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2.2        
 

       2.1 
 

 2.1 –     , /  I II  III IV  V VI  VII VIII IX  X XI  XII 

  16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 

 0,0 0,0 0,5 0,5 0,6 0,9 0,8 0,5 0,3 0,1 0,0 0,0 

 1,2 1,8 1,8 -1,3 -1,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,1 2,4 

 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 

 
2.3        
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 .       2.2.  
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2.4        
 

 
 -2      (  ).  

        
 21,5 .     ,    

     5.3 .   
    ,    

  .  
       (so-ups.ru)   

   ( )      25.01.2017  21.06.2017. 
       

  k: 
 

k = =    ∙  ∙ = ,85.              (2.1) 

 
       ,  

  .  
        

 :   ,    
  .      . 

    .4 
   (  .4),   

   . 
      ,  

    ,    .5. 
 
2.5    . 

 
       

      . 𝑁 =3099 , 𝑁 =2402 ;             (2.2) 
 ё     : 

 𝑁 = + · | ° − °|,               (2.3) 
 = 𝑁 +𝑁 ;                   (2.4) 

 = 𝑁 −𝑁 ;                   (2.5) 

 
  : 

 

 = + = , ;                
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  = − = , .                  

 
    : 

 𝑁 =2725 ;                (2.6) 
 𝑁 =2039 ;                 (2.7) 
 
a  = 2382,2                  (2.8) 
 
b  = 342,9.                  (2.9) 
 

         
        2.3: 

 
 2.3 –      
№  Nmax,  N ,  

1 3087 2713 
2 2997 2625 
3 2841 2471 
4 2661 2294 
5 2504 2140 
6 2414 2051 
7 2414 2051 
8 2504 2139 
9 2659 2293 
10 2840 2470 
11 2996 2624 
12 3087 2713 

 
        

    .    
 2.4. 
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 2.4 –      

 
2.6         

   
 

    : 
 𝑁 = , ∙ .∙ Э  [ ];                    (2.9) 

 . = % − ƩQ  [ / ];                    (2.10) 
 Э = . . − . . − ∆ℎ [ ].                (2.11) 

 
    2.4. 

 
 2.4 –         

 I II  III IV  V VI  VII VIII IX  X XI  XII 

Q 90% 31 44 46 51 63 89 79 48 33 26 15 34 

  2,2 2,8 3,3 0,2 0,1 1,9 1,8 1,5 1,3 1,1 2,1 3,4 

Q  28,8 41,2 42,7 50,8 62,9 87,1 77,2 46,5 31,7 24,9 13,0 30,6 

Q  29,8 42,2 43,7 51,8 63,9 88,1 78,2 47,5 32,7 25,9 14,0 31,6 

Z  591 591 591 591 591 591 591 591 591 591 591 591 

Z  465 465 465 465 466 466 466 465 465 464 464 465 

 120 120 120 120 120 120 120 120 120 120 120 120 

N  31,1 44,4 46,1 54,6 67,5 92,9 82,5 50,1 34,3 27,0 14,1 33,1 
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        – 
 2.5. 

 
 2.5 –      

Q  16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 

Z  591 591 591 591 591 591 591 591 591 591 591 591 

Z  464,4 464,4 464,1 464,2 464,2 464,2 464,2 464,2 464,2 464,1 464,1 464,4 

 120,6 120,6 120,9 120,8 120,8 120,8 120,8 120,8 120,8 120,9 120,9 120,6 

N  16,8 16,8 16,8 17,3 17,3 17,3 17,3 17,3 17,3 16,8 16,8 16,8 

 
2.7  . 

 
        

.      , 
      .    

 :     .      
      ,   

   ,     . 
     2.6.  

 
 2.6 –  
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

P c  2713 2625 2471 2294 2140 2051 2051 2139 2293 2470 2624 2713 

N  558 512 465 465 419 372 372 419 465 465 512 558 

N  31,1 44,4 46,1 54,6 67,5 92,9 82,5 50,1 34,3 27,0 14,1 33,1 

N  16,8 16,8 16,8 17,3 17,3 17,3 17,3 17,3 17,3 16,8 16,8 16,8 

N  - N  14,3 27,6 29,2 37,3 50,2 75,6 65,2 32,8 17,0 10,2 -2,7 16,3 

 N = ƩN − Ʃ𝑁 =  .                      (2.12) 
 

     2.5. 
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 2.5 –   

 
         

 ,      .    
     4  ( , , 
, ).       2.7. 

 
 2.7 –   1-   

 I II  XI  XII 
N . 140 100 100 140 

 
2.8 -        

 
 

       
   .    

 -  ё      
      .    

    ё  . 
     ,   

       ,   
  . 

          
 ∇ =591 .  
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  : 
 = − − − .                      (2.13) 
 

    : 
 . . = + .                                  (2.14) 
 

  : 
 ±∆ = ± ∙ ∆ .                        (2.15) 
 

   : 
 = + .                        (2.16) 
 

   ,   , 
         . . = . . . .  . 

  : 
 . . = . .+ . . ;                        (2.17) 

 
  ,      

,           
 : 

 = . . − . .;                         (2.18) 
 

 : 
 𝑁 = 𝑁 ∙ ∙ ,                       (2.19) 
 

 𝑁 -  , 𝑁 = , . 
 

  1-   -    
    7,3 ,  ƩQ  = 137,1 3/ .  

   , ,     , 
   2.8. 

 
 2.8 –   2-   

 I II  XI  XII 
N . 115 75 75 115 
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         589 , 
     .  

 
2.9        

 

          
 .       , 

    2       ,   -
  ,    . 

,        
 

 = 𝑁 ∙   ∙ ,               (2.20) 
 

 t –      .     1802 
∙ .,    363 ∙ .  

        
 .       2   

(   ). 
 : 

   ,      
( ),       .      

