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1        
  

 

1.1      
 

 -        
  .  -    

   .       -
,         

  +40 °. -       .   
       

         −52 °. 
  .    300 — 600 ,   

 900 . 
 
1.2     

 
 .       -   

 .   – 4248 .    
        

.    1643000 ².  —  0,03  
 . 

  :   ,    
;    ,   .  

    .     
  ,    ,    . 

  1.1        
1930-1979 .     

       
 1.1-     

№ /   I II  III  IV V VI  VII VIII IX X XI  XII Q .  

1 1930 255 239 224 1132 1739 1259 935 920 600 567 249 262 698 

2 1931 251 231 228 1013 2027 1881 1107 1036 830 800 366 286 838 

3 1932 270 250 243 813 2805 1732 983 869 590 498 297 280 803 

4 1933 240 226 214 973 1810 2588 2153 1112 919 646 429 327 970 

5 1934 312 272 258 1045 3194 2487 1566 1076 732 729 517 325 1043 

6 1935 287 271 251 1614 2310 2367 1919 1463 1057 911 616 334 1117 

7 1936 343 305 278 1357 2556 1671 1441 979 614 549 298 280 889 

8 1937 270 220 241 1268 1855 1649 1118 866 757 606 331 348 794 

9 1938 301 282 268 1060 3340 2576 1532 1081 831 760 414 318 1064 

 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%AF%D0%BA%D1%83%D1%82%D0%B8%D1%8F
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D1%82%D0%B5%D0%BF%D0%BD%D0%BE%D0%B9_%D0%BF%D0%BE%D0%B6%D0%B0%D1%80
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  1.1 
№ /   I II  III  IV V VI  VII VIII IX X XI  XII Q .  

10 1939 319 282 267 953 2442 1860 1603 1256 717 831 460 375 947 

11 1940 284 267 245 627 1513 1370 920 730 565 470 256 237 624 

12 1941 231 212 240 1171 1590 1708 1331 1038 729 626 286 242 784 

13 1942 238 228 198 1074 1887 1156 754 797 514 444 284 265 653 

14 1943 249 235 229 1138 1739 2576 1457 1438 1001 998 588 394 1004 

15 1944 374 331 309 2276 3764 3107 1788 1434 1049 682 326 343 1315 

16 1945 310 285 323 1470 2368 1854 1516 982 704 701 407 312 936 

17 1946 309 287 254 1311 2473 1884 1407 902 717 622 295 299 897 

18 1947 276 255 258 928 2763 2661 1128 929 764 590 277 281 926 

19 1948 242 237 217 1190 1896 1320 897 726 517 479 287 270 690 

20 1949 240 232 223 901 2360 2170 1578 1157 725 590 298 284 897 

21 1950 270 241 264 1364 1855 1653 886 765 544 487 284 249 739 

22 1951 247 239 224 1044 2545 2336 2170 1071 911 626 477 326 1018 

23 1952 265 239 235 1191 2120 1459 812 750 622 654 347 286 748 

24 1953 226 215 215 1281 1627 1826 1549 1098 866 701 517 288 867 

25 1954 268 235 235 1455 1997 2712 1585 1216 922 792 695 370 1040 

26 1955 286 271 410 1840 3650 3210 2711 1611 1040 955 670 333 1416 

27 1956 260 256 256 1527 2350 1725 1540 982 737 539 327 282 898 

28 1957 254 249 245 1035 2520 2149 1973 1370 1019 709 479 368 1031 

29 1958 314 296 295 2217 1913 2398 1618 1372 1080 824 438 382 1096 

30 1959 320 301 301 1797 1952 1749 898 816 555 515 285 272 813 

31 1960 252 249 350 821 1701 1988 1089 822 654 578 632 347 790 

32 1961 298 233 231 751 2253 1341 1271 900 610 488 313 270 747 

33 1962 260 246 249 1218 2528 1495 936 825 660 701 390 331 820 

34 1963 282 281 258 1183 3379 2863 1855 1082 612 503 312 274 1074 
35 1964 242 229 236 980 1543 1366 1138 1551 792 677 523 274 796 

36 1965 237 217 403 1534 1987 1491 850 763 524 496 288 270 755 

37 1966 228 208 215 1246 3840 3320 1703 1245 998 1018 529 339 1241 

38 1967 288 263 277 1799 1981 2620 1501 1155 903 856 426 331 1033 

39 1968 266 254 256 1707 2355 2046 1602 930 646 507 304 244 926 

40 1969 236 222 222 1556 2104 1755 1388 971 729 638 454 327 884 
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  1.1 
41 1970 277 254 251 1824 2356 2352 1936 1131 737 590 370 286 1030 

42 1971 243 221 235 1554 1621 1321 879 723 567 701 325 254 720 

43 1972 235 221 221 1278 1777 2611 1452 875 583 630 359 240 874 

44 1973 242 208 219 1049 2091 1668 1150 1230 721 836 374 278 839 

45 1974 256 235 241 1929 2329 1966 1128 1038 820 753 509 275 957 

46 1975 259 253 269 1868 1785 1522 1051 1015 673 574 393 268 828 

47 1976 276 254 260 913 2464 2185 1153 908 840 670 592 370 907 

48 1977 285 251 259 1056 1680 1777 1214 911 701 556 393 323 784 

49 1978 254 239 233 1248 1646 1376 1091 747 646 578 331 269 722 

50 1979 337 349 433 1364 1376 1434 955 971 502 423 256 245 720 

Q  269 249 255 1299 2238 1994 1362 1030 744 657 401 301 900 

 
 1.2 -         

  
   

  

       

  
V, 3 Z ,  Q, 3/  Z ,  Q, 3/  Z ,  
0,00 325 0,00 325,00 0,00 325,00 
0,88 330,40 240 325,60 300 325,60 
1,75 333 720 326,60 900 326,60 
2,63 335 1200 327,50 1500 327,50 
3,5 336,60 1680 328,20 2100 328,20 
4,38 338,20 2160 329,00 2700 329,00 
5,25 339,40 2640 329,60 3300 329,60 
6,13 340,80 3120 330,10 3900 330,10 
7,00 342,10 3600 330,30 4500 330,30 
7,88 343,10 3816,80 330,40 4771 330,40 
8,75 344 4080 330,50 5100 330,50 
9,63 344,80 /  /  /  /  
9,84 345,00 /  /  /  /  
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 1.1 -   Z =f( ) 
 

 
 1.2 -        

 
1.3    
 

        
.         325 .  

    639,60 . 
 
1.4   

 

 ,    ,  
   4    MSK-64.    

  . 
 

324,5
325

325,5
326

326,5
327

327,5
328

328,5
329

329,5
330

330,5
331

0
30

0
60

0
90

0
12

00
15

00
18

00
21

00
24

00
27

00
30

00
33

00
36

00
39

00
42

00
45

00
48

00
51

00
54

00

Z
 

,
 

f(𝑄), 3/  

 

 

320,00

325,00

330,00

335,00

340,00

345,00

350,00

0 2 4 6 8 10 12

Z
 

,
 

𝑉, 3 
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1.5    
 

          
   -  . 

      
 18 992.7  .     

  : 
  (   ) — 87,7 %; 
  (  ) — 48,9 %; 
  ( ) — 36,6 %; 
  (  ) — 2,3 %; 
  ( ) — 12,3 %. 
  
 
1.6    

 

       , 
      .  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%92%D0%B0%D1%82%D1%82
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A2%D0%B5%D0%BF%D0%BB%D0%BE%D0%B2%D0%B0%D1%8F_%D1%8D%D0%BB%D0%B5%D0%BA%D1%82%D1%80%D0%BE%D1%81%D1%82%D0%B0%D0%BD%D1%86%D0%B8%D1%8F
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%BE%D0%BD%D0%B4%D0%B5%D0%BD%D1%81%D0%B0%D1%86%D0%B8%D0%BE%D0%BD%D0%BD%D0%B0%D1%8F_%D1%8D%D0%BB%D0%B5%D0%BA%D1%82%D1%80%D0%BE%D1%81%D1%82%D0%B0%D0%BD%D1%86%D0%B8%D1%8F
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A2%D0%AD%D0%A6
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%93%D0%A2%D0%AD%D0%A1
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%93%D0%AD%D0%A1
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2 -   
 

2.1       
     

 

       
      :  

( )   ( ).  
         IV, V, VI , 

VII , VIII ,    – I, II , III , IX, X, XI , XII. 
  ,       

   ,     .  
    .    
     : 

                                                                                                        (2.1) 

 
 m –      ( , 

  ),    
; 

n –    . 
     , 

      90, 50  10% 
. 

 
 2.1-      , 

    
m P, % Q .   Q . .  Q . .  

1 2 1416 1955 566 1955 2604 1955 

2 4 1315 1944 532 1935 2474 1944 

3 6 1241 1966 528 1943 2271 1966 

4 8 1117 1935 518 1958 2072 1963 

5 10 1096 1958 505 1966 1935 1935 

6 12 1074 1963 502 1954 1920 1970 

7 14 1064 1938 488 1944 1918 1938 

8 16 1043 1934 478 1967 1904 1958 

9 18 1040 1954 475 1957 1874 1934 

10 20 1033 1967 466 1976 1833 1951 

11 22 1031 1957 464 1939 1811 1967 

12 24 1030 1970 453 1938 1809 1957 

13 25 1018 1951 449 1934 1793 1954 

14 27 1004 1943 441 1974 1728 1968 

15 29 970 1933 437 1960 1727 1933 

16 31 957 1974 436 1951 1682 1947 
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  2.1 
m P, % Q .   Q . .  Q . .  

17 33 947 1939 435 1945 1678 1974 

18 35 936 1945 433 1953 1670 1943 

19 37 926 1947 429 1933 1638 1945 

20 39 926 1968 427 1931 1633 1949 

21 41 907 1976 425 1964 1625 1956 

22 43 898 1956 411 1973 1623 1939 

23 45 897 1946 405 1962 1601 1936 

24 47 897 1949 404 1969 1599 1972 

25 49 889 1936 398 1946 1595 1946 

26 51 884 1969 396 1937 1555 1969 

27 53 874 1972 395 1977 1525 1976 

28 55 867 1953 395 1970 1476 1953 

29 57 839 1973 386 1947 1448 1975 

30 59 838 1931 384 1975 1442 1959 

31 61 828 1975 381 1936 1440 1932 

32 63 820 1962 380 1956 1438 1973 

33 65 813 1959 378 1952 1413 1931 

34 67 803 1932 370 1949 1400 1962 

35 69 796 1964 367 1941 1368 1941 

36 71 794 1937 364 1978 1351 1937 

37 73 790 1960 364 1959 1328 1977 

38 75 784 1941 364 1971 1325 1965 

39 76 784 1977 364 1979 1316 1964 

40 78 755 1965 360 1963 1305 1950 

41 80 748 1952 356 1972 1303 1961 

42 82 747 1961 354 1968 1284 1960 

43 84 739 1950 349 1961 1266 1952 

44 86 722 1978 348 1965 1222 1978 

45 88 720 1971 347 1932 1220 1979 

46 90 720 1979 342 1930 1220 1971 

47 92 698 1930 334 1950 1206 1948 

48 94 690 1948 332 1940 1197 1930 

49 96 653 1942 321 1948 1134 1942 

50 98 624 1940 310 1942 1032 1940 

 
   1979 ,   90% 

   ,    1969 , 
  50%    .  

