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1      

 

1.1 О    

      

  20  1938 .    -

  .        

    .        

,      ,   -    

 .   - . 

         , 

  (     

     800 ).   ё -

,     ,  ё  

  .       

,      — .  -    

ё      —  . 

  — 97,6 ²,  —  18 ,  — 

 13 .  — 4703  (2010).    

,     —    

 10  . 

 ,    .   

 47   ,  .  

       :  (291,2 ), 

 (279,8 )   (254,9 ). 

   . ё ё   123 . 

        ,  .  

          

 .        ,  

  .       

   .      
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( , ) .      

    ,      

 .         

  .  

1.2 К   

  ,  -   

 .    ,  - -

.     2-10 / .  

  ,    ё  .  

     30  90  .  -

  +4,9° .  ё   — ,   +20,8° , 

  —  -11,3° .     

    ,  -

 .      -

   ( ),     

. 

      

 ,      ,  

 . 

  ,     

      

        

 . 

1.3 Х     
1.    

   ( ),   ё  

     .  

      

1467 ,   2012   ё      , 

  — 237 . 
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    ,   

         

.      . 

2. ё     

    ё   .   

  "  "  «  

 ». 

 2007  ё      (  ) 

« ».  1985   ё   . . . . 

 1  2007      

«  »  « ». 

 2008      

№ 6 -220-100 ,      

  400 .  

     . 

      

 ё   102,4 . 

   2011   2 288,516 .  · , 

   — 709,204 .    

  422,17 / · . 

3.  -2 

  -2     

  ,     

   . .     

   « »  .   

 14   6 .   

    ,  60 % 

      63 %   

. 
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4.    

      . 

   «   »,  

«  ». 

    203 ,  

 — 120 . 

5. -  « »  

    , -    

        

        

,    –    -  

    ( )  

      . 

  -  : 

-  – 35,0 ; 

-  – 143,4  (123,3 / ). 

  -  « » : 

-    ( / . )  

 ( )  GPB 70,     – 6,6 

 (  )  5,8  (  . ). 

-  -    GMC1400 

  1000   GM ( ). 

6. -  « »  

  -       

  ,   ,   

       

-   «  ». 

  -  : 

-  – 13,2 ; 

-  – 34,36  (29,54 / ). 
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  « -  » : 

-    ( / . )  

 ( )  GPB 70,     - 6,6 

 (  )  5,8  (  . ); 

-  -    400 , 500 

. 

      

   -   

«  ». 

         

 « - - »   

  2012  -    ,  - 

 . 

7. -  « »  

        

        . 

 . . 

  -  : 

-  – 3,6 ; 

-  – 12,6  (10,83 / ). 

  « -  »    

 ( / . )  ,  

   – 1800 ,   – 4,3 . 

1.5      . 

Р      
  ,     

,    -    

   500  220 ,   

       

 (  ).       
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    .  

         

(   ,  ,  

   ). 

       

   ,     

   .      

       .  

        

. 

       

     .   

        

   ,    

       

 . 

 1 –     35 - 110   

    19  20  2017  

 

№ 

 

  

 

-  

 
,  

-  , 
% 

1 1  1 16 52,86 

2 1  2 16 63,57 

3 2  1 40 35,52 

4 2  2 40 46,13 

5   1 6,3 89,97 

6  2 6,3 35,47 

7  1 25 30,30 

8  2 25 28,84 

9  1 40 29,36 

10  2 40 83,92 

11  1 40 22,77 

12  2 40 42,85 

13 -1 1 40 11,79 

14 -1 2 40 26,21 

15  1 40 29,66 
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№ 

 

  

 

-  

 
,  

-  , 
% 

16  2 40 26,93 

17  1 40 26,74 

18  2 40 67,99 

19  1 25 5,26 

20  2 25 15,55 

21  1 40 13,35 

22  2 40 30,74 

23  2  1 10 39,22 

24  1 3,2 0 

25   2 5,6 35,09 

26  3 5,6 34,11 

27  1 6,3 0,60 

28  2 6,3 4,23 

29  1 25 37,32 

30  2 25 49,07 

31  1 40 23,25 

32  2 40 41,91 

33 * 1 16 -36,70 

34  2 16 26,25 

35  1 10 65,47 

36  2 10 50,74 

37  1 40,5 88,67 

38  2 40 0 

 

:         

  370    1  10      

    10    35        

35  - -  №1    .  

   ,    , 

        

,   .       

1 , , .         
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 2 –    35 -110       19  20  2017  

№ 

/  
  U (  )  , 

 

 

 

 
  

 
-5  

 

 

 
( ) 

 

 

 
 ( ) 

 

  
 (Al) j=1.0 

A/ 2; 
 (Cu) 

j=1.8 

A/ 2; 
1 2 3 4 5 6 7 8 

1 
 -2 -   

    
110 

-240, -

240, -300, 

-330, 

2  1 630 

528 273 1.14 .    

2 
 -2 -    

   
110 

-300, -

330, -300, 

-240, 

2  1 800 

573 346 1.44 .    

3 
  -  
 

110 

2  
1 800,  

-300 

692 307 0.38 .    

4 

 -2 - 

   (   
   ) 

110 
-330, -

150 
581 244 1.63  j =1 

5 

 -2-

     
  

110 
-330, -

150 
581 238 1.59  j =1 
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  2  

1 2 3 4 5 6 7 8 

6  - 2  110 -300 877 193 0.64 .     

7 
  - -1   

  1 /  
110 

-300, -

240, -120, 

2  1x800 

600 72 0.30 .     

8 
 -      

 2  
110 

-120, -

300, -240 

484 198 1.65  j =1 

9  -1 -  110 

-240, -

240, -240, 

2  1 630 

528 100 0.42 .     

10 
 2  -    

  1 /  
110 

 -240, -

120, 2  
1x800 

750 66 0.28 .     

11 2  -  110 
-300, -

120 

484 58 0.48  .    

12   -  110 -240 484 22 0.09  .    

13   -  110 
-300, -

240 

630 232 0.97  .    

14  - 1  110 -300, -120 484  0.00   

15 
 -    

   
110 

-150, -

300, -330 

581 178 1.19  j =1 

16   -  I  110 
2  

3(1 630) 
530 46 0.07  .    

17   -  II  110 
2  

3(1 630) 
530 90 0.14  .    
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  2 

1 2 3 4 5 6 7 8 

18    - 2  110 
2  

1 800 

692   0.00   

19   -1  110 
2  

1 800 

692   0.00   

20   -  №1 35 

2*  
3 150,  

2* 2  
1*240 

389 105 0.70 .     

21   -  №2 35 
 

389 102 0.68 .     
22  -  35 -120 484 300 2.50  j =1 

23   1 -  №1 35 
-70, 

*150 

397 0 0.00   

24   1 -  №2 35 
-70, 

*150 

397 0 0.00   

25   -   -   35 

-70, -120, 

2  
1*240, 

*150 

397 0 0.00   

26 
  -   

     
35 

-50, -70, 

-

120, 2  
1*240, 

*150 

355 95 1.90 .    
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  2 

1 2 3 4 5 6 7 8 

27 
 -      

 
35 

-50, 2  
1 240, -150,   

-120, 

 
1*120,  

1*70 

355 61 1.22 .     

28  -   35 

-50, -95, 

-120, -185, 

-150,  
3 95, 2  

3*(1 240), -

185 

355 0 0.00   

29 
 - -

 №1 
35 

-120,  
1 120 

228 89 0.74 .     

30 
 - -

 №2 
35 

-120,  
1 120 

228 60 0.50 .     

31  -  -   35 

-70, -50, -

95, -120,  

 , -150, -

150, -185, 

 
1*120 

342 30 0.43 .     

 

      ,     ,   

   .   ,    .  
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2       

 

2.1 Р ё      

      , 

  .       

 , ,     , 

   ,   

.        

. 

      

: 

1)   ( , Q ) –     

  ё     

2)  ( )  ( , Q ) – 

  ё     . 

,    . 

3)   ( max, Qmax) –     

,    

 ,     ,   

   ,     

   : 

1)  0,5 ; 

2)     0,85 ; 

3)   1,2 ; 

4)   1,155 . 

     (  

    )     

: 

     : 



23 

 

max ,                                                                                                    (1) 

 Pmax –   , ; 

maxQ
Q  .                                                                                                    (2) 

 Qmax –   , . 

21
17,5

1, 2
   , 

8, 4
7

1, 2
Q    . 

  ( )   

 : 

э   ,                                                                                               (3) 

эQ Q  .                                                                                               (4) 

 –  ,  1,155. 

17,5 1,155 20,21э     , 

7 1,155 8,08эQ     . 

        

   : 

 max_ 21 0,85 17,85    , 

max_ 8,40 0,85 7,14Q     , 

_ 17,5 0,85 14,88    , 

c _ 7 0,85 5,95Q     , 

_ 20,21 0,85 17,18э     , 

_ 8,08 0,85 6,87Q     . 

      “  ”. 

 ё     3. 
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  « », « », « », « », 

«  », « », « », « », « -

2», « », « », «  », « », « », « », 

« »  « »         

  .    , , 

    .   

   « »     3. 

 3 –    

  
, 

 
э , 

 
max, 

 

Q , 

 

Qэ , 

 

Qmax, 

 

 
 17,50 20,21 21,00 7,00 8,08 8,40 

 14,88 17,18 17,85 5,95 6,87 7,14 

 
 – – 3,80 – – 1,30 

 – – 3,23 – – 1,10 

 
 – – 16,00 – – 2,80 

 – – 13,60 – – 2,38 

 
 – – 1,60 – – 0,20 

 – – 1,36 – – 0,17 

 
 – – 28,60 – – 5,60 

 – – 24,31 – – 4,76 

 
 

 – – 9,90 – – 1,60 

 – – 8,41 – – 1,36 

 
 – – 4,80 – – 1,90 

 – – 4,08 – – 1,61 

 
 – – 0,20 – – 1,00 

 – – 0,17 – – 0,85 

 
 – – 2,80 – – 0,20 

 – – 2,38 – – 0,17 

-2 
 – – 120,40 – – 58,90 

 – – 102,34 – – 50,06 

 
 – – 402,60 – – 165,90 

 – – 342,21 – – 141,01 

 
 – – 98,30 – – 12,80 

 – – 83,55 – – 10,88 

  
 – – 128,80 – – 4,90 

 – – 109,48 – – 4,16 

 
 – – 122,70 – – 92,40 

 – – 104.29 – – 78,54 
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  3 

  
, 

 

, 

 

max, 

 

Q , 

 

Q , 

 

Qmax, 

 

 
 – – 3,80 – – 1,40 

 – – 3,23 – – 1,19 

 
 – – 35,80 – – 8,40 

 – – 30,43 – – 7,14 

 
 – – 83,50 – – 10,30 

 – – 70,97 – – 8,75 

 
 – – 15,40 – – 1,90 

 – – 13,09 – – 1,61 

 

        

      

,       

.  ё        

 ё . 

          

 Mathcad   ,    

 .    

     5  .    

ё ,       

  . 

       

. ё         

: 

. . (1 )N
P P                                                                               (5) 

     N –    (5 ), 

ε –     (   

 ε=0,038), 

P  –      

 . 
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5

. . _ 17,5 (1 0,038) 21,087яP       

. . _ . . _я яQ P tg                  (6) 

tg  –   . 

. . _ 21,087 0,4 8,435яQ     . 

    ,   

         

   . 

 ё     .   

   4. 

 4 –    

  
, 

 
э , 

 
max, 

 

Q , 

 

Qэ , 

 

Qmax, 

 

 
 21,087 24,353 25,305 8,435 9,741 10,122 

 17,93 20,702 21,509 7,172 8,281 8,604 

 
 – – 3,82 – – 1,53 

 – – 3,24 – – 1,30 

 
 – – 19,30 – – 3,40 

 – – 16,40 – – 2,89 

 
 – – 1,90 – – 0,20 

 – – 1,61 – – 0,17 

 
 – – 34,50 – – 6,70 

 – – 29,32 – – 5,69 

 
 

 – – 11,90 – – 1,90 

 – – 10,11 – – 1,61 

 
 – – 5,80 – – 2,30 

 – – 4,93 – – 1,95 

 
 – – 0,20 – – 1,2 

 – – 0,17 – – 1,02 

 
 – – 3,40 – – 0,50 

 – – 2,89 – – 0,42 

-2 
 – – 145,10 – – 70,90 

 – – 123,33 – – 60,26 

 
 – – 485,10 – – 199,90 

 – – 412,33 – – 169,99 

 
 – – 118,40 – – 15,40 

 – – 100,64 – – 46,24 
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  4 

  
, 

 

, 

 

max, 

 

Q , 

 

Q , 

 

Qmax, 

 

  
 – – 151,10 – – 5,80 

 – – 128,43 – – 4,93 

 
 – – 147,80 – – 111,30 

 – – 125,63 – – 94,60 

 
 – – 4,60 – – 1,70 

 – – 3,91 – – 1,44 

 
 – – 43,10 – – 10,10 

 – – 36,63 – – 8,58 

 
 – – 102,60 – – 18,00 

 – – 87,21 – – 15,30 

 
 – – 18,60 – – 2,30 

 – – 15,81 – – 1,95 

  

2.2  Р      

       

       

. 