    .     « »  (  
     ).     

  . 
     ,     

     : 
 𝑁 = 𝑁 . . + 𝑁 . . = + =  .         (2.21) 
 

         .  
    : 

 𝑁 = 𝑁 . . + 𝑁 . . = + =  .         (2.22) 
 

        ,   
 ,         .  

    2.9. 
 

 2.9 –     
 I II  III  IV  V VI  VII VIII IX  X XI  XII 

N . 150 90 60 60 60 62 62 60 60 60 90 150 
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2.10   
 

     2 %    
,    8%    
. 
         

   : 
 𝑁 = 𝑁 . + 𝑁 ,                (2.23) 

 
         

  .     𝑁 .   
 ( ).  

     𝑁 . . =  . 
       

 2,0%    : 
 N . − = Nmax− % ∙ % = ,                (2.24) 

 
    ,   8%  

 . 
 𝑁 . − =217,1                (2.25) 

 
  ,      

: 
  𝑁 = 𝑁 . . + 𝑁 = + =            (2.26) 

 
 

2.11    
 

        
.6.      2.6. 
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 2.6 –   

 
       

: 
 

   : 
 𝑁 . Э = ∙𝑁 . Э = = ,  ∙ / .         (2.27) 

 
  : 

 𝑁 Э = 𝑁 Э ∙ + 𝑁 Э ∙ = + =  ∙ / .       (2.28) 
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  : ∑ =424,2  ∙  (   
  ).  ,    
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        ,   
 2.7.  
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3     
 
3.1   . 
 

      
   ,      , 

         
,           

,          
  . 

      , 
          

 . 
      : 

 Э Э = ( − − ∆ℎ,                                     (3.1) 
 

   –     ,    
        ; 

 –          ; 
Δh –      . 

   : 
1)     ,  

: 
 𝑁 = 𝑁 ∙ Э ∙ Э .                                       (3.2) 
 
2)     ,    

    : 
 Э = Э ∙ √ Э√ 𝑁 ,                   (3.3) 

 
  Э -    . 

3)         
,       

,   / . 
     3.1. 

V
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 3.1 -    -2 
 

 
    : 

 
-   = ,  ; 
-   𝑖 = ,  ; 
-   = ,  ; 
 

3.2     . 
 

       
     ,   
 : 

1)        
 , . . .; 

2)  𝑖𝑎 = ,, = 0,92      
. 

3)        
    . 

 
      : 

-  140- ; 
-  140; 
-  170 -  
-  170 - . 

 

110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

H

Qmin

Hmax

Hmin

H

.  

.  .

H =115,3 

Hmax=120,8

Hmin=111,3
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      (  3.1). 
 

 3.1 –      
 140-  140  170 -   170 -  

 
  

,  140 140 170 170 

 
 𝑖 ⁄  0,60 0,50 0,65 0,65 

 
 

  

′  ,/  
73 85 68 69 

 
 

 
 , /  840 800 625 585 

  
 

𝜂    0,927 0,921 0,923 0,928 

 
 

 
′ , /  980 1100 780 670 

 
 

𝜎 ,  0,15 0,35 0,07 0,12 

 140-  140  170 -   170 -  
 

  
 

  ,  0,515 0,460 0,4355 0,5587 

  
  ,  4 4 4 4 

 , ℃ 16 7 7 4 

 
       

 1,      . 
 
Q΄1  = 0,843 3/c  140 – ; 
Q΄1  = 0,800 3/c  140 – ; 
Q΄1  = 0,627 3/c  170  – ; 
Q΄1  = 0,595 3/c  170  – . 

       
 ё     . 

 ё   170  –   D1=2,50 : 
 

   ŋ    : 
 𝜂 = − ( − ŋ′ ∙ 

∙ − + ∙ √  ∙ ∙ ),                                                             .  
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 ŋ(p1), D1 , Н – ,     ; 

D1, H  –      ; 
ν , ν  –        

  ,      
    t   t ; 

ε- ,       
 .  ,  = , ,   = ,   Q’1p≥ Q’10. 

 𝜂 = − − , ∙ 
∙ − , + , ∙ √( , , ) ∙ , ∙ ( ,, ) ) = , . 

 
  : 

 𝑁′ = , ∙ ′  ∙ ∙ , ∙ 𝜂 ∙ 𝜂  ,                                                                 (3.5) 

 
    ′ –     ; 

ŋ .  −    (   0,97 ).   
 𝑁′ = , ∙ , ∙ , ∙ , , ∙ , ∙ , = ,  , 
 

       : 
 ′ = 𝑁𝑁′ ,                                                                                                                       (3.6) 

 
 𝑁  = 154  –   . 

 
 ,    ,    

   . 
 

    : 
 𝑁  = 𝑁 𝑎 ,                  (3.7) 

 𝑁  = , . 

 
  : 
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= ′  ∙ √ ∙∆,                                                                                                             (3.8) 

 = ∙ √ , ∙ ,, = , . 
 

  ′   – ё       
ё  ; ∆ -   ё        

 ,          
. 

       
     . 

 

        
ё   ,     

,   𝑖 ,    : 
 ′ = ∙√ 𝑖 ∙∆,                                                                                                        (3.9) 

            ′ = ∙ ,√ , ∙ , .  
 ′ = ∙√ ∙∆,                                                                                                                (3.10) 

                    ′ = ∙ ,√ , ∙ , .  
 ′ 𝑖 = ∙√ 𝑎 ∙∆,                                                                                                     (3.11)    ′ 𝑖 = ∙ ,√ , ∙ , .  
 

  ё    ё    
: 
 ′ ∙ 𝜂 = 𝑁, ∙ ∙(∆∙ , .                                                                                        (3.12) 

 ′ ∙ 𝜂 = , ∙ , ∙ , ∙ , , = , .  
 

