.04 -43.9         -15 -3 73 

Э  43 54    110 -   110 4.24 9.39 -61.3         -17 0 83 

Э  43 54    110 -   110 4.64 10.34 -67.6         -16 0 75 

Э  54 55   110 -   110 3.93 6.74 -42         -14 0 70 

Э  54 56   110 -   110 10.47 20.33 -129.7         -17 0 85 

Э  55 56   110 -   110 10.47 20.33 -129.7         -12 0 61 
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T  N_  N_   R X B G /r N_  _  P_  Q_  I max 

Э  24 52 

 -2 220 –  

я Э   220 16.26 71.19 -438.1 8.6       -43 1 116 

Э  26 52 

 я  220 –  

я Э   220 2.16 9.44 -58.1 1.1       -7 22 59 

Э  33 42 

   220 –  

   220 15.56 68.14 -419.3 8.2       -251 48 663 

Э  20 42 

 я 220 – 

  220 8.5 37.22 -229 4.5       138 -61 384 

 

N_  N_   I_  I_   I _25 I _  I/I_dop 

1 23 Э   500 -  -2  500    2,040.00 2,539.80  

1 15 Э   500 -  я  500    2,190.00 2,726.50  

15 21  я  500 -    500 283 243  2,040.00 884 32 

25 21  я  500 -    500 94 158  2,040.00 884 17.8 

23 25  -2  500 -  я  500 80 194  2,040.00 884 22 

50 22  -2  220 -    220 286 280  710 884 32.3 

20 50  я  220 -  -2  220 181 189  710 884 21.4 

20 50  я  220 -  -2  220 125 136  710 884 15.4 

20 42  я  220 -    220 526 535  710 884 60.5 

20 49  я  220 -  -2  220 123 119  605 753.2 16.3 

7 38 Э   220 - -38 619 616  710 884 70 

7 53 Э   220 -  /  220 872 871  710 884 98.7 
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N_  N_   I_  I_   I _25 I _  I/I_dop 

53 59  /  220 -  1   220 845 843  710 884 95.6 

7 60 Э   220 -  2   220 659 655  710 884 74.6 

59 27  1   220 -   220 309 309  710 884 34.9 

60 27  2   220 -   220 217 216  710 884 24.5 

59 33  1   220 -    220 564 562  710 884 63.8 

60 33  2   220 -    220 825 824  710 884 93.4 

38 33 -38 -    220 598 594  710 884 67.7 

33 39    220 -  /  79 79  710 884 8.9 

33 40    220 -   220 778 773  710 884 88 

40 41   220 -  я /  220 752 746  710 884 85 

41 42  я /  220 -    220 717 710  710 884 81.1 

33 44    220 -    220 453 419  710 884 51.3 

44 46    220 -   220 9 3  710 884 1 

46 47   220 -    220    710 884  

44 47    220 -    220    710 884  

24 44  -2  220 -    220 317 328  710 884 37.1 

24 49  -2  220 -  -2  220 51 59  605 753.2 7.8 

43 57    110 -  я 110 84 85  390 485.6 17.4 

57 58  я 110 -   110 72 73  390 485.6 15 

43 54    110 -   110 83 83  520 647.4 12.8 

43 54    110 -   110 75 75  520 647.4 11.6 

54 55   110 -   110 70 70  390 485.6 14.5 

54 56   110 -   110 84 85  520 647.4 13.1 
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N_  N_   I_  I_   I _25 I _  I/I_dop 

55 56   110 -   110 60 61  520 647.4 9.4 

24 52  -2  220 - я Э   220 105 116  710 884 13.1 

26 52  я  220 - я Э   220 59 51  710 884 6.6 

33 42    220 -    220 663 645  710 884 75 

20 42  я  220 -    220 372 384  710 884 43.4 
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ч     

 :

1.  

 - 200 - 2М З:

x''d.1 0.225 U 1 15.75 S .1 247 А cosφ 0.85

X 1 x''d.1
U 1

2

S .1
 0.226

 - 120 - 2 З:

x''d.2 0.192 U 2 10.5 S .2 125 А cosφ 0.8

X 2 x''d.2
U 2

2

S .2
 0.169

2.  