      

  .  ,    

     :   

,   ,   

 .  

             

  : 

1)          

; 

2)     110     220/110 

,      ; 

3)     , 

  o o o   110 .   ,  
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,     120 ,    

    ё ; 

4)      I   

  x o     x; 

5)       110   

    63 ; 

6)         

 ; 

7)       

,       

   . 

      

  « »  110 B,   

 « »,  220   x o  . 

  1     . 

 

 1 –   

  ,       

  « ». 
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 2 –     

 №1 

 

 

 3 –     

 №2 

2.3     

        

   .     

 ,    ,     

 . 



30 

 

      , 

  ,     

 35    [3]: 

1000
,

500 2500

ij ij

U

l P




               (7) 

  lij –  , ; 

Pij –    , . 

     ,   

      « » –  

« ».        

   . 

1000
73,2 .

500 2500

7,4 21

U  


 

     110 . 

2.4  К    

  ,     

 ,     , 

. .     .   

       

,    ,   

   . 

   ,   .   

   ,   ё      tg  : 

  : 

max_ max_ φ
_

. .

- Q P tg
Q

N


 ,                                                              (8) 

  : 
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max_ max_ φ
_

. .

- Q P tg
Q

N


 .                                                               (9) 

 max_P  max_P –      ; 

max_Q  max_Q –      ; 

φtg  –    ,  0,5  

U  = 110 ; 

. .N  –   ,  2. 

  ,     1: 

_
- 8,4 21 0,5

Q 1,05
2


    , 

_
- 177,14 0,5

Q 0,893
2

,85 
    . 

   _Q   _Q   , 

   . 

       

,  ,       

.   –  ,   

    .   : 

  : 

_ max_ _- Q Q Q ,                                                                    (10) 

  : 

_ max_ _- Q Q Q ,                                                                     (11) 

 _Q   _Q   ,   

   .      

   : 

  : 

_ max_Q Q ,                                                                                   (12) 

_Q 8,4  . 
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  : 

_ max_Q Q ,                                                                                   (13) 

_Q 7,14  .                                                                  

2.5        

 

  –   .  

  ,       

   ,      

    [2]. 

       

  ( ),     

,          

    0,6  5      

   [2]. 

 ,       

 .  ё : 

1) ё   ,     : 

max ,
3

S
I

U n


 
                                (14) 

 S  –     , ; 

 U –   , ; 

 n  –  , . 

 max
22,62

0,059 .
3 110 2

I  
 

 

2)  ё      : 

max ,i tI I                                                                         (15) 

 αi – ,      , 

.  (   110-220 ,  1,05); 
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αt – ,      

  max      

 (   35-330 ,  max > 5200 ,  1,2).  

0,059 1,05 1,2 0,075 .I      

       120 2. 

     –     

: 

/
22,62

0,15 .
3 110 1

I  
 

 

      120 2   . 

  240 2 . 

 5 – ё        

   ,  
  /  

,  

-

 , 
 

-240/32 75 150 605 

 

2.6        

      

      

    ,    

 [2]: 

2 2

,i
P Q

S
n k





                                                                                     

(16) 

  –       , ; 

 Q  –      , 

; 

 k  –   ,    

   0,7; 
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 n  –     . 

      ,   

 ё       

  [2].  

 

2 2
. .

,
P Q

S
n k





             (17) 

 
 2

13,463 .
2 0,

17,5 7

7
S 





 

      

   [10].   ,   

  –16000/110. 

     , 

      0,5  0,75. 

2 2
. .

,
P Q

k
n S





             (18) 

 2
0,55.

2 16

17,5 7
k  




 

      

  ,        . 

   ,     1,1 

 1,4. 

 
2 2

. ./ ,
1

P Q
k

n S




 
            (19) 

 2/
17,5 7

1,18.
1 16

k  



 

2.7   -    

 ё    ,   

 RastrWin.  ,     ё  



35 

 

,         

: , ,  , 

 ,  . .   RastrWin  

   ,     60  [5]. 

      

№1,       2 3,7 ,       

 №2  2 11 ,    ,   

  .     

   « ».     « ».  

        , 

   ,    . 

  4      

    RastrWin 3. 

  5      

    RastrWin 3. 
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 4 –     №1 



37 

 

 

 5 –     №2 



38 

 

     ,  

   .    №1  

 6. 

 6.      №1. 

   ,   
, % 

   221,23 0,56 

   116,28 5,41 

   36,89 5,71 

   116,28 5,71 

   10,53 5,29 

  36,67 4,77 

   36,89 5,40 

   10,55 5,50 

   36,78 5,08 

   10,46 4,60 

 ё   36,78 5,07 

  36,65 4,73 

 

       ,    

  . 

   №2   7. 

 7.      №2. 

   ,   
, % 

   221,25 0,57 

   - - 

   36,90 5,42 

   117,06 6,42 

   10,60 5,99 

  36,67 4,77 

   36,89 5,40 

   10,55 5,50 

   36,78 5,08 

   10,46 4,60 
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  7 

   ,   
, % 

 ё   36,78 5,08 

  36,66 4,73 

   221,22 0,55 

   117,05 6,41 

   10,68 6,81 

 

     . 

    . 

 8.   №1. 

 

, 
 

 
  

,  

 
  

- ,  

  
, 

 

  
- , 
 

35 1.72 1.64 0  0 0.09 

110 3.83 1.2 2.04 0 0.6 

220 20.63 17.41 1.65 0.56 1.02 

500 1.85  0 1.79  0 0.07 

 

 9.   №2. 

 

, 
 

   
,  

 
  

- ,  

  
, 

 

  
- , 
 

35 1.74 1.71 0  0 0.012 

110 3.92 1.33 2.23 0 0.68 

220 22.54 18.11 1.88 0.61 1.33 

500 2.10 0  1.93  0 0.093 

 

  ,    RastrWin 3,  

,      ,  

   .     ,  

      . 
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3        

 

      

 ,    -  

     ,    

.       

 ,      

 . 

     ё       

 . 

3.1  Р ё   

 –  ,    

 .      

 ( )        

     [21]. 

        

( )        

  (  ). 

      

: 

     ,                                                                (20) 

    –      .  

1,3 ; 

1,4 . 

      : 

 S     ,                                                                  

(21) 

      –    ; 

–  ,   4,28. 
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     ,   

       

     : 

     ,                                                              (22) 

  –  ,      

 ; 

 –   ; 

 –  ,         

; 

 –   . 

   : 

 0 L S L L          ,                                        (23) 

    
0
 –     1  ,  

 1000 . ./ ; 
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 / .           

                

-    : 

         
0.08 28,697

0,1P e
   .     

                     

    : 

           (1 ),n N P                                                                        (77) 

          3
3,522 10 0,646 0,9 (1 0,75) 0,0005n

       .  

   3)        

   .   

                   

    : 

           n N P    ,                                                                                       (78) 

    N –     100  ; 

          P  –      , 

  : 

          
0.04 I

P e

 
 ,                                                                                         (79) 

   I  –    ,                         

,   :   

          
2

50%
U

I
Z


 ,                                                                                            (80) 

    Z –     ,  

  :   
          Z Z          



80 

 

 

2
.

60 ln

h

Z
r


  ,                                                                                  (81)     

    
.

h –    , h =21,33  

         
2 21,33

60 ln 491,584
0,0118

Z


    . 

         
2 3436

24,893
276,073

I


   . 

         
0.04 1 24,893

0,369P e
    . 

              100     : 

         N N P


 
,
                                                                                                 (82) 

         
4

15,683 1,694 10 0,00266N
    . 

          

 

 
0.04 I

P e
 

 ,                                                                                         (83)  

 
5050% . 2080

U l
I

R

 
  ,                                                                                   (84) 

    
.

l -      ; 

         R  -   ,  15 . 

         0,0009
0.04 175,24

P e   .
 

5.2 М  ОРУ 110   «У »
 

       110  -  

  ,   

         
1

T
N

  ,                                                                                               (85) 

  N  -      ,   

: 



81 

 

        6
( 2 ) ( 2 ) ( ) 10

0
N a R b R P P Pэ э  

            
,     

(86) 

  
0

 -     ; 

       a   b  -    ,   55  40 ; 

       эR  -  ,      

,        

  ,    11h  ,   30 , 

,    эR    

: 
22

5
30

c
э c

h
R h


   ,             (87) 

22 11
5 11 46,93

30
эR


    . 

     -       

   ,      

,   (   )    , 

 0,9;  

       P  -       

; 

0,369P   -     , 

       . 

                  

    : 

        
3 3

2,656 10 0,369 0,092 0,09 10n
       , 

                , 

  : 

        n n n n   ,
       

                                                                             (88) 

        
9 3

4,069 10 0,114 0,09 10 0,114n
        



82 

 

        

    : 0,5n  .   

     , , 

        . 

6 6

1 (0,06 2 46,93)(0,11 2 46,93)(0,092 0,005 0,369

0,092 0) 10 1,5 10

N

 

        

    
 

      

    : 

1

N
  ,                                                                                               (89) 

3

6

1
665,7 10

1,5 10  


 .     

    110     

   1000 . 

       

 . 
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6      

 

       ,  

    ,        

  .     

,         

    .      

   ,   : 

       

     , ,   

  ,   ,   .  

      :  

–         

4  -     ,   

   .  

–            - 

            

.  

–       -    

     .      

    .  

–        

   . 

–        .   ,   

  ,      

     . 

   110/10   

    16 .   

    « - ». 
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6.1        

      : 

.
.N

.N

S
I

3 U



, (90) 

   .S –   ; 

.NU –    N. 

   : 

.
.

.

S 40000
I 210

3 U 3 110
  

 
, 

.
.

.

S 40000
I 2099

3 U 3 11
  

 
. 

       

         : 

.N . . .N
. .N

. . . .N

I I I
I

I K


  , (91) 

 . .N . . . .K I / I –    

   N; 

. .I , . .I  –      

   N. 

   : 

. .K 300 / 5 60  , 

. .K 3000 / 5 600  . 

. .
210

I 3,5
60

  , 
 

. .
2099

I 3,5
600

  . 
 

      ,  

     ,  

      

,        0,5.  
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. N0,5 5   

.I 3,5 ,  5 , 

.I 3,5  ,  5 . 

6.2       

      

          

.         

. 

     : -1 

(    )  -2 

(        

        ( )) 

–    ; 

–    ( ). 

     

        . 

        

          

. 

    -2  

  7.     ,    

     . 
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 7 –    -2 (  

    ) 

   :      

I 1/I .  –    (   I ) 

;  

, % –     ;  

I 2/ I .  –    .  

         

I . .  

   :  

 1(  - B):   (    

)     -2 – I 1/ I .   

,       .    

 ,   , .  

 2 (     ):     

   -2 – , %  -2 – I 2/ I . .  

 3 (   ):     ,   

   60 . 

 I 1/I .         

    : 

.I I K I  , (92) 
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 K –  ,     

 ,   1,2. 

       

,      

. . . .I I I I     , (93) 

*

.I k k I      , (94) 

*

.I U I    , (95) 

*

.I f I   , (96) 

 .I  –   ,   

  ; 

k  – ,    (  

 ),   1,0  /4/; 

k –    .   

         

  1,0; 

  –      

.    0,05; 

.I –   ,   

 ; 

U – ,     

        

   ; 

.I –   ,   

     ; 

f –       , 

  0,03; 
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*I –     , 

      . 

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

     

: 

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

      

   ,     

.        

,   . 

    : 

. . .K 1 0,5 I   =1-0,5∙0,49=0,76 (97) 

    : 

. . .K 100 K I / K    (98) 

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

     I 2/I   

    .    

     .   

     ,    

  .       , 

        (I /I =1), 

    (I /I =1,3). ,  

        

 (    ,    

,   ).    

  I 2/I  = 1,5 – 2.       
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6.3       

   ( )    

       . 

  : 

–    ; 

–      . 

I 6
 

.I k I  
 

    k =1,5 –  ; 

.I  –       . 

  .I       

  3÷4.  I      (  

 ),      

    ,   .  

        

, ,     

  . 

     . 

