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1        
  

 
 —    .     
  ,  %  ,    

   . ё        
    .   —  ,  ё 

  —  ². 
 

1.1   

1.1.1  
 

       
.      

 ,      
 :  , ё    

,      , , 
 .  

     . 
      ,   

 ,        ,  
     .   

    :    
 ,     .  

 ,     ,     
 1900-2000,    —  2500. 

     19° ,   
  − 27-32° .     ,   ,  

  . 
     :  -  

        900  1000 .  
,       70%   . 

 
1.1.2   

 
        1952-2001 . 

   ,  .1. 
       1800 / . 

         
 1.1    1.1  1.2. 

 
 
 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D0%BC%D1%83%D1%80
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D0%BC%D1%83%D1%80%D1%81%D0%BA%D0%B0%D1%8F_%D0%BE%D0%B1%D0%BB%D0%B0%D1%81%D1%82%D1%8C
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A0%D0%BE%D1%81%D1%81%D0%B8%D1%8F
https://ru.wikipedia.org/w/index.php?title=%D0%A2%D0%BE%D0%BA%D0%B8%D0%BD%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9_%D0%A1%D1%82%D0%B0%D0%BD%D0%BE%D0%B2%D0%B8%D0%BA&action=edit&redlink=1
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D1%82%D0%B0%D0%BD%D0%BE%D0%B2%D0%BE%D0%B9_%D1%85%D1%80%D0%B5%D0%B1%D0%B5%D1%82_(%D0%94%D0%B0%D0%BB%D1%8C%D0%BD%D0%B8%D0%B9_%D0%92%D0%BE%D1%81%D1%82%D0%BE%D0%BA)
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A0%D0%B5%D0%B7%D0%BA%D0%BE_%D0%BA%D0%BE%D0%BD%D1%82%D0%B8%D0%BD%D0%B5%D0%BD%D1%82%D0%B0%D0%BB%D1%8C%D0%BD%D1%8B%D0%B9_%D0%BA%D0%BB%D0%B8%D0%BC%D0%B0%D1%82
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D1%83%D1%81%D1%81%D0%BE%D0%BD
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%BE%D0%BB%D0%BD%D0%B5%D1%87%D0%BD%D0%B0%D1%8F_%D1%80%D0%B0%D0%B4%D0%B8%D0%B0%D1%86%D0%B8%D1%8F
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A6%D0%B8%D1%80%D0%BA%D1%83%D0%BB%D1%8F%D1%86%D0%B8%D1%8F_%D0%B0%D1%82%D0%BC%D0%BE%D1%81%D1%84%D0%B5%D1%80%D1%8B
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%91%D0%BE%D0%BB%D0%BE%D1%82%D0%BE
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 1.1 –        
    
   

       
  ,  ,  ,  , /  ,  , /  

167 0 167 0 167 0 
182,19 5 167,48 320 167,48 400 
192,59 10 167,99 720 167,99 900 
199,37 15 168,53 1200 168,53 1500 
203,96 20 168,99 1680 168,99 2100 
207,37 25 169,50 2320 169,50 2900 
209,97 30 169,99 3040 169,99 3800 
211,67 35 170,52 4000 170,52 5000 
212,40 40 170,99 5040 170,99 6300 
213,02 45 171,51 6400 171,51 8000 

- - 172,00 8000 172,00 10000 
- - 172,50 10303 172,50 12879 
- - 173,00 14400 173,00 18000 

 

 
 1.1 –        

 

 
 1.2 –        

 



11 
 

1.1.3   
 

    -  : . 
       

      
    5 . 

 
1.2    

 
       , 

      «  » «  
   ».     

: , , ,  . 
 

1.3    
 

         .
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2 -       

2.1    

2.1.1   
 

:  ; 
  :  ; 

   2%,    8%; 
        : 0,8; 

 : 8,7; 
    : Δh=0,45 ; 

 : Z= 212,00 ; 
 : Z= 167,00 . 

         
     (1 ,  1.1   1.1  1.2).  

       1952-2001 . 
   ,  .1.     

     2.1. 
 

 2.1 –        
, . I II  III  IV V VI  VII VIII IX X XI  XII , /  0 0 1 1 23 26 45 19 17 7 2 1 , /  12 12 0 -24 -24 0 0 0 0 0 12 12 , /  12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 , /  0 0 0 59 59 59 59 59 59 59 0 0 , /  24 24 13 49 71 97 116 90 88 79 25 25 , /  530 530 530 1060 1060 1060 1060 1060 1060 1060 530 530 

 
2.1.2     

 
  (  ,  .1)   

 .    .2,  .  
  K: 

 = , (2.1) 

 
 − −      ; 

      −    .  
    : 

 = √∑ − = √ , = , ; (2.2) 
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= ∑ − = ,∙ , = , . (2.3) 

 
      

: 
 = ± √ +√ − ∙ % = √ + ∙ ,√ ∙ ∙ % = , %. (2.4) 

 
     . 
     : 

 = ± √ ∙√ + +𝑠 ∙ % = √ ∙√ + ∙ , + ∙ ,, ∙ % = , %. (2.5) 

 
  , ,  = . 

 = = ∙ , = , ; (2.6) 
 = ± √ ∙√ + +𝑠 ∙ % = √ ∙√ + ∙ , + ∙ ,, ∙ % = , %. (2.7) 

 
     . 

  2.2,   : 
 = ∙ ; (2.8) 

 = + ; (2.9) 
 = . ∙ . (2.10) 
 

 2.2 –     
P, %    , /   

 
1,0 2,81 0,9554 1,9554 12879  
0,1 4,07 1,3838 2,3838 15701  
 
2.1.3    
 

       –  
( )   ( ).     , 
       ,   

   .    
 V-IX ,  - . 
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 : 

 p m = + ∙ %, (2.11) 

 
 m –      , 

   ; 
         n=50 –    . 

   ,   
     ,  .1. 

       90%  
  50%.      

  ,       2.1. 
 

 
 2.1 –    

 
2.1.4     
 

       
  .      
         50%. 

 2001  1998 .       
,   ,      

  , . .  ,     
. 
 2001 : 

 % =  %  = = , ; (2.12) 

 



15 
 

% =  %   = , = , . (2.13) 

 
 1998 : 

 % =  %  = = , ; (2.14) 

 % =  %  = , = , . (2.15) 

 
    ,  

 2001 . 
 
2.1.5     
 

      1965 .  
   : 

 % =  %   = = ; (2.16) 

 % =  %    = = , . (2.17) 

 
      

:          
   .  ,  ,    

 ,       
       ,   

       (  2.3, 2.4, 2.5). 
 

 2.3 –   (P=90%)  ,  ,  
 (1965 ) 

 IV  V VI  VI  VIII IX  X XI  XII I II  III  .  
 119 2339 2569 4476 1891 1673 740 175 101 35 37 89 1187 
. 90 2339 2569 4476 1891 1673 562 133 77 27 28 68 1161 

 . 119 2339 2569 4476 1891 1673 739 175 101 35 37 89 1187 
 

 2.4 –   50%    

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

Q50% - Q90% -20 566 928 -390 4214 1394 187 235 42 -23 -22 -56  
 Q50% 20 0 -390 390 0 0 -56 -65 0 23 22 56  

Q50%   119 2905 3107 4476 6105 3067 870 345 143 35 37 89 1775 
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 2.5 –  (2001)    (1965) 
 I II  III  IV  V VI  VII VIII IX  X XI  XII 

Q . . /  Q %, /  
35 37 89 119 2339 2569 4476 1891 1673 739 175 101 1187 Q %, /  
35 37 89 119 2905 3107 4476 6105 3067 870 345 143 1775 

 
      , 

 2.2. 

 
 2.2 –      

 
2.1.6    

 
       

   .   
     ,   201,50 . 

            
 (  1.1). = ,  ; = ,  . 

  : 
 V = V − V = , − , = ,  . (2.18) 

 
   ,   

        
    :  

 ̅ = ∙ = ∙ ∙ − = ,  ; (2.19) 
 = ̅̅ ̅ = , , = , . (2.20) 
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  = , ,     , . . 
   .  
 
2.2      -

  

2.2.1         
   

 
       

 .      (1965 .) 
         

   : 
  N Э = kN ∙ Q . % ∙ H Э , (2.21) 

 
 kN –  , kN = 8,7; 

      Q . % –      , 3/ ; 
      H Э  –   , . 
 % = − = − + + , (2.22) 
 

 − ,      ; 
      − ,   ; 
      −    ; 
      −   . 
 H Э = Z − Z (Q t ) − ∆h, (2.23) 
 

 Z −   ,    , ; 
      Z (Q t ) –   ,   

  ,       , ; 
      ∆h −     , ∆h = ,  . 

         
  :  

 N = kN ∙ Q ∙ H Э  , (2.24) 
 

 Q  –       
, 3/ . 

     ,  .2. 
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2.2.2   
 

      .  
  , , . .     

 ,  ,     
      =  .  ,   

4   .      
    2.6. 

 
 2.6 –      

t, . P ,  N . ,  N ,  N ,  
1 5044 673 4 202 
2 4773 617 5 202 
3 4304 561 29 202 
4 3761 504 27 399 
5 3291 476 838 401 
6 3019 448 910 401 
7 3018 448 1567 401 
8 3289 476 670 401 
9 3758 504 592 401 
10 4300 561 250 399 
11 4771 617 58 202 
12 5043 673 29 202 

 
     2.3. 

 

 
 2.3 –      

 
         

.        
,          ,  
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   .  , X  –   
 . 

 
2.2.3 -      

    
 

         
  .     

    .   
 – X .  ,   , 

      ∇ =212,00   = ,  . 
  ё    (  .3,  ) 

     ,    
,    ,   

.      
   .4,  .     

         =   ′ =  . Э = ,  . ∙ . 
 

2.2.4      
 

       ( ). 
      ,    

   .       ,  
  .         

.    ( )    .1  . 
 = Э . . + = + =  , (2.25) 

 
 Э . . =  −   ; 

       –   . 
 = % ∙ Э . . = % ∙ =  . (2.26) 

 
2.2.5   
 

      -
 .       

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

 
     ,   

         1   2 . F Э = 𝑁 Э = = ∙ / . (2.28) 
 

        
 2.7.      2.4. 

 
 2.7 –       

 
 

   
    

.    
.  

 
.  

 
 
 

.  
 

.  
 

.  
 

 
 

.  
 

.  
 

, 
 

I 5469 109 383 673 13 844 17  3952 277  
II  5184 104 363 617 12 617 12  3950 276  
III  4691 94 328 561 11 235 5  3895 273  
IV  4121 82 288 504 10 418 8  3199 224  
V 3627 73 254 476 10 419 8  2732 191 176 
VI  3342 67 234 448 9 429 9  2465 173 176 
VII 3341 67 234 448 9 441 9  2452 172 176 
VIII 3625 72 254 476 10 549 11  2600 182 176 
IX  4118 82 288 504 10 550 11 144 3064 214  

 4687 94 328 561 11 600 12  3526 247  
XI  5181 104 363 617 12 613 12  3951 277  
XII 5468 109 383 673 13 844 17  3951 277  

.
.  686 

 
861  4228 

 
 

 
 2.4 –   
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2.2.6 -  ё      
 ,    

 
          , 

   .  ,  
       

   .    :   
     ,  (  .5, .6, 

 ).     ,   
 .        

.   – 4,308 . ∙ .   
      2.5. 

 

 
 2.5 –       
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3      

3.1      

3.1.1    
 

         
,       . 

     : 
 Э Э = ( ) −  − ∆ℎ, (3.1) 

 
 Δh –     . 