X 1. . . 1.22 X 1 0.276

X 2. . . 1.22 X 2 0.207

3. Э  

E''1 1.13 U 1 17.797

E''2 1.13 U 2 11.865

ч  щ      
 ч  ч :

I . 1 5.42 А

I . 2 7.44 А

I . 3 18.32 А
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ч     

У     ч  1:

T . 1 0.05

K . 1 1.8

i . 1 2 I . 1 K . 1 13.797 А

А ч  щ     ч  1:

i . 1 2 I . 1 7.665 А

У     ч  2:

T . 2 0.06

K . 2 1.85

i . 2 2 I . 2 K . 2 19.465 А

А ч  щ     ч  1:

i . 2 2 I . 2 10.522 А

У     ч  3:

T . 3 0.06

K . 3 1.85

i . 3 2 I . 3 K . 3 47.931 А

А ч  щ     ч  3:

i . 3 2 I . 3 25.908 А
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И И  

  220   « - - »

Их  а : 

 : 220 

  : А  300/39

  : 300

Ч    : n 15

 , : H 0.195

   , : L 0.390

 , : L 245.58

Ч     
(  ): N . 20

    ( )
, : U . 252

1. У а   в  

 : 220-1
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И И  

  220   « - - »

  :

L n H 2.925

       . :

η 0.92
U .

L
 6









10 2 0.733

,     :

k
L
H

2

  , :

t 10

,     
   : 

k 1

U50% 340 k k L 1
15

t 9.5








U50% 3519

И   , :

R 15

 , :

h 27.63

δ 0.3 (   )
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И И  

  220   « - - »

К   :

I
U50%

R δ h
151.101

   :

P e
0.04 I



P 0.0023719

    , :

h 27.63

 , :

L 400

    :

p0 0.05 N . 1

    - , :

h 7 (  220 )

h . 24.3 L

h . 21.4

h . 18.3 L

h . 15.4

h . 7

   " - ":

d . 0 (    )
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И И  

  220   « - - »

h . h h .

     :

f h h h . h .  h . 7.63

f h . h 8.375

   :

h . h
2
3

f 22.543

     100   :

N 0.2 p0
d .

2
5 h .

2 h .
2

30










 15.767

Ч    :

N 4 N
h

L
 4.357

   А :

pА 0.8 (  220 )

      
  :

n N P η 1 pА 

n 0.0015141

2. У а   в в   в  в  в ю ащ .

  
 , : ∆S 3
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И И  

  220   « - - »

     , :

∆h h h . 6.255

    :

d12 ∆S2
∆h2 6.937

d'12 ∆S2 h h . 2 49.097

∆S' 5.5

d13 h L 2 ∆S'2 11.347

d'13 h h . 2 ∆S'2 43.355
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И И  

  220   « - - »

∆S'' 3

d14 h L 2 ∆S''2 10.368

d'14 h h . 2 ∆S''2 43.11

, : r 0.012

  , :

z11 60 ln
2 h .

r








 493.886

z12 60 ln
d'12

d12









 117.413

z13 60 ln
d'13

d13









 80.428

z14 60 ln
d'14

d14









 85.498

      :

z .
z11 z12 z13 z14

4
194.307

   ( . ), / : E 21
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И И  

  220   « - - »

   

β 1.16
ln

1.5 h . E
U50%









ln
2 h .

r








 0.512

   :

z . z . β 99.389

     , :

U'50% 980

U50% U'50% 0.92 0.012 L
0.74 0.06 L  L 3 





 890.362

  :

I .
2U50%

z .
17.917 А

       :

P e
0.04 I .



P 0.48837

  :

α atan
∆S
∆h






0.447

U 0.22
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И И  

  220   « - - »

h . h .
2
3

f 15.792

    ,  :

1 U
h
∆h


U 2 117

∆h ∆S ln
2 h .

r




















 1.037

       
 :

pα e

1 0.55
∆h

α h . ∆S
9








3.439 10 4

Ч     :

N N pα 5.422 10 3

      
  :

n N P η 1 pА 

n 0.000388

3. У а   в  в  а

h . 22.543 z11 493.886

∆S 3 z12 117.413

d12 6.937 β 0.512

d'12 49.097
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И И  

  220   « - - »

  ,
  

 , :

z .
z11 z12

2
305.65

 
 , :

z . z . β 156.341

  , :

z 60 ln
2 h .

r








 493.886

  , / :

υ β 3 108 1.535 108

   , / : E . 750

  :

k 0.190

      :

K k
z .

z .
 0.371

    ,   
 :
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И И  

  220   « - - »

a
2 E . ∆h υ 10 6

z . 1 K  L
36.628

А

U'50% 1000 (  . )

   :

I .
2 U'50% U . 