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

I 1,25 2,65 3,31   . . 

 I = 3,5 . . 

6.4       

          

         

   : 

. .
K K

I I
K


  , (99) 

    K  –  ,  1,2; 
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K  – ,      

     .    

,       ,  

       1,5   2,5.  [22] 

    : K =2,5;  

K  –  ,    0,9 (   

 ); 

I ,  –              

. 

          

     . 

    : 

.
1,2 2,5

I 287 957
0,9


    

 

    : 

.
1,2 2,5

I 3154 1051
0,9


    

 

        

                , 

    ,  : 

,I

I
 , (100) 

  I ,  –           ,    

    ; 

I  –    . 

      . 

        

  1,5  ,     ,   

 1,2  ,    . 
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34,25 10 4,4
957


  ,>1,2 

 

33,79 10 3,6
1051


  >1,5 

 

6.5    

       

       . 

   ,   , 

          

.   –   ,     

 ,         

 . 

 

 8 –    

  ,    , 

  .       

 .       , 

       .   

   ,     

     ,    

    ,     (   

     ),   

       .   

     ,  ,    

   , . 

       –  

      –  
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     ,   70% 

.        ,   

    (1÷2) %   , 

  .    ,     

.          

     ,    

 ,    (    

).       

    ,    

(    ).      

      ,   

,     . 
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7   Ё      

 

7.1 Р ё    

       

 ,    .    

   ,       

 ,    , 

 ,  . 

 ё   : 

 38 –     

  ,   , % 

   221.24 0.56 

   36.88 5.38 

  36.71 4.88 

   1 36.62 4.62 

  36.76 5.04 

  36.64 4.69 

   115.63 5.11 

   37.2 6.28 

   36.88 5.36 

   10.55 5.46 

  -1 10.55 5.46 

  -2 10.55 5.46 

   1 36.76 5.02 

   2 36.76 5.02 

   36.76 5.02 

   10.46 4.6 

  36.65 4.72 

   221.22 0.55 

   1 222.7 1.23 

   1 10.68 6.78 

   117.03 6.39 

   2 222.71 1.23 

   2 10.68 6.79 

-2  220  221.91 0.87 

-2  220  - 1 9.93 -0.67 

-2  220    222.23 1.01 

-2  220    10.55 5.5 

-2  110  116.78 6.16 
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  38 

  ,   , % 

-2  110   10.46 4.6 

    221.43 0.65 

    1 221.61 0.73 

    1 10.59 5.85 

    116.43 5.84 

    2 221.62 0.74 

    2 10.63 6.32 

   500  502.65 0.53 

   220  225.32 2.42 

  220  226.42 2.92 

  220  - 1 9.84 -1.6 

  220   1 214.58 -2.46 

  220   1 10.42 4.2 

  110  112.78 2.53 

  110   10.19 1.9 

   220  219.06 -0.43 

   220   1 201.13 -8.58 

   220   1 5.75 -4.21 

   220   2 201.13 -8.58 

   220   2 5.73 -4.5 

   110  105.72 -3.89 

 110   115.69 5.17 

 1   115.69 5.17 

  115.69 5.17 

 2   115.69 5.18 

  116.51 5.92 

   2 36.76 5.04 

   110  116.26 5.69 

   10  10.13 1.31 

   116.26 5.69 

   1 221.03 0.47 

   2 221.03 0.47 

 

 39 –    

  , % 

   1 -   42.5 

   2 -   43.9 

    -    2 72.1 

   -    110  55.8 

   -    110  55.8 

   1 -   48.9 
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  39 

  , % 

   2 -   53.6 

   1 -    26.8 

   -    1 26.8 

   2 -    35.1 

   2 -   45.6 

   -    2 26.7 

   -    50.4 

   -    50.4 

   -    1 60.8 

   -   57.7 

 110   -    42.9 

 110   -    42.9 

 1   -  110   43.9 

  220  - -2  220  65.2 

  -     55.1 

  -     54.5 

-2  110  -   53.4 

-2  110  -   53.4 

 2   -   40.5 

-2  110  -  2   57.3 

 1   -   46.7 

-2  110  -  1   45.9 

-2  110  -    42.6 

    -    63.8 

    - -2  220  66.8 

    -    70.4 

    -    63.5 

    -    220  65.4 

   220  -     79.4 

   220  -    220  73.5 

 

  ,   ,    

.        

  ,    .  

7.2 Р ё     

 ,   ,     

 -   ,   ,  ё  

   .       



96 

 

     ,    

    [5]. 

   ,     

   – . 

 ё   : 

 40 –     

  ,   , % 

   221.24 0.56 

   36.88 5.38 

  36.71 4.88 

   1 36.62 4.62 

  36.76 5.04 

  36.64 4.69 

   115.63 5.11 

   37.2 6.28 

   36.88 5.36 

   10.55 5.46 

  -1 10.55 5.46 

  -2 10.55 5.46 

   1 36.76 5.02 

   2 36.76 5.02 

   36.76 5.02 

   10.46 4.6 

  36.65 4.72 

   221.22 0.55 

   1 222.7 1.23 

   1 10.68 6.78 

   117.03 6.39 

   2 222.71 1.23 

   2 10.68 6.79 

-2  220  221.91 0.87 

-2  220  - 1 9.93 -0.67 

-2  220    222.23 1.01 

-2  220    10.55 5.5 

-2  110  116.78 6.16 

-2  110   10.46 4.6 

    221.43 0.65 

    1 221.61 0.73 

    1 10.59 5.85 

    116.43 5.84 

    2 221.62 0.74 
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  40 

  ,   , % 

    2 10.63 6.32 

   500  502.65 0.53 

   220  225.32 2.42 

  220  226.42 2.92 

  220  - 1 9.84 -1.6 

  220   1 214.58 -2.46 

  220   1 10.42 4.2 

  110  112.78 2.53 

  110   10.19 1.9 

   220  219.06 -0.43 

   220   1 201.13 -8.58 

   220   1 5.75 -4.21 

   220   2 201.13 -8.58 

   220   2 5.73 -4.5 

   110  105.72 -3.89 

 110   115.69 5.17 

 1   115.69 5.17 

  115.69 5.17 

 2   115.69 5.18 

  116.51 5.92 

   2 36.76 5.04 

   110  116.26 5.69 

   10  10.13 1.31 

   116.26 5.69 

   1 221.03 0.47 

   2 221.03 0.47 

 

 41 –    

  , % 

   1 -   42.5 

   2 -   43.9 

    -    2 72.1 

   -    110  56.3 

   -    110  - 

   1 -   48.9 

   2 -   53.6 

   1 -    26.8 

   -    1 26.8 

   2 -    35.1 

   2 -   45.6 

   -    2 26.7 
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  41 

  , % 

   -    50.4 

   -    50.4 

   -    1 60.8 

   -   57.7 

 110   -    42.9 

 110   -    42.9 

 1   -  110   43.9 

  220  - -2  220  65.2 

  -     55.1 

  -     54.5 

-2  110  -   53.4 

-2  110  -   53.4 

 2   -   40.5 

-2  110  -  2   57.3 

 1   -   46.7 

-2  110  -  1   45.9 

-2  110  -    42.6 

    -    63.8 

    - -2  220  66.8 

    -    70.4 

    -    63.5 

    -    220  65.4 

   220  -     79.4 

   220  -    220  73.5 

 

  ,    ,  

       ,  

   .     

 ,   1  2 , .  
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8       

 

8.1   

8.1.1   ,    

  ,   , 

    110  «  – »   

« »   [18]. 

            

  . 

             

          

         . 

       

    ,  : 

1)   ; 

2)    ; 

3)        

;        

4)     ё -     

 .       

 . 

         ,  ,    

“         

”. 

     -  ,     

       ( ), 

     ,  

    ,   .       



100 

 

     ,       

   ,   

 . 

       ,      

     . 

      ,   ,   

 ,       

          

 . 

      ,   -  ,  

     ,      

     . 

            

. 

             . 

               

        

       . 

              

      . 

       -      

     . 

      8.1.2           

 110  «  – » 

                  

 110  «  – »  

 [18]. 

       ,        

     ,  

  ,  , 



101 

 

 .        

  ё    .  

       (  , 

   )     

. 

              

«  – »        

 ,      , 

  ,   -   

   .    

      ,   ,  

            

    . 

      ,        

    . 

         ,  

        .  

         

  ,      

. 

                -

       , 

        ,  

    -     .  

        

 ,   ,     

 ,              

 . 

               

   . 
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8.2  Э  

8.2.1 ё  -        

        

.      

  ,    -

   ,    ,  

     [1].  

     42. 

 42 –   

 

 

  
 

 
 

, 
 

 

, 
 

  

1 2 3 4 5 

2 

  
 

  
  

 
 

16 110 

, 
 

  
  

 

        

   ,  LA = 45 , .   [1]. 

    .  

   ,   ,  

      

   ,  LWA = 88 , . 

  [1]. 

         

 .  
A

A LL  , min .R R  
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  : 

0,1

1

10 lg 10 ,LA

n

WA

i

L





 
    

 
                                                                  (101) 

 n –   .       

2
0,1 88

1

10 lg 10 91 .WA

i

L





 
    

 
  

  ,    

       ,  

  -    : 

 0,1

min
10

,
2

WA A
L L

R


 
                                                                   (102) 

 0,1 91 45

min
10

79,6 .
2

R


 
   

:        

  ,    -

   ,      79,6 . 

 minR R        

  . 

8.2.2      

       

  « »     [13]. 

   « »   

   -16000/110    12800 . 

        

       

   1     , 

  .    

        1,5 .  

       100 % 



104 

 

,    .  

       

,         

       .  

     0,25 . 

        

,    ,     

     , 50 %    

        0,25 . 

        

 (      ),   

  (      ). 

        

    3       

   ,     

  .       

       

 .      

      ,  

, . 

     2   ,    

 ,     . 

        

,       .   

  ,  , ,  

       . 

       

     ,     

   .       

  .      
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 ,     .      

        

 . 

      , 

     ,   

.        

  ё        

        

(  ,  )      

  .    

      ё  

      

        

 .      ё  

. 

     ,   

    ,  «   

     35-750 », 

    . 

       

    ,   80% (   30-  

 )     .  

     ,     

 . 

8.3  Ч   

8.3.1      

« » 

      

« »  [13]. 



106 

 

         

          

 .      

 , , ,  ,  ( ё )  

,     [13]. 

    , 

      

   ,    

     

,      ( ),  

   ,    

 ( ),     

    100     

,    .  

      « »    

  – ,    .   

        - , 

. .       .   

   , 

    .  

  « »   -   

 : 

)   ( ) 10/9 ( , /  

 , ).     

 ,         

     5/4; 

)   ( ) 5/3 ( , /  

 , )   .    

   ,   ;  
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)    .      

; 

)    ,    , 

   .     -

; 

)  ,     (1 .) 

 ,       

   1×1         

     50%    , 

       .  

,        

  .    

     3      ; 

)     ; 

)    (1 .).  

       

,    : , ,   . . 

      .        

.   0,5 3.    

   . 

   ,     , 

     0,2 3   .  

       

,          

     . 

   ,    , 

. 

       

       

 . 
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    ,   

        

    « »  

    ,     

        

[11]. 

        

   - ,   

 «       

      ». 

       -    

. 

 8.3.2      

 « »      

     -16000/110,       

     - 12800 . 

       

         

 .  

   ,   

   .  

       1,5 ,   

   (  )     

   .    

 .       

     1,5 .  
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:       ,  

   ,    

,     

  .      

« »,     

,        

  .      

     ,    

  .  
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1. , . .   : . .  

. . / . . . –  : -  , 2014. – 100 .   

2. , . .     

 : .  / . . , .  . –  /  : 

, 2008. – 715 . 

3. , . .  .  3. / . . 

, . . , . .   . – 9-  ., . – . : 

 , 2004. – 964 . 

4.  . .          

   / . . , . . . – 

« », 2004. –260 . 

5. , . .    : . 

.  . . . / . . . –  : -  , 

2014. – 134 . 

6.  . .  : .   

. – .: , 2002. – 320 . 

7.  . .,  . ,  . . «  

 ».   «  », 2003. 

8.  . .     0,4-35   

110 1150 . .2.  , 2003.- 398 . 

9.  . .   . 

  . – .: , 1973. – 584 . 

10.  . .     

.       

 / . . , . . .– .: , 

1989.–608 . 
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11.   -  

     

   /    

    «  ». .: 2004 . 

12.  . .  . – .:  « », 

2004. - 416 . 

13.  . .  .  3. . 1. 

     / . . . - .: 

 , 2008. – 964 . 

14.     22.02.2007 № 49.   

       

     (  

 )   , 

         

    . 