      : 
 N , = kN · H Э · Q Э , (3.2) 

 
 kN = 8,5 –  . 

      : 
 Q Э = Q Эa · √ ЭN , (3.3) 

 
 Q Эa  –    . 

    = . = / . 
        ,  

      .  
      3.1    3.1. 

 
 3.1 –     

 
 

Q , 
3/  

   
 
 

 

  
 
 

 
  
 
 

 

 
  

 
 

 
Z  

( ),  
Z  

( ),  
H 

,  
 
,  

H  
z ,  

,  Q, 3/  ,  Q, 3/  

0 167,01 167,01 44,54 34,04 41,98 2221,95 44,54 2515,01 39,35 
200 167,25 167,31 44,30 33,74 41,68 2239,34 44,19 2498,44 38,83 
400 167,48 167,59 44,07 33,46 41,40 2257,01 43,85 2481,76 38,32 
600 167,69 167,85 43,86 33,20 41,14 2274,96 43,50 2464,98 37,80 
800 167,90 168,09 43,65 32,96 40,90 2293,20 43,16 2448,07 37,28 
1000 168,09 168,32 43,46 32,73 40,67 2311,74 42,81 2431,05 36,77 
1200 168,27 168,53 43,28 32,52 40,46 2330,57 42,46 2413,91 36,25 
1400 168,45 168,73 43,10 32,32 40,26 2349,72 42,12 2396,64 35,73 
1600 168,61 168,92 42,94 32,13 40,07 2369,18 41,77 2379,25 35,22 
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  3.1 

 
Q , 

3/  
 
 

  
 

 
 

 

  
 
 

 
  
 
 

 

 
  

 
 

 
Z  

( ), 
 

Z  
( ), 

 

H 
,  

 
,  

H  
z ,  

,  Q, 3/  ,  Q, 3/  

1800 168,77 169,09 42,78 31,96 39,90 2388,97 41,43 2361,74 34,70 
2000 168,92 169,26 42,63 31,79 39,73 2409,09 41,08 2344,09 34,18 
2200 169,06 169,41 42,49 31,64 39,58 2429,56 40,73 2326,31 33,67 
2400 169,19 169,56 42,36 31,49 39,43 2450,37 40,39 2308,39 33,15 
2600 169,32 169,70 42,23 31,35 39,29 2471,54 40,04 2290,33 32,63 
2800 169,44 169,84 42,11 31,21 39,15 2493,09 39,70 2272,12 32,12 
3000 169,56 169,96 41,99 31,09 39,03 2515,01 39,35 2253,77 31,60 
3200 169,67 170,08 41,88 30,97 38,91 - - - - 
3400 169,78 170,20 41,77 30,85 38,79 - - - - 

 

 
 3.1 –     

 
    : H a = ,  ,  H = , , H i = ,  . 

 
3.2      

 
 

        
     .  
       , .  
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.  𝑖ax        

.     45- ,  50- ,  50 -60°  
    3.2. 

 
 3.2 –    

  45-
 

 50-
 

 50 -
60° 

   H ,  45 50 50 
  min/Hmax 0,6 0,5 0,5 

   
 

′  , 
/  82,5 116,5 113 

       ( 1) 0,876 0,886 0,861 
     Qmax ( 1), 

/  1435 1525 1710 
      ,  0,46 0,46 0,35 

   ,  4 12 5 
 , °  8 21 16 

, °  10 
  V ∙ , /  1,3 

V ∙ , /  1,384 0,988 1,114 
 

     D1.   
    . 
     : 

 η = − − η ∙ [ − ε + ε ∙ √DD ∙ √ ∙ √ νν ], (3.4) 

 
   –   ; 

       D1  –   ; 
        –   ; 
       D1 –   ; 
        –    ; 
        ν , ν  –        

 ,         
 ; 

          – ,       
  ( = , ). 
    : 

 Na = , ∙ Q′ ∙ D ∙ H , ∙ η ∙ η , (3.5) 

 
 Q'I  –     ; 

         –   ; 
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         –  . 
  (      ): 

 Z = NN , (3.6) 

 
 N  –    (N =861 ); 

       Na –  . 
  : 

 = Э
. (3.7) 

 
 1      n  (  

    ): 
 ∆ = ηη ; (3.8) 

 ′ = I′ ∙√Δ ∙D ,  (3.9) 

 
 n'I  –        

 (  3.2). 
 , ё     

: 
 n a′ = D∆ i , ; (3.10) 

 n′ = D(∆ ) , ; (3.11) 

 n′ = D∆ 𝑎 , . (3.12) 

 
 ё       : 

 Q′ ∙ η = Na, ∙D ∙ p, ∙η . (3.13) 

 
         n'I , 

  Q′ ∙ η        
. 
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    : 
 Q′ ∙ η = Na, ∙D ∙ ax, ∙η . (3.14) 

 
 : 

 ′ = 𝑖∙ ∙√ ∙Δ ; (3.15) 

 ′ = 𝑖∙ ∙√ ∙Δ, (3.16) 

 
 n=2 –  ,        

. 
  (3.4) – (3.16)      

    3.3  45- ,   3.4  50- ,   
3.5  50 -60°. 

 
 3.3 –  ё      
   45-  

 45-  
D1,  7,1 7,5 8 8,5 9 

η , . . 0,927 0,927 0,928 0,928 0,929 
N' ,  157,5 175,8 200,1 226,0 253,5 

Z' ,  5,47 4,90 4,30 3,81 3,40 
Z ,  6 6 6 4 4 

N ,  143,5 143,5 143,5 215,3 215,3 
Δ1, . . 1,058 1,058 1,059 1,060 1,060 

nc1', /  74,97 70,99 66,57 62,67 59,21 

nc1, /  75 75 68,2 65,2 60 
n1(Hmax), /  78,0 82,4 79,9 81,1 79,0 

n1( ), /  82,5 87,2 84,5 85,8 83,6 
n1( min), /  92,1 97,3 94,3 95,8 93,3 

Qη ( ) 1,212 1,086 0,955 1,268 1,131 
Qη (max) 1,023 0,916 0,805 1,070 0,955 

Q’1 (Hmin) 3/  0,69 0,61 0,54 0,48 0,43 
Q’1( max) 3/  0,58 0,52 0,46 0,41 0,36 

 
 3.4 –  ё      
   50-  

 50-  
D1,  6,7 7,1 7,5 8 8,5 9 

η , . . 0,925 0,925 0,926 0,926 0,927 0,927 
N' ,  148,7 167,0 186,5 212,3 239,8 269,0 

Z' ,  5,79 5,15 4,62 4,06 3,59 3,20 
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  3.4 
 50-  

D1,  6,7 D1,  6,7 D1,  6,7 D1,  
Z ,  6 6 6 6 4 4 

N ,  143,5 143,5 143,5 143,5 215,3 215,3 
Δ1, . . 1,044 1,044 1,045 1,045 1,046 1,047 

nc1', /  111,42 105,18 99,59 93,40 87,93 83,07 
nc1, /  115,4 107,1 100 93,8 88,2 83,3 

n1(Hmax), /  114,0 112,1 110,5 110,6 110,4 110,4 
n1( ), /  120,7 118,6 117,0 117,0 116,9 116,8 

n1( min), /  134,6 132,4 130,5 130,6 130,4 130,4 
Qη ( ) 1,361 1,212 1,086 0,955 1,268 1,131 
Qη (max) 1,148 1,023 0,916 0,805 1,070 0,955 

Q’1 (Hmin) 3/  0,78 0,69 0,62 0,54 0,48 0,43 
Q’1( max) 3/  0,66 0,58 0,52 0,46 0,41 0,36 
 

 3.5 –  ё      
   50 -60° 

 50 -60° 
D1,  6,3 6,7 7,1 7,5 8 8,5 

η , . . 0,916 0,917 0,917 0,918 0,918 0,919 
N' ,  146,1 165,3 185,7 207,4 236,1 266,7 

Z' ,  5,90 5,21 4,64 4,15 3,65 3,23 
Z ,  6 6 6 6 4 4 

N ,  143,5 143,5 143,5 143,5 215,3 215,3 
Δ1, . . 1,064 1,065 1,065 1,066 1,067 1,067 

nc1', /  116,06 109,17 103,05 97,58 91,51 86,16 

nc1, /  125 115,4 107,1 100 93,8 88,2 
n1(Hmax), /  115,0 112,9 111,0 109,4 109,4 109,3 

n1( ), /  121,7 119,4 117,4 115,8 115,8 115,7 
n1( min), /  135,8 133,3 131,1 129,2 129,2 129,1 

Qη ( ) 1,539 1,361 1,212 1,086 1,432 1,268 
Qη (max) 1,299 1,148 1,023 0,916 1,208 1,070 

Q’1 (Hmin) 3/  0,87 0,77 0,68 0,61 0,54 0,48 
Q’1( max) 3/  0,74 0,65 0,58 0,52 0,46 0,40 

 
       

: 
-   ,      

        
   . 

-   ,      
       

       (    
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). 

-     ,   , 
  ,    

. 
 ,    : 50-  – 750  

50 -60°–750.  
 
3.3       
 

       
  . 

      : 
 ∇ = + , (3.17) 

 
 Z (Q ) –        ; 

        s–  . 
    : 

 = − −∙ 𝜎 ∙ − , , (3.18) 

 
 B –  ,  10,33 ; 

       σ –  ,   ; 
       H – . 

      ,  
    : 

1)        max. 
2)        . 
3)         

  min. 
    50 -60°-750: 

 max: 
 = ′ ∙ ∙ √ = , ∙ , ∙ √ , =  / , (3.19) 
 

 Z (Q )   167,45 ,   σ=0,22. 
 ∆Z  = = , ∙ , = ,  ; (3.20) 

 = , − , − , ∙ , − , + , = ,  .  
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 : 
 = ′ ∙ ∙ √ = , ∙ , ∙ √ , =  / , (3.21) 

 
 Z (Q )   167,50 ,   σ=0,31. 

 = , − , − , ∙ , − , + , = − ,  .  
 

 min: 
 = ′ ∙ ∙ √ = , ∙ , ∙ √ , =  / , (3.22) 

 
 Z (Q )   167,43 ,   σ=0,28. 

 = , − − , ∙ , − , + , = ,  .  
 

  50- -750  ,  
   3.6: 

 
 3.6 –     

 
 

 

 50 -60°-750 50- -750 
 Hmax    min  Hmax    min 

Q, /  377 423 354 373 420 356 ,  0,35 -2,15 1,2 -2,29 -5,01 -1,47 
Z (Q ),  167,45 167,50 167,43 167,45 167,50 167,43 

σ 0,22 0,31 0,28 0,248 0,347 0,32 ∆Z  ,  1,406 1,406 1,406 0 0 0 
 

       
  .  ,     , 

 ,   50 -60°-750   
  =  /      = .  

  50 -60°-750  50- -750    
    ,  .1, .2, 
.      50 -60°-750 

   .3,  . 
  : 

 ∇ = + = , + , = ,  ; (3.23) 
 ∇ = + = , − , = ,  ; (3.24) 
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∇ = + = , + , = ,  . (3.25) 
 

   : ∇ = ,  . 
 
3.4  ё    
 

   𝜑 = − °    
        ,   

            
.   φ′ = °. 

  : 
 = , ∙ = , ∙ , = ,  . (3.26) 
 

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

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

 = + ∙ ℎ = , + ∙ , = ,  . (3.28) 
 

         
  = ,  / . 

   : = ,  / . 
 = ∙ 𝜑′ ° = , ∙ = ,  / , (3.29) 

 
 𝜑′ −     . 