    : 
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′ , = 𝑖∙√ 𝑎 ∙∆,                                                                                               (3.13)   ′ , = , ∙√ , ∙ , .  
 

 𝑖  –    . 

 ё     3.2, 3.3, 3.4  3,5. 
 

 3.2 -       
 D1  140- . 

D1,  2,24 2,50 2,80 
ŋ  0,926 0,927 0,928 

N' ,  53663,5 66916,4 84031,5 
Za,  2,86 2,30 1,83 
Za* ,  3 3 2 
N ,  51333,3 51333,3 77000,0 

Δ1 1,041 1,042 1,043 
n'  357,01 320,05 282,92 
n  375,0 333,3 300 

n' Hmax 78,0 77,4 78,0 
n' H  76,7 76,0 76,6 
n' Hmin 74,9 74,3 74,8 

Q'1*ŋ  H  0,868 0,697 0,834 
Q'1*ŋ  Hmax 0,810 0,650 0,777 

QminHmin 0,284 0,228 0,182 
QmaxHmax 0,296 0,237 0,189 

 
 3.3 -       
 D1  140. 

D1,  2,24 2,50 2,80 
ŋ  0,942 0,942 0,943 

N' ,  58339,5 72728,1 91305,6 
Za,  2,64 2,12 1,69 
Za* ,  3 3 2 
N ,  51333,3 51333,3 77000,0 

Δ1 1,036 1,037 1,038 
n'  415,70 372,67 332,92 
n  428,6 375 333,3 

n' Hmax 89,2 87,1 86,6 
n' H  87,6 85,5 85,1 
n' Hmin 85,6 83,6 83,1 

Q'1*ŋ  H  0,868 0,697 0,834 
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  3.3 
D1,  2,24 2,50 2,80 

Q'1*ŋ  Hmax 0,829 0,665 0,796 
QminHmin 0,297 0,238 0,190 
QmaxHmax 0,285 0,229 0,182 

 
 3.4 -        
 D1  170 - . 

D1,  2,24 2,50 2,80 
ŋ  0,930 0,931 0,932 

N' ,  43430,8 54151,8 67996,0 
Za,  3,55 2,84 2,26 
Za* ,  4 3 3 
N ,  38500 51333,3 51333,3 

Δ1 1,055 1,056 1,057 
n'  334,82 300,15 268,12 
n  375 300 300 

n' Hmax 77,5 69,2 77,4 
n' H  76,2 68,0 76,1 
n' Hmin 74,4 66,4 74,3 

Q'1*ŋ  H  0,651 0,697 0,556 
Q'1*ŋ  Hmax 0,607 0,650 0,518 

QminHmin 0,294 0,236 0,188 
QmaxHmax 0,282 0,227 0,181 

 
 3.5 -       
 D1  170 - . 

D1,  2,24 2,50 2,80 
ŋ  0,931 0,932 0,933 

N' ,  37690,7 46994,7 59009,1 
Za,  4,09 3,28 2,61 
Za* ,  6 4 3 
N ,  25666,7 38500,0 51333,3 

Δ1 1,042 1,043 1,044 
n'  339,74 302,67 270,38 
n  375 333,3 300 

n' Hmax 78,0 77,3 77,9 
n' H  76,6 75,5 76,1 
n' Hmin 74,9 74,2 74,8 

Q'1*ŋ  H  0,434 0,523 0,556 
Q'1*ŋ  Hmax 0,414 0,499 0,530 

QminHmin 0,494 0,397 0,316 
QmaxHmax 0,450 0,361 0,228 
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   140  D1=2,80   170 -   D1=2,50 
,           .  

 
3.3      . 
 

     ,  
    . 

      
        

.   
 ё   170  –   D1=2,50 : 

 
ё    : 

 . . = . . . . + = + , = , ,                                          (3.14) 
 

  . . . .  –        . . ,   
ё     . 

         
  ,      

 : 
1.     ё    ; 
2.     ё    H ; 
3.     min     

  . 
 

    : 
 = − − 𝜎 ∙ + ,                                                                (3.15) 

 
     =10,33  . . –  ; 

 –     ; , -  ; 𝜎 –  ,     
  ё  ; 

 –        
,      0 /2. 
0  –     ,  

  : 
0 = 0 ∙D1 /D1 ,  

 
0 = 0,161 , 

D1 = 4,25 , 
D1 =0,46 . 
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0   D1  –    . 
 

0  = , ∙ ,, = ,  . 
 

1.     ё    ; 
 

σ=0,07; Z = 463,06 ; = 120,8 ; 
 = , − , − , ∙ , + , = ,  . 
 

2.     ё    H ; 
 

σ= 0,08; Z  = 463,06 ; = 115,3 ; 
 = , − , − , ∙ , + , = ,  . 
 

3.     min      
 . 

 
σ= 0,075; Z  = 463,06 ; = 111,3 ; 

 = , − , − , ∙ , + , = ,  . 
 

ё       3.6. 
 

 3.6 –      
  D1,  Za,  nc, /  Na,  Hs1,  Hs2,  Hs3,  

170 -  2,50 3 300,0 51,3 1,2 0,4 1,3 
140 2,80 2 333,3 77,0 -17,1 -18,4 -16,4 

 
  ,    

  170 -   D1=2,50 ,   ё   
 ,   140  D1=2,80     

 . 
    ,   

    ,   Hs= 0,4 .   
 =463,06.     : 

 . . = , + , = ,              (3.16) 
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     ё  . 

 
3.4    . 

 
        

        
. 

  : 
 = 𝑁𝑎𝜑,                                                                                               (3.17) 

 
 cosφ      0,8  0,9. 

 = ,, =  . 

 
  : 

 

P= = = .                                                                                  (3.18) 

 
  -525/150-20.   