15.   153.-34.0-03.301-00.     

 . 

16.   . .     

 / . . , . . . – .:   

« », 2005.–448 . 

17.       6 – 1150   

     .  153-34.3-35.125-99 /  . 

. . . . – 2-  . – .- .:    

, 1999. – 353 . 

18. , . .       / . . 

, . . , . . . – :  . - , 

2008. – 238 . 

19. , . . -     

«   » : . . . / . . . – 

. : -  , 2007. – 134 . 
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20.  56947007-29.060.10.006-2008 «    

ё    ё      110-500 ». – . : 

 «  », 2007. – 64 . 

21.  . .     

 / . . , . .  – .: -   , 2005.– 

320 .  

22.   . .      

 : / . . . – .: , 2003. 

–4-  ., .  . – 350 ., . 

23.   ,  3/  . . 

 . .   . – .: -  , 2002. 

 



Л  А 
а е э е че х а    а е MathCad 15

а  У а  (  а  а  а  а )

tgφ 0.4 - К  а  щ

ε 0.038 -   . а

PMAX_ 21 МВ  QMAX_ 8.40 М а  

P _ 17.50 МВ  Q _ 7 М а  

PЭФ_ 20.21 МВ  QЭФ_ 8.08 М а  

  щ  а  

PMAX_Л 17.85 МВ  P _Л 14.88 МВ  PЭФ_Л 17.18 М  

QMAX_Л 7.14 М а  Q _Л 5.95 М а  QЭФ_Л 6.87 М а  

 а  щ   щ    . 

а  а а  щ : 

P _ _ P _ 1 ε( )5
 21.087 МВ  

P _Л_ P _Л 1 ε( )5
 17.93 МВ  

PЭФ_ _ PЭФ_ 1 ε( )5
 24.353 МВ  

PЭФ_Л_ PЭФ_Л 1 ε( )5
 20.702 МВ  

PMAX_ _ PMAX_ 1 ε( )5
 25.305 МВ  

PMAX_Л_ PMAX_Л 1 ε( )5
 21.509 МВ  

а  а а  щ : 

Q _ _ P _ _ tgφ 8.435 М а  

Q _Л_ P _Л_ tgφ 7.172 М а  

QЭФ_ _ PЭФ_ _ tgφ 9.741 М а  

QЭФ_Л_ PЭФ_Л_ tgφ 8.281 М а  

QMAX_ _ PMAX_ _ tgφ 10.122 М а  

QMAX_Л_ PMAX_Л_ tgφ 8.604 М а  
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 И И  
  и   Mathcad 15

   Ц - 125000/220: ( ЭЦ  220 )

S 125 125

U .125 242 ∆P 125 135 R 125 1.4

∆Qx125 625 X 125 51.5U .125 10.5

и я и :

B 125
∆Qx125 103



U .125
2

10.672

и я и : и и  ии:

K 125
U .125
U .125

0.043G 125
∆P 125 103



U .125
2

2.305

   Ц  - 200000/220/110: ( ЭЦ  220 )

S 200 200 U .200 121 ∆P 200 125

U .200 230 U .200 11 ∆Q 200 1000

X 200 30.4 R 200 0.3

X 200 0 R 200 0.3

X 200 54.2 R 200 0.6

и я и :

и и  ии:

B 200
∆Q 200 103



U .200
2

18.904

K 200
U .200
U .200

0.526

и я и :

K 200
U .200
U .200

0.048

G 200
∆P 200 103



U .200
2

2.363
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и  И И  
  и   Mathcad 15

   Ц - 125000/110: ( ЭЦ   110 )

S 125 125

U .125 121 ∆P 125 120 R 125 0.37

∆Qx125 687.5 X 125 12.3U .125 10.5

и я и :

B 125
∆Qx125 103



U .125
2

46.957

и я и : и и  ии:

K 125
U .125
U .125

0.087G 125
∆P 125 103



U .125
2

8.196

   Ц  - 63000/220/110: (  )

S 63 63 U .63 121 ∆P 63 45

U .63 230 U .63 11 ∆Q 63 315

X 63 104 R 63 1.4

X 63 0 R 63 1.4

X 63 195.6 R 63 2.8

и я и :

и и  ии:

B 63
∆Q 63 103



U .63
2

5.955

K 63
U .63
U .63

0.526

и я и :

K 63
U .63
U .63

0.048

G 63
∆P 63 103



U .63
2

0.851
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   Ц  - 63000/220/110: (  я)

S 63 63 U .63 121 ∆P 63 45

U .63 230 U .63 38.5 ∆Q 63 315

X 63 104 R 63 1.4

X 63 0 R 63 1.4

X 63 195.6 R 63 2.8

и я и :

и и  ии:

B 63
∆Q 63 103



U .63
2

5.955

K 63
U .63
U .63

0.526

и я и :

K 63
U .63
U .63

0.167

G 63
∆P 63 103



U .63
2

0.851

    - 10000/35: (  Э ш )

S 10 10

U .10 38.5 ∆P 10 65 R 10 0.96

∆Qx10 80 X 10 11.1U .10 6.3

и я и :

B 10
∆Qx10 103



U .10
2

53.972

и я и : и и  ии:

K 10
U .10
U .10

0.164G 10
∆P 10 103



U .10
2

43.852
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   ( ) - 4000/35: (  КЭ )

S 4 4

U .4 35 ∆P 4 6.7 R 4 2.6

∆Qx4 40 X 4 23U .4 6.3

и я и :

B 4
∆Qx4 103



U .4
2

32.653

и я и : и и  ии:

K 4
U .4
U .4

0.18G 4
∆P 4 103



U .4
2

5.469

   ( ) - 6300/35: (  КЭ )

S 6.3 6.3

U .6.3 35 ∆P 6.3 9.2 R 6.3 1.4

∆Qx6.3 56.7 X 6.3 14.6U .6.3 6.3

и я и :

B 6.3
∆Qx6.3 103



U .6.3
2

46.286

и я и : и и  ии:

K 6.3
U .6.3
U .6.3

0.18G 6.3
∆P 6.3 103



U .6.3
2

7.51
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   ( ) - 2500/35: (  З я)

S 2.5 2.5

U .2.5 35 ∆P 2.5 5.1 R 2.5 4.6

∆Qx2.5 27.5 X 2.5 31.9U .2.5 6.3

и я и :

B 2.5
∆Qx2.5 103



U .2.5
2

22.449

и я и : и и  ии:

K 2.5
U .2.5
U .2.5

0.18G 2.5
∆P 2.5 103



U .2.5
2

4.163

   ( ) - 6300/35: (  К я)

S 6.3 6.3

U .6.3 35 ∆P 6.3 9.2 R 6.3 1.4

∆Qx6.3 56.7 X 6.3 14.6U .6.3 11

и я и :

B 6.3
∆Qx6.3 103



U .6.3
2

46.286

и я и : и и  ии:

K 6.3
U .6.3
U .6.3

0.314G 6.3
∆P 6.3 103



U .6.3
2

7.51
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    - 16000/35: (  ЭЦ )

S 16 16

U .16 36.75 ∆P 16 18 R 16 0.45

∆Qx16 88 X 16 8.4U .16 10.5

и я и :

B 16
∆Qx16 103



U .16
2

65.158

и я и : и и  ии:

K 16
U .16
U .16

0.286G 16
∆P 16 103



U .16
2

13.328

    - 25000/35: (  ЭЦ Ц я)

S 25 25

U .25 36.75 ∆P 25 25 R 25 0.25

∆Qx25 125 X 25 5.1U .25 10.5

и я и :

B 25
∆Qx25 103



U .25
2

92.554

и я и : и и  ии:

K 25
U .25
U .25

0.286G 25
∆P 25 103



U .25
2

18.511
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    - 40000/110: (  я)

S 40 40 U .40 38.5 ∆P 40 43

U .40 115 U .40 6.6 ∆Q 40 240

X 40 35.5 R 40 0.8

X 40 0 R 40 0.8

X 40 22.3 R 40 0.8

и я и :

и и  ии:

B 40
∆Q 40 103



U .40
2

18.147

K 40
U .40
U .40

0.335

и я и :

K 40
U .40
U .40

0.057

G 40
∆P 40 103



U .40
2

3.251

   Ц  - 63000/220/110: (  З  )

S 63 63 U .63 121 ∆P 63 45

U .63 230 U .63 11 ∆Q 63 315

X 63 104 R 63 1.4

X 63 0 R 63 1.4

X 63 195.6 R 63 2.8

и я и :

и и  ии:

B 63
∆Q 63 103



U .63
2

5.955

K 63
U .63
U .63

0.526

и я и :

K 63
U .63
U .63

0.048

G 63
∆P 63 103



U .63
2

0.851
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   Ц - 125000/220: (  ЭЦ-2   220 )

S 125 125

U .125 242 ∆P 125 135 R 125 1.4

∆Qx125 625 X 125 51.5U .125 10.5

и я и :

B 125
∆Qx125 103



U .125
2

10.672

и я и : и и  ии:

K 125
U .125
U .125

0.043G 125
∆P 125 103



U .125
2

2.305

   Ц - 125000/110: (  ЭЦ-2   110 )

S 125 125

U .125 121 ∆P 125 120 R 125 0.37

∆Qx125 687.5 X 125 12.3U .125 10.5

и я и :

B 125
∆Qx125 103



U .125
2

46.957

и я и : и и  ии:

K 125
U .125
U .125

0.087G 125
∆P 125 103



U .125
2

8.196
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   Ц - 125000/110: (  ЭЦ-2   110 ) 

S 125 125

U .125 121 ∆P 125 120 R 125 0.37

∆Qx125 687.5 X 125 12.3U .125 10.5

и я и :

B 125
∆Qx125 103



U .125
2

46.957

и я и : и и  ии:

K 125
U .125
U .125

0.087G 125
∆P 125 103



U .125
2

8.196

   Ц  - 125000/220/110: (  ЭЦ-2 я
 220   110 )

S 125 125 U .125 121 ∆P 125 65

U .125 230 U .125 11 ∆Q 125 625

X 125 59.2 R 125 0.55

X 125 0 R 125 0.48

X 125 131 R 125 3.2

и я и :

и и  ии:

B 125
∆Q 125 103



U .125
2

11.815

K 125
U .125
U .125

0.526

и я и :

K 125
U .125
U .125

0.048

G 125
∆P 125 103



U .125
2

1.229
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   Ц  - 167000/500/220: (    500
)

S 167 167 U .167 230 ∆P 167 65

U .167 500 U .167 11 ∆Q 167 625

X 167 61.1 R 167 0.58

X 167 0 R 167 0.39

X 167 113.5 R 167 2.9

и я и :

и и  ии:

B 167
∆Q 167 103



U .167
2

2.5

K 167
U .167
U .167

0.46

и я и :

K 167
U .167
U .167

0.022

G 167
∆P 167 103



U .167
2

0.26

    - 16000/110: (    110 )  

S 16 16

U .16 115 ∆P 16 19 R 16 4.38

∆Qx16 112 X 16 86.7U .16 6.5

и я и :

B 16
∆Qx16 103



U .16
2

8.469

и я и : и и  ии:

G 16
∆P 16 103



U .16
2

1.437 K 16
U .16
U .16

0.057
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   Ц  - 125000/220/110: (    220
)

S 125 125 U .125 121 ∆P 125 65

U .125 230 U .125 6.6 ∆Q 125 625

X 125 59.2 R 125 0.55

X 125 0 R 125 0.48

X 125 131 R 125 3.2

и я и :

и и  ии:

B 125
∆Q 125 103



U .125
2

11.815

K 125
U .125
U .125

0.526

и я и :

K 125
U .125
U .125

0.029

G 125
∆P 125 103



U .125
2

1.229

    - 40000/110: (  ;  З ;  ;
 я )

S 40 40 U .40 38.5 ∆P 40 43

U .40 115 U .40 6.6 ∆Q 40 240

X 40 35.5 R 40 0.8

X 40 0 R 40 0.8

X 40 22.3 R 40 0.8

и я и :

и и  ии:

B 40
∆Q 40 103



U .40
2

18.147

K 40
U .40
U .40

0.335

и я и :