  : 
 = = ,, = ,  . (3.30) 

 
  : 

 = √ = √ ,, = ,  . (3.31) 
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       : 
 = + √ − = + √ , − , = ,  . (3.32) 

 
   : 

 = + = , + , = ,  . (3.33) 
 

 𝜑  : 
 ∙ 𝜑 = − √ − = , − √ , − , = , ; (3.34) 

 

 = , ; 

 𝜑 = φ′ ° = °° = , . (3.35) 

 
     𝜑   ∆𝜑 = °, 

    .    𝜑 = ° . 
 ,    : 

 = 𝜑 + √ ∙ ∙𝜑 − = , + √ ∙ ∙ ,, − , = ,  . (3.36) 

 
    : 

 = + = + , = ,  .  (3.37) 
 

  : 
 = √ + = √ , + , = ,  . (3.38) 

 
   : 

 = + = , + , = ,  . (3.39) 
 

       3.7. 
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 3.7 –    𝜑 𝜑
 

𝜑
 ∙∙ [ ] [ ]− ( )  

√[ ] [ ]+ [ ] [ ]  [ ]+ ( )  

√[ ] + [ ] [ ]+ [ ] 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

345 0,96 1,09 13,13 9,26 3,04 4,14 17,12 20,98 4,58 10,14 14,72 
330 0,92 1,05 12,56 8,69 2,95 3,99 15,96 19,82 4,45 9,99 14,45 
315 0,88 1,00 11,99 8,12 2,85 3,85 14,81 18,68 4,32 9,85 14,17 
300 0,83 0,95 11,42 7,55 2,75 3,70 13,68 17,55 4,19 9,70 13,89 
285 0,79 0,90 10,84 6,98 2,64 3,55 12,57 16,44 4,05 9,55 13,60 
270 0,75 0,86 10,27 6,41 2,53 3,39 11,48 15,34 3,92 9,39 13,30 
255 0,71 0,81 9,70 5,84 2,42 3,22 10,40 14,26 3,78 9,22 13,00 
240 0,67 0,76 9,13 5,27 2,29 3,06 9,34 13,20 3,63 9,06 12,69 
225 0,63 0,71 8,56 4,70 2,17 2,88 8,30 12,16 3,49 8,88 12,37 
210 0,58 0,67 7,99 4,12 2,03 2,70 7,27 11,14 3,34 8,70 12,03 
195 0,54 0,62 7,42 3,55 1,89 2,50 6,27 10,13 3,18 8,50 11,69 
180 0,50 0,57 6,85 2,98 1,73 2,30 5,28 9,15 3,02 8,30 11,32 
165 0,46 0,52 6,28 2,41 1,55 2,08 4,31 8,18 2,86 8,08 10,94 
 

   𝜑      
.        R  𝜑   (𝜑 = ; = .     0°  

  = 𝜑 ,     3.2. 
 

 
 3.2 –      = 𝜑  

 
  ∆𝜑 = °   3.2   R    . 𝜑= = ,  . 

   : 
 = · 𝑘 = .· = ,  , (3.40) 

 
 = °. 
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 .  
   : 

 𝜑= = 𝜑= − + · − 𝑘· 𝑘 = , − + , · −· = ,  . (3.41) 

 
     3.8. 

 
 3.8 –      𝜑, ° ,  R,  ,  
150  

 
 

3,45 

10,600 2,4 
135 10,200 2,2 
120 9,800 1,9 
105 9,350 1,7 
90 8,850 1,4 
75 8,350 1,1 
60 7,800 0,7 
45 7,200 0,4 

 
        

    3.3. 
 

 
 3.3 –       
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3.5      

3.5.1     
 

        
,    . 
 : 

 = , ∙ 𝑎 = , ∙ = , . (3.42) 

 
  ( ): 

 ∗ , ∙[𝜏 ] , = , ∙ , , = ,  . (3.43) 

 
      : = ,  . 

 
3.5.2   
 

       . 
    : 

 = , ∙∙ = , ∙ ∙ , = ,  . (3.44) 

 
    ,  ё        ,   = ,  . 
 : 

 = ·ℎ [ ] = ,, · , = ,  . (3.45) 

 
  : 

 [ ] = · = · , = ,  ; (3.46) 
 = · · = , · · , = ,  / . (3.47) 

 
   ё       

. 
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3.6     
 

        
        

. 
  : 

 = 𝜑 = ,, = ,  ∙ . (3.48) 

 
  : 

 = ∙ ∙ = ∙ ∙ = . (3.49) 

 
   ,  : -1260/185-

60 4  = ,  ∙   =  / .   3.9 
  . 

 
 3.9 –      

 
 

    

  
 

S    176,5 

 
  

  150 

 
 

cosφ . . 0,85 

 
 

U   15,75 

  I   6,48 
  

 
n  /  100 

 
  

Xd . . 1,01 

 
 

X’d . . 0,33 

 
 

X”d . . 0,24 

  
 
3.7    

3.7.1     
 

  ( )     
   ,     
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     .    
[2],   : 20/2-40-20-3. 

   20 3,      
 4 ,     20 3   

. 
 
3.7.2    
 

   [2]   .    
: -150-4 –     

    : 
  –  ; 

      150 –   ; 
       4 –   4-  . 
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4   

4.1       
 

        
   ,       

,  , ,  , 
     . 

     ,   
   500  « » ( . )    . 

     ,    
   ,     

.        
 .        . 

    :     
 ,     4.1. 

         
  ,    . 

 

 
 4.1 –       

 
4.2       

4.2.1    
 

        
        

.    ,   -
1260/185-60 4.      3.6,  
3.9. 
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4.2.2        
 

 
      ,   
 .      

         
,     , . .  

 : 
 = . − .𝜑 = − , ∙, = ,  , (4.1) 

 
 𝜑 . = 𝜑 = , . 

      4.1. 
 

 4.1 –    
 S,  ,  , % ∆ ,  ∆ ,  , % 

  
– 250000/500 250 525 15,75 13 250 600 0,45 
 

      
 ,       

   𝜏. 
 𝜏 = , + 𝑎 ∙ = , + ∙ = ,  , (4.2) 

 
 =  . . .  

 = − − 𝜔 = − ∙ − , ∙ = ,  , (4.3) 
 

 = −    , 1/ ;  
      = −    , .; 
      𝜔 = , −     , 1/ ; 
      = −   -   

, . 
    : 

 ∆ = ∙ ∆ ∙ = ∙ ∙ , = ,  ∙ . (4.4) 
 

 6 : 
 ∆ ′ = ∙ ∆ = ∙ , = ,  ∙ . (4.5) 
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   : 
 ∆ = ∆ ∙ ( , ) ∙ 𝜏 = ∙ , ∙ , = ,  ∙ .(4.6) 

 
 6 : 

 ∆ ′ = ∙ ∆ = ∙ , = ,  ∙ , (4.7) 
 

 , −   ; 
       −  . 

     : = ∙ ∆ ′ + ∙ ∆ ′ = , ∙ − ∙ , + , ∙ − ∙ ∙ , =  . .,  (4.8) 
 

 −      ; −    . 
 
4.2.3        

 
 

        
     ,   

  , . .   : 
 = ∙ . − .𝜑 = ∙ − , ∙, = ,  . (4.9) 

 
       4.2. 

 
 4.2 –    

 S,  ,  , % ∆ ,  ∆ ,  , % 
  

– 400000/500 400 525 15,75 13 350 800 0,4 
 𝜏 = , + 𝑎 ∙ = , + ∙ = ,  , (4.10) 

 
 =  .   .  

 = − − 𝜔 = − ∙ − , ∙ = ,  . (4.11) 
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    : 
 ∆ = ∙ ∆ ∙ = ∙ ∙ , = ,  ∙ . (4.12) 
 

 3 : 
 ∆ ′ = ∙ ∆ = ∙ , = ,  ∙ . (4.13) 
 

   : 
 ∆ = ∆ ∙ ( , ) ∙ 𝜏 = ∙ , ∙ , =  = ,  ∙ . (4.14) 

 
 3 : 

 ∆ ′ = ∙ ∆ = ∙ , = ,  ∙ . (4.15) 
 

     : 
 = ∙ ∆ + ∙ ∆ = , ∙ − ∙ , + , ∙ − ∙ , =  =  ,  . . (4.16) 

 
        4.2. 

 

 
 4.2 –      

 
4.2.4     
 

      
 ,      , 

   . 
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      ,   
      

. 
 . = , ∙ 𝜑 = , ∙ , = ,  . (4.17) 

 
       

 4.3. 
 

 4.3 –      
 ,  ,  , % 

  
-6000/15,75/6  6 15,75 6 8 

 
4.3     , 

       
 

  : 
 = . − .∙ / 𝜑 + = − ,∙ / , + = , = , (4.18) 

 
 −     ,  

  330     = 1. 
         −       500 .  

   500   = . 
 = − .√ 𝜑 = − ,√ ∙ ∙ ∙ , =  , (4.19) 

 
 −  . 

 : 
 = = ∙ , ∙ = ,  , (4.20) 

 
 = , − ,      

; 
       = − ,      

. 
  : 

 = = ,, = ,  , (4.21) 
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 = , −  . 
   : 

 = . − .√ − 𝜑 = − ,√ ∙ ∙ ∙ , =  . (4.22) 

 
-600/72      ( ),   

      ,  
      n=3. 

 = − .√ 𝜑 = − ,√ ∙ ∙ ∙ , =  ; (4.23) 

 = = ∙ , ∙ = ,  ; (4.24) 
 = = ,, = ,  . (4.25) 

 
   : 

 = . − .√ − 𝜑 = − ,√ ∙ ∙ ∙ , =  ; (4.26) 

 =  . 
 

   – 3 400/51.     
 4.4. 

 
 4.4 –    – 3 400/51 

   ,  , /  , /  ∙ − , /  
3 0,0243 0,306 3,623 

 
4.4       -  

 
 

      
,       

. 
    : 

 = + + Э = ∙ + ∙ + ∙ =  =  . ., (4.27) 
 

 −   ; 
      −   ; 
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      −    ; 
      −    ; 
      = −   ; 
      Э −   . 

: 
 = + = , ∙ ∙ + = ,  . ., (4.28) 

 
 = , −  ; 

      −  ; 
      − . 

    : 
 = + + Э = ∙ + ∙ + ∙ =  =  . ., (4.29) 

 
 = −   . 

: 
 = + = , ∙ ∙ + = ,  . .; (4.30) 

  ∆= 𝑖 − 𝑖𝑖 ∙ % = , − ,, ∙ % = ,  %. (4.31) 

  
  ,        5%, 

     ,    
  . 

 
4.5       

 
 

  –500 : 6 (3  500 , 3 ).  
         

 .    – 500     4.3. 
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 4.3 –    500 :   

 
4.6 ё         

      RastrWin 

4.6.1    
 

     
    . 
 : 

 x = x′′ ∙  = , ∙ , ,  = ,  . (4.32) 

 
   : 

 E = E∗" ∙ U = , ∙ , = ,  . (4.33) 
 

  : 
 x = %∙∙ = ∙ ∙ = ,  . (4.34) 
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: 
 x =  = ∞ =  . (4.35) 

 
  500   : 

 x = x , ∙ l = , ∙ = ,  . (4.36) 
 

 : 
 = ∗ ∙ U = , ∙ =  . (4.37) 

 
 : 

 k = = , = , . (4.38) 

 
      

   : 
 r = , ∙ω = ,  , ∙ = ,  ; (4.39) 

 r = , ∙ l = , ∙ = ,  ;  (4.40) 
 r = Δ k∙ = ∙ ∙ ∙∙ = ,  . (4.41) 

 
4.6.2         
         

  «RastrWin» 
 

  4.4     .   4.5 
    .   4.6  

   .       
«RastrWin»,   . 
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 4.4 –     

 

 
 4.5 –     

 

 
 4.6 –     

 
 ё       4.7, 4.8, 4.9  

   4.5. 
 