  (90%),   (50%). 
        

 : 
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                                                                                                       (2.2) 

                                                                                                           (2.3) 

 
        

 : 
                                                                                                         (2.4) 

                                                                                                           (2.5) 

 
 2.2-      1969 .(P=50%), 3/  
 I II  III  IV  V VI  VII VIII IX  X XI  XII 
 236 222 222 1556 2104 1755 1388 971 729 638 454 327 

. 232 218 218 1572 2125 1773 1402 981 716 627 446 321 
 .  232 218 218 1567 2119 1767 1398 978 716 627 446 321 

 
 2.3-      1979 .(P=90%), 3/  

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

 337 349 433 1364 1376 1434 955 971 502 423 256 245 

 
     ,    , 

    (I,II ,III ,XI  ).   
. 

 
 2.4-    ( =50%)   

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

Q50%-Q90% 
-105 -131 -215 203 743 333 443 7 214 204 190 76 

 105 131 215 0 0 0 0 0 -105 -131 -190 -25 
 . 337 349 433 1567 2119 1767 1398 978 611 496 256 296 
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 2.1-      

 
2.2            

   
 

       -
 ,      

   . 
          

  k,        
 : 

                                                                                                             (2.6) 

 
   ,      

. 
 

 2.5-          
  

  
 

,  

 
 

,  

           
           

     , 
. ∙  

1 31809 2906 3253 9 0,009 
2 32987 3013 3244 19 0,030 
3 34205 3124 3234 32 0,067 
4 35214 3216 3221 37 0,089 
5 35410 3234 3216 43 0,118 
6 35274 3221 3210 61 0,224 
7 34783 3177 3192 77 0,335 

0

500

1000

1500

2000

2500

0 2 4 6 8 10 12 14

Q
,

3 /
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  2.5 
  

 
,  

 
 

,  

           
           

     , 
. ∙  

8 34499 3151 3177 90 0,441 
9 34278 3130 3163 103 0,555 
10 34092 3113 3151 117 0,696 
11 34345 3137 3137 123 0,763 
12 34957 3192 3130 129 0,843 
13 35623 3253 3124 140 0,979 
14 35523 3244 3113 156 1,204 
15 35151 3210 3097 241 2,475 
16 34638 3163 3013 244 2,526 
17 33915 3097 3009 311 3,672 
18 32952 3009 2942 348 4,338 
19 32214 2942 2905 364 4,640 
20 31635 2889 2889 404 5,440 
21 31197 2849 2849 422 5,810 
22 30876 2820 2831 434 6,070 
23 30792 2812 2820 441 6,243 
24 31004 2831 2812 3253 73,733 

 
   P .  .    .  

         
. ∙ .       .  
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 2.2 -           
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 2.6 -          
  

  
 

,  

 
 

,  

            
           

     , 
. ∙  

1 23921 2185 2534 10 0,010 
2 23718 2166 2524 28 0,046 
3 23699 2164 2506 36 0,070 
4 24108 2202 2497 43 0,096 
5 24954 2279 2491 50 0,132 
6 25947 2370 2484 52 0,147 
7 27110 2476 2481 58 0,186 
8 27742 2534 2476 70 0,282 
9 27632 2524 2464 71 0,297 
10 27437 2506 2462 76 0,343 
11 27347 2498 2457 80 0,389 
12 27277 2491 2453 83 0,425 
13 27170 2481 2450 88 0,484 
14 26978 24634 2446 91 0,530 
15 26960 2462 2443 164 1,623 
16 26864 2453 2370 175 1,796 
17 26831 2450 2359 253 3,123 
18 26781 2446 2281 255 3,156 
19 26909 2457 2279 303 4,074 
20 27197 2484 2231 332 4,653 
21 26745 2443 2202 349 5,011 
22 25829 2359 2185 368 5,419 
23 24974 2281 2166 369 5,459 
24 24521 2239 2164 2534 57,402 

 
   P .  .    .  

         
. ∙ .       . 
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 2.3 -          
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2.3         
   

 

       : 
 P     a + b  |3   t −    |                                                                       (2.7) 
 

    t-    ; 
  a  b : 

 a                                                                                                              (2.8) 
 b                                                                                                              (2.9) 
 

    P     –                  
; P     –       
. 

      : 
 P ̅  a + b  |3   t −    |                                                                           (2.10) 
 

    t –     ; 
  a  b : 

 a    ̅̅ ̅   ̅̅̅̅                                                                                                       (2.11) 
 b    ̅̅ ̅   ̅̅̅̅                                                                                                       (2.12) 
 P      P          : P     3  3    ; P       33         

    b  : 
 a  P    + P      3  3 +   33      3      ; 

 b  P    − P      3  3 −   33     3        
 

          
  P ̅  P ̅ : 
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P ̅   3        ; P ̅    3         
    b  : 

 a  P ̅  + P ̅  3    +  3      3      ; 
 b  P ̅ − P ̅  3    −  3     3           
 

 2.7 -        
 Pt

max Pt ,  

1 3241 3061 
2 3148 2973 
3 2987 2820 
4 2800 2644 
5 2639 2492 
6 2546 2403 
7 2546 2403 
8 2638 2491 
9 2799 2643 
10 2985 2819 
11 3147 2972 
12 3240 3060 

 

 

 2.4 -       
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2.4         
    

 

        
         : 

                                                                                                 (2.13)     
         

    kN –  , kN=8,8;       −      , 3/ . 
                −      −     −                                             (2.14) 
 

         – ,      ;      – ,      ;     – ,      ;      – ,      ; 
H–   : 
      −    −                                                                                      (2.15) 
          –   ,   =345, ;      Q (t) −   ,   

  ,       .                           
   . 

          
 : 

                                                                                                   (2.16)  
 

     -       
, 3/ . 

                                                                                                     (2.17) 

 
 2.8-  

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

Q90%, 3/  337 349 433 1364 1376 1434 955 971 502 423 256 245 

Q , 3/  2 2 2 7 7 7 5 5 3 2 1 1 

Q , 3/  11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 
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  2.8 

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

Q , 3/  11 11 0 -22 -36 0 0 0 0 0 11 11 

Q 3/  0 0 0 0 36 36 36 36 36 36 0 0 

∑Q, 3/  23 23 13 -4 18 54 52 52 49 49 23 23 

 
 2.9 -  

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

Q , 3/  340 340 340 900 900 900 900 900 340 340 340 340 

 
 2.10 -     ,   
 

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

3/  
337 349 433 1364 1376 1434 955 971 502 423 256 245 

∑Q, 3/  26 26 12 -4 18 54 51 51 50 50 27 26 

Q , 
3/  

311 323 421 1368 1358 1380 904 920 452 373 229 219 

Z( ),  345 345 345 345 345 345 345 345 345 345 345 345 

Z( ),  326 326 326 327 327 327 327 327 326 326 326 326 

H,  19 19 19 18 18 18 18 18 19 19 19 19 

N , 
 

52 54 71 217 215 219 147 149 76 63 39 37 

 
 2.11 -   

N  , 
 

52 54 71 217 215 219 147 149 76 63 39 37 

N  , 
 

57 57 58 146 146 146 146 146 58 58 57 57 

∆N,  -5 -3 13 71 69 72 1 3 18 5 -18 -20 

 

      -
 .       

(   - ). 
 

 2.12-     
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

Pt ,  3061 2973 2820 2644 2492 2403 2403 2491 2643 2819 2972 3060 
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 2.5-   

 
        

  : ,     N  
,  ,     N .  

  –  11 . 
 
2.5 -       

    
 

   XI .    ,  
    .
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 2.13-      

 

, 
 

Q , 
3/  

Q , 
3/  

Q , 
3/  

Q . , 
3/  

Q , 
3/  

Q , 
3/  

Q , 
3/  

Q , 
3/  

V - , 3 Z ,  Z , 
 

,  
N , 

 

, 
 

·  

N , 
 

 V   V V  Z  Z  Zcp 

11 256 11 1 233 341 340 97 330 9,84 0,25 9,59 345,00 344,80 344,90 325,87 19,03 55 40 55 

12 245 11 1 222 958 340 725 947 9,59 1,88 7,71 344,80 342,89 343,84 326,85 17,00 142 102 142 

1 337 11 2 313 1120 340 796 1109 7,71 2,06 5,65 342,89 340,15 341,52 327,01 14,51 142 102 142 

2 349 11 2 325 461 340 125 450 5,65 0,32 5,32 340,15 339,64 339,89 326,11 13,78 55 39 55 

3 433 0 2 420 340 340 -91 329 5,32 -0,24 5,56 339,64 340,01 339,82 325,87 13,96 40 29  

4 1364 -22 7 1368 900 900 -479 889 5,56 -1,24 6,80 340,01 341,79 340,90 326,78 14,12 110 80  

5 1376 -36 7 1358 900 900 -469 889 6,80 -1,22 8,02 341,79 343,23 342,51 326,78 15,73 123 89  

6 1434 0 7 1380 900 900 -491 889 8,02 -1,27 9,29 343,23 344,53 343,88 326,78 17,10 134 96  

7 955 0 5 903 900 900 -14 889 9,29 -0,04 9,32 344,53 344,56 344,54 326,78 17,76 139 100  

8 971 0 5 919 900 900 -30 889 9,32 -0,08 9,40 344,56 344,63 344,59 326,78 17,82 139 100  

9 502 0 3 452 340 340 -123 329 9,40 -0,32 9,72 344,63 344,91 344,77 325,87 18,90 55 39  

10 423 0 2 374 340 340 -45 329 9,72 -0,12 9,84 345,00 345,00 345,00 325,87 19,13 55 40  
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2.6        
 

 

     .   
       .   

        
     2 . 

 
 2.14-    

 N     N  N  N  

 
 . ∙  . ∙  . ∙     

1 142 3,4 0,52 2,9 22 241 251 
2 55 1,3 0,49 0,8 21 149 170 
3 40 1,0 0,50 0,5 21 113 134 
4 110 2,7 0,51 2,1 21 185 206 
5 123 3,0 0,56 2,4 24 192 216 
6 134 3,2 0,61 2,6 26 195 221 
7 139 3,3 0,64 2,7 27 198 225 
8 139 3,3 0,64 2,7 27 199 226 
9 55 1,3 0,68 0,6 28 98 126 
10 55 1,3 0,69 0,6 29 105 134 
11 55 1,3 0,68 0,6 28 141 169 
12 142 3,4 0,61 2,8 25 238 251 

 

     ,  
    N  = 2%∙       

 
N  = 2%∙       2%∙3240,75 65                                                    (2.18) 
 

       
 . ,     

 10 . 
   7%  Pmax

t.   
   ,      

.  
 
N            3                                                  (2.19) 

 
      : 

              +          +   3                                           (2.20) 
 

      2.15. 



30 

 

 2.15-     . 
     