K 40
U .40
U .40

0.057
G 40

∆P 40 103


U .40
2

3.251
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ЭЦ-2 - ЭЦ - 220 

 - 300/69.9 

r0 0.098 / g0 0.0516 /

x0 0.429 / b0 2.64 /

L0.1 69.9

R0.1 L0.1 r0 6.85

X0.1 L0.1 x0 29.987

B0.1 L0.1 b0 184.536 C

G0.1 L0.1 g0 3.607 C

 -   - 220 

6300mmA1/XLPE/CWS/HDPE 8,014;   

r0 0.1 / g0 0.0516 /

x0 0.108 / b0 2.64 /

L1.1 8.014

R1.1 L1.1 r0 0.801

X1.1 L1.1 x0 0.866

B1.1 L1.1 b0 21.157 C

G1.1 L1.1 g0 0.414 C

-300/66 0,783

r0 0.034 / g0 0.0516 /

x0 0.429 / b0 2.64 /

L1.2 0.783

R1.2 L1.2 r0 0.027

X1.2 L1.2 x0 0.336

B1.2 L1.2 b0 2.067 C

G1.2 L1.2 g0 0.04 C
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    -  

L1 L1.1 L1.2 8.797

R1 R1.1 R1.2 0.828

X1 X1.1 X1.2 1.201

B1 B1.1 B1.2 23.224 C

G1 G1.1 G1.2 0.454 C

я -   - 220 

6300mmA1/XLPE/CWS/HDPE 14,352

r0 0.1 / g0 0.0516 /

x0 0.108 / b0 2.64 /

L2.1 14.352

R2.1 L2.1 r0 1.435

X2.1 L2.1 x0 1.55

B2.1 L2.1 b0 37.889 C

G2.1 L2.1 g0 0.741 C

-300/66 0,783

r0 0.034 / g0 0.0516 /

x0 0.429 / b0 2.64 /

L2.2 0.783

R2.2 L2.2 r0 0.027

X2.2 L2.2 x0 0.336

B2.2 L2.2 b0 2.067 C

G2.2 L2.2 g0 0.04 C

3*500  WCLWA 2,2

r0 0.0366 / g0 0.0516 /

x0 0.101 / b0 2.64 /

L2.3 2.2

R2.3 L2.3 r0 0.081
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X2.3 L2.3 x0 0.222

B2.3 L2.3 b0 5.808 C

G2.3 L2.3 g0 0.114 C

   я -  

L2 L2.1 L2.2 L2.3 17.335

R2 R2.1 R2.2 R2.3 1.542

X2 X2.1 X2.2 X2.3 2.108

B2 B2.1 B2.2 B2.3 45.764 C

G2 G2.1 G2.2 G2.3 0.894 C

я -  - 220 

6300mmA1/XLPE/CWS/HDPE 6,366   

r0 0.1 / g0 0.0516 /

x0 0.108 / b0 2.64 /

L3.1 6.366

R3.1 L3.1 r0 0.637

X3.1 L3.1 x0 0.688

B3.1 L3.1 b0 16.806 C

G3.1 L3.1 g0 0.328 C

3*500 WCLWA 2,2

r0 0.0366 / g0 0.0516 /

x0 0.101 / b0 2.64 /

L3.2 2.2

R3.2 L3.2 r0 0.081

X3.2 L3.2 x0 0.222

B3.2 L3.2 b0 5.808 C

G3.2 L3.2 g0 0.114 C

    - я 

L3 L3.1 L3.2 8.566
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R3 R3.1 R3.2 0.717

X3 X3.1 X3.2 0.91

B3 B3.1 B3.2 22.614 C

G3 G3.1 G3.2 0.442 C

я - я - 35 

2  1*240/0,3

r0 0.125 /

x0 0.106 /

L4.1 0.3

R4.1 L4.1 r0 0.038

X4.1 L4.1 x0 0.032

-150/0,56 

r0 0.198 /

x0 0.406 /

L4.2 0.56

R4.2 L4.2 r0 0.111

X4.2 L4.2 x0 0.227

-150/0,01

r0 0.198 /

x0 0.406 /

L4.3 0.01

R4.3 L4.3 r0 1.98 10 3


X4.3 L4.3 x0 4.06 10 3


-50/0.66

r0 0.386 /

x0 0.146 /

L4.4 0.66

R4.4 L4.4 r0 0.255
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X4.4 L4.4 x0 0.096

-120/0,02

r0 0.249 /

x0 0.414 /

L4.5 0.02

R4.5 L4.5 r0 4.98 10 3


X4.5 L4.5 x0 8.28 10 3


   я - я

L4 L4.1 L4.2 L4.3 L4.4 L4.5 1.55

R4 R4.1 R4.2 R4.3 R4.4 R4.5 0.41

X4 X4.1 X4.2 X4.3 X4.4 X4.5 0.368

я - Э ш  - 35 

2  1*240/0,3

r0 0.125 /

x0 0.106 /

L5.1 0.3

R5.1 L5.1 r0 0.038

X5.1 L5.1 x0 0.032

-150/0,55 (86- -2)

r0 0.198 /

x0 0.406 /

L5.2 0.55

R5.2 L5.2 r0 0.109

X5.2 L5.2 x0 0.223

-150/0,01

r0 0.198 /

x0 0.406 /

L5.3 0.01
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R5.3 L5.3 r0 1.98 10 3


X5.3 L5.3 x0 4.06 10 3


-50/2,57  

r0 0.386 /

x0 0.146 /

L5.4 2.57

R5.4 L5.4 r0 0.992

X5.4 L5.4 x0 0.375

-95/1,82 

r0 0.32 /

x0 0.131 /

L5.5 1.82

R5.5 L5.5 r0 0.582

X5.5 L5.5 x0 0.238

-120/0,16 

r0 0.249 /

x0 0.414 /

L5.6 0.16

R5.6 L5.6 r0 0.04

X5.6 L5.6 x0 0.066

-95/0,545 

r0 0.306 /

x0 0.421 /

L5.7 0.545

R5.7 L5.7 r0 0.167

X5.7 L5.7 x0 0.229

-185/1,9 

r0 0.162 /
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x0 0.406 /

L5.8 1.9

R5.8 L5.8 r0 0.308

X5.8 L5.8 x0 0.771

-185/0,675 

r0 0.162 /

x0 0.406 /

L5.9 0.675

R5.9 L5.9 r0 0.109

X5.9 L5.9 x0 0.274

-150/1,97 

r0 0.198 /

x0 0.406 /

L5.10 1.97

R5.10 L5.10 r0 0.39

X5.10 L5.10 x0 0.8

   я - Э ш

L5 L5.1 L5.2 L5.3 L5.4 L5.5 L5.6 L5.7 L5.8 L5.9 L5.10 10.5

R5 R5.1 R5.2 R5.3 R5.4 R5.5 R5.6 R5.7 R5.8 R5.9 R5.10 2.737

X5 X5.1 X5.2 X5.3 X5.4 X5.5 X5.6 X5.7 X5.8 X5.9 X5.10 3.014

я - Э  - 35 
я 1

-120/0,02

r0 0.249 /

x0 0.414 /

L6.1 0.02

R6.1 L6.1 r0 4.98 10 3


X6.1 L6.1 x0 8.28 10 3
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2* Э  1*120

r0 0.253 /

x0 0.125 /

L6.2 0.81

R6.2 L6.2 r0 0.205

X6.2 L6.2 x0 0.101

1*  1*120/0,81

r0 0.253 /

x0 0.125 /

L6.3 0.81

R6.3 L6.3 r0 0.205

X6.3 L6.3 x0 0.101

3* -1*70/0,58

r0 0.443 /

x0 0.101 /

L6.4 0.58

R6.4 L6.4 r0 0.257

X6.4 L6.4 x0 0.059

   я - Э  я 1

L6 L6.1 L6.2 L6.3 L6.4 2.22

R6 R6.1 R6.2 R6.3 R6.4 0.672

X6 X6.1 X6.2 X6.3 X6.4 0.269

я 2

-120/0,02

r0 0.249 /

x0 0.414 /

L7.1 0.02

R7.1 L7.1 r0 4.98 10 3


X7.1 L7.1 x0 8.28 10 3
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2* Э  1*120

r0 0.253 /

x0 0.125 /

L7.2 0.72

R7.2 L7.2 r0 0.182

X7.2 L7.2 x0 0.09

 2*  1*120/0,72

r0 0.253 /

x0 0.125 /

L7.3 0.72

R7.3 L7.3 r0 0.182

X7.3 L7.3 x0 0.09

3* -1*70/0,66

r0 0.443 /

x0 0.101 /

L7.4 0.66

R7.4 L7.4 r0 0.292

X7.4 L7.4 x0 0.067

   я - Э  я 2

L7 L7.1 L7.2 L7.3 L7.4 2.12

R7 R7.1 R7.2 R7.3 R7.4 0.662

X7 X7.1 X7.2 X7.3 X7.4 0.255

я - Э ш  - 35 
-120/0,02

r0 0.249 /

x0 0.414 /

L8.1 0.02

R8.1 L8.1 r0 4.98 10 3


X8.1 L8.1 x0 8.28 10 3
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-70/0,745 

r0 0.413 /

x0 0.283 /

L8.2 0.745

R8.2 L8.2 r0 0.308

X8.2 L8.2 x0 0.211

-150/0,03 

r0 0.198 /

x0 0.406 /

L8.3 0.03

R8.3 L8.3 r0 5.94 10 3


X8.3 L8.3 x0 0.012

-70/0,575  

r0 0.413 /

x0 0.283 /

L8.4 0.575

R8.4 L8.4 r0 0.237

X8.4 L8.4 x0 0.163

-50/2,0 

r0 0.386 /

x0 0.146 /

L8.5 2

R8.5 L8.5 r0 0.772

X8.5 L8.5 x0 0.292

-95/1,82 

r0 0.32 /

x0 0.131 /

L8.6 1.82

R8.6 L8.6 r0 0.582

X8.6 L8.6 x0 0.238
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-120/0,16 

r0 0.249 /

x0 0.414 /

L8.7 0.16

R8.7 L8.7 r0 0.04

X8.7 L8.7 x0 0.066

-95/0,545 

r0 0.306 /

x0 0.421 /

L8.8 0.545

R8.8 L8.8 r0 0.167

X8.8 L8.8 x0 0.229

-185/1,9 

r0 0.162 /

x0 0.406 /

L8.9 1.9

R8.9 L8.9 r0 0.308

X8.9 L8.9 x0 0.771

-185/0,675 

r0 0.162 /

x0 0.406 /

L8.10 0.675

R8.10 L8.10 r0 0.109

X8.10 L8.10 x0 0.274

-150/1,93 

r0 0.198 /

x0 0.406 /

L8.11 1.93

R8.11 L8.11 r0 0.382

X8.11 L8.11 x0 0.784
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   я - Э ш

L8 L8.1 L8.2 L8.3 L8.4 L8.5 L8.6 L8.7 L8.8 L8.9 L8.10 L8.11 10.4

R8 R8.2 R8.3 R8.4 R8.5 R8.6 R8.7 R8.8 R8.9 R8.10 R8.11 2.911

X8 X8.2 X8.3 X8.4 X8.5 X8.6 X8.7 X8.8 X8.9 X8.10 X8.11 3.041

Э ш  - я - 35 
2* -3*150/2,55

r0 0.206 /

x0 0.12 /

L9.1 2.55

R9.1 L9.1 r0 0.525

X9.1 L9.1 x0 0.306

2* 2  1*240/0,09

r0 0.125 /

x0 0.106 /

L9.2 0.09

R9.2 L9.2 r0 0.011

X9.2 L9.2 x0 9.54 10 3


2* -3*150/2,72

r0 0.206 /

x0 0.12 /

L9.3 2.72

R9.3 L9.3 r0 0.56

X9.3 L9.3 x0 0.326

   Э ш  - я

L9 L9.1 L9.2 L9.3 5.36

R9 R9.1 R9.2 R9.3 1.097

X9 X9.1 X9.2 X9.3 0.642
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я - ЭЦ Ц я - 35 

2* -400/0,4

r0 0.0778 /

x0 0.103 /

L10 0.4

R10 L10 r0 0.031

X10 L10 x0 0.041

 ЭЦ Ц я - ЭЦ  - 35 

2* -3*(1*400/3)

r0 0.0778 /

x0 0.101 /

L11 3

R11 L11 r0 0.233

X11 L11 x0 0.303

 ЭЦ  - я - 35 
2* -120/7,0

r0 0.249 /

x0 0.414 /

L12 7

R12 L12 r0 1.743

X12 L12 x0 2.898

  - ЭЦ-2 - 220 

1/XLPE/CWC/HDPE 2,093

r0 0.1 / g0 0.0516 /

x0 0.108 / b0 2.64 /

L13.1 2.093

R13.1 L13.1 r0 0.209

X13.1 L13.1 x0 0.226
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B13.1 L13.1 b0 5.526 C