 
 4.7 –      
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 4.8 –      

 

 
 4.9 –      

 
 4.5 –      ё     

     ( 1) I . ,  i ,  
1  10 17,17 26,71 
3  10 11,46 17,83 
3  1 60,37 153,68 

 
4.6.3  ё     ё   
 

       
     .  

       
       5% : 

 I ,  a = , ∙ √ = , ∙ , ∙√ ∙ , ∙ = ,  . (4.42) 

 
    : 

 I − = ,√ ∙ − % = ∙√ ∙ , = ,  . (4.43) 

 
        500 : 

 I . = ∑√ ∙ ∙ = ,√ ∙ ∙ = ,  . (4.44) 

 
       

   : 
 I . = ∑√ ∙ ∙ − = ,√ ∙ ∙ = ,  . (4.45) 
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4.6.4      
 15,75  

 
        

          
,   . 
       

 : 
 U U . ; (4.46) 

 I I , a ; (4.47) 
 B , B , . (4.48) 
 

   -20,   
«  »   –20/8000 3,  

  « ».      
    4.6.  

 
 4.6 –        

 

ё   
  

 -20/63/8000 
 

-20/8000 3 U  = ,   U = 20  U = 20  I . =   I =   I =   I = ,    I  = 160  i . =   i = ,    =   I . =   . = I ∙ (t + t ) = = ,  ∙ , + , = =  ∙  

. = I ∙ t = = ∙ =  ∙  
. = I ∙ t = = ∙ =  ∙  

 
,    ,    

4.7. 
 

 4.7 – ,     
 

 
  

 
 

 
 

 
 ( · ) 

   : 
  -1 RS485 0,5 8 

   : 
  -1 RS485 0,5 8 

 - 3 RS232 0,5 10 
  ∑ = 26 ·  
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,     « - », 
    - 3, 

         
 ,        

,    . 
  ,    «  

». -1      
        

       
   50     0,4  750 . 
      

      (    
 13109-97),       

, ,      
     ,   

,   . 
 
4.7      
 

   –20,   « ». 
   -20    4.8. 

 
 4.8 –    –20 

 ё       U U  U = ,   U =   I  a I  I . =   I =   
 

   -20,   
«  ».    -20 

   4.9.  
      15,75  

     - 1-20 1, 
  « ». 

 
 4.9–      

 ё       U U  U = ,   U =   
 
4.8    
 

   115-500     4.10, 
  « ».     

      4.11, 4.12. 
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 4.10 –     500  

ё   
   115 

   U =   U = 500  U = 500  I = ,   I =   I =   I = ,   =   i . =   i = ,    I . =   . = I ∙ (t + t ) = = ,  ∙ , + , = = ,  ∙  

. = I ∙ t = = ∙ ∙ − = ,  ∙  
. = I ∙ t = = ∙ =  ∙  

 
 4.11 –     

 ё       U U  U =   U =   I  a I  I = ,   I =   
 

 4.12–    
 ё       U U  U =   U =   
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5     
 

 ,    
   5.1, 5.2. 

 
 5.1 –   -1260/185-60 4 

 
-1260/185-
60 4 

  
,  176,5 

,  150 
 ,  15,75 
   cos φ 0,85 

 , /  100 
  ,  6470 

    ,  1800 
  ,  270 

   
  

 Xd, . . 1,01 
 X'd, . . 0,33 

 X"d, 
. . 0,24 

 
 5.2 –    -400000/500 

 -400000/500 

  400  

  525/15,75 

   13 

  Y /Δ 

   – 

 
5.1    
 

  : 
 , = √ ∙ = ,√ ∙ , =   , (5.1) 

 
  –    ; 

       –   . 
   , ё    

  :  
 

, = , ∙ = ∙/ = ,  , (5.2) 

 
  –  ,      « »; 
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       –       
 . 

  : 
 , = ,, ∙ , = , ∙ = ,  . (5.3) 

 
    400 . 

 ё    : 
 , = ,, = ∙ = ,  ; (5.4) 

 , = , = ,/ = ,  . (5.5) 

 
5.2     
 

      ,   
      . 

  -1260/185-60 4 176,5 : 
       

        ; 
        ; 
        ; 
    ; 
       

      
; 

     ; 
      ; 
        

; 
        

; 
     ,   

; 
     ( ) 

. 
   -400000/500: 

       ; 
     , 

   (    
); 
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     500 ; 

    ; 
        15,75  

 ; 
        

 ; 
    ; 
     ; 
       . 

   500 : 
 : 

 –    (    
); 

 : 
 5-       

; 
        

  ; 
 4-         
 ( ); 
        500  

  500 . 
    : 

      ; 
        

; 
   ; 
   . 
 
5.3       

5.3.1     (I∆G) 
 

      
      

       . 
        

          
 .   : I . = 6470 . 
   : η =8000/5 . 
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1)        
  .  I ,0     

      : 
 = ∙ ∙ = , ∙ , ∙ = ,  ,  (5.6) 

 
  –      0,5; 

        –      0,1; 
        –     6470 . 

    : 
 . ∙ = ∙ ∙ ∙ = ∙ , ∙ = , ∙ , (5.7) 

 
  –  ,  2. 

   (5.7)     
: 

 . = , ∙ = , ∙ = ,  . (5.8) 
 

2)        
  ,      

    ,   
    . 

         
     : 

 = "" ∙ = ,, ∙ = ,  , (5.9) 

 
 "  –   , 1,13; 

      "  –   , 0,24. 
       : 

 = ∙ ∙ ∙ = ∙ , ∙ , ∙ , = ,  , (5.10) 
 

  –     2. 
     : 

 >  ∙
, (5.11) 

 
  –  , 2; 

       –      , 30462,9 . 
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   (5.11):  
 > ,  ∙,  ; 

 > ,  . 
 

   0,3. 
3)        (5.12)  
: 
 = . = , ∙, = , ∙ . (5.12) 

 
4)     ,    

 .       
 : 

 . = , ∙, = , ∙ . (5.13) 

 
   (5.13)      

1,5I .  
5)         

   ,   . 
   : 

 = ∙ = ∙ , = ,  . (5.14) 
 

     
   5.1: 

 

 
 5.1 –     
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    ,  ,  
   -       

. 
 
5.3.2         
 

  100%    , 
         

    . 
      .   

(U0)       
 U0   85-95%      

 ; U0      
3U0    ,   «  

». 
       

       
     

     Э . .       
 . 

    ,  
     

   5.2. 
 

 
 5.2 –      U  . . 

 
     : 

 Σ = + + + = , + , + , + , =  = ,  / , (5.15) 
 

  –          1,08; 
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       –        ; 
       –      ; 
       –   . 

  Э . = ∙ ∙ + Σ = , ∙ ∙ ,, + , = ,  , (5.16) 

 
  – ,       
 .       

,    , = , ; 
       –         

 , ; 
       –         

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

 
     : 

 = , ∙ ∙ 𝜔 ∙ Σ = , ∙ , ∙ ∙ ∙ , ∙ − =  = ,  , (5.18) 
 

     : 
 ∙ ∙  Э . , (5.19) 

 
 = ,  –  ; 

       –   ; 
      = ,  –  ; 
      = /  –    . 
 ,, ∙ ∙,√ ∙ , / ∙ , ; 

  . 
 

  :        
  5,0    ;        
  0,5      , 

       -  . 
2)         

         30%  
    . 
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         1 
 3.           

 : 
 = + = , + = , . (5.20) 

 
 = ,        ,  %  

   . 
    ,      
 ,        

-  . 
 
5.3.3     (U1>), (U2>) 
 
1)   U2> : 
 = , ∙ = , ∙ / =  , (5.21) 

 
2)         
  U1>   , ∙ ,      

     . U1>      
  . 

 U1> : 
 = , ∙ = , ∙ / =  . (5.22) 

 
  ,      

    500      , ∙ . 
    0,5      

,  . 
 
5.3.4      

      (I2) 
 

      
      

      
  ,     

    .     
   ∗ : 
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∗ = ,  (5.23) 

 
 –       ,  

      –      . 
      

    : 
 = ∗ , (5.24) 

 
 =  – ,  - . 

    : 
1)         
        

(   ). 
   : 

 ∗ = , ; = , ∙ . (5.25) 
 

2)         
         

 .       
       =  . 

 : 
 

∗ = √ = √ = , , (5.26) 

 
  – ,  - ; 

        –       
  I2. 

   : 
 ∗ = ∗ = , , = , ,  (5.27) 

 
 = ,  –  . 

   : 
 = ∗ ∙ = , ∙ , = ,  . (5.28) 
 

        
    ∗ ,  (5.24): 
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= ∗ = , ≈  .  

 
3)       

,         
 ,  : 

 = ∗ , (5.29) 

 
  (5.29): 

   = ∗ ∙ = . 
 

     
      5.3: 

 
 5.3 –      

   
    

  I2/I  
1,0 0,6 0,5 0,4 0,3 0,2 

 ( ) 16 44 64 100 178 400 
 

     
      

   (I2)    5.3: 
 

 
 5.3 –      

      
   (I2) 
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     ,  
 : t  = 16 , t  = 400 . 

       
     .   

 ,       
    0,135   ,  

  «  » (I )     
 10  999 .      -

 (t = 100 ). 
4)         

          
     . 

       : 
1.         

 ; 
2.        

   B . 
3.          

 BJI. 
  :       

       
. 

  :      
    500      

      . 
 ∗ . . = , ⋅ ∙(𝑋  ′′ +𝑋 +𝑋 ); (5.30) 

 ∗ = ∙ = , ∙ , = , . (5.31) 

 
     , 

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

 
    : 

 = % ∙ = ∙ , = , . (5.33) 
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       500 ,  (5.30): 
 ∗ . . , ⋅ ∙ , + , + , = ,  . .  
 

      : 
 . . = ∗ . . ∙ ∙ = , ∙ ∙ , = , . (5.34) 

 
 . . = ,  

  :      
      .    

       
 . 

     8,5     
 500    ,    9,0   

     . 
 
5.3.5     (I1) 
 

      
 .          
   : 

1)  ,      
          

 . 
  : 

 = ∙ = , ∙, = , ∙ , (5.35) 

 
 = ,  –  ; 

      = ,  –  . 
  9 . 

2)  ,      
        

 . 
  : 

 = ∙ = , ∙, = , ∙ . (5.36) 

 
3)       . 

      
   ,    5.4: 
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 5.4 –       
 

  ⁄  
1,1 1,15 1,2 1,25 1,3 1,4 1,5 2,0 

 
 ( ) 3600 900 360 300 240 120 60 1 

 
      

      5.4. 
        

  ,     .  
        

0,01 . 

 
 5.4 –     

     
 
4)   ,     

       . 
  : 

 = , ∙, = , ∙ . (5.37) 

 
        < .    : 

 = , ∙∙ = , ∙, ∙ / =  . (5.38) 

 
     8,5     
 500    ,    9,0   

     . 
 

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

1 1,2 1,4 1,6 1,8 2 2,2
I/I  

t,c 
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5.3.6    𝒁 < , 𝒁 <  
 

         
       

    .  
    ,   I  II    

  III   IV    . 
1)        

       1 .   
         

,    . 
       500   

 . ,    500 ,   : 
)        500   

 –  « »: 
 , ∙ + , ∙ ′ = , ∙ , + , ∙ , = ,  , (5.39) 

 
  –      ; 

      ′ −  ; 
      − , ,   . 