   3.7. 
 

 3.7 –     -525/150-20 
      
  

    50 

  
    46 

  cosφ . . 0,9 
  U   10,5 

  
 

n  /  300 

  
 

Xd . . 1 

 
 

X’d . . 0,25 

 
 

X”d . . 0,16 
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3.5       
 

 
      
  ё       . 

        
     ,       

       . 
        
 = , ∙ = ,  ,   𝜑 =    =+ , = , + , = ,  . 

 
    = ,  : = , ; = ,  ; = , ; = , ; ℎ = , ; 

= 8,95 / . 
 

   : 
 = ∙ 𝜑 = , ∙ = , .                                                      (3.19) 

 
  : 

 = = ,, = ,  .                                                                            (3.20) 

 
  : 

 = √ = √ ,, = , .                                                                             (3.21) 

 
  : 

 = + ∙ ℎ = , + ∙ , = , .                                          (3.22) 
 

       : 
 = + √ − = , + √ , − , = ,  .           (3.23) 
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   : 
 = + = , + , =4,43 .                                                         (3.24) 
 

 𝜑  : 
 = ∙ −√ −𝜑 ,                                                                                      (3.25) 

 = ∙ , −√ , − , = , . 

 
     𝜑𝑖  ∆𝜑 = , 

    . 
 = 𝜑 + √ ∙ ∙𝜑 − = , + √ ∙ , ∙, − ,

=1,11.            (3.26) 

 
    : 

 = + = , + , = , .                                                                 (3.27) 
 

  : 
 = √ +  =  √ , + , = , .                                         (3.28) 
 

       3.8. 
 

 3.8 –      
Q  F  p  α  R  ϕ/C 1/C x α p R 
43,51 4,86 1,24 3,19 4,43 0,25 0,26 1,11 3,19 1,24 4,43 
41,62 4,65 1,22 3,16 4,37 0,24 0,27 1,08 3,16 1,22 4,37 
39,73 4,44 1,19 3,13 4,31 0,23 0,27 1,05 3,13 1,19 4,31 
37,83 4,23 1,16 3,09 4,25 0,23 0,27 1,02 3,09 1,16 4,25 
35,94 4,02 1,13 3,06 4,19 0,22 0,27 0,98 3,06 1,13 4,19 
34,05 3,80 1,10 3,02 4,12 0,21 0,28 0,95 3,02 1,10 4,12 
32,16 3,59 1,07 2,99 4,06 0,20 0,28 0,91 2,99 1,07 4,06 
30,27 3,38 1,04 2,95 3,99 0,19 0,28 0,88 2,95 1,04 3,99 
28,38 3,17 1,00 2,91 3,92 0,18 0,29 0,84 2,91 1,00 3,92 
26,48 2,96 0,97 2,87 3,84 0,17 0,29 0,79 2,87 0,97 3,84 
24,59 2,75 0,94 2,83 3,76 0,16 0,29 0,75 2,83 0,94 3,76 
22,70 2,54 0,90 2,78 3,68 0,15 0,30 0,70 2,78 0,90 3,68 
20,81 2,32 0,86 2,73 3,59 0,14 0,30 0,66 2,73 0,86 3,59 
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       𝜑 = 𝑖 .     3.2. 
 

  
 3.2 –  𝜑 = 𝑖  

 

 
  R      𝜑: 𝜑= = ,   

 
    : 

 = ∙si = ,∙si = , .                                                                   (3.29) 

 
     : 

 𝜑= = 𝜑= −( + ∙ −c s∙c s                                                                  (3.30) 

 𝜑= = , −( , + , ∙ −c s∙c s = ,  .  
 

    3.9. 
 

 3.9 –      
φ° p1,( ) R,( ) p2,( ) 
150 

0,972 

3,56 0,851 
135 3,48 0,787 
120 3,39 0,717 
105 3,28 0,640 

1,65

2,15

2,65

3,15

3,65

4,15

4,65

0 15 30 45 60 75 90105 120 135 150 165 180 195 210 225 240 255 270 285 300 315 330 345ϕ 

R 
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  3.9 
φ° p1,( ) R,( ) p2,( ) 
90 

0,972 
3,16 0,555 

75 3,00 0,457 
60 2,82 0,347 

 
 

3.6.    .  . 
 

       , 
    ё   .     

     ,   
 . 

    : 
 ∗ ( . ∙𝜏 ) . ,                                                                                                  (3.31) 

 

 𝜏 = ÷  . 
 

 𝜏 = ,       
: 

 = , ∙𝑁 = , ∙ , = ,   ∙ .                                              (3.32) 
 ∗ , ∙ , . = ,  .  
 

    0,7 . 
 

          
 . 

        
: 

 = , ∙𝑁∙ = , ∙ ,∙ , = ,                                                             (3.33) 

 
    d ,   ,  

  15-20   D : 
 

d  = 0,8+0,02=0,82 ; 
 

h  = 300  = 0,3 ; = . 
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      ( ): 

 = ∙ℎ = ,, ∙ , = ,  .                                                               (3.34) 

 
    ,   

[ ] = 29∙U ( ). 
 

U = 
∙ ∙ = , ∙ ∙ . = ,  / ;                                                  (3.35) 

 
[ ] = 29∙2,57=74,53 . 

 
[ ],      ,    

      . 
 

       
 : 

 = + c s + c s = ,+ c s + c s = , ,                                      (3.36) 

 
 -    , : 

 = = = .                                                                                      (3.37) 

 
    : 

 = ∙ℎ = ,, ∗ , = ,  ,                                                (3.38) 

 
 -     ,  

 = , ∙ ∙ = , ∙ , ∙ , = ,  ;                                                       (3.39) 

 
[ ] = 50∙9,91 = 495,47 . 
  [ ],     ,   

      . 
  . 
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3.7      
 

 
        

 ,       
      . 
    45–     

:  1,6/1-40-2,5-2. 
     1,6 3, 

      40  (40 / 2),   
  2,5 3   . 