 
 P  N  N  N  N  N  N  N  N  N  N  N  

 
            

1 3241 65 251 10 
 

407 20 
 

1761 - 
 

227 
2 3148 65 170 10 

 
407 20 

 
1761 - 

 
227 

3 2987 65 134 10 
 

377 20 
 

1734 - 
 

227 
4 2800 65 206 10 

 
339 20 

 
1580 - 73 227 

5 2639 65 216 10 
 

305 20 
 

1511 - 73 227 
6 2546 65 221 10 

 
272 20 

 
1514 - 73 227 

7 2546 65 225 10 
 

272 20 68 1510 - 73 227 
8 2638 65 226 10 

 
305 20 

 
1500 - 

 
227 

9 2799 65 126 10 44 339 20 
 

1659 - 
 

227 
10 2985 65 134 10 

 
377 20 

 
1733 - 

 
227 

11 3147 65 169 10 
 

407 20 
 

1760 - 
 

227 
12 3240 65 251 10 

 
407 20 

 
1760 - 

 
227 

 



 
 2.6-  
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2.7         
     

 

 
 2.7-         

    
 

 

 

 

 

 

 

 



33 

 

3     
 

3.1      
 

3.1.1    
  

  -       
   3.1.      

   «   ».   
   3.1. 

 
 3.1 –   

  
  

  
  

  
  

 
  

 
 

         c                                        c          c 
0 325,0 19,9 14,5 16,4 19,9 1804 13,7 2621 
60 325,1 19,7 14,3 16,2 19,3 1863 13,5 2604 
360 325,7 19,1 13,6 15,5 18,7 1924 13,3 2586 
660 326,2 18,6 13,0 14,9 18,0 1991 13,2 2569 
960 326,6 18,2 12,6 14,5 17,4 2061 13,0 2551 
1260 326,9 18,0 12,4 14,2 16,8 2137 12,8 2533 
1560 327,1 17,7 12,2 14,1 16,2 2219 12,6 2515 
1860 327,3 17,6 12,0 13,9 15,6 2308 12,4 2497 
2160 327,4 17,5 11,9 13,8 14,9 2404 12,3 2479 
2460 327,5 17,4 11,9 13,7 14,3 2508 12,1 2461 
2760 327,6 17,3 11,8 13,7 13,7 2621 11,9 2442 
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 3.1 –   

 
3.1.2    
 

       
  (  1)   : 

-   max=19,9 .     
        

  . 
-   min=11,9 .     

         
 . 

-   =13,7 .      
:   ,     

       . 
-   Qmax= 2621 3/ .    

. 
       
   .     

 : 
-   min/H ,      

,    . 
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-        
 ,    . 

-     ,   
     .  
  3.2    ,  

  . 
 

 3.2 –   
 20-  20-  

  H  20 20 

  Hmin/Hmax 0,35 0,50 

  
  

n'1o, -1 155 146 

     η  0,86 0,88 
  

 
Q'1max, /  2770 1850 

  σ  1,8 1,0 
   D'1 ,  0,46 0,5 

   H ,  3 10 

 
3.1.3    
 

    3.2       
,  ,  ,     

«   »,       
    .   

   3.3. 
     D1    

   : 
     : 
                                                                                       (3.1)                    3                   ; 

 
 Q'I  -     ; 
  -    (  3.2); 
  -  . 
   : 

 

    −   −       −   +   √         √         √                         
 

 
(3.2) 
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    −   −      −     +     √       √    3    √   3                     ; 
 

:     -   ; 
D1  -   ; 

 -   ; 
D1-   ; 

 -    ; 
ν , ν  -        

 ,         
 ; 𝜺 - ,       

  (𝜺=0,75). 
   (      
): 
        3        3    ;        (3.3) 

 
 
N  -    (N  =316000 );      -  . 
                   ;                                                              (3.4) 

 
  : 
                 3;     (3.5) 

 
    (     

 ): 
         √         √    3   3              ;     (3.6) 

n'I  -       
  (  3.2). 

  ,     
: 
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                                     3            3        ; (3.7) 

                 (    )               3   3         3        ; (3.8) 

                                        3          3          ; (3.9) 

 
        : 
                                     3          3 ; (3.10) 

 
         n'I , 

               
. 

     : 
                                                 3 ; (3.11) 

 
  : 
               √            √       3    3 3; (3.12) 

               √            √        3      ; (3.13) 

 
 3.3 –     20-  

 20-  

D1,  6,7 7,1 7,5 8 8,5 9 9,5 10 10,6 

η, . . 0,914 0,915 0,916 0,916 0,917 0,918 0,918 0,919 0,919 

N' , 
 

36,64 41,18 45,98 52,35 59,14 66,35 73,97 82,01 92,20 
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  3.3 

 20-  

Z',  8,62 7,67 6,87 6,04 5,34 4,76 4,27 3,85 3,43 

Z ,  9 8 8 8 6 6 6 4 4 

N ,  35,11 39,50 39,50 39,50 52,67 52,67 52,67 79,00 79,00 

Δ1, . . 1,039 1,039 1,040 1,041 1,042 1,042 1,043 1,043 1,044 

nc1', 
/  

82,20 77,60 73,48 68,91 64,88 61,30 58,09 55,20 52,09 

nc1, /  90,9 85,7 78,9 75 71,4 68,2 62,5 62,5 60 

n1(Hmin), 
/  

173,24 173,02 168,21 170,49 172,39 174,29 168,54 177,36 180,43 

n1( ), 
/  

161,45 161,25 156,77 158,89 160,66 162,44 157,08 165,30 168,16 

n1(Hmax), 
/  

133,96 133,79 130,07 131,84 133,31 134,78 130,34 137,16 139,52 

Qη (max) 0,926 0,928 0,831 0,731 0,863 0,770 0,691 0,935 0,832 

Qη ( ) 1,621 1,624 1,455 1,279 1,511 1,348 1,209 1,637 1,457 

Q’1( min) 
3/  

0,833 0,742 0,664 0,584 0,517 0,461 0,413 0,373 0,332 

Q’1 (Hmax) 
3/  

1,077 0,959 0,859 0,755 0,668 0,596 0,535 0,482 0,429 

 
 3.4 –    20-   

 20-  

D1,  6,7 7,1 7,5 8 8,5 9 9,5 10 10,6 

η, . . 0,922 0,922 0,923 0,923 0,924 0,924 0,925 0,925 0,926 

N' , 
 

36,93 41,49 46,33 52,74 59,58 66,83 74,50 82,59 92,86 

Z',  8,56 7,62 6,82 5,99 5,30 4,73 4,24 3,83 3,40 

Z ,  9 8 8 6 6 6 6 4 4 

N ,  35,11 39,50 39,50 52,67 52,67 52,67 52,67 79,00 79,00 

Δ1, . . 1,072 1,072 1,073 1,074 1,074 1,075 1,076 1,076 1,077 

nc1', /  88,65 83,68 79,24 74,31 69,96 66,09 62,63 59,51 56,16 

nc1, /  90,9 85,7 83,3 78,9 71,4 68,2 65,2 62,5 60 

n1(Hmin), 
/  

170,53 170,33 174,83 176,58 169,73 171,61 173,13 174,65 177,68 
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  3.4 

 20-  

n1( ), 
/  

158,94 158,74 162,94 164,57 158,19 159,94 161,36 162,78 165,59 

n1(Hmax), 
/  

131,87 131,71 135,20 136,55 131,25 132,71 133,88 135,06 137,40 

Qη (max) 0,926 0,928 0,831 0,974 0,863 0,770 0,691 0,935 0,832 

Qη ( ) 1,621 1,624 1,455 1,705 1,511 1,348 1,209 1,637 1,457 

Q’1( min) 
3/  

0,820 0,730 0,654 0,575 0,509 0,454 0,407 0,367 0,327 

Q’1 (Hmax) 
3/  

1,060 0,944 0,846 0,743 0,658 0,587 0,527 0,475 0,423 

  
     : 

˗  ; 
˗    ; 
˗   ; 
˗  . 

  ,     20-
1000-      nc=62,5 /    

 Z =4.    20-    
 -1. 
     10 . ,  : 

        
       (  

).  20-   ,       
  ,      

         
. 

     .    
    -      

 ,       (  
     ).   -  

   . 
 
3.2       

 

       
  . 

      : 
              +   ;        (3.14) 
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 Z (Q ) –        ; 
         s–  . 

     : 
     −           −    −    ; 
 

     (3.15) 

    B –  ,  10,33 ;  
σ –  ,    (  -1);  
H – . 

      ,  
    : 

1)        max. 
  1 (  -1)    : 

           √              √             ;      (3.16) 
 

        Z (Q )= 3    . 
   1    σ = 0,376.   
 

   (3.15)   , :  
       33 − 3     −   3    −         ;  

 
     . 

2)        .  
           √           √ 3           ;     (3.17) 

 
Z (Q )   326,49 .,   σ=0,84. 
       33 − 3     −      3 −     −3    ; 
 

 

3)         
  min. 

           √            √             ;     (3.18) 
 

Z (Q )   326,38 .,   σ=0,78. 
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      33 − 3  3  −       −     −     ; 
 

 

     ,  , 
       .  

  Hs   ,  -3,07 ., , 
   : 

              +    3   − 3   3 3     ; 
 

    (3.19) 

3.3      
 

   ,     
   : 

        ; 
      : 

       3       3       3  ;     (3.20) 

 
    :  

         ;  
 

    : 
       3    ;  
 

  ,   : 
       3        3       3  ;                          (3.21) 

 
 : 

       +     33       3 +     33       33  ;     (3.22) 

 
     υ =3,2 / . 

         
:                                        3        ;                                      (3.23) 

 

 
      : 
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        3   3       3   3         ;  
     (3.24) 

 
  : 

           3    3           ;      (3.25) 

 
  : 

        −      3 −       ;      (3.26) 

 
      : 

           −    +     −        −     −            ;      (3.27) 

      : b          ; 
  3.5     , 

   MicrosoftExcel: 
 

 3.5 –      
 

 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10  

ri 
16,30 15,41 14,53 13,64 12,75 11,87 10,98 10,10 9,21 8,32 7,44 6,55 

ai 
8,80 7,91 7,03 6,14 5,25 4,37 3,48 2,60 1,71 0,82 -0,06 -0,95 

bi 
9,95 8,95 7,95 6,94 5,94 4,94 3,94 2,93 1,93 0,93 -0,07 -1,07 

rk 
14,25 13,25 12,25 11,24 10,24 9,24 8,24 7,23 6,23 5,23 4,23 3,23 

rk/ra 
10,17 9,90 9,63 9,36 9,09 8,82 8,56 8,29 8,02 7,75 7,48 7,21 

ln(5) 
1,36 1,32 1,28 1,25 1,21 1,18 1,14 1,10 1,07 1,03 1,00 0,96 

ri/ra 0,304 0,277 0,250 0,222 0,193 0,163 0,132 0,100 0,067 0,03 -0,003 -0,04 

ln(7) 2,17 2,06 1,94 1,82 1,70 1,58 1,46 1,35 1,23 1,11 0,99 0,87 

b(8) 0,776 0,720 0,661 0,598 0,531 0,459 0,381 0,297 0,205 0,10 -0,009 -0,14 

rkctgy 11,06 9,54 8,10 6,73 5,44 4,24 3,14 2,15 1,28 0,54 -0,04 -0,44 

 (10)  (6) 37,94 36,94 35,94 34,93 33,93 32,93 31,93 30,93 29,92 28,9 27,92 26,92 

mi 11,54 10,25 8,98 7,74 6,53 5,35 4,20 3,08 2,00 0,95 -0,07 -1,05 

Ji 10,05 8,83 7,64 6,51 5,43 4,41 3,46 2,58 1,80 1,11 0,55 0,12 

ϕi 180,0 158,0 136,85 116,55 97,21 78,96 61,92 46,25 32,16 19,9 9,78 2,23 
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                                   ,  
                

   3.2. 
 