  -400000/500,    
: 

 = , ∙ = ,  . (5.40) 

 
  500 : 

 ′ = √ + = √ , + , = ,  . (5.41) 
 

  ,     
: 

  . . , ∙ , ∙ , + , ∙ , ∙ , = , . (5.42) 

 
   : 

 =  . . ∙ = , ∙ , = ,  , (5.43) 
 

  –   . 
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= = , , = ,  . (5.44) 

 
    : 

 

. = ∙ = , ∙ = ,  . (5.45) 

 
  = , . 

2)  ∆         
    .   ∆ ,      ,    , 

 , ∆ = − . 
  Z=30. 

3)        
       . 

    : 
 = √ ∙ = , ∙√ ∙ = ,  , (5.46) 

 
  -   , . 

       
         
 ∙ . .       , ∙  (   

): 
 = ∙𝐼 .𝐼 . . . − , = ∙ , − ,,  = ,  . ., (5.47) 

 
 . . . –    , ; 

       –       
. 

          
  , ∙ . 

     : 
 . = , ∙ = , ∙, = ,  . .; (5.48) 

 𝜑 . = 𝜑, ∙ = ,, ∙ , = , . (5.49) 

 
      𝜑 . = , °. 
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  : 
  = . = , , = ,  . .; (5.50) 

  =  . . ∙ = , ∙ , , = ,  . (5.51) 

 
   : 

  = . .𝐼𝐼∙ = , ∙ // =  .  (5.52) 

 
  =  . 

      
  15%.     = ,  ,  = ,  . 

        
     . 
      8,5  –   

  500    ,    9,0 
         . 

      
 5.5. 

 

 
 5.5 –     
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5.3.7      
 

      
 .        . 

    : 
1)  ,      

          
 .   : 

  = ∙ . = , ∙ ., = , ∙ . , (5.53) 

 
 .  –   . 

2)  ,      
        

 .   : 
  . = , ∙ ., = , ∙ . . (5.54) 

 
3)  ,       

,    ,     
 ,  . 

       5.5. 
        

   5.6. 
 

 5.5 –     
 
, 

I/I  

 
1,1 

 
1,15 

 
1,2 

 
1,25 

 
1,3 

 
1,4 

 
1,5 

 
2,0 

 
,  

 210 150 120 90 72 60 20 

 

 
 5.6 –     

     
 

0

50

100

150

200

250

1 1,2 1,4 1,6 1,8 2 2,2

t,c 

I/I  
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4)   ,     
       .  

 : 
  . = , ∙ ., = , ∙ . . (5.55) 

 
     3,0 .   

   ,  . 
 
5.4      -  
 

   ,      
        

      1113 
 « ».    
       
,    . 

       
 ,    

          
       . 

      
       

  ,     
  –     

. 
 
5.5      
 

        
,  .1, .2 . 
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6    

6.1    
 

      
 .  

-        :    
,    –  – .   25  60 , 

.  Hmax=44,1  –III  ; 
-       :  N   300  

1000  – II   ; 
-       :  

   ,   3   ,  
  ,       333 

.  , ,     
    333 . 

 II   . 
 
6.1.1      
 

    : 
 = + ℎ = , + , = ,  , (6.1) 

 
 ℎ  –         . 

 ℎ  =  ℎ % + ∆ℎ + = , + , + , = ,  , (6.2) 
 

  ℎ % –      ; 
       ∆ℎ  –   ; 
        −  ,  II   a =0,6 . 

 
6.1.2     
 ∆ℎ = ∙  ∙Lg∙ ∙ cos = , ∙ ∙, ∙ , = ,  ,  (6.3) 

 
 = 23 /  –  ; 

       – ,    .  
  =  ∙ + , ∙ ∙ −  =  ∙ + , ∙ ∙ −  =  = , . (6.4) 
 

    =0°, L = 1548 ,    6.1. 
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 6.1 –    

 
     : 

 = ∇ −∇ = , − , = ,  . (6.5) 

 
  : 

 = , ∙ = , ; (6.6) 

 = , ∙ = , (6.7) 

 
 t = 6  = 21600  –   . 

 [3,  ,  .1]    
: 

 

–  = , : 
ℎ = , ; = ,                                   (6.8) 

 

–  = : 
ℎ = , ; = ,                                       (6.9) 

 

   ℎ = , ; = ,    
 . 

  :  
 = , ∙ = , ∙, = ,  . (6.10) 
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  : 
 ℎ = , ∙ = , ∙, = ,  . (6.11) 

 
  : 

 = = , ∙ ,∙ , = ,  ; (6.12) 

 d >  ,  (6.13) 
 

  (6.13): , > , ∙ , = ,  −  , . . 
 . 

   1 % : 
 ℎ % = ℎ ∙̅̅ ̅ = , ∙ , = ,  ,  (6.14) 

 
  − ,    [3,  1,  .2]  

    (   ).  = , ; 

       ℎ −   . 
    1% : 

 ℎ %  =  ∙ ∙ ∙ ∙ ℎ %  = ∙ , ∙ , ∙ , ∙ ,  =  = ,  , ( .  
 

    -     , 
  [3,  , . 1];  = 1,  = 0,9   

 ,   ; 
          – ,  [3,  , . 2]   
m = ctg φ =2  Vw = 23 / ,  = 1,4; 
          – ,   [3,  , . 1]  

   . 
 ̅̅̅̅ℎ % = ,, = , , (6.16) 

   =1,9. 
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6.2   

6.2.1     
 Q =  /  ; 
 Q =  /  ; 
 = , ∙ ∙ŋ = , ∙, ∙ , ∙ , = ,  / ;  (6.17) 

 Q Э = Q ∙ m = , ∙ = ;  (6.18) 

 m = n − = − = ; (6.19) 
 = ∇ − ∇ = , − , = ,  . (6.20) 
 

  > = ,  ,     . 
 = Q − n − ∙ = − ∙ , =  =  / ; (6.21) 

 = ℎ ∙ ℎ = ∙ , =  / , (6.22) 
 

 n −  ; 
      ℎ −    ,     

,   ,   −  5 / ); 
      ℎ = ,  −     ,    

)(Qf  Q =  / . 
 ℎ = ∇ − ∇ = , − , = ,  . (6.23) 

 
   : 

 = , ∙ = , ∙ = ,  / . (6.24) 
 

  : 
 = = , = ,  ≈  . (6.25) 

 
 , : n=9 -  , b=30 –  

.         
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    .   ,    

  ,     . , 
 n=10.  
 ,     : 

 ′ = B + b = + =  . (6.26) 
 

6.2.2     
 

         - ,   
     : 

 = ( √ ) / = , ∙ ∙√ ∙ , / =  , (6.27) 

 
 m=0,49 –         

       . 
 = Q − Э = − =  / ; (6.28) 

 = ( 𝜎 √ ) / = , ∙ , ∙ ∙√ ∙ , / = ,  , (6.29) 

 
 𝜎 =  –   ; 

        −   . 
 = − , ∙ 𝜉+ − 𝜉 ∙ = − , ∙ , + − ∙ , ∙ = , , (6.30) 

 
 𝜉 −    ,  0,7;  

      𝜉  − ,      , . .  
       0,45; 

      n −  ё ;  
      b  −  . 

          
 

0V : 
 = − 𝛼 = , − , ∙ ,∙ , = ,  ; (6.31) 

 = ∇ −∇ ∙ + − ∙ = , − , ∙ + − ∙ = ,  / , (6.32) 
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 =   −  . 
         

 , =  . 
  : 

 ∇ = ∇ − = , − =  . (6.33) 
 

  : 
 ∇ = ∇ + , ∙ = , − , = ,  . (6.34) 

 
        ∇  

 ∇ ,  , ∇ = ,  . 
 
6.2.3        

  
 

 = ( √ ) / = , ∙ ∙√ ∙ , / = ,  ; (6.35) 

 = Q − Э = − =  / ; (6.36) 
 = , ∙ ∙𝜂 = , ∙ , ∙ , = ,  / ; (6.37) 

 = ∇ − ∇ , % = , − , = ,  ; (6.38) 
 Э = ∙ = , ∙ =  / ; (6.39) 
 m = n − = − = ,  (6.40) 
 

 n-  . 
 

 = ( 𝜎 √ ) / = , ∙ , ∙ ∙√ ∙ , / = ,  ; (6.41) 

 = − , ∙ 𝜉+ − 𝜉 ∙ = − , ∙ , + − ∙ , ∙ , = , ; (6.42) 

 = − 𝛼 = , − , ∙ ,∙ , = ,  ; (6.43) 

 = ∇ −∇ ∙ + − ∙ = , − , ∙ + − ∙ = , ; (6.44) 
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∇ = ∇ + = , + , = ,  . (6.45) 
 

   ∇ =213,00 . 
 
6.2.4     
 

        
    R.        

     . 
 R = , ÷ , + = , ÷ , ∙ + = ÷ ,  . (6.46) 
 

 =  .  : 
 = ∇ − ∇ = , − , =  . (6.47) 

 
         

 =  .       
   6.1    6.2. 

 
 6.1 –        

      =  . 
x y x y x y x y 
0 1,008 8 2,048 16 9,88 24 22,592 

0,8 0,288 8,8 2,568 16,8 10,952 24,8 24,104 
1,6 0,056 9,6 3,152 17,6 12,064 25,6 25,656 
2,4 0 10,4 3,8 18,4 13,224 26,4 27,24 
3,2 0,048 11,2 4,512 19,2 14,4 27,2 28,872 
4 0,216 12 5,288 20 15,68 28 30,544 

5,6 0,8 13,6 6,984 21,6 18,312 29,6 33,992 
6,4 1,168 14,4 7,896 22,4 19,696 30,4 35,768 
7,2 1,584 15,2 8,864 23,2 21,12 31,2 37,584 
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 6.2 –    

 
6.2.5       
 

      𝜔 , 
     . 
 = 𝜔 √ = + = , ∙ + =  = ,  / ; (6.48) 

 𝜔 = √ = ,, √ ∙ , ∙ , = ,  , (6.49) 

 
 –    , 3/ ; 

      = , ∙   –   , 3; 
      =   –   , ; 
      𝜔  –   , 2; 
       –  ,  0,81; 
      −  , 3; 
       –     . 

 = − = , − , = ,  , (6.50) 
 

0

5

10

15

20

25

30

35

40

0 5 10 15 20 25 30 35

, 
 

,  
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  –     . 
 = + ℎ = , + = ,  , (6.51) 

 
 ℎ =     –  ,  , ; 

       –   . 
 =  ∇ + ℎ = , + = ,  , (6.52) 
 

 ℎ =   –  , . 
   3 5, 4 , , 𝜔   60 .  

 
6.2.6       
 

        
 .  : 

 ℎ = √ 𝛼∙+ − ∙ ∙ = √ , ∙+ − ∙ ∙ , = ,  . (6.53) 

 
      : 

 = ∇ − ∇ = , − , =  . (6.54) 
 

  : 
 ℎ′ = 𝜑∙√ ∙ ∙ = ,, ∙√ ∙ , ∙ = , ; (6.55) 

 ℎ′ = 𝜑∙√ ∙ ∙ −ℎ′ = ,, ∙√ ∙ , ∙ − , = , , (6.56) 

 
 𝜑 −   , 𝜑 = , . 

 = 𝐵 = = ,  / ; (6.57) 

 ℎ′′ = ℎ′ √ + ∙ ℎℎ′ − = , √ + ∙ ,, − = , . (6.58) 

 
  ℎ′′ = ,   > ℎ = ,  , ,  

 .       
  . 
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6.2.7       
 

      - . 
    : 

 = ℎ + = , + = ,  ,  (6.59) 
 

 ℎ −    ,    =   Q . 