G13.1 L13.1 g0 0.108 C

-300/66 2,127
r0 0.034 / g0 0.0516 /

x0 0.429 / b0 2.64 /

L13.2 2.127

R13.2 L13.2 r0 0.072

X13.2 L13.2 x0 0.912

B13.2 L13.2 b0 5.615 C

G13.2 L13.2 g0 0.11 C

     - ЭЦ-2 

L13 L13.1 L13.2 4.22

R13 R13.1 R13.2 0.282

X13 X13.1 X13.2 1.139

B13 B13.1 B13.2 11.141 C

G13 G13.1 G13.2 0.218 C

  -  - 220 

 400

r0 0.075 / g0 0.0351 /

x0 0.42 / b0 2.70 /

L14 64.13

R14 L14 r0 4.81

X14 L14 x0 26.935

B14 L14 b0 173.151 C

G14 L14 g0 2.251 C

138



и  И И  
  и   Mathcad 15

ЭЦ-2 -  - 110 
-150/3,1 

r0 0.198 /

x0 0.42 /

b0 2.70 /

L15.1 3.1

R15.1 L15.1 r0 0.614

X15.1 L15.1 x0 1.302

B15.1 L15.1 b0 8.37 C

-330/0,07
r0 0.12 /

x0 0.405 /

b0 2.81 /

L15.2 0.07

R15.2 L15.2 r0 8.4 10 3


X15.2 L15.2 x0 0.028

B15.2 L15.2 b0 0.197 C

   ЭЦ-2 -   

L15 L15.1 L15.2 3.17

R15 R15.1 R15.2 0.622

X15 X15.1 X15.2 1.33

B15 B15.1 B15.2 8.567 C

ЭЦ-2 -  - 110 

2* -300/2,83 
r0 0.12 /

x0 0.405 /

b0 2.81 /

L16 2.83

R16 L16 r0 0.34
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X16 L16 x0 1.146

B16 L16 b0 7.952 C

 -   - 220 

-300/11,41 
r0 0.034 / g0 0.0516 /

x0 0.429 / b0 2.64 /

L17 11.41

R17 L17 r0 0.388

X17 L17 x0 4.895

B17 L17 b0 30.122 C

G17 L17 g0 0.589 C

 -   - 110 

я 1

-240/2,07 
r0 0.12 /

x0 0.405 /

b0 2.81 /

L18.1 2.07

R18.1 L18.1 r0 0.248

X18.1 L18.1 x0 0.838

B18.1 L18.1 b0 5.817 C

-300/1,2 

r0 0.034 /

x0 0.429 /

b0 2.64 /

L18.2 1.2

R18.2 L18.2 r0 0.041

X18.2 L18.2 x0 0.515

140



и  И И  
  и   Mathcad 15

B18.2 L18.2 b0 3.168 C

     -    1

L18 L18.1 L18.2 3.27

R18 R18.1 R18.2 0.289

X18 X18.1 X18.2 1.353

B18 B18.1 B18.2 8.985 C

я 2 

-240/0.1 
r0 0.12 /

x0 0.405 /

b0 2.70 /

L19.1 0.1

R19.1 L19.1 r0 0.012

X19.1 L19.1 x0 0.041

B19.1 L19.1 b0 0.27 C

2 1*630/185/3,125 

r0 0.0366 /

x0 0.101 /

b0 2.70 /

L19.2 3.125

R19.2 L19.2 r0 0.114

X19.2 L19.2 x0 0.316

B19.2 L19.2 b0 8.438 C

     -    2

L19 L19.1 L19.2 3.225

R19 R19.1 R19.2 0.126

X19 X19.1 X19.2 0.356

B19 B19.1 B19.2 8.707 C
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 -  - 220 

-300/53,634

r0 0.034 / g0 0.0516 /

x0 0.429 / b0 2.64 /

L20 53.63

R20 L20 r0 1.823

X20 L20 x0 23.007

B20 L20 b0 141.583 C

G20 L20 g0 2.767 C

ЭЦ-2 -  - 110 

я 1

-300/0,02
r0 0.034 /

x0 0.429 /

b0 2.64 /

L21.1 0.02

R21.1 L21.1 r0 6.8 10 4


X21.1 L21.1 x0 8.58 10 3


B21.1 L21.1 b0 0.053 C

2 1*800/0,923
r0 0.079 /

x0 0.081 /

b0 2.64 /

L21.2 0.923

R21.2 L21.2 r0 0.073

X21.2 L21.2 x0 0.075

B21.2 L21.2 b0 2.437 C
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-300/1,404
r0 0.034 /

x0 0.429 /

b0 2.64 /

L21.3 1.404

R21.3 L21.3 r0 0.048

X21.3 L21.3 x0 0.602

B21.3 L21.3 b0 3.707 C

-240/1,65 
r0 0.12 /

x0 0.405 /

b0 2.81 /

L21.4 1.65

R21.4 L21.4 r0 0.198

X21.4 L21.4 x0 0.668

B21.4 L21.4 b0 4.636 C

-330/0,5 
r0 0.12 /

x0 0.405 /

b0 2.81 /

L21.5 0.5

R21.5 L21.5 r0 0.06

X21.5 L21.5 x0 0.203

B21.5 L21.5 b0 1.405 C

-300/4,6 
r0 0.034 /

x0 0.429 /

b0 2.64 /

L21.6 4.6
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R21.6 L21.6 r0 0.156

X21.6 L21.6 x0 1.973

B21.6 L21.6 b0 12.144 C

-240/0,020
r0 0.12 /

x0 0.405 /

b0 2.81 /

L21.7 0.02

R21.7 L21.7 r0 2.4 10 3


X21.7 L21.7 x0 8.1 10 3


B21.7 L21.7 b0 0.056 C

2 1*800/1,465
r0 0.079 /

x0 0.081 /

b0 2.64 /

L21.8 1.465

R21.8 L21.8 r0 0.116

X21.8 L21.8 x0 0.119

B21.8 L21.8 b0 3.868 C

   ЭЦ-2 -    1

L21 L21.1 L21.2 L21.3 L21.4 L21.4 L21.5 L21.6 L21.7 L21.8 12.232

R21 R21.1 R21.2 R21.3 R21.4 R21.5 R21.6 R21.7 R21.8 0.654

X21 X21.1 X21.2 X21.3 X21.4 X21.5 X21.6 X21.7 X21.8 3.657

B21 B21.1 B21.2 B21.3 B21.4 B21.5 B21.6 B21.7 B21.8 28.305 C

я 2

-300/0,02
r0 0.034 /

x0 0.429 /

b0 2.64 /
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L22.1 0.02

R22.1 L22.1 r0 6.8 10 4


X22.1 L22.1 x0 8.58 10 3


B22.1 L22.1 b0 0.053 C

2 1*800/0,923
r0 0.079 /

x0 0.081 /

b0 2.64 /

L22.2 0.923

R22.2 L22.2 r0 0.073

X22.2 L22.2 x0 0.075

B22.2 L22.2 b0 2.437 C

-300/1,404
r0 0.034 /

x0 0.429 /

b0 2.64 /

L22.3 1.404

R22.3 L22.3 r0 0.048

X22.3 L22.3 x0 0.602

B22.3 L22.3 b0 3.707 C

-240/1,85 
r0 0.12 /

x0 0.405 /

b0 2.81 /

L22.4 1.85

R22.4 L22.4 r0 0.222

X22.4 L22.4 x0 0.749

B22.4 L22.4 b0 5.199 C

-330/2,14 
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r0 0.12 /

x0 0.405 /

b0 2.81 /

L22.5 2.14

R22.5 L22.5 r0 0.257

X22.5 L22.5 x0 0.867

B22.5 L22.5 b0 6.013 C

-240/0,020
r0 0.12 /

x0 0.405 /

b0 2.81 /

L22.6 0.02

R22.6 L22.6 r0 2.4 10 3


X22.6 L22.6 x0 8.1 10 3


B22.6 L22.6 b0 0.056 C

2 1*800/1,465
r0 0.079 /

x0 0.081 /

b0 2.64 /

L22.7 1.465

R22.7 L22.7 r0 0.116

X22.7 L22.7 x0 0.119

B22.7 L22.7 b0 3.868 C

   ЭЦ-2 -    2

L22 L22.1 L22.2 L22.3 L22.4 L22.4 L22.5 L22.6 L22.7 9.672

R22 R22.1 R22.2 R22.3 R22.4 R22.5 R22.6 R22.7 0.718

X22 X22.1 X22.2 X22.3 X22.4 X22.5 X22.6 X22.7 2.428

B22 B22.1 B22.2 B22.3 B22.4 B22.5 B22.6 B22.7 21.332 C
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 - я - 110 

-240/0,020

r0 0.12 /

x0 0.405 /

b0 2.81 /

L23.1 0.02

R23.1 L23.1 r0 2.4 10 3


X23.1 L23.1 x0 8.1 10 3


B23.1 L23.1 b0 0.056 C

-240/0,245 
r0 0.12 /

x0 0.405 /

b0 2.81 /

L23.2 0.245

R23.2 L23.2 r0 0.029

X23.2 L23.2 x0 0.099

B23.2 L23.2 b0 0.688 C

2 (1*630)/0,05
r0 0.082 /

x0 0.083 /

b0 2.64 /

L23.3 0.05

R23.3 L23.3 r0 4.1 10 3


X23.3 L23.3 x0 4.15 10 3


B23.3 L23.3 b0 0.132 C

-240/1,09 
r0 0.12 / b0 2.81 /

x0 0.405 / L23.4 1.09

R23.4 L23.4 r0 0.131
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X23.4 L23.4 x0 0.441

B23.4 L23.4 b0 3.063 C

    - я

L23 L23.1 L23.2 L23.3 L23.4 1.405

R23 R23.2 R23.3 R23.4 0.164

X23 X23.2 X23.3 X23.4 0.545

B23 B23.2 B23.3 B23.4 3.883 C

 -  - 110 

-240/0,020

r0 0.12 /

x0 0.405 /

b0 2.81 /

L24.1 0.02

R24.1 L24.1 r0 2.4 10 3


X24.1 L24.1 x0 8.1 10 3


B24.1 L24.1 b0 0.056 C

-240/1,09 
r0 0.12 /

x0 0.405 /

b0 2.81 /

L24.2 0.02

R24.2 L24.2 r0 2.4 10 3


X24.2 L24.2 x0 8.1 10 3


B24.2 L24.2 b0 0.056 C

    - 

L24 L24.1 L24.2 0.04

R24 R24.1 R24.2 4.8 10 3


X24 X24.1 X24.2 0.016

B24 B24.1 B24.2 0.112 C
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я -  - 110 

2* 2 1*630/2,438
r0 0.082 /

x0 0.083 /

b0 2.64 /

L25 2.438

R25 L25 r0 0.2

X25 L25 x0 0.202

B25 L25 b0 6.436 C

 ЭЦ Ц я -  - 35 

2* -3*(1*400/3)

r0 0.0778 /

x0 0.101 /

L26.1 3

R26.1 L26.1 r0 0.233

X26.1 L26.1 x0 0.303

2* -120/7,0

r0 0.249 /

x0 0.414 /

L26.2 7

R26.2 L26.2 r0 1.743

X26.2 L26.2 x0 2.898

   ЭЦ Ц я - 

L26 L26.1 L26.2 10

R26 R26.1 R26.2 1.976

X26 X26.1 X26.2 3.201
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я - Э  - 35 

2  1*240/0,3

r0 0.125 /

x0 0.106 /

L27.1 0.3

R27.1 L27.1 r0 0.038

X27.1 L27.1 x0 0.032

-150/0,56 

r0 0.198 /

x0 0.406 /

L27.2 0.56

R27.2 L27.2 r0 0.111

X27.2 L27.2 x0 0.227

-150/0,01

r0 0.198 /

x0 0.406 /

L27.3 0.01

R27.3 L27.3 r0 1.98 10 3


X27.3 L27.3 x0 4.06 10 3


-50/0.66

r0 0.386 /

x0 0.146 /

L27.4 0.66

R27.4 L27.4 r0 0.255

X27.4 L27.4 x0 0.096

2* Э  1*120

r0 0.253 /

x0 0.125 /

L27.5 0.81
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R27.5 L27.5 r0 0.205

X27.5 L27.5 x0 0.101

1*  1*120/0,81

r0 0.253 /

x0 0.125 /

L27.6 0.81

R27.6 L27.6 r0 0.205

X27.6 L27.6 x0 0.101

3* -1*70/0,58

r0 0.443 /

x0 0.101 /

L27.7 0.58

R27.7 L27.7 r0 0.257

X27.7 L27.7 x0 0.059

   я - Э

L27 L27.1 L27.2 L27.3 L27.4 L27.5 L27.6 L27.7 3.73

R27 R27.1 R27.2 R27.3 R27.4 R27.5 R27.6 R27.7 1.072

X27 X27.1 X27.2 X27.3 X27.4 X27.5 X27.6 X27.7 0.621
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4.28 .В 1.4 . 1.3

LΣ 3.7 2 7.4  

К    :

Д   240 2  0 1000   . /

SВ 50
2 K 25 / 2 95   . /

0 LΣ SВ LΣ K LΣ  7.427 104
 .

К   У:

K 32800 .