R 1 K 
158.673 А

         
:

P e
0.04 I .



P 0.00175

Ч        :

N N N N 11.405

         :

n N P η 1 pА 

n 0.0029281
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Изм Подпись Дата

Масса Масштаб

Лист 1 Листов 7

Н.контр

Разраб.

Проверил
Т.контр

№ докум.

Лит.

Утв.

Карта-схема электрической 
сети

уСцепуро К.И.

Казакул  А.А.

Козлов А.Н.

ВКР.144082.13.03.02.СХ

ВКР.144082.13.03.02.СХ

АмГУ
Кафедра Энергетики

Развитие электрических сетей ПАО «ФСК ЕЭС» 
напряжением 220 кВ в связи со 

строительством воздушной линии Лесозаводск 
– Спасск - Дальневосточная 

Дальневосточная

ЛуТЭК (Приморская ГРЭС)

Савина Н.В.

Рецензент



ПС 220 кВ 
Лесозаводск

ПС 220 кВ 
Свитягино-тяга

3~
27

kV
, 
50

Hz

ПС 220 кВ Спасск 
ОРУ 110 кВ

ПС 500 кВ Дальневосточная

3~
35

kV
, 
50

Hz

2 х ТДТНГУ-
20000/220/35/10

2 х ТДТНЖ-40000/220

ПС 220 кВ Кировка

3~
35

kV
, 
50

Hz

ТДТНЖ-25000/220

ТД-10000/35

2 х АТДЦТН-
125000/220/110

3~10kV, 50Hz

2 х ТДТН-
80000/110

3~
35

kV
, 
50

Hz

3~110 kV, 50 
Hz

2 х АОДЦТН-
167000/500/220

ПС 220 кВ 
Ружино/т

2 х ТДТНЖ-
40000/220

3~
27

kV
, 
50

Hz

ВКР.144082.13.03.02.СХ

Изм Подпись Дата

Масса Масштаб

Лист 2 Листов 7

Н.контр

Разраб.

Проверил
Т.контр

№ докум.

Лит.

Утв.

Однолинейная схема 
электрической сети

уСцепуро К.И.

Казакул  А.А.

Козлов А.Н.

ВКР.144082.13.03.02.СХ

АмГУ
Кафедра Энергетики

Развитие электрических сетей ПАО «ФСК ЕЭС» 
напряжением 220 кВ в связи со 

строительством воздушной линии Лесозаводск 
– Спасск - Дальневосточная 

2 х ТДТНЖ-
25000/220

ПС 220 кВ 
НПС-38

2 х АОДЦТН-
167000/500/220

 АТДЦТН-
250000/500/220

2 х ТДЦ-
250000/220

2 х ТДЦ-
1250000/110

Приморская ГРЭС

на ПС Владивосток

на ПС ХЕХЦИР-2

на ПС Чугуевка-2

на ПС Уссурийск-2

на НПС-40

на НПС-41

на ПС Арсеньев-2

на ПС Губерово-тяговя

на ПС Бикин-тяговая

на ПС 
Розенгардовка-

тяговая

на ПС Иман

на ПС Бикин

на ПС Лучегорск
на ПС Игнатьевка

на ПС Ласточка тяговая

на ПС Иман-Губерово-
тяговя

на ПС К

на ПС Мучная

на ПС Спасск-тяговая

на ПС АСБ

на ПС Дмитриевка-Черниговка-Ярославка

на ПС Дмитриевка-Ярославка

на ПС Новая2*АС 300/39

2,534 км

АСО 300

41,527 км

А
СО

 3
00

0,
82

 к
м

АСО 300

55,688 км

62
 к

м

А
С 

30
0/

39

АСО 300

36,163 км

А
С 

30
0/

39

2,
16
9 

км

А
С 

30
0/

39

2,
16
9 

км

АС 300/39
61,8 км

3*АС 330/43

345,255 км

А
С 

30
0/

39

11
0,
8 

км

А
С 

30
0/

39

47
,15

1 
км

А
СО

 3
00

22
,7
25

 к
м

Условные обозначения:

3~220 kV, 50 
Hz

3~220 kV, 50 
Hz

2 х АТДЦТН-
240000/220/110

-  500 кВ

-  220 кВ

-  110 кВ

-  27-35 кВ

-  6-10 кВ

2 х ТВФ-120-2У3

2 х ТГВ-200-
2МУ3

 ТГВ-200-2М

2 х ТГВ-200-
2МУ3

2 х ТВФ-120-2У3

ПС 220 кВ 
Спасск ОРУ 220 

кВ

Савина Н.В.

Рецензент



ВКР.144082.13.03.02.СХ

Изм Подпись Дата

Масса Масштаб

Лист 3 Листов 7

Н.контр

Разраб.

Проверил
Т.контр

№ докум.

Лит.

Утв.

Установившиеся режимы 
существующей электрической 

сети

уСцепуро К.И.

Казакул  А.А.

Козлов А.Н.

ВКР.144082.13.03.02.СХ

АмГУ
Кафедра Энергетики

Развитие электрических сетей ПАО «ФСК ЕЭС» 
напряжением 220 кВ в связи со 

строительством воздушной линии Лесозаводск 
– Спасск - Дальневосточная 

Условные обозначения:
-  500 кВ

-  220 кВ

-  110 кВ

- 35 кВ

-  15-10 кВ

Савина Н.В.

Рецензент

Нормальный установившийся режим

Послеаварийный режим (вывод в ремонт ВЛ 500 кВ 
Прим.ГРЭС – Дальневосточная и аварийное отключение ВЛ 

500 кВ Дальневосточная – Чугуевка 2)



ВКР.144082.13.03.02.СХ

Изм Подпись Дата

Масса Масштаб

Лист 4 Листов 7

Н.контр

Разраб.

Проверил
Т.контр

№ докум.

Лит.

Утв.

Установившиеся режимы  
электрической сети после 

ввода объекта

уСцепуро К.И.

Казакул  А.А.

Козлов А.Н.

ВКР.144082.13.03.02.СХ

АмГУ
Кафедра Энергетики

Развитие электрических сетей ПАО «ФСК ЕЭС» 
напряжением 220 кВ в связи со 

строительством воздушной линии Лесозаводск 
– Спасск - Дальневосточная 

Условные обозначения:
-  500 кВ

-  220 кВ

-  110 кВ

- 35 кВ

-  15-10 кВ

Савина Н.В.

Рецензент

Минимальный установившийся режим с 
учетом ввода новой ВЛ 220 кВ

Послеаварийный режим с учетом 
ввода новой ВЛ 220 кВ



Изм

Разраб.
Провер

Т.Контр.

Н.Контр.

Утвержд.

АмГУ
Кафедра энергетики

Лист 5

МассаЛитера Масштаб

Листов 7

Д

Лист № докум. Подп. Дата

Казакул А.А.

Козлов А.Н.

ВКР.144082.13.03.02.СХ

Развитие электрических сетей ПАО «ФСК 
ЕЭС» напряжением 220 кВ в связи со 
строительством воздушной линии 

Лесозаводск – Спасск - Дальневосточная

Сцепуро К.И.