 3.2 –             
 

    ,   : 
                      ;       (3.28) 

 
      7 , 

   ,   : 
    +          + 3            ;       (3.29) 

 
      : 

     +      +           ;       (3.30) 

 
       

(  ). 
 

0,00

15,00

30,00

45,00

60,00

75,00

90,00

105,00

120,00

135,00

150,00

165,00

180,00

195,00

6,00 7,00 8,00 9,00 10,00 11,00 12,00 13,00 14,00 15,00 16,00 17,00

𝜑,
 

ri,  
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3.4      
 

3.4.1     
 

         
  ,    . 

 : 
                                  3 ;      (3.31) 

 
   ( ): 

             [    ]               3 3             ;       (3.32) 

 
      

: 
      3  ; 
 
3.4.2   

 
        

. 
      ,      

20     ,        3     
    : 

                                         ;       (3.33) 

 
     : 

                                3       ;                                                           (3.34) 

 
 : 

 [   ]                   ; 
                       3                  / ; 
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. 

  h      1,3 ,  
 500 ,    Z =10. 

    : 
         +   c  3        +   c    3        ;       (3.35) 

           +   c  3     +   c    3            ; 
 

    : 
                           3      3 3  ;       (3.36) 

 
   : 

                          3 3              ;       (3.37) 

 
   : 

 [   ]                    3 ;        (3.38) [   ]                    3       ;  

 
         

 ,    .  
 
3.5     
 

       
 ,   .  

  : 
                           ;       (3.39) 
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  : 
                     ;       (3.40) 

 
      -

1340/150-96                                 
 

3.5.1    
 

  3.6    -1340/150-96, 
   20-1000- . 

 
 3.6 –      

   
 
 

 

   S    91,8 
  

 
  79 

  cosφ . . 0,85 
  U   13,8 

  I   3,89 
   n  /  62,5 

  
 

Xd . . 0,65 

  X’d . . 0,3 
 

 
X”d . . 0,21 

  
 

3.6     
 

  ( )     
      . 

     .  
       

 ,     «   
  »,   : 

30/2-40-32-3, 
, 30 –   30 3; 

2 –  ; 
40 – ,    4 ; 
32 –  ,  32 3; 
3 –  . 
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3.7    
 

 ,    ,  
   : 

1)        
     ( ,  , 
 ); 

2)       ,   
 ; 

3)     
       . 

 :          
 :    3     

     250/32.  
       ; 

 50  30 . 
 

3.8    
 

  –   : -150-4 –  
      

 : 
,  –  ;  

150 –   ; 
4 –   3-  .
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4   
 

4.1     
 

  -     
  220 .   –    

   ,     
« » 220    90 . 

        ,   
 .       

  .        
. 

         
   ,    . 

 

 

 4.1–     
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 4.2–     
 

4.2       
 

      -1340/150-
96   "  ".    

-1340/150-96    4.1. 
 

 4.1 –    -1340/150-96 
 

 U , 
 

cos   η 

 
 

S,   
P, 

 
xd   xd  xd 

91,8 79 13,8 0,85 96,7 0,21 0,3 0,65 
 
4.3       

  
 

     ,  
         

     , 
    , . .   . 

                                                                                             (4.1) 

 
       −    , . 
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   "  "  
-125000/220- 1, 1.      4.2. 

 
 4.2 –    -125000/220- 1, 1 

,   
U  

U %                         
U  U  

125 242 13,80 11 380 90 0,550 
 

      
 ,    . 

        +                 +              

                                                                                                        (4.2) 
      : 

       −        −       −   3 −           
                                                                                                            (4.3) 
 

         –    ;       3 −    ;        −     ;     −      
  . 

    : 
 
                             3                         (4.4) 
   −    . 

   : 
                                               3                    (4.5) 

 
: 

             +               3     +          
    3                                                                                    (4.6) 

                                                                    (4.7) 
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4.4       
  

 
        

     ,   
  , . .   : 

                                                                                      (4.8) 

 
      -

250000/220- 1, 1   «  ». 
 

 4.3 –   -250000/220- 1, 1. 
 

, 
 

                                    
  

250000 242 13,8 11 600 207 0,5 

 
      

 ,           
  . 

  : 
         +                  +                 3             (4.9)  

 
     1 : 

       −      −      −   3 −          
                                                                                                         (4.10)      

 
     –  ;     3    –    ;        –   -  ;         –     . 

 
  : 

                                  ,                         (4.11) 
 

        –    . 
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   :                                         3    3                    (4.12) 

 
:  

            +     ,                                                                             (4.13) 
 

                                ;                            .   
                 +           3                      

                3                                                   (4.14)          
 
4.5     
 

     ,    
     . 

  : 
                                                                                 (4.15) 

 
 ,    ,    

     .  
  ,       

 ».  
 

 4.4 –    –4000/13,8/6      ,   
  ,    , %         

4 13,8 6 6 
 
4.6       , 
   

                             +                          +                                                (4.16) 

 
 n=3 .  

        –   ;      –       220 ; 
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K–       
  220 .          √                 √                    √             3                             (4.17) 

 
   220 : 

                    3            33                                       (4.18) 
 

         – ,     
 ;      – ,      

. 
       

 . 
   : 

                    3  3                                                                       (4.19) 

 
                 –   . 

 
   -240/32,    

 610 ,     100        3    , 
    100            ,               ,         .  

     . 
              √                   √                                                           (4.20) 

           ,            ,   
  . 

 
4.7       -

  
 

      4.5. 
 

 4.5.   . 
 ,  

-125000/220- 1 130 000 000 
-250000/220- 1 262 000 000 

 



54 

 

        
 : 

         +           3     +           
                                                                                                       (4.20) 
      

        –   ;     –    , .;    –   ;                  –    . 
 

       
  : 

         +                +                                                                                                                (4.21) 
    

        –   ;     –    , .;    –   ;                   –    . 
      : 

        +           +       33                            (4.22)     
                

        –     
.  
      : 

        +          +    3     3                           (4.23)      
                                                                                          (4.24) 

 
  ,        5%   

  ,     
 .       

 
4.8       

 
 

  –220 : 7 (3  220 , 4 ).  
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       .    – 
220     4.3. 

 

 
 4.3–    220 : 2    

 
4.9        

 
 

4.9.1     
 

     
    . 
 : 

                                                                                             (4.25) 

                                       
   : 

             3   3                                                               (4.26) 
                                  

  : 
                                                                                                      (4.27) 

                                    
: 

                     3                                                                         (4.28)              

 
  220   : 
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               3    3                                                                                 
                                           

 : 
                                                                                   (4.30) 
                                            

 : 
                                                                                                     (4.31)      

                                                   
       

 : 
                                                                                                  (4.32)      

                                                                        3                                                                           (4.33)             

                                                                                                                                 (4.34)      
                                                                                                                                                (4.35)      

                                                         
4.9.2          
         

  «RastrWin»  
 

  4.4     .   4.5 
    .   4.6  

   .       
«RastrWin»,   . 
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 4.4 –     

 
 4.5 –     

 

 
 4.6 –     

 
       4.7,4.8,4.9  

   4.6. 
 

 
 4.7 –      

 

 
 4.8 –      

 

 
 4.9–      

 
 4.6  –          

  1         
1 -  9 1,503 3,82 
3 -  9 0,391 0,995 

3 -  1 21,9 55,75 
 
4.9.3        
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      .  

       
        5% : 

                                                                                                      (4.36) 
                 3        ;  
 

    : 
                   √              √          3                                                     (4.37) 

 
        220 : 

                 √               √                                                             (4.38) 

  
       

   : 
                   √               √                                                          (4.39) 

 
4.9.4       

 13,8  
 

        
          

,   . 
 

       
  –15   –20/8000 3. 

      
   4.7. 

 
 4.7 –        

 

  
  

 
-15 

 
-20/8000 3            3                                                 3             
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  4.7       3         3                               3             
           3  t     3                 (t   + t  )      3         3 +                               t    3  3                        t          3    3           

 

4.9.4.1     
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         -   . 
          
   2 ,       

 3,25    . 
  : 

 
                                                                    (6.49) 

              −  , 
          −         3  − 3          .                            (6.50) 

 
           3       -              3/ . 

 
              
    ,    

    2 . 
  : 

 

                                                                                                   (6.51) 

 
      –    ;        −     ;        –    . 
       −         −     3                                                (6.52) 

            -    .   
6.5.4. 
 

6.4.7.2      
 

  : 
                                                                        (6.53) 
 

            . 
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    0,1 ,    
2 .          

          . 
 
6.4.8     

 

6.4.8.1  
 

     ,   
,      . 
      .  

      ,       3  −  . 
        

   .        2,33 .   6.4.1. 
 
6.4.8.2  

 

 −   ,     
 .       , 

   .     
1,7 .   ,  13 .    

 0,2 ,        5 . 
 
6.5      

 

6.5.1     
 

  ,     
         AutoCAD. 

                          
 

 1 . .   :  
                +                   + 3  3          

            
(6.54) 

 
    −  ;    −    ;  −  ;   −  . 

    : 
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              +    3    3          + 3            
      
(6.55) 

 
    −    ,    3         

      . . : 
           √            √                               (6.56) 
 

   −  : 
        −    +         3 − 3  +                    (6.57) 

 
    1 . .: 

                                                                                             (6.58) 

 
6.5.2     
 

       
.         

      
. 

       
 : 

                                                                                (6.59) 

 
 −        −      3  − 3         3   

-   : 
                                3                                                     (6.60) 

 
 −           −      3    − 3          

      
 : 

                                                                   (6.61)     
 

            –     . 
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6.5.3    
 
C      : 

                                                             (6.62)   
 

            −                                            
 
6.5.4    

 
        
    [2]. 

  : 
        −        3  − 3                                          (6.63)  

           3                                                                        (6.64) 
                      3                                                        (6.65) 
 

        
 ,    : 

                                                               (6.66)          
 

          −                                         
 

6.5.5   
 

        : 
                −                −                    (6.67) 

 
              –      ;                       –   ;        –     ; 

  : 
                                                                                               (6.68) 

 
        

  . 
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 ,      , 
    :    

  ,   .   , 
         

      
             −               −         3               (6.69) 

                  −     −               −        − 3 3    

  −                                                                                                      (6.70) 
       (     +          )        −     −         +        3   

        −        − 3   −    3                                                  (6.71) 

 
 

          −   −           −   −                
                                                                                                            (6.72) 

 
  –  ,  60 . 

              –    ,  25 / 3;   –   ,   =0,1;        3  –   . 
       1 

. .        : 
                                         3  −   3                (6.73) 

 
       ,   
     . 

       . 
 
6.5.6   
 

      
: 
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                   ̅ +                       
           + +       3   /                                                                   (6.74) 

 
            −   1 %-  ;  ̅       −   ; 

          ̅                                                                                       (6.75) 

 

   W    
     : 

     ̅  −                  −                                                             (6.76) 

 
       , 

     ,   
,   ,    1,1·     ,  

   8·   . 
 