К   :

6900 .

Σ 2 1.38 104
 .

К    :

K 26000 .

   :

K Σ K  3.107 105
 .

щ  :

Σ . .В 5.079 105
 .

И  

20

И    

Иа
Σ

2.54 104
 .

И     : αэ . 0.008 αэ . 0.059

Иэ αэ . αэ . 1.893 104
 .
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4.28 .В 1.4 . 1.3

LΣ 11 2 22  

К    :

Д   240 2  0 1000   . /

SВ 50
2 K 25 / 2 95   . /

0 LΣ SВ LΣ K LΣ  2.208 105
 .

К   У:

K 32800 .

К   :

6900 .

Σ 2 1.38 104
 .

К    :

K 26000 .

   :

K Σ K  3.107 105
 .

щ  :

Σ . .В 7.131 105
 .

И  

20

И    

И
Σ

3.565 104
 .

И     : αэ . 0.008 αэ . 0.059

Иэ αэ . αэ . 2.01 104
 .
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Их  а : 

 : 110 

  : А  2400/32

  : И -10-3 Х

Ч    : n 7

 , : H 0.122

   , : L 0.175

 , : L 3.7

Ч     
(  ): N . 20

    ( )
, : U . 126

 : 110-6

1. У а   в  

  :

L n H 0.854
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       . :

η 0.92
U .

L
 6









10 2 1.297

η 0.9

,     :

k
L
H

1.434

  , :

t 10

,     
   : 

k 1

U50% 340 k k L 1
15

t 9.5








U50% 736.885

И   , :

R 15

 , :

h 31

δ 0.3 (   )

К   :

I
U50%

R δ h
30.324

   :

P e
0.04 I



P 0.2973103

155



 И И  
      Mathcad 15

    , :

h 31

 , :

L 330

    :

p0 0.05 N . 1

    - , :

h 6.0 (  110 )

h . 4 4 19 L

h . 26.1

h . 19 4 L

h . 22.1

h . 6.5

   " - ":

d . 0 (    )

h . h h .

     :

f h h h . h .  h . 14.5

f h . h 16.146

   :

h . h
2
3

f 21.333

     100   :

N 0.2 p0
d .

2
5 h .

2 h .
2

30










 15.265
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Ч    :

N 4 N
h

L
 5.736

   А :

pА 0.75 (  110 )

      
  :

n N P η 1 pА 

n 0.3837093

2. У а   в в   в  в  в ю ащ .

  
 , : ∆S 2.1

     , :

∆h h h . 4.854

    :

d12 ∆S2
∆h2 5.289
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d'12 ∆S2 h h . 2 57.185

∆S' 4.2

d13 h L 2 ∆S'2 8.038

d'13 h h . 2 ∆S'2 53.312

∆S'' 4.2

d14 h L 2 ∆S''2 8.038

d'14 h h . 2 ∆S''2 53.312

, : r 0.0118

  , :

z11 60 ln
2 h .

r








 491.584

z12 60 ln
d'12

d12









 142.842

z13 60 ln
d'13

d13









 113.515

z14 60 ln
d'14

d14









 113.515

      :

z .
z11 z12 z13 z14

4
215.364

   ( . ), / : E 21
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β 1.16
ln

1.5 h E
U .









ln
2 h

r








 0.567

   :

z . z . β 122.139

     , :

U'50% 736.885

U50% U'50% 0.92 0.012 L
0.74 0.06 L  L 3 





 666.768

  :

I .
2U50%

z .
10.918 А

       :

P e
0.04 I .



P 0.64615

  :

α atan
∆S
∆h






0.408

U 0.11

h . h .
2
3

f 15.382
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    ,  :

1 U
h
∆h


U 2 117

∆h ∆S ln
2 h .

r




















 1.012

       
 :

pα e

1 0.55
∆h

α h . ∆S
9








2.307 10 4

Ч     :

N N pα 3.522 10 3

      
  :

n N P η 1 pА 

n 0.000512

3. У а   в  в  а

h . 21.333 z11 491.584

∆S 2.1 z12 142.842

d12 5.289 β 0.567

d'12 57.185

  ,
  

 , :

z .
z11 z12

2
317.213

 
 , :

z . z . β 179.9
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  , :

z 60 ln
2 h .

r








 491.584

  , / :

υ β 3 108 1.701 108
   , / : E . 750

  :

k 0.190

      :

K k
z .

z .
 0.335

    ,   
 :

a
2 E . ∆h υ 10 6

z . 1 K  L
31.379

А

U'50% 1000 (  . )

   :

I .
2 U'50% U . 

R 1 K 
175.244 А

         
:

P e
0.04 I .



P 0.0009

Ч        :

N N N N 9.526

         :

n N P η 1 pА 

n 0.0019355
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Н я   :
З   -     0.995  U 500  

З   -     0.95  U 500  

З         

 , :
h 25

я я   1  2, 3  4, 5  6, :
L 14

  , :
hi1 11

Э я  , :

hэф 0.85 h 21.25

   , :

r0 1.1 0.002 h( ) h 26.25

     h L 2 h

rC0 r0 26.25

Н я       , :

h . 1 hэф 0.017 3 10 4 h  L h  21.52

       , :

r .1 r0
h . 1 hi1

h . 1









 12.832

  , :

r2 r0 1
hi1

hэф










 12.662
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 , :
h 25

я я   1  3, 1  4, 3  5, 3  6, :
L 20.75

  , :
hi1 11

Э я  , :

hэф 0.85 h 21.25

   , :

r0 1.1 0.002 h( ) h 26.25

     h L 2 h

rC0 r0 26.25

Н я       , :

h . 1 hэф 0.017 3 10 4 h  L h  21.354

       , :

r .1 r0
h . 1 hi1

h . 1









 12.728

  , :

r2 r0 1
hi1

hэф










 12.662
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Изм Подпись Дата

Масса Масштаб

Лист 1 Листов 6 

Н.контр

Разраб.

Проверил

Т.контр

Лист № докум.

Лит.

Утв.

уСмирнов П.А

Мясоедов Ю.В.

Козлов А.Н.

ПС КоммунальнаяТЭЦ ОкеанариумТЭЦ Центральная

ПС Русская

ПС Зеленая

ПС Патрокл

3~
11
0k

V
, 
50

H
z

ПС КЭТ

3~6kV, 50Hz

ПС Эгершельд

6300mmA1/XLPE/CWS/HDPE 
6,366 км  

А
Пв

Пу
2Г

 1
*2

40
0,
3 

км
А
СК

-1
50

0,
56

 к
м 

П-
2

П
-1

А
СК

-1
50

0,
01

 к
м

А
С-

12
0

0,
02

 к
м

2*АПВП-400
3 км

2*АСК-120
7,0 км

2*АПВП-400
0,4 км

На ПС 
Зеленый угол

На ПС 
Загородную

На ПС 
Улисс

На ПС 
Зеленый угол

3*ОСК-1*70
0,58 км

3*ОСК-1*70
0,66 км

А
П
вП

уЭ
Т
 1
*1
20

0,
72

 к
м 

РП-5

РП-6

А
П
вП

уЭ
Т
 1
*1
20

0,
8
1 
км

 

На ПС 
Торгпорт

На ПС Бурная

АПвПу2Г 1*240
0,3 км

АСК-150
0,56 км

П-
2

П-
1

А
СК

-1
50

0,
01

 к
м

М
-5

0
0,
66

 к
м 

Оп.53Оп.53

Оп.24

Оп.24

3~
10

kV
, 
50

H
z

ТМН(ТМ)
6300/35ТДНС 

16000/35
ТРДНС 25000/35

ТМН(ТМ)
2500/35

АТДЦТН 63000/220/
110

АТДЦТН 
63000/220/110

ТД 10000/35

ТМН(ТМ)
4000/35

ТМН(ТМ)
6300/35

ПРИМЕЧАНИЕ

ВЛ 
220 кВ

ВЛ 
110 кВ

ВЛ 
35 кВ

А
С-

12
0/

0,
02

АСКС-185
10,289 км

Электрическая схема Южно-
Приморского энергорайона

ВКР.144081.13.03.02.Сх

ВКР.144081.13.03.02.Сх
Развитие электросетевого комплекса о. Русский 

Приморского края в связи с вводом подстанции 

напряжением 110 кВ «Университетская»

А
С-

18
5

0,
67

5 
км

А
С-

15
0

1,
97

 к
м 

АСКС-185
1,9  км

АС-95
0,545 км

АС-120
0,16 км

СИП-95
1,82 км

М
-5

0

0,
66

 к
м

СК
Л
 1
*1
20

0,
8
1 
км

3*500 WCLWA 
2,2 км

Савина Н.В.

Рецензент АмГУ 
Кафедра Энергетики



Т1 Т2

V

Vф

1с.ш. 2с.ш.

V

Vф

ТСН2

Q5 Q7 QВ Q6 Q8 Q10 Q12

А

Wh

РА

РI

А

varh

Wh

РА

РI

РK

А

varh

Wh

РА

РI

РK

А

varh

Wh

РА

РI

РK

А

varh

Wh

РА

РI

РK

А

varh

Wh

РА

РI

РK

А

varh

Wh

РА

РI

РK

А

Wh

РА

РIА

РА

3 5 7 6 8 10 12

ТСН1

FV FV

Q4Q13Q11Q9 Q14

1

ТН1

НАМИ-10-УХЛ1

3

ТСН1

5 7 9 11 13 2 4 6 8 10 12

КЛ 5

Пружинный

КЛ 9 КЛ 13 КЛ 15 СР КЛ 6 КЛ 8 КЛ 12

№ ячейки

Назначение

Тип трансф-ра

Привод выкл-ля

1 9 11 13 215 4 14 16

15

СВ

W

var

А

varh

Wh

РА

РW

РVА

РI

РK

А

varh

Wh

РА

РI

РK

А

varh

Wh

РА

РI

РK

W

var

А

varh

Wh

РА

РW

РVА

РI

РK

Q3

14 16

ВВ ВВ КЛ10 ТСН2 ТН2

Тип выключателя

НАМИ-10 УХЛ1ТЛК - 10 - 3

Пружинный Пружинный Пружинный Пружинный Пружинный Пружинный Пружинный Пружинный Пружинный Пружинный Пружинный Пружинный

Q1

QS5 QS6

QSG5.1 QSG5.2 QSG6.2QSG6.1

А

varh

Wh

РА

РI

РK

А

varh

Wh

РА

РI

РK

РПВ.2 – 110/2000 УХЛ1

ВЗ-400 УХЛ 1

W1 W2 W4 W5 W6 W7 W8 W9

3~110 kV, 50 Hz

3~10 kV, 50 Hz

Однолинейная схема ПС 
«Университетская» 110/10 кВ

QS1

QSG1.1

QSG1.1

QS7

QSG7.1

QSG7.2

TV

QSG8.1

QS8 FV

TV

QSG2.1

QS2FV

QSG3.1QS3

QSG4.1 QSG11.1

FVFV

TV

QSG9.1QS9

TV

ВКР.144081.13.03.02.Сх

TA TA

ТЛК - 10 - 3 ТЛК - 10 - 3 ТЛК - 10 - 3 ТЛК - 10 - 3 ТЛК - 10 - 3 ТЛК - 10 - 3 ТЛК - 10 - 3 ТЛК - 10 - 3 ТЛК - 10 - 3 ТЛК - 10 - 3 ТЛК - 10 - 3 ТЛК - 10 - 3

ВВЭ-М-10-40 ВВЭ-М-10-40 ВВЭ-М-10-40 ВВЭ-М-10-40 ВВЭ-М-10-40 ВВЭ-М-10-40 ВВЭ-М-10-40 ВВЭ-М-10-40 ВВЭ-М-10-40 ВВЭ-М-10-40 ВВЭ-М-10-40 ВВЭ-М-10-40 ВВЭ-М-10-40Вакуумные 
выключатели 

типа ВВЭ-М-10

Вакуумные 
выключатели 

типа ВВЭ-М-10

ОПН 110 УХЛ1

W1 W2  

QS4 QS11

Q2

Высокочастотный заградитель

Разъединитель

Ограничитель перенапряжений

Трансформатор напряжения

Разъединитель

Трансформатор тока

Элегазовый выключатель 110 кВ

Разъединитель

Ограничитель перенапряжений

Трансформатор2хТДН – 16000/110 У1

ОПН 110 УХЛ1

РПВ.1 – 110/2000 УХЛ1

145 РМ 40
Тип привода: пружинный

ТГФ – 110 УХЛ1

РПВ.1 – 110/200 УХЛ1

ЗНОМ – 110 УХЛ1

АС - 240/32  Марка провода

V

Vф

V

Vф

Изм Подпись Дата

Масса Масштаб

Лист 2 Листов 6 

Н.контр

Разраб.