Савина Н.В.
ВКР.144082.13.03.02.СХ

Рецензент

V VфHz

W1

V VфHz

FV

FV

FV

1Q1

W2

2Q1 5Q1

6QS4

6QSG4.1

6QSG4.2

6QS1

6QSG1.1

6QSG1.25QS1

5QSG1.1

5QSG1.2

5QS2

5QSG1.1

5QSG1.2

2QS1 2QSG11QS1 1QSG1

2QS2

2QSG1.1

2QSG1.21QS2

1QSG1.1

1QSG1.2

6Q1 7Q1

7QS1

7QSG1

6QS2

6QSG2.1

6QSG2.2

5QS3

5QSG3

2QS3

2QSG3

7QS2

7QSG2

6QS3

6QSG3.1

6QSG3.2
1QS3

1QSG3

W3

3Q1

W4

4Q1

4QS1 4QSG13QS1 3QSG1

4QS2

4QSG1.1

4QSG1.23QS2

3QSG1.1

3QSG1.2

4QS3

4QSG3

3QS3

3QSG3

FV

8Q1

8QS2

8QSG2.1

8QSG2.2

8QS3

8QSG3.1

8QSG3.2

8QS1

8QSG1

W5

9Q1

W6

10Q1

10QS1 10QSG19QS1 9QSG1

10QS2

10QSG1.1

10QSG1.29QS2

9QSG1.1

9QSG1.2

10QS3

10QSG2

9QS3

9QSG2

W7

11Q1

W8

12Q1

12QS1 12QSG111QS1 11QSG1

12QS2

12QSG1.1

12QSG1.211QS2

11QSG1.1

11QSG1.2

12QS3

12QSG2

11QS3

11QSG2

8QS1

8QSG1.1

8QSG1.2

1с.ш.

2с.ш.

3~220 kV, 50 Hz

3~10 kV, 50 Hz 1с.ш. 2с.ш.

Q15 Q4 Q6 Q8

FV

Q14Q3 Q10Q13Q9 Q11 Q12

ТСН 2

Q17Q7 Q2

3 5 7 9 11 13 15 17
1

2 4 6 8 10 12 14

КРУ – 10 кВ
типа

КРУ- К-104М

Т1 Т2

3~35 kV, 50 Hz

1с.ш.

2с.ш.