    –2 1–100–11. 
      100 . 
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4   
 
4.1       
 

     2   
        

    .  
   2  ,   .  

      4.1. 

 
 4.1 –  ( )  

 
4.2      
 

    : 
 = − = − =  ∙ ,                                                             (4.1) 
 

  –    . 
 

   «  »   
 –63000/110– 1     . 

     4.1. 
 

 4.1 –   –63000/110– 1 

S , 
 

U,  
U , 
% 

I , 
% 

ΔPx, 
 

ΔP , 
 

 
 U , 

 
U , 

 
63000 121 10,5 10,5 0,15 35 245 6420×4900×6260 
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4.3      
 

    – 2 138 ,  
      (1)% P :  

  − = , ∙ = , ∙ =                                              (4.2) 
 

 =   
 = ∗ 𝜑 = ∙ , =                                                        (4.3) 
 

 : 
 = − = = ,                                                                                            (4.4) 

 
 8 ,  400  

 
   « »,   -400/10-

3.        
 4.2.   

 
 4.2 –    -400/10- 3 

S , 
 

U,  
U , % I , % 

ΔPx, 
 

ΔP , 
 

 
 U ,  U ,  

400 10 0,4 8 1,2 1,92 8,5 1000 6000 800 
 

 4.4        
 

 ,   : 
 SΣ = ∙ − . . = ∙ − =  ,                                             (4.5) 
  

  –  , 3 . 
  : 

 = ∙ − 𝜑∙ + = ∗ ,∙ , + = ,                                                    (4.6) 

  
  –       110 ,  35 ; 𝐾  –  , 1,4; 𝜑  –   . 
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      ,  , 
   110   n =4. 

  : 
 I , = 𝛴√ ∙ = ∙√ ∙ =                                         (4.7) 

                                      
      : 

 I , = 𝛴− √ ∙ = − ∙√ ∙ =                       (4.8) 

 I , < ;                                                                                                  (4.9) 
 

262  < 330  
 

      95/16,  
  : 

    I =330 . 
 x0 =0,434 /   
 r0 =0,301 / . 
 0,262  < 0,330  
 

,   95/16     . 
 

4.5     
 

       
   .    

   , ,  
 (     )   

,  ,  . 
   110  –7: 

- 4  110 ; 
- 3 ; 

   : "     
      

35-750 ",       
   –      . 
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 4.2 -    – 110 . 

 
 

 4.6 -  ё      
 

      
 ,     ax   

   . 
 𝜏 = ( , + ax) ∙ = ( , + ) ∙ = =  /                                                                                                         (4.10) 
 

    : 
 ∆W = n ∙ ∆P ∙ τ = ∙ ∙ =  ∙ ,                          (4.11) 
 

 n  –    . 
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 ( )   : 
 ∆W = ∆ ∙ SS  ∙ τ = ∙ ∙ =  ∙                  (4.12) 

 
        
: 

 = β ∙ ∆W + ∆W ,                                                                   (4.13) 
 = , ∙ = ,   . /  
 

  : 
 = ∙ + ∙ + ∙ = ∙  + ∙ + ∙ ++ ∗ =  .  ,                                                                          (4.14) 
 

    K  –   ,   . ; 
 –   , 3 ; 
-    ,  . ;  
 –    , 3 ;  –    , 13750(110 ), 1750(10,5 ) 

. ; 
 –    , 11  110 , 3  10,5  . 

 
 : 

 = , ∙ + = , ∗ + , = ,  . ,         (4.15) 
 

      –   , . ; 
 –     , . . 

 
4.7     

 
4.7.1    
 

        
     .  

   : 
 = ′′ ∙   = , ∗ , = ,  ,                                                       (4.16) 

 
    ′′ –  , . . ( . 3.7); 
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 –   ,  ( . 3.7); 
 –   ,  ( . 3.7). 

   : 
 = = ,  ,                                                                                       (4.17) 

 
      –    ,  50 ; 

 
  : 

 = % ∙ . = , ∙ = ,  ,                                                     (4.18) 

 = ∆ ∙ . = , ∙ = ,  ,                                                    (4.19) 

 
     %-    ; .  –     ;   –    ; ∆  –    . 

 
 : 

 = = , = ,                                                                                 (4.20) 

 
  110 : 

 = , ∙ = , ∙ = ,  ,                     (4.21) 
 = , ∙ = , ∙ = ,  ,                     (4.22) 
 

      ,  –    ,  0,434 / ;  ,  –    ,  0,301 / . 
 

 : 
 = , ∙ = , ∙ , = ,                      (4.23) 

 
 : 

 = = = ,  ,                      (4.24) 
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= 𝑎, ∗𝜔 = ,, ∗ = .  ,                      (4.25) 

 
4.7.2        

«RastrWin» 
 

          
         

      . 
       4.3, 4.4, 4.5  

4.6. 
 

 
 4.3 –     

 

 
 4.4 –     

 

 
 4.5 –     
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 4.6 –    

 
4.7.3        

 
 

 ё     «RastrWin»   
      . 
1)   5 (  110 ),     

 4.7 
 
 

 4.7 –     3 (  110) 
 

    : 
 = , + .  ;                       (4.26) 

 
   : 

 = ∑𝜔∙ ∑ = .∗ . = ,  ;                      (4.27) 

 
 : 

 = + − , / = + − , / , = , ;                    (4.28) 
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 : 
 = √ ⋅ ⋅ = √ ∗ , ∗ ∗ , = ,  ;                   (4.29) 
 = √ ⋅ ⋅ = √ ∗ , ∗ , = ,  ;                   (4.30) 
 
2)   5 (   )   

   4.8.     
 