Проверил

Т.контр

Лист № докум.

Лит.

Утв.

уСмирнов П.А

Мясоедов Ю.В.

Козлов А.Н.

ВКР.144081.13.03.02.Сх

Развитие электросетевого комплекса о. Русский 

Приморского края в связи с вводом подстанции 

напряжением 110 кВ «Университетская»Савина Н.В.

Рецензент АмГУ 
Кафедра Энергетики



4000

40
00

11
00

0

A-A

32003250 1500 4800700040001500 7150

48
00

70
00

54
00

30
00

À

14
20

0
14

00
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0
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40
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0
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46

185040000

28
80

3000

800

КРУ 10 кВ

РПВ.2 – 110/2000 УХЛ1

ВЗ-400 УХЛ 1

ОПН 110 УХЛ1

Высокочастотный заградитель

Разъединитель

Ограничитель перенапряжений

Трансформатор напряжения

Разъединитель

Трансформатор тока

Элегазовый выключатель 110 кВ

Разъединитель

Ограничитель перенапряжений

Трансформатор2хТДН – 16000/110 У1

ОПН 110 УХЛ1

РПВ.1 – 110/2000 УХЛ1

145 РМ 40
Тип привода: пружинный

ТГФ – 110 УХЛ1

РПВ.1 – 110/200 УХЛ1

ЗНОМ – 110 УХЛ1

ВКР.144081.13.03.02.Пл

2000

Изм Подпись Дата

Масса Масштаб

Лист 3 Листов 6 

Н.контр

Разраб.

Проверил

Т.контр

Лист № докум.

Лит.

Утв.

уСмирнов П.À

Мясоедов Ю.В.

Козлов À.Н.

ВКР.144081.13.03.02.Пл

Развитие электросетевого комплекса о. Русский 

Приморского края в связи с вводом подстанции 

напряжением 110 кВ «Университетская»Савина Н.В.

Рецензент

План ПС «Университетская» 
110/10 кВ

ÀмГУ 
Кафедра Энергетики

50005000



Изм. Лист № докум. Подп. Дата

Лист  4 Листов 6 

Литера Масса Масштаб

УРазраб.

Провер.

Н.Контр.

Т.Контр.

Рецензент

Утвержд.

АмГУ
Кафедра энергетики

Микропроцессорная защита 
двухобмоточного трансформатора 

типа «Сириус-Т»
подстанции «Университетская»

СХЕМЫ ПОДКЛЮЧЕНИЯ ВНЕШНИХ ЦЕПЕЙ К УСТРОЙСТВУ «СИРИУС-Т» 

Устройство «Сириус - Т»
Х1

Х2

Х6

Х7

Х8

Конт. Цепь
1

2

3

4
5
6

1

2

3

4

5

6

Конт.

Конт.

Конт.

Конт.

Цепь

Цепь

Цепь

Цепь

Ток ф. А ВН нач.
Ток ф. А ВН кон.
Ток ф. В ВН нач.
Ток ф. В ВН кон.
Ток ф. С ВН нач.
Ток ф. С ВН кон.

IА ВН

IВ ВН

IС ВН

Ток ф. А НН нач.
Ток ф. А НН кон.
Ток ф. В НН нач.
Ток ф. В НН кон.
Ток ф. С НН нач.
Ток ф. С НН кон.

IА НН

IВ НН

IС НН

+ВМ - блокировка
-ВМ - блокировка
+Вход РПВ ВН 
-Вход РПВ ВН 
+Внешн. сигнал
+Газ. защ. трансф. 
+Газ. защ. РПН. 
+Общий (-ШУ) 
+Внешнее откл. 2
+Техн. защита 
-Общий (-ШУ) 
+Сброс сигнализ. 
-Сброс сигнализ. 
+Неиспр. обдуван.
+Перегрев
+Уров. масла max
+Уров. масла min
-Общий (-ШC) 

+Сигн. газ. защ.

+Сигн. пуска  защ.

-Общий (-ШC) 

+ДТ 55 
+ДТ 45 
-Общий (-ШC) 

-ШУ +ШУ -ШС +ШС 

ВМ- блокировка

Вход РПВ ВН 

Газ. защ. трансф. 
Газ. защ. РПН. 

Внешнее откл. 2
Технологич. защита 

Сброс сигнализ. 

Неисправн. обдуван.
Перегрев
Уров. масла max
Уров. масла min

Сигн. газ. защ.

Сигн. пуска  защ.

Датчик темпер. 55 
Датчик темпер. 45 

1

2

3

4

5

6
7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

+Внешнее откл. 1
-Внешнее откл. 1
+Вход УРОВ
-Вход УРОВ
+Вход РПВ НН
-Вход РПВ НН

Внешнее откл. 1

УРОВ

РПВ НН

1

2

3

4

5

6

Питание
Питание

+ U

- U

2 А

+ 220 V

- 220 V

«Сеть»
S1

+ 5 V

+ 12 V

Х7
Конт.Цепь

УРОВ общ. 1

УРОВ НР 1
УРОВ общ. 2

УРОВ НР 2
МТЗ-НН общ. 1

МТЗ-НН общ. 2

МТЗ-НН НР 1

МТЗ-НН НР 2
Откл. 2 общ. 1

Откл. 2 НР 1
Откл. 2 общ. 2

Откл. 2 НР 2

Откл. 1 НР 1
Откл. 1 общ 1

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

Х4

Реле 1 НЗ
Реле 1 Общий
Реле 1 НР
Реле 2 НЗ
Реле 2 Общий

Вкл. обдува НЗ 1
Реле 2 НР

Вкл. обдува общ.1

Вкл. обдува НР 1
Вкл. обдува НЗ 2
Вкл. обдува общ.2

Вкл. обдува НР 1

Отказ. общ 2
Отказ НЗ 1

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

Конт.Цепь

Вн. неиспр. общ.1

Вн. неиспр. НР 1
Сраб. защ. НЗ 1
Сраб. защ. общ.1

Сраб. защ. НР 1
Откл. 3 общ. 1

Откл. 3 НР 1
Блокир. РПН НЗ 1
Блокир. РПН общ.1

Блокир. РПН НР 1

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

Цепь
Отказ НЗ 2
Отказ общ.2

Вн. неиспр. общ.2

Вн. неиспр. НР 2

Сраб. защ. общ.2

Сраб. Защ. НР 2
Откл.3 общ.2

Откл. 3 НР 2
Блок. РПН НЗ 2
Блок. РПН общ.2

Блок. РПН НР 2

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

Х5

Конт.

Сраб. защ. НЗ.2

Цепь
DCD

RxD

TxD

DTR

DSR

RTS

CTS

1

2

3

4

5

6

7

8

9

RS232C

Конт.

GND

Цепь
Тх+(ток. петля)
Тх-(ток. петля)
Rх+(ток. петля)

Изолир. общий
В
А
R согласующее

1

2

3

4

1

2

3

4

Х3

Конт.

RХ-(ток. петля)

Х3

Цепь Конт.

На отключение
смежного выключателя

На отключение
смежного выключателя

На отключение
выключателя стороны НН

На отключение
выключателя трансформатора
На отключение
выключателя трансформатора

На отключение
выключателя трансформатора

На включение обдува

На предупр. сигнализацию

На предупр. сигнализацию

На аварийную сигнализацию

На схему управления РПН

На телесигнализацию

На телесигнализацию

На телесигнализацию

К 
ко

мп
ью

т
ер

у 
пр

и 
от

ла
дк

е

Исполнение «Токовая петля»

Линия связи 
(к устройству 
сопряжения)

Исполнение RS485

Экран

Перемычка 
на крайнем
 устройстве

Линия связи 
(RS485)

Гальванически 
развязывающий 

интерфейс

Передача

Прием

Передача

Прием

(Исполнение RS485)

(Исполнение «Токовая петля»)

Передача
Прием

УРОВ

МТЗ-НН

Откл.2

Откл.1

Реле 1

Реле 2

Включение
обдува

Отказ

Внешняя 
неисправность

Срабатывания
защиты

Откл. 3

Блокировка 
РПН

ВКР.144081.13.03.02.Сх

Развитие электросетевого комплекса о. Русский 

Приморского края в связи с вводом подстанции 

напряжением 110 кВ «Университетская»

Смирнов П.А
Мясоедов Ю.В.

Козлов А.Н.

Савина Н.В.
ВКР.144081.13.03.02.Сх



Варианты подключения ПС 
Университтская 110 кВ в 

энергосистему

ВКР.144081.13.03.02.Сх

Изм Подпись Дата

Масса Масштаб

Лист 5 Листов 6 

Н.контр

Разраб.

Проверил

Т.контр

Лист № докум.

Лит.

Утв.

уСмирнов П.А

Мясоедов Ю.В.

Козлов А.Н.

ВКР.144081.13.03.02.Сх

Развитие электросетевого комплекса о. Русский 

Приморского края в связи с вводом подстанции 

напряжением 110 кВ «Университетская»Савина Н.В.

Рецензент

ВАРИАНТ 1ИСХОДНАЯ СХЕМА ВАРИАНТ 2

ВАРИАНТЫ ПОДКЛЮЧЕНИЯ ПС УНИВЕРСИТЕТСКАЯ

СХЕМА 1 СХЕМА 2

Классы напряжения в зависимости от цветовой гаммы

220 кВ

110 кВ

35 кВ

10 кВ

6 кВ

500 кВ

АмГУ 
Кафедра Энергетики



п/ав. режим. Отключение наиболее 
загруженной ВЛ 220 кВ 

Владивосток – Волна. Максимальный 
режим.

ВКР.144081.13.03.02.Сх

Изм Подпись Дата

Масса Масштаб

Лист 6 Листов 6 

Н.контр

Разраб.

Проверил

Т.контр

Лист № докум.

Лит.

Утв.

уСмирнов П.А

Мясоедов Ю.В.

Козлов А.Н.

ВКР.144081.13.03.02.Сх

Развитие электросетевого комплекса о. Русский 

Приморского края в связи с вводом подстанции 

напряжением 110 кВ «Университетская»Савина Н.В.

Рецензент

Токовая загрузка, %Название

ПС Владивосток РУ 220 КВ - ПС Зеленый угол ВН 79,4

73,5ПС Владивосток РУ 220 КВ - ПС Волна РУ 220 кВ

ПС Русская СН - ПС Университетская ВН 110 кВ 55,8

Отпайка ПС Зеленая 1 - ПС Зеленая

Отпайка ПС Зеленая 2 - ПС Зеленая

48,9

53,6

ТЭЦ Океанариум отпайка 1 - ТЭЦ Центральная ВН 26,8

ТЭЦ Океанариум ВН - ТЭЦ Океанариум отп. 1

ТЭЦ Океанариум отпайка 2 - ТЭЦ Океанариум ВН

ТЭЦ Океанариум отпайка 2 - ПС Коммунальная

ТЭЦ Центральная ВН - ТЭЦ Океанариум отп. 2

ТЭЦ Центральная ВН - ПС Русская НН

ПС Эгершельд  - Отпайка ПС Зеленая 1

ПС Бурная СН - ПС Эгершельд

ПС 110 кВ Залив - ПС Бурная ВН

Отпайка 1 ПС Голубинка - ПС 110 кВ Залив

АТЭЦ РУ 220 кВ - ВТЭЦ-2 РУ 220 кВ

ПС А - ПС Зеленый угол СН

ВТЭЦ-2 РУ 110 кВ - ПС А

Отпайка 2 ПС Голубинка - ПС Голубинка

ВТЭЦ-2 РУ 110 кВ - Отпайка 2 ПС Голубинка

ВТЭЦ-2 РУ 110 кВ - ПС Патрокл СН

ПС Русская ВН  - ПС Патрокл ВН

ПС Зеленый угол ВН - ВТЭЦ-2 РУ 220 кВ

ПС Зеленый угол ВН - ПС Патрокл ВН

ПС Зеленый угол ВН - ПС Русская ВН

ПС Зеленый угол ВН - ПС Волна РУ 

26,8

35,1

45,6

26,7

50,4

60,8

57,7

42,9

43,9

65,2

55,1

53,4

40,5

57,3

62,6

63,8

66,8

70,4

63,5

65,4

Цветовые обозначения

220 кВ

110 кВ

35 кВ

10 кВ

6 кВ

500 кВ

АмГУ 
Кафедра Энергетики