6.5.7    
 

        
    (    ). 

      .   
    .  ,   

    ,     
 . 

     6.3,     
,      . 

 
 6.3 -     

 
     

 

  

,  
, 

 
,          0,95  3596,07 2,81 -9898,99    0,95  1973,6 2,87 -5564,24    0,9  19,57 7,74 -151,51    1  2489,78 7,70 19071,73    1  43,85 1,00 -42,97      1  514,83 0,00 0,00 
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  6.3       1  31,76 19,10 606,59    1,2  11,76 3,21 37,75    1  4,91 8,71 42,77 

– – – 
N=6893,33 

 
– 

           
 

        
 (    1 . . ): 

1)   : 
     −    +            −            +                −                        (6.77)          

 
       –   ,   ;   –    ,   ;    –   . 

 
            −            −      −      −           
      3    −     −                                                                    (6.78) 
 

          −      3  − 3         3   –    
    ; 

    t   , 
 

       –      .     
   ,  t     . 

      (      +    )      ;                                                                 (6.79) 
 
           +     +              −      +   +           
      3     −       ;                                                                         (6.80) 

 
     −         −            3  −                           (6.81) 
 
2)   : 
      −    −         −            −                −    3       ;                  (6.82) 

            −            −      −    3      −          
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       −       − 3       ;                                                            (6.83) 

 
             −      3    − 3          –   

     ;  
    t    t 3     , 

 
     3  –      . 

            −(        +    )     −           −     3        
  3                                                                                                         (6.84) 
   
           +     +              −    3    +      +        
             −           ;                                                     (6.85) 

 
     −         −           −  33      ;                  (6.86) 

 
                −      

       ; 
          −       

      ; 
                −        

; 
  −  ,        

  ,      ; 
   −  ; 
      −         

. 
         

   «+»,   –   «-». 
 

 6.4 -      
       ,       -227,96 -505,37          -221,02 -283,01           0,0 347,51          -227,96 -29,33          -221,02 -759,05 
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6.5.8    
 

        
   : 
   : 

        |     |        ,                                                                         (6.87) 
 

                −    ;         –        
 ;     –           ;     –          . 
 
         |−     |        
 
  3 3                            

        : 
      ,                                                                                                        (6.88)    
 
 −             
 

    : 
 
 |   |               ;                                                                           (6.89) 
 

           3   –        . 
                            3; 

                         
 

  ,    
. 

               
6.5.9    

  
       

  ,      
.        

 –    . 
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      ,  
 : 

                                                                                                                   (6.90) 

 
     ( , 

 ): 
   (   +   +   −     −   +   )  t  +      
 
   3     +  3 +    −    −    +          +    
     3                                                                                       (6.91) 
  

       –       (  
 ); 

                –    ;                      –         
,    1  . 

 : 
     −   +      +       −  3  + 3  +     
                                                                                                    (6.92) 
 

 ,   : 
            3                         
 

       
. 

 
6.6       
 

  (6.94)        , 
      . 
       √                                                                                             (6.93) 
       √               √            3                                                       (6.94) 
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    Q –    , 3/ ;     –   , 2;   –  ,  0,8 0,82.     –     : 
         −     3  − 3         ,                                        (6.95) 
  

       –     , : 
        +      3 +    3                                                        (6.96) 

 
        = 3  –  ,  , ;       -   , : 

          +    3  +   3  ,                                                  (6.97) 
 

            –  , . 
  :                                                                                                   (6.98) 

 
   n=2.     

: 
                                                                                                   (6.99) 

 
           . 



7   ,   ,    , 
     

 
7.1    
 

       
.      

   –    
    , –

 ,  , . 
  ,   

         
       

 ,     ,   
,    . 

       
        

 : 
-    ,   

 ;  
-         

. 
     

     ( ) 
       

     ,   
 ,      , 

 ,       
 (  )   

     ,     
       

 «    » . 
 
7.2   
 

   ,    , 
,   ,    , 

    ,     
     , 

     ,  
  ,      

  22  2008 . № 123-       
25.04.2012 № 390. 

       
   : 



109 

 

-        
  ;  

-     , 
      ,  , 
     ; 

-      
; 

-       
    ,    
 ;  

-  ,    
     ;  

-  ,      
 ,   -    

   ,  
    .    

         
  ;  

-   ,     
         

,       ,   
   ;  

-         
 . 

 
7.3   
 

     ,     
 ,       

  (  )   , 
        

      
   . 

       :  
1.         

 ; 
2.      

 ; 
3.        

     ; 
4.    . 

     -   
,     ,   

     . 
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       : 
 ;  
  ,       

    ;  
  ,   ,  

;  
     . .    

-      «  
  ». 

        
    ,    -,  

-,     ,  
           

. 
 ,   

   , : 
–   ,    , 

    ; 
–   ; 
–    ; 
–    ,    ,  

. 
          

 . 
 (     )   

      , , 
                

      ,    
     ,   , 

, ,    . 
 
7.4        

   
 

       
: 
-         ; 
-   ; 
-       ; 
-     ; 
-   ; 
-      .  
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 ,        

    .  
     01.07.1985 № 3907-85 

«   ,    
»         

    : 
−       ;  
−    ,  ;  
−     ;  
−      ; 

  ,         
   . 
       

,    , , , 
  : 

 -  ,     
  , ,   , 

      ; 
-       

     ; 
                

  ,     . 
 
7.5      
 

   ,    
    1.07.1985 № 3907-85 «  

 ,    »,  
  : 

1.   ,    
      

   . 
2.        

       , 
    ( ),    .  

3.         
  ,    -      

. 
4.        , 

,   . 
        

   .  
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-    ,    
   ,   ,  

,    . 
-   , ,    . 

  . 
-         

  . 
-        

         . 
-   ,      

   . 
-   , ,  , 

  ,     ,  
. 

- ,       
,      . 

-   ,    
       

      ,   
 5%  ,        

         
     2 . 

 
7.6 ,    

 

   ,        
 -  ,      

 ,   : 
 
7.6.1   ,      
 

    – 2014 8 22 201 01 21 5 
                                                                                                              (7.1) 

 
      -   , 3 (34268,4 3);  -   ,   (  =1,8 );  -  , / 3 (  =2,5 / 3). 

           3                         
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7.6.2   ,      
 , ,  

 
    – 2014 4 61 010 01 20 5 

        
         
 (    82-202-96) ,  , 1988 ., 

     1,0 %. 
                                                                                                              (7.2) 

 
    -  ,  (6853,7 );  -   ,   (  =1,0 );  -   , / 3 (  =2,0 / 3) 

            3               3      

 
 ,      1542,1  

   (     ), 137,1   
    , .     

     .   
     ,  

         , 
      . 

 
7.7        

  
 

        
   : 

1)   ( ,   ) ; 
2)    :   - 

,    ,      
 ; 

3)    ,    
  ,    ; 

4)       , 
         

 . 
   Э      

  : 
1.    ; 
2.  ,    ; 
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3.         
  ; 

4.       
    . 

   ,    28      
 – . ,    2.2.1/2.1.11200-03 « -  

    ,    » 
      
-  :   (    

    )   ( , 
,   ) . 

,    2.1.4.1110-02 «    
   »   

          
     .  

      ( ) 
   ,    

      
2.1.4.1110-02: 

-          ,   
    ; 
-     ,  

   ,   
,       

 -  ; 
 
 
 
 

 

 
 



8        
 

 
8.1     
 

     , 
       . 

 8.1 –        
 

 
 

 
 

   
2022 2023 2024 2025 2026 

 
 

 316 316 316 316 316 

  
 
 

 

 4000 4000 4000 4000 4000 

 
   1264000 1264000 1264000 1264000 1264000 

  
 

  
% 1 1 1 1 1 

  
 

  
  12640 12640 12640 12640 12640 

  
   1251360 1251360 1251360 1251360 1251360 

  
 

/   
1183 1219 1253 1286 1318 

   
 

. . 480,4 525,4 567,9 609,3 649,3 

   .  80,1 87,6 94,65 101,6 274,9 
 

:    8.1 ,     
  ,    ,    

 . 
 
8.2     
 

      «  «  
»  16.01.2017 №9 - «     « »  

2017-2042 .    . 
       

        
       

     « », 
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     « »,   
   « ». 

       
 ,     ,   

        
   ,    

    . 
,    ,   

,   ,    
    ,   . 

       
,     ,    

. ,   ,    , 
      . 

      : 
-  ; 
-    ; 
-  ; 
-     ;  
-     ; 
-   . 

      , 
     . 

       (   
       

  ,    , 
         

        
 ): 0,08%. 

  (  ,  , 
 )       1   

. 
     8.2. 

 
 8.2 –    

 
, 

. /  
, 

. . 
   

 
255,2 3883,8 

 274 4169,9 
   529,2 8053,8 

 
      

     ,    
   %,    8.3. 
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 8.3 –      
  , % 

 1  5 0,06 

 6  15 0,09 

 16  25 0,14 

 25 0,2 

 
        

    ,    
 8.4. 

 
 8.4 –      

  
 , 

. . 

 «  – » 135,38 . /  42,77 
  (  

 ) 0,001097 . /   3,00 

 (   
) 0,000318 . /   0,87 

  46,64 
 

      1 . *      
     4,8 . 

          
 8.5. 

 
 8.5 –         

 
   

2022  2023 2024 2025 2026 
 

, . . 144,5 178,7 281,5 305,3 405,7 

  , 
. . 12,7 15,1 21,8 21,6 27,8 

 
, . . 167,2 167,2 167,2 167,2 167,2 

   
 

, . . 
15,8 18,9 27,3 27,0 34,7 

   
 

, . . 
46,6 46,6 46,6 46,6 46,6 

  , . . 12,0 13,1 13,1 13,1 13,1 
, . . 398,9 439,7 557,6 580,8 695,2 
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  (  8.1). 

 

 

 8.1–     , % 
 

:             
  600 . ,      8.5. 

      
,       . 

 
8.3   
 

        
  .     

       .  
  : 

    – 20%; 
  – 20%; 
     – 34%; 
    – 2,2%  
      1 . .  – 4,8 . 

        
 8.6. 

18% 

2% 

21% 

2% 

6% 

1% 

50% 

 
, . . 

  
, . . 

 
, . . 

   
 

, . . 
   

 
, . . 

  , 
. . 

, . . 
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 8.6–   

 
   

2022  2023 2024 2025 2026 
  , . . 437,2 498,1 490,4 501,3 494,0 

, . . 211,1 455,2 441,4 477,0 472,4 
   , 

. . 35,8 35,8 35,8 35,8 35,8 

  , . . 27,7 31,2 48,5 47,7 61,9 
, . . 711,7 1010,3 1016,0 1061,8 1064,1 

 
:     «  »  

,         . 
     2026        

,          
  . 

 
8.4        

 
 

       
         

     .  
        8.7. 

 
 8.7 -       

 
   

2022  2023 2024 2025 2026 
 ( ), . . 2772,7 2858,2 2938,5 3016,4 3093,6 

 , . . 398,9 439,7 557,6 580,8 695,2 

EBITDA (  ), 
. . 2759,6 2845,1 2925,4 3003,3 3080,5 

EBIT(   
), . . 2444,8 2490,5 2452,6 2507,3 2469,9 

   
, . . 477,8 498,1 490,5 501,5 494,0 

NOPAT (  ), 
. . 1967,0 1992,4 1962,1 2005,9 1975,9 

   ,% 20,00 20,00 20,00 20,00 20,00 
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 8.2  –   /   , . . 