 
 4.8 –     10 (   

) 
 

   : 
 = , + , ;                       (4.31) 
 

   : 
 = ∑𝜔∙ ∑ = .∗ . = ,  ;                      (4.32) 

   
 : 

 = + − , / = + − , / , = , ;                    (4.33) 
 

 : 
 = √ ⋅ ⋅ = √ ⋅ , ⋅ , = ,  ;                   (4.34) 
 

     4.3.  
 

 4.3 –         
   .  i  
1 3        36,27 91,94 
2 3         5,88 15,29 
2 1         3.92 10,19 
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4.8      
 

4.8.1   
 

       
: 

1.        
; 

2.     
   ; 

3.   ,  
 . 

 
4.8.2 ё        
 

  –  ,   . 
        

     . 
  –       

         
.          

      . 
       

. 
       

        5% : 
 , . = , ∙ , = , ⋅ ,√ ⋅ , = , ⋅ √ ⋅ , = ,  .        (4.35)

                 
     110   : 

 , . = −√ ∙ ∙ = ⋅√ ⋅ ⋅ = ,  .                    (4.36) 

  
 : 

 , . = −√ ∙ − ∙ = ⋅√ ⋅ ⋅ = ,  .                    (4.37) 

 
       

 : 
 , . = , ∙ .√ ∙ . = , ⋅ ,√ ⋅ , = , .                 (4.38) 
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4.8.3      
 

        
          , 

  . 
       

 : 
 . ;                (4.39) 
 , ;                (4.40) 
 , , .                (4.41) 
 

    «  » [12]  
 « »       

  3-10,5-40/3150- 3   -10/4000 3. 
       

   4.4. 
 

 4.4 –        
 

ё   
  

 
3-10,5-40/3150- 2 

 
-10/4000 3  = ,   =  =   . =   =   =   = ,   . =   . =   = ,  . =   . =   

 . =   =  .  

. = ∙ ( + = = , ∙ , + , = = ,  ∙  

. = ∙ = = ∙ =   ∙  

. = ∙ = = ∙ =   ∙  
 

  4.5      , 
  . 
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 4.5 – ,     

 
 

  
 

 
 

 

 
 

( · ) 
   : 

 
 

–1 RS485 0,5 8 

   : 
 

 
–1 RS485 0,5 8 

 – 3 RS485 0,5 10 
  ∑ = 26 ·  

 
,     « – », 

    – 3. 
         

 . 
  ,    «  

». –1      
        

       
   50     0,4  750 .  
      

      (    
 13109–97),       

,   –     
      , 

  ,   .  
 
4.8.4      
 

   -6(10).   
«   ».    

-6(10)    4.6. 
 

 4.6 –    -6(10) 
 ё       <  = ,   =    ax <  . =   =   

 
   -6(10).   «  

« » –  ».    –
 20    4.7. 
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 4.7 –      
 ё       <  = ,   =   <   ∙   ∙  

 
      10,5  

     –1–6/7,2 1   
« ». 
 

4.9    
 

4.9.1     
 

    « »   
 -1-110/40 1  . 

       
   4.8. 

 
 4.8 –        

 

ё   
  

 
-1-110/40 1 

 
-110/1250   =   =   =    ax =   =  =   = ,   . =  − = ,   . =   − 

 . =   . = ,   . = ∙ ( + = = , ∙ , + , = = ,  ∙  

. = ∙ = = ∙ =  ∙  

. = ∙ = = , ∙ =  ∙  
 

  4.9      . 
 

 4.9 – ,      110   
  

 
 

  
 

 
 

 

 
 

( · ) 
  –1 RS485 0,5 8 
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4.9.2      
 

     -100. 
  «   ».  
  -100    4.10. 

 
 4.10 –    

 ё       <  =   =    ax <   ax =   =   
 

   -110.   
«   ».   

 -110    4.11. 
 

 4.11 –      
 ё       <  =   =   

 
  110       – 1–

110/73/10/2 1   « ». 
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5     
 
5.1    
 

      5.1. 
 

 5.1 –    
 

 
   

 

  – 525/150-20 
 

 
,  51 

,  46 
 ,  10,5 
  s 0,9 

 ,  50 
 , /  300 

    1 
  ,  2804 

    ,  972 
 

  
 , 

. . 

  Xd 1 
  X'd 0,25 

  
X"d 

0,16 

    « » 

 

 
 63000/110-

1 
 

,  
 115 
 10,5 

  , % 10,5 

 
 

  

 -1000/10- 3 
  ,  1000 
 

,  
 10,5 
 0,4 

  , % 10,5 
 
5.2    
 

          
 . 

 
  : 

 , = √ ∙ = √ ∙ , =  ,              (5.1) 
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       –    ;   –   . 
 

   : 
 , = ∙ = ∙/ = ,  ,               (5.2) 

 
     𝐾  –  ,      « »; 𝐾   –       

 . 
 

      : 
 =  √ ∙   = √ ∙ = ,  ,               (5.3) 

 
       –     ;    –    . 

 
     : 

 =   = ,/ = ,  ,               (5.4) 

 
   𝐾   –       

 . 
 

  :  
 

  -400/10,5/0,4  
 

      10,5 : 
  =  √ ∙   = √ ∙ , = ,  ,               (5.5) 

 
      –     . 

 
   : 

 

 =     = ,/ = ,  ;               (5.6) 

 =  ∙ . ∙, ∙  ∙   = ∙ , ∙, ∙ , ∙ / = ,  .            (5.7) 
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5.3     
 

         
      . 

 
     525/150-20: 

       
         ; 

      (100%)   ; 
        ; 
    ; 
       

      
; 

     ; 
      ; 
        ; 
        

; 
     ,   

; 
     ( ) ; 

 
     63000/110- 1: 

       ; 
     , 

   (    
); 

        
    110 ; 

    ; 
        10,5   
; 
        

 ;  
     ; 
     (     

     ); 
 

   : 
       ; 
        

; 
   ; 
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. 