FV

РVАРА РW

Q3

Q8

Q9

V Vф

Высокочастотный 
заградитель связи 

DLTC 1250/0,5 

Гибкие шины 
АС 300/39

Разъединитель 
РДЗ-1-220/1000 

НУХЛ1

Разъединитель
РН-СЭЩ-2-220/1250 

УХЛ1

Трансформатор тока
SAS-245

Выключатель
3AP1 DT 245

Ограничитель 
перенапряжений

ОПН-220/157/10/400 
УХЛ1

Трансформатор 
напряжения
UTF-245

ТДТН-25000/220 

FV

FV

FV

FV

FV

TA TA TA TATA TA TA TA TA TA TA TA

TV

TV

КРУН СЭЩ-65

Примечание

Трансформатор тока ТОЛ-СЭЩ-35-01

Выключатель 3АН 5314-2

1*

2*

3*

4*

5*

1* 2* 3* 4* 5* №

Однолинейная схема ПС 
«Лесозаводск» 220/35/10 кВ

Ограничитель перенапряжений
 ОПН-35/41/10/800 (III) УХЛ1

Трансформатор напряжения  GE-36 3НОЛ/Y3

Трансформатор СН

Выключатель

ОПН

№ ячейки
Назначение

Изм. трансформатор

6

4

2

V Vф

FV

TV2

1

3

varhWhW varА

РI РK

5

varhWhА

РIРА РK

5

7
7

varhWhА

РIРА РK

1

3

А

РА

Q5

Q7

9

9

2

4

6

8

varhWhА

РIРА РK

varhWhА

РIРА РK

varhWhА

РIРА РK

Q2

Q4

Q6

10

РVАРW

varhWhW varА

РIРА РK

ТСН 1

TV2

V Vф

TV2

16
FV

V Vф

TV2
РА

РI

Wh

А

РА

РI

Wh

А

varh

Wh

А

РI

РK

РА

РVА

РW

varh

Wh

W

var

А

РI

РK

РА

РVА

РW

varh

Wh

W

var

А

РI

РK

РА

А

РА

Q5

varh

Wh

А

РА

РI

РK

varh

Wh

А

РА

РI

РK

varh

Wh

А

РА

РI

РK

varh

Wh

А

РА

РI

РK

varh

Wh

А

РА

РI

РK

varh

Wh

А

РА

РI

РK

varh

Wh

А

РА

РI

РK

varh

Wh

А

РА

РI

РK

varh

Wh

А

РА

РI

РK

РVА

РW

РА

РI

РK

varh

Wh

W

var

А

РVА

РW

РА

РI

РK

varh

Wh

W

var

А

РVА

РW

РА

РI

РK

varh

Wh

W

var

А

РVА

РW

РА

РI

РK

varh

Wh

W

var

А

РVА

РW

РА

РI

РK

varh

Wh

W

var

А

РVА

РW

РА

РI

РK

varh

Wh

W

var

А

РVА

РW

РА

РI

РK

varh

Wh

W

var

А

РVА

РW

РА

РI

РK

varh

Wh

W

var

А

РVА

РW

РА

РI

РK

varh

Wh

W

var

А

РVА

РW

РА

РI

РK

varh

Wh

W

var

А

РVА

РW

РА

РI

РK

varh

Wh

W

var

А

РVА

РW

РА

РI

РK

varh

Wh

W

var

А

ТСЗ-630/10/0,4 ТСЗ-630/10/0,4

VD4 12.06.32VD4 12.06.32VD4 12.06.32 VD4 12.06.32 VD4 12.06.32 VD4 12.06.32 VD4 12.06.32 VD4 12.06.32 VD4 12.06.32 VD4 12.06.32 VD4 12.06.32 VD4 12.06.32 VD4 12.06.32 VD4 12.06.32 VD4 12.06.32 VD4 12.06.32

НАМИТ-10-2 НАМИТ-10-2ТОЛ-НТЗ-10-11ТОЛ-НТЗ-10-11 ТОЛ-НТЗ-10-11 ТОЛ-НТЗ-10-11ТОЛ-НТЗ-10-11ТОЛ-НТЗ-10-11ТОЛ-НТЗ-10-11ТОЛ-НТЗ-10-1 ТОЛ-НТЗ-10-11 ТОЛ-НТЗ-10-11 ТОЛ-НТЗ-10-11ТОЛ-НТЗ-10-11 ТОЛ-НТЗ-10-11 ТОЛ-НТЗ-10-11 ТОЛ-НТЗ-10-11

ТН 1 ТСН 1 Т1 КЛ1 КЛ2 КЛ3 КЛ4 КЛ5 Перемычка КЛ6 КЛ7 КЛ8 КЛ9 КЛ10 Т2 ТСН 2 ТН 2

1614121086421715131197531

ОПН-П1-10/12,0/10/2

ОПН-П1-10/12,0/10/2



Изм

Разраб.
Провер

Т.Контр.

Н.Контр.

Утвержд.

АмГУ
Кафедра энергетики

Лист 6

МассаЛитера Масштаб

Листов 7

Д

Лист № докум. Подп. Дата

Казакул А.А.

Козлов А.Н.

План ПС Лесозаводск
 220/35/10 кВ

ВКР.144082.13.03.02.ПЛ

Развитие электрических сетей ПАО «ФСК 
ЕЭС» напряжением 220 кВ в связи со 
строительством воздушной линии 

Лесозаводск – Спасск - Дальневосточная

Сцепуро К.И.

Савина Н.В.
ВКР.144082.13.03.02.ПЛ

Рецензент

ОПУ

КРУ 10 кВ

22
,5
 

Противопожарны
й резервуар

Емкость 
для 

слива 
масла

Водомерны
й узел

W2

W1

W4

W3

W6

W5

W8

W7

КРУН 35 кВ

АА

А
-А

22
,5
 



Изм Лист. №докум Подпись Дата

Масса Масштаб

Лист 7 Листов 7

Н.контр.

Разраб.

Проверил

Т.контр.

АмГУ
Кафедра энергетики

Утв.

Рецензент

Литер

Защита линии 220 кВ 
REL 521

2

BI1

X20:1

X20:2

BI02

X20:3

X20:4

BI4

X20:7

X20:8

Модуль дискр. 
входов  №2

BI5

X20:9

X20:10

BI6

X20:11

X20:12

BI7

X20:13

X20:14

BI12

X21:7

X21:8

BI13

X21:9

X21:10

BI14

X21:11

X21:12

BI15

X21:13

X21:14

Цепи питания 
терминала А1

46...48

+Uпит1 -Uпит1

TRIP
STFWL1
STFWL2

BLOCK
GFC

STFWL3
STFWPE
STRVL1
STRVL2
STRVL3

STNDL1
STNDL2
STNDL3
STNDPE
STFW1PH
STFW2PH
STFW3PH

STPE
STTP

STCND

STRVPE

ОКП
OFF

ОМП

DISTH8
DISTH4
DISTH2

FLOC

DISTH1
DISTL8
DISTL4
DISTL2
DISTL1
DISTOK

PSL1
PSL2
PSL3
RELEASE

Деблокировка ДЗ

Пуск ДЗ
27

Отключение от защит 
60

ДУ 1-ая группа уставок
ДУ 2-ая группа уставок
ДУ 3-тья группа уставок
ДУ 4-ая группа уставок