 
:    8.7   8.2 ,  NOPAT         

(  )     2038                   
    2070  3000 . . 

 
8.5      
 

 
 8.2  –   , . . 

 
:           
  .    ,    2032 , . . 

 12     . 
 

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080

 
, 

.
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8.5    
 

       
  ,     

(     « »  16.01.2017 №9 - «  
   « »  2017-2042 .) 

 
8.5.1 ,   
 

      , 
   : 

1. ,   
2.   
3.   
4.  . . 

       
: 

) «        
   -   », 

    «  »  07.02.2000 . № 54  
     26.05.1999 . №24-16-1/20-

113; 
) «        

   -      
  », , 2008 .,   «  »  

31.03.2008  № 155     26.05.99 . №24-16-1/20-113. 
)     « »  16.01.2017 №9 - «  

   « »  2017-2042 . 
      
  ProjectExpert,  ExpertSystems.  

       
 : 

1)        
50 ,       . 

2)       
 ,   1 . 2020 . 

3)         
     ,  

  . 
 
8.5.2   
 

       
 ,     8.8. 
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 8.8-     «  
   » 

  
 ,% 11,60 

  – PB, . 160 
   – 

DPB, . 368 

   – ARR,% 21,69 
   – NPV, .  843,46 

  – PI, . 1,10 
   - IRR, % 12,33 

   
 – MIRR, % 

11,80 

 . , /   4,82 
 , /  96973,73 

 
:    8.8 ,   «  » 

     (1-2),     
 13,3 .   

 
8.5.3   
 

      
       .  

        
,      8.9.  

 
 8.9 –       

  
 2022 2023 2024 2025 2026 

  
, 

.  
660,2 956,4 944,9 991,4 979,5 

  
, 

.  
27,7 31,2 48,5 47,7 61,9 

  
, 

.  
687,9 987,6 993,3 1039,1 1041,4 

 
:       ,  

   .     8.9. 
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8.6   
 

 ,         
.          

,      ,     
 .      

,           
8.3, 8.4  8.5. 

 

 
 8.3 -  PI       

 
:    –   PI. 

 

 
 8.4 -  PI      

 
:    -   PI. 

 

1
1,02
1,04
1,06
1,08
1,1

1,12
1,14
1,16
1,18
1,2

-15% -10% -5% 0% 5% 10% 15%

P
I 

  

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

1,4

1,6

-15% -10% -5% 0% 5% 10% 15%

P
I 
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 8.5 –  PI                   

 
 

:    –   PI. 
 

0

2

4

6

8

10

12

0% 5% 10% 15% 20%

P
I 
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9   61850.      
 
9.1     

 
      (   

   ,   
  ),  .  

 ,     , 
   30-         

 .   60-       
 ,        

    (DAS-data acquisition system).    
       

    . 
  .     

        
,       .   
     64000      
.      

      . 
,        

      
   .  

   : 
•      

   (  ); 
•    ;  
•  ;  
•   ;  
•  ; 
•     

;  
•      ;  
•    ; 
•  /  ;  
•   . 
 
9.2        61850 
 

  61850     .  
          

 (     SCADA,       
     .)    (   ( ), 

      .),     
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    .   9.1  
   61850. 

  61850        
: 

1. MMS (Manufacturing Message Specification –   61850-8-1) – 
        

    /   
; 

2. GOOSE (Generic Object Oriented Substation Event –   
61850-8-1) –       .  

       , 
      ; 

3. SV (Sampled Values –   61850-9-2) –   
       

  (   ).      
 ,       . 

 

 
 9.1 –    61850 

 
         10  

,     9.1 . 
 

 9.1–     
№   

1     
2   
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  9.1 
3   
4      
5        

6 
     

   
 

7 
       
  

7.1    
7.2     (ACSI) 
7.3    (CDC) 
7.4        
8     (SCSM) 

8.1 
     MMS   

/  8802-3 
9     (SCSM) 

9.1 
    

     
 -  

9.2    /  8802-3 
10    
 

  ,     61850, 
   /       
   .    

         
,       . 
       ,  

     (  CDC),   
  ,       

   . 
         

,    – « »  
    .  8.1  

         
MMS2      –  

   (MMS - Manufacturing Messaging 
Specification).  9.1  9.2     
(      

)    Ethernet. 
        

      6   
   (SCL),    XML.  
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   ( ).     

         
   (  ),   

  .    
 SCL ,     

. 
 10      

 « »     
,    . 

 
9.3   
 

   ,    
  . ,       
      .   
  -     
           
 , ,  / ,  . .   

61850 .       ( , 
     ),    

        
,        

.       
 ,     ,  

   . ,   
   /       61850,  

       ,  
   ,     

.        
61850        . 

      61850   
 .   –  , 

  .      .  
         

.       61850  
      -

  -    , . . -  
   . 

        . 
  -        

  , . . ,      
 -   .    

   : 
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 •   -     « »; 
 •  -     « »; 
 •  – ; 
 •   – G; 
 •     /  – I; 
 •    – L; 
 •  – P; 
 •    – R; 
 •  – S; 
 •   – T; 
 •   ( - ) – X; 
  •   – Z. 

     61850 –   , 
        .   

         61850-8-
1,   MMS (  9506), TCP/IP  Ethernet.   

   61850  MMS,   61850-8-1 
      -  MMS  

 ,    ,  
      . 

 
9.4     
 

      61850  MMS 
    ,     

MMS       ACSI. 
,   ACSI      . 

     61850    
 MMS. ,     61850 

   MMS.   9.2    
  61850. 

 

 
 9.2 –     MMS 
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  9.3   ACSI  MMS. 

 

 
 9.3 –    61850   MMS 

 
9.5    61850   60870-5-104 

 
9.5.1  60870-5-104 
 

  60870-5-104      
     .  

     200  
       , 

  ,     
  . 

,     60870-5-104,  
  :  

– ;  
–  ; 
–  ;  
–    ;  
–   ; 
–    . 



131 

 

       
    : 

      ,  
         

      ; 
        

       ; 
        
     ,   

 (    ,    . .). 
   -     

 ,      
 ,      , 

    . 
    (   

  ,    . .)   
          

        
 . 

 
9.5.2   61850   60870-5-104 
 

         
       

   .    
  : 

      
   (  ).  

    .  
  .  
   . 
     

.  
    .  
    .  
  /  .  
   .  

 61850   , 
   ,    

   . -   
   61850,      

    (MMS ISO 9506,   ISO, GOOSE 
 GSSE),       , 

    ,  61850. 
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 . 9.4 ,   ,   
GOOSE  SV   .       

     ,   
 —       . 

 

 
 9.4 –      GOOSE  

SV 
 

    ,  : 
      ; 
    ; 
      

         
; 

      ; 
   ; 
        

    61850     ; 
 /     

       
 61850. 
 
9.6      
 

         
 ,        

GOOSE  SV   .     
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 GOOSE  SV. 
        

     608341.  ,    (Tc) 
     3-6   

.        
      (Tac).  

    Tac    10  (   
     5 ).      

   ,     . 
        

   GOOSE  SV.    ,  
     ,  

        . 
 SV        

 ,         
,         ( . . 

 ).          
,           

« »- ,        
    200–400 .  ,   

       
        .  

     ( ,  GPS)  
   .       

   ,     . 
 ,        

,   GOOSE  SV,      
        
      IEC 61850    

 . 
       

         
 IEC 61850,        

,     (  , 
  IEC 61850)       

,       . 
 . 9.5     

  .  ,    
( , . TPE),     ,   

    , ,  
  .  ,      

  ,       
   . 
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 9.5 –     

 
      , 

  ,      
.          

(   —    )  ,  
   ,    

    -   
 .    ,     

,     .  
,        

         
 .        

       .  . 9.6 
      M1  M2  

  . 
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 9.6 –     

 
      « »  

    ,   
      . 

      , ,  
,    .     SV  

       
,        

   .    
         

        
SV.         

  ,     .     
        

GOOSE      ,     
 .  
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 9.7 -       

  SV     61850 
 

         
,       

   ,    
     .  

        , 
        ,   

      WAN.  
 PRP  HSR  ,    

 ,    GOOSE  
    .  ,   

  ,         
        .  ,   

 ,       , 
          
 .  . 9.7   .   

    ,   , 
   ,    ,   

    . 
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       , 
      ,    

  25,5       ,   I .  
         
       

1%   0,1%  : Q1% = 3413 3/ ., Q0,1% = 
4771 3/ .  

    -        
  ,         

 .    316 .  
               

   .            
      (           ),   

   :  
 – 19,9 ;  
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Главная схема электрических
соединений

Изм .

Стадия Лист

№ док . Подпись ДатаКол .уч

Разраб .

Пров .

Т .контр .

Н .контр .

Мальцев Листов

Утв .

Проектирование Гусельнической ГЭС на
реке Иртыш

 Кафедра ГГЭЭС ,
 2020 г

Саяно -Шушенский филиал Сибирского
федерального университета

Выключатель вакуумный ВГГ -15-50/6300

Измерительный трансформатор напряжения ЗНОЛ -20
U=20 кВ

Трансформатор напряжения нулевой последовательности

Номер ячейки 1 2

Диспечерское наименование
Конструкция фазы линии

ВЛ 220 кВ Гусельническая ГЭС -Огневка
АС 240/32 АС 240/32

Номер ячейки 1

Диспечерское наименование
Конструкция фазы линии

ВЛ 35 кВ Гусельническая ГЭС -п/ ст Огневка
АС 70/11

ВКР -13.03.02-1618960- ЭС

Лист

1. Ведомость состава проекта см . на чертеже ВКР -13.03.02-1618960.