   110 : 
-  : 
 -       . 
-  : 
 5-       ; 
        

  ; 
 4-          

( ); 
        110  

  110 . 
 

5.4      
 

5.4.1     (I∆G) 
 

      
      

       .  
  ё       

          
 .  

  : =  . 
1)    .    

    .      
       : 

 = 𝐾 ∙ 𝑖 ∙ = , ∙ , ∙  = ,  ,            (5.8) 
 

    𝐾  –      0,5; 𝑖 –      0,1; 
 

    : 
 . 𝐾 ∙ = 𝐾 ∙ 𝐾 ∙ 𝑖 ∙ = ∙ , ∙ , ∙ = , ∙ ,         (5.9) 

 
    𝐾  –  ,  2. 

 .  . 
 

     : 
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 . = , ∙ = , ∙  = ,  .           (5.10) 
 
2)        

  ,      
    ,   

    . 
 

       : 
 = ∙ 𝑖 ∙ 𝐾 ∙ ,             (5.11) 

 
     𝐾  –     2;  –        

       ,  : 
 = "" ∙ = ,, ∙  = ,  ,           (5.12) 

 
     "  –   , 1,02;  "  –   , 0,16. 

 
,    : 

 = ∙ , ∙ , ∙ ,   = ,  .                  
 

     : 
 𝐾 >  ∙ ,               (5.13) 

 
     𝐾  –  , 2; 
      –         . 
 

:  
 𝐾 > , ∙, ; 

 𝐾 > , . 
 𝐾    0,3. 
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3)    (     
 ): 

 = . = , , = , .              (5.14) 

 
4)   В,     

.    В    : 
 . = , , = , .              (5.15) 

 
   (5.15)    B   , .  

 
5)         

   ,      
 = ÷ . 

 :  =  ∙ = ,  . 
 

     
   5.1: 

 

 
 5.1 –   .   
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5.4.2             
(UN (UO)) 

 
  100%    , 
         

    . 
       . 

1)   –   U0,    
   .   85-90% 

          
   3U0    , 

   «  ». 
       

       
     

    (U  . .)      
 . 

     U  . .   
 5.2: 

 

 
 5.2 –      U  . . 

 
  5.2    : 

С  –        ; 
С  –        ; 
С  –      ; 
С  –   . 
 

     : 
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𝛴 = + + Ш + = , + , + , + , = = ,  .                (5.16) 

 
        

  : 
 = ∙  √ = ∙ √ = ,  ,            (5.17) 

 
      –     , . 

 
       

    110 : 
  . = 𝐾 ∙ ∙ + Σ = , ∙ ∙ ,, + , =  ,        (5.18) 

 
  K – ,   U0    

; 
 –         

 , . 
 

    10,5 : 
 = , ∙ ∙ 𝜔 ∙ Σ = , ∙ , ∙ ∙ , = ,  .        (5.19) 

 
     : 

 ∙ ∙  . ,               (5.20) 

 
     –  ; 

 –  ; 
 –    . 

 ,, ∙ ∙ ,√ ∙ , ; 
 ,  . 
 

  :    5    
  9,0    ;    10    

 0,5     ;     15   
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  0,5      , 
       -  . 

2)   –   ,    
         . 

    30%      
. 

         К  
  1  3.  

   К    1,1.     
          К   

: 
 = + = , + = , .             (5.21) 

 
  4.14 ,     К   1,2  

   32,26 %     . 
      0,5     

  ,        
 -  . 

 
5.4.3     (U1>), (U2>) 
 
1)   U2> : 
 = , ∙ = , ∙ / =  .                     (5.22) 

 
2)         
  U1> ,         

  . 
 

 U1> : 
 = , ∙ = , ∙ / =  .            (5.23) 

 
  ,       

   220      , ∙ . 
    0,5      

,  . 
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5.4.4      
      (I2) 

 
       

      
       
,         

. 
 

       ∗ : 
 ∗ = ,                 (5.24) 

 
    –       ;  

–      . 
 

      
    : 

 = 𝐴∗ ,                (5.25) 

 
     А=30 – ,  - ; 

    : 
 
1)         
        

(   ). 
    : 

 
 ∗ = , ; = , ∙ . 
 
2)         

         
 .       

       =  . 
 

   ,    
: 

 

∗ = √ = √ = , ,                       (5.26)
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      – ,  - ; 
  –       

  I2. 
 

    : 
 ∗ = ∗ = , , = , ;             (5.27) 

 
    𝐾 –  . 

 
   : 

 = ∗ ∙ = , ∙ , = ,  .           (5.28) 
 

         
   ∗ :  

 = 𝐴∗ = , ≈  .             (5.29) 

             
3)       

,         
 ,  : 

 = ∗  .                (5.30) 

 
: 

  = =  ∗ ∙ .              (5.31) 
 

      
     5.2: 

 
 5.2 –      

   
    

  
I2/I  

1,0 0,6 0,5 0,4 0,3 0,2 

 ( ) 20 55 80 125 220 500 
 

     
      

   (I2)    5.3: 
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 5.3 –      

      
   (I2) 

 
       
 : t . = 20 , t . = 700 . 

       
     .   

 ,        
   0,135   ,    

«  » ( )      10  999 .  
    -  (t  = 100 ). 

4)          
           
     . 

       : 
1.         

 ; 
2.        

        B . 
3.          

 BJI. 
  :       

       
 

  : 

0

100

200

300

400

500

600

0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 1

t,

I2/I
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110           

 : 
 ′′ = ′′ ∙ ∙ = , ∙ ∙ , = ,  . . ;         (5.32) 

 ′ = ∙ = , ∙ = ,  . . ;            (5.33) 

 . = ,, + + ∙ = , + , + ∙ , = ,  . . ;         (5.34) 
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 .1 –         1949-
1998 . 