19
20
21
22

90,91

23

OUT1
OUT2
OUT3

MODE

OUT4
OUT5
OUT6
OUT7
OUT8

OUT10
OUT11
OUT12
OUT13
OUT14
OUT15

OUT9

Дистанционное
управление

OUT16

S

R

ОУ (АСУ)

О В
SA3

2 4

SG10
29 30

Несоответствие 
переключателей 

или защиты 
выведены

Телеотключение

Переключатель 
групп 

уставок терминала 
А1

I - 1-ая группа;
II - 2-ая группа;
III - 3-тья группа;

О В
SA4

1 3
75

Выключатель 
отключен

Включение 
выключателя

Оперативное 
ускорение 

терминала А1 
(SA_4)

R2

ВЧ-сигнал 
телеускорения 

ДЗ

Несоответствие 
переключателей или 

защиты выведены
5

Телеускорение ДЗ
6

8

Оперативное ускорение 9

Выключатель отключен (РПО) 10

Включение выключателя 13

1-ая группа уставок

2-ая группа уставок

3-тья группа уставок

14

15

16

О В
SA1

2 4

О В
SA2

2 4

18

Дистанционное 
управление

R454

52

SA6

2 3

ВЧ-передатчик

Телеотключение

S

R1

Неисправность цепей U
VTF3PH
VTSU
VTSZ

BLOCK
MCB

DISC
DLCND

FUSE

Блокировка при неисправностях 
цепей напряжения U2/I2, U0/I0

OFF

29

t

5с

TL

Неисправность
 цепей ТН

30

START
ZIN

ZOUT

BLOCK
BLKI01
BLKI02
I0CHECK

PSD

TRSP
BLK1PH
REL1PH
BLK2PH
REL2PH
EXTERNAL

Блокировка при 
качаниях

OFF

OFF

OFF
OFF

ON

ON

ON

Деблокировка ДЗ Блокировка ДЗ при 
качаниях

3136

TRIP
START
STND

BLOCK
BLKTR
VTSZ
STCND

ZM1

1-ая ступень ДЗ

TRIP
START
STND

BLOCK
BLKTR
VTSZ
STCND

ZM2
2-ая ступень ДЗ

TRIP
START
STND

BLOCK
BLKTR
VTSZ
STCND

ZM3

3-тья ступень ДЗ

OFF

OFF

OFF

Пуск ДЗ

Пуск ДЗ

Пуск ДЗ

Блокировка ДЗ при качаниях

Блокировка ДЗ при 
качаниях

Неисправность цепей U

Неисправность цепей U

Неисправность цепей U

29

29

29

31

31

27

27

27

Отключение первой 
ступенью ДЗ

Отключение второй
 ступенью ДЗ

34

Пуск первой ступени ДЗ
33

t

 2,0 c

TM
36

Отключение третьей 
ступенью ДЗ 35

OFF

1110

32

SA5

10 11

2 4

910

I II III IV V

R6

55

56

13 16

Схема управления 
выключателем

R5

О ОВЛ

SA6
12

5 8
О ОВЛ

SA7
12

5 8
О ОВЛ

BI2

A1  

IO01(PSM)
BLOCKOUT

BO3

X18:11

X18:12

BO3

X22:4

X22:5

BO9

X22:13

BO10

X22:15

BO13

X23:1

X23:2

BO15

BO16

X23:13

BO22

X23:15

X23:14

BO23

X23:16

BO24

X23:18

X23:17

Отключение шин 
от УРОВ

Л ОВ

SA7

О В
SA2

1 3

Телеотключение

ВЧ-сигнал
телеускорения 

ДЗ

Отключение от  
УРОВ 

61

Отключение от 
УРОВ61

Действие на 
отключение 
выключателя через 
2СО64

ВЧ-сигнал 
телеускорения 
ДЗ53

93

99

94

100

95

101

102

1

Отключение первой ступенью ДЗ
32 Отключение второй ступенью ДЗ
34

Отключение третьей ступеньюДЗ35
Оперативное ускорение ДЗ37

BLOCK
NDACC
DLCND
BC

TS

Неисправность цепей U

TRIP

Ускорение ДЗ при включении

t

 0,03 c

29

Пуск четвертой ступени 
ненаправленной ДЗ

39

OFF

OFF

Автоматическое ускорение 