Измерительный трансформатор тока ТПЛ -20 U=20 кВ

ОПН 35 РТСН
Трансформатор трёхфазный РТСН 35 кВ

ЗН ТН РТСН

Трансформатор напряжения ТН РТСН
Выключатель В ОРУ С 1

Заземляющий нож ЗНВ -1 РТСН

Генератор СВН -1340/150-96
S ном=91,8 МВА , P ном=79 МВт , U ном=13,8 кВ

ТНн –2 13,8 Г –1ТНн –1 13,8 Г –1 ТНн –2 13,8 Г –2ТНн –1 13,8 Г –2 ТНн –2 13,8 Г –3ТНн –1 13,8 Г –3 ТНн –2 13,8 Г –4ТНн –1 13,8 Г –4

  Г –1
79 МВт

  Г –2
79 МВт

  Г –3
79 МВт

  Г –4
79 МВт

ОПН -1 13,8 Т –1

ОПН -2 220 Т –1

ОПН -1 13,8 Т –2

ОПН -2 220 Т –2 ОПН -2 220 Т –3 ОПН -2 220 Т –4

ОПН -1 13,8 Т –3

ТТн 13,8 Г –1

ТТн 13,8 Г –1

ТТн 13,8 Г –2

ТТн 13,8 Г –2 ТТн 13,8 Г –3

ТТн 13,8 Г –3 ТТн 13,8 Г –4

ТТн 13,8 Г –4

В -1 220 В -2 220 В -3 220СВ 220

ШР -1 220 ШР -2 220 ШР -1 220 Т -1 ШР -1 220 Т -2 ШР -1 220 Т -3 ШР -1 220 Т -4ШР -3 220ШР -1 220 СВ

ШР -2 220 СВ

ЗН -2 ШР 220
Т -1
ЗН -1 ШР 220
Т -1

ЗН -2 ШР 220
Т -2

ЗН -1 ШР 220
Т -2

ЗН -2 ШР 220
Т -3

ЗН -1 ШР 220
Т -3

ЗН -2 ШР -4 220
Т -4

ЗН -1 ШР -4 220
Т -4ЗН -2

ЛР -2 220

ЗН -1
ЛР -2 220

ЗН -2
ЛР -1 220

ЗН -1
ЛР -1 220

ЗН -2
ЛР -3 220

ЗН -1
ЛР -3 220

ЛР Г -2ЛР Г -1 ЛР Г -3 ЛР Г -4

ТН –1 13,8 Г –1

ТН –3 13,8 Г –1

ТН –2 13,8 Г –1

ТН –4 13,8 Г –1

ТН –1 13,8 Г –2 ТН –2 13,8 Г –2

ТН –3 13,8 Г –2 ТН –4 13,8 Г –2

ТН –1 13,8 Г –3 ТН –2 13,8 Г –3

ТН –3 13,8 Г –3 ТН –4 13,8 Г –3

ТН –1 13,8 Г –4 ТН –2 13,8 Г –4

ТН –3 13,8 Г –4 ТН –4 13,8 Г –4

 Y Y  Y  Y

Т -1

ТТ -1
Т -1

ТТ -2
Т -1

Т -2

ТТ -1
Т -2

ТТ -2
Т -2

Т -3

ТТ -1
Т -3

ТТ -2
Т -3

Т -4

ТТ -1
Т -4

ТТ -2
Т -4

ЗН -2  13,8 Г –1 ЗН -2  13,8 Г –2 ЗН -2  13,8 Г –3 ЗН -2  13,8 Г –4

ТТ -2
220 СВ

ТТ -1
220 СВ

ЗН ШР -2 220 СВ

ТТ 220
 Т -2

ТТ 220
Т -1

ТТ 220
Т -3

ТТ 220
Т -4

ТТ -1 220 ТТ -2 220 ТТ -3 220

В 220 Т –1 В 220 Т –2 В 220 Т –3 В 220 Т –4

ЗН ШР -1 220 ЗН ШР -2 220 ЗН ШР -1 220 Т -1 ЗН ШР -1 220 Т -2 ЗН ШР -1 220 Т -3 ЗНВ ШР -1 220 Т -4ЗН ШР -3 220ЗН ШР -1 220 СВ

ШР -1 СШ О
220

ШР -2 СШ О
220

ШР -3 СШ О
220

ЛР -2
220

ЛР -1
220

ЛР -3
220

ШР 220
 Т -3 ШР -4 220 Т -4

ШР 220
Т -2

ШР 220
Т -1

 Y

  ТСН –2
 Y

  ТСН –3

ТТ -1 ТСН –3

ТТ -2 ТСН –3

ТТ -1 ТСН –2

ТТ -2 ТСН –2

В ОРУ С 1
ТСН -3

 Y  Y  Y  Y  Y  Y  Y  Y  Y  Y Y  Y Y  Y Y  Y

 Y
  ТСН –1

ТТ -2 ТСН –1

ТТ -1 ТСН –1

В ОРУ С 1
ТСН -1 В ОРУ

С 1
ТСН -4

В ОРУ
С 1
ТСН -11

В ОРУ
С 1
ТСН -2

В ОРУ
С 1
ТСН -6

В ОРУ
С 1
ТСН -13

В ОРУ
С 1
ТСН -8

В ОРУ
С 1
ТСН -15

В ОРУ
С 1
ТСН -16

В ОРУ
С 1
ТСН -18

В ОРУ
С 2
ТСН -17

В ОРУ
С 2
ТСН -18

В ОРУ
С 2
ТСН -10

В ОРУ
С 2
ТСН -2

В ОРУ
С 2
ТСН -5

В ОРУ
С 2
ТСН -12

В ОРУ
С 2
ТСН -7

В ОРУ
С 2
ТСН -14

В ОРУ
С 2
ТСН -9

ТСН -4 ТСН -5 ТСН -6 ТСН -7 ТСН -8 ТСН -9 ТСН -16 ТСН -17 ТСН -18 ТСН -19 ТСН -10 ТСН -11 ТСН -12 ТСН -13 ТСН -14 ТСН -15

А -ТСН -15А -ТСН -14А -ТСН -13А -ТСН -12А -ТСН -11А -ТСН -10А -ТСН -19А -ТСН -18А -ТСН -17А -ТСН -16А -ТСН -9А -ТСН -8А -ТСН -7А -ТСН -6А -ТСН -5А -ТСН -4

0,4 кВ 0,4 кВ 0,4 кВ 0,4 кВ 0,4 кВ 0,4 кВ 0,4 кВ 0,4 кВ 0,4 кВ

Общестанционные СН 1 Общестанционные СН 2Агрегатные СН
ГА 4

Агрегатные СН
ГА 3

Агрегатные СН
ГА 2

Агрегатные СН
ГА 1

Ответственные
потребители ГА 1

Ответственные
потребители ГА 4

ТН -2 С

ДГУ 1

А -ДГУ 1-1

А -ДГУ 1-2 А -ДГУ 1-3

Р ОРУ  6 кВ СШ С 2 6 кВ СШ С 1

 Y

ЗНВ -1
РТСН

В ОРУ
 С 2
ТРТСН

В ОРУ
 С 1
ТРТСН

РТСН

ОПН 35 РТСН

ТТ -1
РТСН

ТР РТСН
ЗНЛ ТР РТСН

ЗНВ ТР РТСН
В РТСН

ЗНВ ЛР РТСН

ЗНЛ ЛР РТСН
ЛР РТСН

ВЛ 35 кВ Гусельническая
ГЭС - Огневка ТР РТСН

ФП

ФП

ФП 220
ЗН КС 220
КС 220
ВЧЗ 220
ВОЛС 220

ВЛ 220 кВ Гусельническая
ГЭС -Огневка -1

A B C

ФП

ФП

ФП 220
ЗН КС 220
КС 220
ВЧЗ 220
ВОЛС 220

ВЛ 220 кВ Гусельническая
ГЭС -Огневка -2

A B C

ФП

ФП
ФП 220
ЗН КС 220
КС 220
ВЧЗ 220
ВОЛС 220

ВЛ 220 кВ Гусельническая
ГЭС -Огневка -3

A B C

 Y

ШР -6 220

ЗН ШР -6 220

ШР -2 220 Т -2

ЗН ШР -2 220 Т -2

ШР -4 220

ЗН ШР -4 220

ШР -5 220

ЗН ШР -5 220

ОРУ СШ С 2
220 кВ

ОРУ СШ С 1
220 кВ

ШР -2 220 Т -1

ЗН ШР -2 220 Т -1

ШР -2 220 Т -3

ЗН ШР -2 220 Т -3

ШР -2 220 Т -4

ЗНВ ШР -2 220 Т -4

  Рн Г -4  Рн Г -3  Рн Г -2  Рн Г -1

ОПН -1 13,8 Т –4

ЗН -1  13,8 Г –1 ЗН -1  13,8 Г –2 ЗН -1  13,8 Г –3 ЗН -1  13,8 Г –4

ЗН ТСН –4 ЗН ТСН –11 ЗН ТСН –6 ЗН ТСН –13
ЗН
ТСН –8 ЗН ТСН –15

ЗН
ТСН –16 ЗН ТСН –17

ЗН
ТСН –18

ЗН
ТСН –10

ЗН ТСН –2
ЗН ТСН –12 ЗН ТСН –7 ЗН ТСН –14 ЗН ТСН –9

ЗН ТН -2 С

ПР
ТН -2 С

ОПН
ТН -2 С

ТН -1 С

ПР
ТН -1 С

ЗН ТН -1 С

ОПН
ТН -1 С

ЗН ТСН –18

ОВ 220

ТТ -4 220

ОР
220

ТН РТСН

ЗН ТН РТСН

ПР
ТН РТСН

ОПН
ТН РТСН

ОПН -Огневка -1 ОПН -Огневка -2
ОПН -Огневка -3

ТР ТСН -1

ЗНТ ТР ТСН -1

ЗНВ ТР ТСН -1

ЛР ТСН -2

ЗН -1 ЛР ТСН -2

ЗН -2 ЛР ТСН -2

ЛР ТСН -3

ЗН -1 ЛР ТСН -3

ЗН -2 ЛР ТСН -3

ВЛ 220 кВ Гусельническая ГЭС -Огневка

Ачитаев

В РТСН

ТР РТСН

ЛР РТСН
ЗНЛ ЛР РТСН

ЗНВ ЛР РТСН

ЗНВ ТР РТСН

ЗНТ ТР РТСН

Трансформатор тока ТТ -1 РТСН

ОПН ТН РТСН

Разъединитель :РВРЗ -20/8000 МУЗ

Измерительный трансформатор напряжения ЗНОЛ -20
U=20 кВ

ОПН -15 УХЛ 1

Измерительный трансформатор тока ТПЛ -20 U=20 кВ

Силовой трансформатор ТДЦ -250000/220- У 1

Измерительный трансформатор тока ТОГФ -220- УХЛ 1

Р ТСН -2

ЗН -1 Р ТСН -2

ЗН -2 Р ТСН -2

ЛР ТСН -1

ЗН -1 ЛР ТСН -1

ЗН -2 ЛР ТСН -1

Р ТСН -1

ЗН -1 Р ТСН -1

ЗН -2 Р ТСН -1 Р ТСН -3

ЗН -2 Р ТСН -3

ЗН -1 Р ТСН -3

ЗНЛ ШР -1
СШ О 220

ЗНЛ ШР -2
СШ О 220

ЗНЛ ШР -3
СШ О 220

ЗНЛ -4 ОР
220

ТН СШ -2

Р ТН СШ -2

ЗН -1 Р ТН СШ -2

ЗН -2 Р ТН СШ -2

ТН СШ -1

Р ТН СШ -1

ЗН -1 Р ТН СШ -1

ЗН -2 Р ТН СШ -1

3

АС 240/32
ВЛ 220 кВ Гусельническая ГЭС -Огневка

ТН СШ О

Р ТН СШ О

ЗН -1 Р ТН СШ О

ЗН -2 Р ТН СШ О

ОРУ СШ О
220 кВ

Р -1 ТН ОЛ

ЗН -1 Р -1 ТН ОЛ

ЗН -2 Р -1 ТН ОЛ

Р -2 ТН ОЛ

ЗН -1 Р -2 ТН ОЛ

ЗН -2 Р -2 ТН ОЛ

ОПН СШ О

ОПН СШ -2

ОПН СШ -1

ЗН -2 ШР -3
220 Т -4

ЗН -1 ШР -3
220 Т -4

ШР -3 220 Т -4

Измерительный трансформатор тока 220 кВ

Фильтр присоединения
Заземляющий нож конденсатора связи
Конденсатор связи
Высокочастотный заградитель
Волоконно -оптические линии связи

Шинный разъединитель 220 кВ
Заземляющий нож 220 кВ

Линейный разъединитель РГ -220/1000 УХЛ 1

Выключатель ВЭБ -220 кВ

Заземляющий нож 220 кВ
Шинный разъединитель 220 кВ

Заземляющий нож 220 кВ
Шинный разъединитель 220 кВ

Измерительный трансформатор напряжения ЗНОЛ -220

ОПН 220 кВ

Сборная шина 220 кВ

Сборная шина 220 кВ

Сборная шина 220 кВ

Трансформаторы собственных нужд ТСЗ -4000/13,8/6

Заземлители 6 кВ
Плавкий предохранитель

Плавкий предохранитель

ОПН 35 кВ

Резервный трансформатор собственных нужд

Автоматический выключатель 0,4 кВ

ОПН 6 кВ

ОПН 6 кВ

Измерительный трансформатор тока ТПЛ -20 U=20 кВ

Сборная шина 6 кВ

Разъединители
Заземляющие ножи

Заземляющие ножи

Шинный ОПН 220 кВ

ОПН 220 кВ

Ячейки выключателя 6 кВ

ОРУ 220 кВ

 5



Поперечный разрез станционной части Гусельнической ГЭС ( 1:400 )

Размеры и отметки даны в м.