 ∇ = ∇ + = , + , = ,  . (6.60) 
 

  (    ): 
 = ∇ − ∇ = , − , = ,  . (6.61) 
 

    : 
 = 𝜑 ∙ √ ∙ ∙ = , ∙ √ ∙ , ∙ , = ,  / , (6.62) 

 
 𝜑 −   , 𝜑 = , . 

    : 
 ℎ = = ,, = ,  ; (6.63) 

 = = = ,  / . (6.64) 

 
 : 

 = ∙ℎ = ,, ∙ , = , . (6.65) 

 
,   = , . 

  : 
 = 𝜑 ( + − ∙ 𝜑 𝛼 , + ), (6.66) 

 = , ∙ , ∙ , ∙ sin ∙ ∙ ( + ,, − ∙ , ∙si , + ) =  = ,   . 
 

 −   , = °. 
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= ∇ − ∇ − ℎ = , − , − , = ,  . (6.67) 
 

    : 
 > , ∙ ; (6.68) 
 , > , ∙ , ; 
 , > , . 
 

  – : 
 ℎ = − ℎ = , − , = ,  ; (6.69) 
 = ( , + , ∙ √ ) ∙ √ ∙ √ℎ ∙ ℎ ;  (6.70) 

 = , + , √ , ∙ √ , ∙ √ , ∙ , = ,  , 

 
 −   ,  =  . 

         : 
 = + 𝛼 = , + ,, = ,  ; (6.71) 

 = √ + ∙ , ℎ ∙ s 𝛼+ −ℎs 𝛼 , (6.72) 

 = √ + ∙ , ∙ , ∙ , ∙ s + , − ,, ∙ s = , .  

 
 −    . 

         
 : 

 = , ℎ + , ℎ = , ∙ , + , ∙ , =  . (6.73) 
 

6.3.   

6.3.1     
 

    ,     
      .  
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    ,   
     .   

  : 
1)     ; 
2)       . 

    : 
 = ℎ√ 𝜌𝜌 − + − −𝛼 , (6.74) 

 
 − ,      
   ,    

 = , ; 
        𝜌 −  ; 
        𝜌 −  . 

  h: 
 ℎ = ∇ − ∇ = , − , =  . (6.75) 

 
         
  : 

 = ℎ𝜑 𝜌𝜌 + −𝛼 ,  (6.76) 

 
 −     , 

  II    1,20; 
          𝜑 −          

- , 𝜑 = °. 
   n,   (  6.2)  

   =   =  (  6.3). 
 

 6.2 -   =   =  
n 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 

 33,4 33,8 34,5 35,4 36,6 38,2 40,3 43,3 47,4 53,8 

 46,5 44,2 42,1 40,1 38,4 36,8 35,3 34,0 32,7 31,5 
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 6.3 –   =   =  

 
    = ,   = ,  .  

   =  .  
 
6.3.2     
 

     35 .  
        1   

 4      ,     0,2 . 
 
6.3.3  
 

     .    5 . 
     3,4 .    

    .     2,4   
  2,4 .    1 .   

   6.4. 
 

 
 6.4 –    
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6.3.4  
 

        
      (   

 ),        
   .     –   

   ,          . 
 
6.3.5     
 

         
 ( ),     .  

    20 .    
      = ,  ,    

 : 
 

; (6.77) 

 , , ∙ ,
; 

 , , . 
 

 −    ; 
       −     ; 
       = −       . 

       
     2    . 

 
6.3.6     
 

                163,00  179,07.     
 ,    ,  

,      ,   
   ,   

    .   , 
 – 3 3,40 . 

  : 
 ∇ = ∇ − = , − = ,  . (6.78) 
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6.4      
 

 
  ,   ,    

     ,   
 ,       

 ,       
. 
 
6.4.1       
 

       : 
 = , ÷ , = , ÷ , ∙ = , ÷ ,  , (6.79) 

 
 −   . 

  = ,  ,     
 . 

  : 
 ℎ = , ÷ , = , ∙ , =  ; (6.80) 

 = ∇ − ℎ = , − , = ,  , (6.81) 
 

 ℎ = ,  −      = / . 
    ,    

    2 . 
  : 

 = ∆ = , ∙ , = ,  , (6.82) 

 
 ∆ −    ; 

       = −    . 
 ∆ = − = , − , = ,  , (6.83) 
 

 , −    . 
 = ∇ − = , − , = ,  ; (6.84) 
 = , ∙ = , ∙ , = ,  . (6.85) 
 



84 
 

6.4.2     
 

  : 
 ℎ = , ∙ ℎ = , ∙ = ,  . (6.86) 

 
    0,2 ,    

2,5 . 
 
6.4.3  
 

    , 
   ,  ,  

     ,     
  .    47,3 8 , 

   2 . 
 
6.5      

6.5.1   
 

  ,     
        AutoCad.  = ,  ; = ,  .  1 .    : 

 = ∙ ∙ ∙+ = , ∙ ∙ , ∙+ = ,  / , (6.87) 

 
 −    ; 

       −  ; 
       𝜌 −  ; 
       −  . 

 : 
 = ∙ ∙ ∙+ = , ∙ ∙ , ∙+ = ,  / . (6.88) 

 
  : 

 ≈ , ∙ ∙ √ ∙ = , ∙ ∙ √ ∙ , ≈ ,  , (6.89) 
 

 −  . 
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= ∇ − ∇ + , ∙ = , − , + , ∙ =  =  . (6.90) 
 

     : 
 = 𝜌 ∙ ∙ ∇ − ∇ ∙ , ∙ ; (6.91) 
 = ∙ , ∙ , − , ∙ , ∙ =  / . 
 

    1 . : 
 = + = ,+ = ,  / . (6.92) 

 
6.5.2    
 

     : 
-   : 
 = ℎ = ∙ , ∙ = ,  / ; (6.93) 

 ℎ = ∇ − ∇ = , − , =  . (6.94) 
 
-   : 
 = ℎ = ∙ , ∙ , = ,  / ; (6.95) 

 ℎ = ∇ − ∇ = , − , = ,  , (6.96) 
 

 ∇ = , −      = / . 
 
6.5.3    
 

         
        .  

     : 
 = 𝜌 ∇ − ∇ = ∙ , ∙ ∙ , − , =  = ,  / .  (6.97) 
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6.5.4    
 

  2.06.04-82.       
         

         . 
        

 6.5. 
 

 
 6.5 –       

 
  : 

 = ∇ − = , − , = ,  ; (6.98) 
 = , ∙ = , ∙ , = ,  ; (6.99) 
 = , ∙ = , ∙ , = ,  . (6.100) 
 

       
   ,     

   . 
     : 

 = 𝜌 = ∙ , ∙ , = ,  . (6.101) 
 

6.5.5   
 

    : 
 = ℎ − 𝜑 = ∙ ∙ − = ,  / , (6.102) 
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 −      , = / ; 
      ℎ −   ,     , ℎ = ; 
      𝜑 = ° −    .  

    1 . .: 
 = ℎ = , ∙ = ,  / . (6.103) 

 
        

 .          , 
    :     

  ,    ,   : 
 . ′ = ℎ − 𝜑 − ∙ ∙ − 𝜑

; (6.104) 

 . ′ = ∙ ∙ − − ∙ ∙ − = − ,  / ;  

 . ′′ = ℎ +  ℎ ∙ − 𝜑 − ∙ ∙ − 𝜑 =  = ∙ + , ∙ ∙ − − ∙ ∙ − = − ,  ; (6.105) 

  = − − = − − , ∙ , = ,  / , (6.106) 
 

 −  ,  80 ; 
      −    ,   25 / ; 
      −   ,  0,24; 
      −   ; 
      ℎ −   ,  1 ; 
      𝜑 −   ,  32°,   . 

        1 . . 
  : 
 = = . ′+ . ′′ ℎ = − , − , ∙ = − ,  / . (6.107) 

 
    ,    

   . 
         

: 
 . ′′ =  ℎ + 𝜑 + ∙ ∙ + 𝜑

; (6.108) 
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. ′′ = , ∙ ∙ + + ∙ ∙ + = ,  / . 

 
      : 

 = = . ′′∙ℎ = , ∙ = ,  / . (6.109) 

 
6.5.6    
 

       
         . . 

. 
 = , ∙ ρ ∙ ∙ ℎ % ∙ ̅ + ℎ

; (6.110) 

 = , ∙ ∙ , ∙ , ∙ ,, + , = ,  . 

 
  ℎ % −   1% ; 

       ̅ −   ; 
       ℎ −   . 
 ℎ = ∙ℎ %̅ = , ⋅ ,, = ,  . (6.111) 

 
       : 

 = ∙̅ − ∙ ℎ % = ,∙ , − ∙ , = ,  ; (6.112) 

 = ∙ = , ∙ , = ,  ; (6.113) 
 = ∇ − − ∇ = , − , − , = ,  . (6.114) 
 

       , 
     ,   

,   ,    , ∙ ℎ %  , 
    ∙ ℎ % . 
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6.6    

6.6.1   
 

        
    (    ). 

      .   
    .  ,   

    ,     
 .       

  «-»,     «+».     
   6.3,     ,   
   .    

      AutoCad. 
 

 6.3 –     
       

,  ,  , ∙  
 1  10378,98 15,33 159109,8 
 1  10,74 -0,46 -4,9404 
 0,95  3815,27 -9,68 -36931,8 
 0,95  16236,38 -6,67 -108297 
 1  551,71 5,83 3216,47 
 1  2916,5 9,63 28085,9 
 1,2  29,12 2 58,25 
 1,2  -90,6 0 0 
 0,8  138,24 -0,33 -45,62 
 1  19,4 44,76 868,34 

 0,9  66,75 -16,8 -1121,45 
   16650,19  44938,25 

 
       (  

  1   ): 
1)   : 

 𝜎 = − + ∙∑ = − , + ∙ , = − ,  / , (6.115) 

 
 −  ,   ,   ; 

      −    ,   ; 
      −   . 
 = + − − + ; (6.116) 

 = , + , − , − , + , = , ; 
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𝜎 = 𝜎 ∙ − ∙ ∙ − , (6.117) 
 

 −      . 
 = ∇ − ∇ = − =  ; (6.118) 
 

  = tg = ,  (6.119) 
 

 −   . 
    : 

 𝜎 = − , ∙ − , ∙ ∙ − = − ,  / . (6.120) 
 

    : 
 𝜏 = ( ∙ + 𝜎 ) ∙  ; (6.121) 

 𝜏 = , ∙ − , ∙ = . 
 

 : 
 𝜎 = 𝜎 ∙ + + ∙ ∙ ; (6.122) 
 𝜎 = − , ∙ + + , ∙ ∙ = − ,  / ; 
 𝜎 = − ∙ = − , ∙ = − ,  / . (6.123) 

 
2)   : 

 𝜎 = − − ∙∑ = − , − ∙ , = − ,  / ; (6.124) 

 𝜎 = 𝜎 ∙ − ∙ ∙ − ; (6.125) 
 𝜎 = − , ∙ , − , ∙ ∙ − , = − ,  / . 

 
  −       . 

 = ∇ − ∇ = , − = ,  ; (6.126) 
  = tg = tg ° = , . (6.127) 
 

 −      . 
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    : 
 𝜏 = −( ∙ + 𝜎 ) ∙  ; (6.128) 

 𝜏 = − , ∙ , − , ∙ , = ,  /  . 
 

 : 
 𝜎 = 𝜎 ∙ + + ∙ ∙ ; (6.129) 

 𝜎 = − , ∙ + , + , ∙ , ∙ , = − ,  / ; 
 𝜎 = − ∙ = − , ∙ , = − ,  / . (6.130) 

 
       6.4. 