ДЗ при включении

Отключение 
дистанционной 
защитой 51

52

BLOCK
IRVBLK

CLR

CBOPEN

TRWEI
ZCAL

SOTF

Обнаружение реверса мощности

IRVL
ECHO

VTSZ
WEIBLK

IRV
1

Пуск первой ступени ДЗ33
OFF

Пуск пятой обратнонаправленной 
ступени ДЗ

40

Выключатель отключен 10

BLOCK
CSOR

CRG

CSBLK

TRIP
ZCOM

Логика ВЧ связи ДЗ

CS
CRL

CSNBLK
CR

CAAC

 ВЧ сигнал телеускорения ДЗ 53

CSUR LCG

Пуск четвертой
ступени ДЗ38
Пуск первой ступени ДЗ33

OFFТелеускорение ДЗ6

OFF

61

62

TRIPTRIN
BLOCK

TRIP
Логика отключения

TRBU
TRRET

TRRETL1

START
BLOCK
STL1
STL2

BFP

STL3
TRRETL2
TRRETL3

УРОВ

Неисправность терминала59

OFF

1

52

61

37

Автоматическое ускорение ДЗ при включении

Отключение от УРОВ 

Отключение от защит 60

Отключение от УРОВ 

Повторное отключение 
от УРОВ 

Запрет АПВ ВЛ 69
Оперативное ускорение ДЗ

Телеотключение 8

1 Действие на отключение выключателя 
через  2 СО

Отключение от защит60
Повторное отключение от УРОВ62 64

1

Отключение от 
защит 60

Запрет 
АПВ ВЛ69

SG10
2B 2A

ВЧ-
передатчик

SA7

SG10
10B 10A

5 7

103
ВЧ-

передатчик

REL 511RU3

Выключатель отключен (РПО)

10 1

О В
SA3

1 3

1

Отключение дистанционной 
защитой

51

1

1Неисправность терминала59
66S

R

"Срабатывание защит" 

15
"Несоответствие 
переключателей или защиты 
выведены"

68

Отключение от защит60

"Неисправность"

65S

R

1

Несоответствие переключателей или 
защиты выведены

Неисправность цепей ТН30

+2СО

Отключение
через 2СО

122

116

135

136

Пуск пятой ненаправленной ступени ДЗ

117

137

138

"Срабатывание защит"

"Несоответствие 
переключателей или 
защиты выведены"

"Неисправность"

297,298

Цепи
ламповой

сигнализац
ии

+АСУ

Ц
еп

и 
си

гн
ал

из
ац

ии
 в

 А
СУ

BO1

X25:2

BLOCKOUT

BO2

X25:3

X25:1

BO3

X25:4

X25:6
X25:7

X25:5

BO5

X25:9

BO6

X25:10

X25:8

BO03

Модуль дискр.
выходов  №3

А1
Х18:15 Х18:16

300
Неисправность 

301

Срабатывание 
защит

+ЕН
HLR1 "Неисправность"

HLW1 "Срабатывание 
защит"

HLG1 "Несоответствие 
переключателей или 
защиты выведены"

316

BO4

-ЕН
320

Неисправность 
цепей ТН

Отключение от 
защит

Цепи ламповой сигнализации шкафа

2 3О ОВЛ

6 7

О

10 11

Несоответствие 
переключателей 

или защиты 
выведены

О В
SA3

2 4

О В
SA1

2 4

О В
SA2

2 4

SA6
1413 О ОВЛ

SA7

1413 О ОВЛ

302

303

305

306

304

BO21

Положение 
переключателей 

в АСУ

ТА1 ТА2 Q2Q1

Поясняющая схема воздушной линии 220 кВ «Лесозаводск-Спасск»

ПС СпасскПС Лесозаводск Сцепуро К.И.
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Развитие электрических сетей ПАО «ФСК ЕЭС» 
напряжением 220 кВ в связи со 

строительством воздушной линии Лесозаводск 
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