Мальцев
Масленникова

Кафедра ГГЭЭС ,
2020 г



Формат А2

Защиты

Наименование Обозначение Наименование
Относительные
   единицы

Именованные
  единицы

Уставки

Ток срабаты -
вания , I ср .о

 Коэффициент
торможения ,  К Т

    Уставка
  начального
торможения ,  I НТ

 Тормозной ток ,  В

0,15 ·I н

0,3

1,5 ·I н

0,5 ·I н

 Дифференциальная защита
         продольная IΔG

U 0
t 1

t 2

U 01G

U 0G -

- 5  В
15  В

U 03
 Коэффициент
торможения ,  К Т

-1,2
ЗЗГ

1  ступень
2  ступень

U>ЗПН
U СР 2

U СР 1

1,4 ·U Н

1,2 ·U Н

140  В
120  В

Защита обратной последова -
тельности от несимметричных
       к .з . и перегрузок

СО
ПО

ОТС 1
I2

I 2 СИГН

I 2 ПУСК

I 2 С .З

0,07 ·I н
0,15 ·I н
0,25 ·I н

Защита от симметричных
     к .з . и перегрузок

I1
СО
ПО

ОТС

I СИГН
I 1 ПУСК

I 1 ОТС

1,07 ·I н
1,10·I н

1,531 ·I н

Дистанционная защита Z<

1  ступень

2  ступень

Z I

Z II

I рЗащита ротора от перегрузки
СО
ПО

ОТС

I Р СИГН
I Р ПУСК

I Р ОТС

1,07 ·I ном р
1,1 ·I ном р
2,245 ·I ном р

-

0,58 А

1,95 А

0,27 А
0,58 А
0,97 А
4,16 А

5,96 А
0,75 Ом

5,19 Ом0,35

0,05

4,94 А
5,08 А

10,37 А

Защиты

Наименование Обозначение
 Дифференциальная защита
         продольная IΔG

U 0
t 1

t 2

U 03

ЗЗГ

1  ступень  t 2

2  ступень  t 1

U>ЗПН

Защита обратной последова -
тельности от несимметричных
       к .з . и перегрузок

СО
ИО

ОТС 1

I2

Защита от симметричных
     к .з . и перегрузок

I1

СО
ИО

ОТС

Дистанционная защита Z<

1  ступень

2  ступень

I р
Защита ротора от перегрузки СО

ПО
ОТС

О
т
кл

юч
ен

ие
 В

/
Г

Га
ш
ен

ие
 п

ол
ей

О
ст

ан
ов

 т
ур

би
ны

,
  
 с
бр

ос
 А

РЗ

Пу
ск

 П
Ж
Т 

ГГ
  
О
т
кл

юч
ен

ие
В
-2

20
 
и 

В
-Т

СН

Пр
ед

уп
ре

ди
т
ел

ьн
ый

  
  
  
си

гн
ал

Действие

+ +

+ +
+

+ + + +

+
+ + +

+ + +t

t 1

t 2

t 1

t 2

t 1

t 2

t 1

t 2

+ +

+

+ +

+

+ +

+ +

+ +

+ +
+ +

+

+

Г –1

ТН –1 ТН –2

       T В

ТТн -1 ТТн -2

     ТТ -1
    5000/5

ТТ -2

ТТ -3

 ТТ -4
5000/5

U Г .Y

U Г .

U НГ

I НГ

I Г

U НГ

I НГ

U Г .

U Г .Y

I Г

ШЭ ( Система А )

ШЭ ( Система В )

IΔG I Г Y

КИН , Un(U 0 ) U Г .

Z1<, Z2<,
U1>, U2>, КИН

U Г .Y Y

IΔG, I 2, I1, Z1<, Z2< I НГ Y

IΔGI ГY

Z1<, Z2<, U1>, U2>,
КИН

U Г .YY

КИН , Un(U 0 )U Г .

IΔG, I 2, I1, Z1<, Z2<I НГY

4,28 А

5,84 А

Y  I рI ТВ

Схема подключения электрических защит
к ТТ и ТН

Стадия Лист Листов
Проектирование Гусельнической ГЭС на

реке Иртыш

 Кафедра ГГЭЭС ,
 2020 г

Саяно -Шушенский филиал Сибирского федерального
университета

ВКР -13.03.02-1618960- РЗ

Изм . № док . Подпись ДатаКол .уч

Разраб .

Пров .

Т .контр .

Н .контр .

Мальцев

Утв .

Лист

I р I ТВ Y

Un(U 0 ) U НГ

Un(U 0 )U НГ

t 3

t 3

t 3

       ВГ 1

     ТТ -6
    1200/5

ТТ -5

         Г –1 СВН -1340/150-96
91,8 МВА/79 МВт ;13,8 кВ ; I н=3890 А ; соs=0,85

О
т
кл

юч
ен

ие
 С

В

+

+

+

+

Широков

+
+ + +

 Т -1

 В 13,8 Г -1

I ОТС 6 ·I н 23,34 А

Z см I 0,113 Ом

Z см II

0,15 ·Z см I

0,15 ·Z см II 0,78 Ом

ШР -2 220 СВ

ШР -1 220 СВОРУ СШ С 1
220 кВ

ОРУ СШ О
220 кВ

ОРУ СШ С 2
220 кВ

ШР -1 220 Т -1

ШР -2 220 Т -1

ШР 220
Т -1

СВ 220

В 220 Т –1
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Генеральный план . Вид с верхнего бьефа .

Экспликация объектов .

Стадия Лист Листов
Проектирование Гусельнической ГЭС на

реке Иртыш

 Кафедра ГГЭЭС ,

 2020 г

Саяно -Шушенский филиал Сибирского федерального
университета

ВКР -13.03.02-1618960- ГП

Изм . № док . Подпись ДатаКол .уч

Разраб .

Пров .

Т .контр .

Н .контр .

Мальцев

Утв .

1. Размеры даны в см , отметки - в м .

Лист

Вид со стороны верхнего бьефа (1:1000)

 327,00

ГП 347,5 ФПУ 346,00 НПУ 345,00

Контур цементационной завесы

Контур дренажного устройства

Наименование

2

Экспликация объектов

4

Водосливная бетонная плотина гравитационного типа

№

1 Левобережная глухая бетонная плотина гравитационного типа

Здание ГЭС руслового типа

Станционная бетонная плотина гравитационного типа

3 Центральная глухая бетонная плотина гравитационного типа

ОРУ -220 кВ9

5

Правобережная глухая бетонная плотина гравитационного типа6

Монтажная площадка7

8 СТК

ГВ 340

дно 325,00
под 322,47

Генеральный план (1:1000)

УНБ max 329,86

312,57

318,52

УМО 339,64

-глинистые известняки

Затеев

Наименование

Ведомость состава проекта

№

1 Генеральный план . Вид с верхнегоВКР -13.03.02-1618960- ГП

Обозначение

бьефа . Экспликация объектов .

Ведомость состава проекта .

2 Станционная плотина и здание ГЭС .ВКР -13.03.02-1618960- ГР 1

Поперечный разрез . Основные
 характеристики ГА

3 Поперечный разрез водосливной плотины .ВКР -13.03.02-1618960- ГР 2

4 Сбор нагрузок на водосливную плотину .ВКР -13.03.02-1618960- РР
5 Главная схема электрических соединений .ВКР -13.03.02-1618960- ЭС

6 Расчет микропроцессорных электрическихВКР -13.03.02-1618960- РЗ

7 Пояснительная записка .ВКР -13.03.02-1618960

защит гидрогенератора .

 1  7

Грунт основания



Стадия Лист Листов
Проектирование Гусельнической ГЭС на

реке Иртыш

 Кафедра ГГЭЭС ,
 2020 г

Саяно -Шушенский филиал Сибирского
федерального университета

ВКР -13.03.02-1618960- ГР 2

Изм . № док . Подпись ДатаКол .уч

Разраб .

Пров .

Т .контр .

Н .контр .

Мальцев

Утв .

Лист

Поперечный разрез
водосливной плотины

Размеры даны в см , отметки - в м .

КП- 13.03.02- ГР1 Поперечный разрез водосливной плотины
Гусельнической ГЭС (1:400)

 318,49

 312,54

Дренажное устройство
Цементационная завеса

ГП 347,50

ГВ 340,00

НПУ 345,00
ФПУ 346,00

332,40

дно 325,00

Водобойная стенка

дно 325,00

Автодорога

30
0

10
00

650

под 322,47

336,89

329,86 УНБ max
Q(0,1%)

ГЭС =4771 м3/ с

 323,30

УНБ min 325,46
Q сан=170 м3/ с

14
30

0

-глинистые известняки

УМО 339,64

336,89

Затеев

330,8 УНБ max
Q(0,01%)

ГЭС =5386 м3/ с

323,38

337,72

341,00

Ось автодороги

331,80

344,50

480

2310

475

 3
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Размеры даны в см , отметки - в м .
Силы приложенные к ГТС даны в кН/1 п .м .

Стадия Лист Листов
Проектирование Гусельнической ГЭС на

реке Иртыш

 Кафедра ГГЭЭС ,
 2020 г

Саяно -Шушенский филиал Сибирского
федерального университета

ВКР -13.03.02-1618960- РР

Изм . № док . Подпись ДатаКол .уч

Разраб .

Пров .

Т .контр .

Н .контр .

Мальцев

Утв .

Лист

Сбор нагрузок на
водосливную плотину

Сбор нагрузок на водосливную плотину

дно 325,00

наносы 327,00

Затеев

ГП 347,5

ГВ 340

НПУ 345,00

УНБ min 325.46

под 322,47 под 322,47дно 325,00

ГВ 340

ГП 347,5

НПУ 345,00

дно 325,00 УНБ min 325,46

дно 325,00

347,51
кПа

σ  
u

-227,96
кПа

σ  u

-221,02
  кПа

t u

0
кПа

σ  
u

-227,96
кПа

σ  
u

-221,02
  кПа

-505,37
 кПа

σ t

σ t

-283,01
  кПа

t t

-29,3
кПа

σ t

-759,05
   кПа

σ t

хх

хyхy

yy

1 1

33
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