 
 6.4 –   ,    

     𝜎 , /  -251,4 -624,9 𝜎 , /  -451,3 -513,8 𝜏 , /  0 366,2 𝜎 , /  -251,4 -14,5 𝜎 , /  -451,3 -844,6 
 
6.6.2    
 

  ,    . 
  ,    : 

1)    : 
 ∙ ∙ |𝜎 | ∙ , (6.131) 
 

 = , −       ; 
      = −   ; 
      = −   . 

 : 
 , ∙ ∙ ,

. (6.132) 

 
   B5,      

 ,  / . 
2)         

: 
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𝜎 < ; (6.133) 
 − , < . 
 
1)     : 

 |𝜎 | , ∙ ∙ ; (6.134) 
 , , ∙ , ∙ ; 
 ,  / ,  / . 
 

  ,    
. 

 
6.6.3    
 

       
  .      

 ,   : 
 ∙∙ , (6.135) 

 
 = , −     ; 

      = −   ; 
      = −   ; 
      −     . 
 = ( + − − + ) ∙ 𝜑 + . ∙ + ∙ 𝜔; (6.136) 

 = , + , − , − , + , ∙ , +  + , ∙ , + ∙ = ,  / . 
 

 𝜑 = , −    ; 
      =  / −   ; 
      𝜔 = ∙ =  −      

   1 . .; 
      −       , 

 =0,7. 
 = − + . + + ; (6.137) 

 = , − , + , + , − , = ,  / . 
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 ,    (  6.136): 

 , ∙, ∙ , ; 

 , , . 
 

       
. 
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7  .  .    

7.1   
 

      ,  
       .  

         
    ,      

.       
       , 

     ,     
 ,     

 . ,      
  ,    

     .  
     : 

 ( ), ,     
   . 

  ,   ,  
  ,      

 .     
  .      

  ,       
   . 

  - ,    
      

       
 ,  , -  

,   -  
  .  ,   

,      , 
         
       . 

  ,      
  .     

 ,   .  
 ,      

  ,    .  
   , ,  , 

,     
. 
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7.2   
 

         
          

  ,     
,        
,    .  

 ,    ,  ,   
    . 

        
        

.      ,   
     ,    
,      . 

        
 : 

-          
       

           
 . 

-        
  ,      

   ,    . 
-          

     
 . 

-    ,       
  ,         

  ,        
.         

  . , , ,   
,           
  ,      -   

     . 
-    (  ,  )     

         .  
 (  )      ,   

     . 
-         
     

-      , 
    .  

     ,      
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-  .       
  ,      . 

-       , 
        

 . 
-       

        
         

   ; 
-       

,      ; 
-         
  ; 

-       
  ,        

      ,  
   ,    , 

    ; 
-         

   ; 
- ,      , 

   ,   
        

  ,    ; 
-          

     ,   
  ; 

-       ,   
         

        ; 
-       

    ,    
     ,     

    ; 
-         

   ,      
   ,  ; 

-        
     ,   

 .       
       
  ; 

-         
;     ; 
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-    ,   
  ,    ,  

  ,     
; 

-   , , 
      

   -   ( ) ; 
-           

  "       ".  
        , 
  (  ); 

-        , 
   -      

. 
 
7.3    

7.3.1      
 

              .         
 ,    :  (199 .)   ,  ,  (249 .)   ,  ,  (432 .) 

  ,  .     .  
     ,  

  . 
         (  

 )   1900 ,     . 
    .   ,  

       −   %.   
  −  %,    −   %.    

-    . .    
  , ° ‚   − ° ,   + ° .      . 

    .    - 
      .  

  2000   ,   21   
   .     , ,  

      . 
    47  ,  300 

 .  : , ,  , , 
, , ,  ,  . 

  :  , , , , 
   . 
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. 
 
7.3.2        

  
 

      
 : 
–      ,  

; 
–       ; 
–        ; 
–   . 

       
 ,        

    . 
     

: 
-    ,    

; 
-      ; 
-        

  . 
      

      ,    
   . 

      01.07.1985 № 3907-85 «  
 ,    »  

        
   : 

-       ; 
-    ,  ;  
-      . 

 ,         
   .    

   : 
–  ,  ,  

; 
–   ,     ; 
–     ; 
–       ,    

       . 
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7.3.3 ,    
 

   ,        
 -  ,    , 

  : 
  ,      (    

 – 2014 . 8 22 201 01 21 5): 
 = ∙ % ∙ 𝜌 = ∙ ,% ∙ , =  ,  (7.1) 

 
 −   ,  (  ); 

      −   , % ( = , %); 
      𝜌 −  , /  (𝜌 = ,  / ). 

  ,       
, ,  (     – 2014 . 

46101001205). 
        

         
 (    82-202-96) ,  , 1988 ; 

 4,      1,0 %. 
       M = N∙ % ∙ ρ = ∙ ,% ∙ , = ,  ,  (7.2) 

 
 −  ,  (  ); 

      −   , % ( = , %); 
      𝜌 −  , /  (𝜌 = ,  / ). 

         
   (     ), 1,9   

    , .     
     .   

     ,  
         , 

      . 
 
7.3.4      
 

   ,    
    1.07.1985 № 3907-85 «  

 ,    »,  
  : 

1.   ,    
      

   . 
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2.        
       , 

   . 
3.         

  ,    -      
. 

4.        , 
,   . 

 
7.3.5        

  
 

       
   : 

-   ( ,   ) ; 
-    :    - 

,    ,      
 ; 

-    ,    
  ,    ; 

-       , 
         

 . 
        

  : 
-    ; 
-  ,    ; 
-        

  ,     . 
   2.1.4.1110-02 «     
  »     

            
 . 
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8 -   

8.1     
 

     , 
       .  
       

   8.1. 
 

 8.1 –        
 

  
 
 

   
2021 2022 2023 2024 2025 

   / ∙  1042 1077 1110 1143 1175 
   

 
. . 3570,7 3690,6 3803,7 3916,8 4026,5 

   . . 595,1 615,1 633,9 652,8 671,1 
   861 861 861 861 861 

   
  

 4000 4000 4000 4000 4000 

  ∙  3444000 3444000 3444000 3444000 3444000 
   

  
% 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 

   
  

∙  17220 17220 17220 17220 17220 

  
 ∙  3426780 3426780 3426780 3426780 3426780 

   / ∙  1042 1077 1110 1143 1175 
   

 
. . 3570,7 3690,6 3803,7 3916,8 4026,5 

   . . 595,1 615,1 633,9 652,8 671,1 
 

  8.1 ,     ,  
  ,     «    

»  «   ».      
     «    

 « »  2017-2042 .». 
 
8.2     
 

      «  
« »  16.01.2017 №9 - «     « » 

 2017-2042 .)    . 
       

        
       

     « », 
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     « »,   
   « ». 

       
 ,     ,   

        
   ,    

    . 
,    ,   

,   ,    
    ,   . 

       
,     ,    

. ,   ,    , 
      . 

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

      , 
     . 

       (   
       

  ,    , 
         

        
 ): 0,08%. 

  (  ,  , 
 )       1   

.      8.2. 
 

 8.2 –    
 , . /  , . . 

    255,2 219, 73 
 274 235, 91 

    455, 64 
 

      
     ,   

    ,    8.3. 
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 8.3 –      

  ( )     ( ) 
 1  5  6  15  16  25  25 

 400   999  0,040% 0,060% 0,080% 0,100% 

 
        

    ,    
 8.4. 

 
 8.4 –      

  , . . 
 «  – » 135,38 . /  116,56 

  (   ) 0,001097 . / *  8,16 
 (   ) 0,000318 . / *  2,37 

  127,09 
 

      1 . ∙      
      4,8 .      

      8.5. 
 

 8.5 –         

 
   

2021  2022 2023 2024 2025 

 , . . 68,10 135,25 144,34 144,34 144,34 
  , . . 30,63 58,83 61,66 61,656 61,66 

 , . . 32,55 455,64 455,64 455,64 455,64 
    , 

. . 
1,28 2,45 2,57 2,57 3,85 

    , 
. . 

8,70 127,09 127,09 127,09 127,09 

  , . . 1,12 32,89 35,71 35,71 35,71 
, . . 142,37 812,15 827,00 827,00 828,29 

 
  8.5 ,        

.     ,   
     ,       

   ,     . 
         

  (  8.1). 
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 8.1 –     , % 
 

        
 ,      , 

  , ,   ,  
    ,   . 

 
8.3   
 

        
  .     

       .  
  : 

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

        
 8.6. 

 
 8.6 –   

 
   

2022  2023 2024 2025 2026 

  , . . 1158,50 1325,45 1371,35 1412,94 1453,08 
, . . 26,92 1415,55 1460,09 1501,05 1540,56 

   , . . 27,19 27,19 27,19 27,19 27,19 
  , . . 121,25 139,45 132,69 129,52 126,35 

, . . 1333,87  2907,64 2991,34 3070,70 3147,18 
 

       
,     ,  

17% 

8% 

55% 

1% 

15% 

4% 
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  . ,    
        

  . 
 
8.4        

 
 

       
         

    ё .  
        8.7. 

 
 8.7 –       

 
   

2020  2021 2022 2023 2024 

 ( ), . . 6885,82 7095,19 7319,16 7522,17 7719,22 
 , . . 812,15 827,00 827,00 828,29 828,29 

EBITDA (  ), 
. . 

6850,11 7059,49 7283,45 7486,46 7683,52 

EBIT(   
), . . 

6411,56 6641,16 6868,29 7074,49 7274,72 

   
, . . 

1282,31 1328,23 1373,66 1414,89 1454,94 

NOPAT (  ), . . 5161,90 5312,93 5494,64 5659,59 5819,77 
   ,% 20,00 20,00 20,00 20,00 20,00 

 
  8.2       . 

 

 
 8.2 –   /   , . . 

 
     « »      

        . 
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    8.3. 

 

 
 8.3 –   , . . 

 
   2020-2021 .   ,   
 .    2021-2029 .   

 ,         
.  2029-2032 .      , 

 2032      –  . 
 
8.5    
 

       
  ,     

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

,  : 
      , 

   : 
1. ,  ; 
2.  ; 
3.  ; 
4.  . . 

ё        
: 

) «        
   -   », 

    «  »  07.02.2000 . № 54  
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     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 .» 
ё       

  ProjectExpert,  ExpertSystems. 
       

 : 
1)       25 ,  

     . 
2)       

 ,   1 . 2020 . 
3)         

     ,  
  . 

 
8.6   
 

  ё      
ё  ,     8.8. 

 
 8.8 –     «  

   » 
  

  11,60 
   - DPB,  155 

   – NPV, .  689,06 
  – PI, . 1,04 

   - IRR, % 11,90 
 . , / *  1,34 

 , /  84375,15 

 
    155  (12,9 ),  , 

     ,   300  (25 ). 
   (689,06 . .)   ,   

        
 .   (1,04 .)  ,  

     . 
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8.7   
 

      
       .  

      ё   
      8.9.  

 
 8.9 –       

  
 2020 2021 2022 2023 2024 

  , .  
 

29,36 
 

36,34 
 

1270,18 
 

2811,17 
 

2900,91 

  , .  
 

2,23 
 

53,67 
 

121,29 
 

135,95 
 

132,77 

  , .  
 

31,59 
 

90,01 
 

1391,48 
 

2947,12 
 

3033,68 
 

       
     . 

 
8.8   
 

      
 –       

   . 
        

  : 
)  ; 
)  ; 
)  . 

     . 
 PI        

  8.4. 
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 8.4 –  PI       

 
  8.4 ,       

   PI. 
 PI         
     8.5  8.6. 