      
  I II  III  IV  V VI  VII VIII IX  X XI  XII 

1 1949 34 49 50 71 83 101 78 56 34 28 31 39 
2 1950 18 20 63 62 80 120 95 61 40 39 17 34 
3 1951 27 36 47 52 69 97 87 68 48 31 27 38 
4 1952 32 37 49 56 95 107 83 59 41 45 26 38 
5 1953 25 35 45 47 61 103 77 50 29 12 12 32 
6 1954 16 21 26 43 54 95 70 51 30 12 16 35 
7 1955 34 36 47 50 59 95 79 56 38 38 37 38 
8 1956 44 45 49 53 67 97 57 59 40 24 19 37 
9 1957 31 36 53 66 72 107 78 56 37 24 32 37 
10 1958 26 36 57 62 65 250 76 53 33 29 26 33 
11 1959 29 36 46 50 78 107 81 61 39 37 30 35 
12 1960 34 39 48 49 58 99 82 56 40 25 18 35 
13 1961 33 37 50 53 56 78 75 67 41 38 34 38 
14 1962 31 44 46 51 63 89 79 48 33 26 15 34 
15 1963 33 37 54 67 80 90 88 61 40 31 23 37 
16 1964 28 36 46 49 124 78 73 57 34 20 18 35 
17 1965 21 35 44 53 111 108 94 60 41 24 20 30 
18 1966 37 40 47 60 70 104 85 57 43 40 43 36 
19 1967 34 37 48 53 71 107 83 64 41 42 40 38 
20 1968 34 48 46 56 67 94 80 57 36 42 33 40 
21 1969 38 47 51 69 158 132 107 80 40 56 47 46 
22 1970 31 35 44 59 181 229 91 64 45 42 50 37 
23 1971 36 37 46 61 73 85 61 53 35 23 43 38 
24 1972 12 21 29 89 99 89 82 59 35 34 32 36 
25 1973 27 36 48 51 60 82 77 59 44 45 57 36 
26 1974 19 21 30 35 84 93 55 54 36 32 23 34 
27 1975 33 36 48 62 134 150 86 62 37 29 42 40 
28 1976 29 35 55 66 131 112 62 58 43 37 64 33 
29 1977 34 37 47 51 129 92 83 59 40 33 18 60 
30 1978 34 17 59 63 131 138 99 45 43 33 30 38 
31 1979 34 37 46 55 113 121 79 52 33 22 36 40 
32 1980 42 38 48 52 118 128 86 75 43 46 30 28 
33 1981 21 25 50 89 118 266 93 67 49 47 43 42 
34 1982 19 32 51 93 132 113 91 61 41 45 58 39 
35 1983 46 37 54 81 112 111 86 59 29 27 22 36 
36 1984 39 38 56 54 88 104 91 60 44 36 38 38 
37 1985 36 37 43 49 87 114 65 64 43 36 31 37 
38 1986 32 36 47 73 75 127 88 60 40 31 27 34 
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  .1 
№ /   I II  III  IV  V VI  VII VIII IX  X XI  XII 

39 1987 28 29 53 60 91 94 73 49 31 22 10 37 
40 1988 32 37 49 84 85 102 91 63 42 41 35 36 
41 1989 33 37 47 69 78 79 68 59 34 23 33 35 
42 1990 34 35 47 75 84 95 82 54 35 33 48 47 
43 1991 33 37 47 70 113 116 76 59 39 35 27 38 
44 1992 32 34 26 78 95 106 85 60 37 38 22 37 
45 1993 30 30 42 47 58 73 83 61 41 32 15 34 
46 1994 32 36 44 41 115 122 56 52 22 18 23 38 
47 1995 32 37 48 53 105 107 77 73 45 27 32 33 
48 1996 43 44 51 67 132 137 98 62 48 51 30 45 
49 1997 41 38 49 79 90 92 91 75 51 45 56 38 
50 1998 34 43 59 67 69 85 93 68 45 36 36 37 

 
 .2 –      

Z ,  Q , /  Q , /  
463 0 0 
464 7,5 6 
465 17,5 14 
466 32,5 26 

466,5 41 32,8 
467 52,5 42 

467,5 70 56 
468 180 144 

 
 .3 –      

Z ,  V,  
580,5 0,00 
583,0 0,16 
585,0 0,38 
587,0 0,72 
587,5 0,85 
588,2 1,00 
589,3 1,35 
590,0 1,61 
591,0 2,00 

 
 .4 –     

P ,  ∆P,  ∆t,  ∆ , ∙  ∆P ,  
∆ , 

∙  
3099 4 1 4 86 86 
3095 33 2 67 37 153 
3062 81 3 243 118 396 
2981 35 4 139 153 536 
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  .4 

P ,  ∆P,  ∆t,  ∆ , ∙  ∆P ,  
∆ , 

∙  
2946 14 5 68 166 604 
2932 10 6 59 176 663 
2922 23 7 163 200 826 
2899 13 8 104 213 930 
2886 10 9 93 223 1023 
2876 5 10 47 228 1070 
2871 14 11 154 242 1225 
2857 1 12 15 243 1239 
2856 1 13 19 244 1258 
2854 103 14 1443 347 2701 
2751 69 15 1033 416 3734 
2682 92 16 1471 508 5206 
2591 127 17 2152 635 7358 
2464 79 18 1421 714 8779 
2385 29 19 552 743 9332 
2356 63 20 1262 806 10594 
2293 4 21 78 810 10672 
2289 61 22 1343 871 12014 
2228 2 23 52 873 12066 
2226 2226 24 53419 3099 65485 
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