 

 
 8.5 –  PI       

 
   8.5 ,       

  ,    PI 
. 
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 8.6 –  PI       

 
      , 

    PI. 



111 
 

9    ,  , 
  

9.1     
 

         
     ,  
 ,      

    .   
    ,   

          
   .    

 : 
-  ( )  (    - ); 
-   (  ); 
-   ; 
-    . 

      : 
     ; 

   ;    
        . 

 
9.2   

 
        

,    ,     
         

.      
,         

      .   
     ,    

     . 
 :    ,   -

 ,       . 
 
9.2.1     
 

        
,        

         
           

  .      
,   . 
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-      ,      
,    ,    ; 
-           

      .       , 
    ,    ,  

  ; 
-          

 ё , ё   0,5  1 ,    
 .       

 (    );   
         

(    ). Ё     
,     . Ё     
         ,  

    ,    
    3-4 ,     
; 

-         ,  
          ° ,  

     .     
        −  ° ; 

-     ,   
,   ,   ( ), 

      , ,  
  (  ,   ),   

,      (  , 
   ), tº    ; 

-     ,   ; 
-      ( , , )   
,      ; 
-        −   

  ,  ,    – ; 
-   , ,    

 ; 
-           10-

15    .       ,   
   .       

   ,   .     
  ,  ё ,      

. 
      ,    

   ,    
          
  . 
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9.2.2      
 

  ,   ,  
   .  , 

         
      : 

-  ; 
-  ; 
- ; 
-     ; 
-  ; 
-     ; 
-  ; 
-   ; 
-   . 
 
9.2.3         
 

      
         

  : 
-  ;  
-  ;  
-   ;  
-     ;  
-  ;  
-  ;  
-  . 
 
9.2.4        

 
 

  ,      
    : 

1.  ; 
2.  ; 
3.  ; 
4.  ; 
5.   ; 
6.  ; 
7.     . 

    ,   
: 
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−        
      ,   1 ,  
 1 - 5; 

−   ,     
   72       

    1 - 5; 
-  ,      

   ( ,   : , 
).     ,   

 ( , ),        
 1 - 5; 

-         
     ё     0,005 %; 

    ( )   ё    0,005 
% −   1   6 . 

 
9.2.5      
 

         
 ,      

       45-     
  . 

   ,    
 ,         – 

 180%     ,    
(100%    80%   ). 

   ,    
 ,         

 15%     ,   .  
     ,  

 ,   ,  
    .   

         
 ,     25° . 

       , 
     . 

, ,  ( )   
      . 

    ,    
 ,  ,      

.          
  ,       

    . ,   
,     . 
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9.3   
 

  –   ,  
      

 (    ,   
 .)   .       

     . 
 : , ,     

  ,   -  . 
 
9.3.1     
 

     ,    . 
       

 ,       
  4-6 ,     . 

       .     
  ,        

     1-2  .   
   ,       

     .    
  . 

        
     ,   
   . 

-           
 95 %  ;  

-          
;  

-         (  
,   . . ); 

-         
       20 

. 
 
9.3.2      

 
   , ,  
         . 

  ,   ,  
     : 

-  ; 
-  ; 
-     ; 
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-   ; 
-    ; 
-   ; 
- ; 
-  . 

       
       . 

 
9.3.3       

 
 

     
 : 

-     , 
  ,    . 

,    ,   
    0,5% ; 

-    ; 
-         

 (   )    
; 

-      
-1; 

-   ; 
-         

; 
-  ( )    . 

    ,   
,     : 

1.     ̶    
  . 

2.   (      
    -  )  ̶

         
          
      ( ) 

  . 
3.    ̶   ̶  

       , 
           

       
  . 
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9.3.4        
 

 ,   ,   
      

       10%  , 
    ,       

1%  ,   . 
     ,  

 ,   ,  
    .  

      
      ,    

  25° .  
     (200  ,   .)  

,        . 
       

,      . 
, ,  ( )   
      . 

  ,     
,  ,      . 

     –   1 . 
 
9.4   

 
        

     . 
 
9.5   

 
       

     (   
,   .);    , 
, ;       

. 
 
9.5.1       
 

        
       ; 

-  ; 
-  ; 
-   (      -

); 
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-  ; 
-  (      -

); 
-    (   ). 

       
       ,   

   «  ».      
    ,    

  : 
-  ; 
-  ; 
-  ; 
- . 

        
        

.      . 
       

      
    ,       1 

  3 .         
. 

       45-
 . 

       
,  ,      . 

      
      ,    
 25° . 

 
9.5.2        

 
       

 ,      
    .   

    ,   
 ,      : 

-  ; 
-  ; 
-   ; 
-  ; 
- ; 
-  . 
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9.5.3     
 

   ,    
 :  

-   ,   ,  
 1   .      

   ,        
   (    , ,   

 ).       
,   ,     ,   
      : 

-     ,    
  ,    1   3 . 
-   ,    

    ,    1   6 . 
       
       

  ,     
   .   

   500  ,    
 ,  ,  ,   

  ( ). 
       

        
     . 

 
9.6   

9.6.1   
 

        
 – ,  ,  . . .   

  .      
 : 

-  (   ); 
-  (  , ); 
-   (    , 

 ,    .);  
-   ( ,   .); 
-  (  ); 
-  (  ); 
-  (     .). 

      
    .     
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 ℃,        
( )        . 

       − ℃.  
    − ℃.  

   ,     . 
   ,    

( ),      – 
.         

 (  )   .   
     .  , 

  ,   − ℃.    
      . 

    ,     
   . 

     
  : 

1. я я   , 
  ,     

 . 
   .    

     . 
 ,   − ℃ (  –  ℃), 

 ( - )     .  
   ,     

  .     
  ,     .  

     ℃ (  
 7 ).     ,  

      .   
  ,    .    

  ,   ,    .  
     ,  

  .   –  
 (    ),  ,   

     -  -
.       

     .    
     .   

  .   2-3 .  
      

    .     
       ,  

 ℃,       
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.     ℃.    
  6-7 . 

2. я я  . 
3.       я  

я я ( я  я)  я я 
я. 

        
       

  , . .     
   –   . 

4.       
 (  я) И Л-1 ( ). 

        
 .   -1   

     ,   
        

     . -1   
          

    .  
   -1    

    ,   
   .    

  ,     -1   
        
. 

-1     : 
-    -1    

    ; 
-     -1  

. 
      

      , . . 
         

. 
5.Э   . 
6.Э я   я    

 я. 
7.  ( ) я   . 
 
9.6.2    
 

       
   .     ° ,      ,    
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    .      
 °         
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,        
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 .1 –         1952-
2001 . 

      

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

 
1952 21 16 9 14 4430 4566 4615 2770 3569 2585 519 212 1946 
1953 89 47 30 1011 6091 3643 1355 3815 2093 1109 371 119 1650 
1954 32 30 14 218 4369 7259 5168 3200 6890 1097 162 76 2378 
1955 43 26 22 187 2278 2831 5587 6275 3200 2216 224 107 1918 
1956 59 46 36 70 4738 2807 8612 1601 2339 950 64 27 1781 
1957 65 33 23 224 4861 3004 1245 1478 3938 3250 396 138 1557 
1958 31 21 13 20 3631 4357 11564 4307 1478 1232 261 103 2254 
1959 25 18 15 69 2770 2216 2278 5045 4430 2585 643 224 1695 
1960 15 15 9 10 2647 9104 2647 986 2462 1232 76 15 1604 
1961 52 30 17 39 4861 5660 2954 4799 4061 507 371 107 1957 
1962 84 28 12 261 4246 3213 10088 6029 5906 3077 544 279 2816 
1963 91 41 34 1601 5968 2598 5845 863 1724 851 212 52 1659 
1964 109 33 23 22 4000 2524 4061 8735 8243 1528 298 150 2479 
1965 119 37 35 89 5476 2339 691 3569 873 740 175 101 1189 
1966 80 17 18 224 3508 3348 2831 4430 1171 925 150 89 1401 
1967 86 52 44 519 4492 3705 1109 7628 6644 1355 620 267 2212 
1968 65 22 20 199 4123 3656 888 4922 1601 381 242 43 1349 
1969 47 22 19 89 3877 2278 777 3200 1355 494 236 26 1037 
1970 17 14 14 65 750 3791 5537 4061 7997 1146 310 162 1991 
1971 30 18 17 76 2155 5906 1724 4184 1109 986 187 102 1377 
1972 39 20 17 66 4984 5070 5513 5783 3077 1122 347 82 2179 
1973 57 25 17 89 2893 5845 1601 3692 2462 814 494 290 1525 
1974 63 41 33 1503 6706 2093 986 4307 3914 1478 285 58 1791 
1975 26 21 15 236 667 4246 3200 6644 3692 445 52 33 1609 
1976 11 10 11 36 2401 1970 3446 4184 2585 1294 101 70 1345 
1977 43 23 16 38 1232 4467 6644 863 7136 1970 335 113 1909 
1978 59 25 10 46 7567 4947 12548 8010 7874 507 298 89 3500 
1979 49 31 25 642 5599 6521 3692 3938 4676 2954 248 46 2371 
1980 32 20 16 95 1786 1601 2339 9596 5660 408 224 70 1823 
1981 70 23 17 101 820 1171 2708 3520 1232 863 295 86 911 
1982 23 15 12 107 6952 1786 6460 1355 1847 1036 359 175 1679 
1983 14 9 7 62 986 4873 3323 5537 2216 1085 138 37 1526 
1984 20 6 6 53 5845 9965 2216 1232 3446 2708 359 132 2168 
1985 34 12 10 113 802 5414 11195 2708 986 704 89 52 1845 
1986 12 11 12 119 2524 4000 7751 7013 6398 1724 593 108 2524 
1987 18 17 15 52 6706 3200 1970 1109 2831 1257 125 75 1450 
1988 37 18 16 125 3385 3459 1847 1970 2954 1048 310 101 1275 
1989 46 32 26 1116 8059 4578 3569 4676 7751 1380 470 199 2661 
1990 38 26 23 371 7321 5045 2155 777 3323 728 273 113 1685 
1991 30 26 24 64 3754 2229 2339 2216 3815 2339 261 153 1440 
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  .1 

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

 
1992 20 12 9 138 1909 2672 4676 7997 4184 1232 568 132 1965 
1993 23 17 18 74 617 986 2585 2462 2216 962 132 60 848 
1994 26 21 16 15 3139 3569 6029 5291 4430 802 384 125 1989 
1995 27 22 18 89 1417 1245 2462 8981 8711 1171 181 76 2035 
1996 33 18 15 156 1601 1269 2401 2954 2831 531 199 39 1006 
1997 15 12 11 162 3262 3631 3815 7628 7382 1847 113 50 2330 
1998 46 39 37 1306 5107 2659 1491 3446 4307 1601 445 113 1719 
1999 37 23 22 212 3016 2868 3077 4553 2708 1294 322 64 1518 
2000 26 20 16 242 3877 2708 2093 1724 3692 2462 421 187 1458 
2001 22 10 8 66 986 3594 3200 6275 6152 617 273 95 1777 , /  

43 
 

23 
 

18 
 

250 
 

3704 
 

3730 
 

3938 
 

4247 
 

3911 
 

1333 
 

295 
 

108 
 

1800 
 

 
 .2 –       
  

 Q . .max Q  K=Q/Q  K-1 (K-1)^2 (K-1)^3 P,% 
1952 4615 12548 1,905 0,905 0,819 0,741 1 
1953 6091 11564 1,756 0,756 0,571 0,431 3 
1954 7259 11195 1,7 0,7 0,489 0,342 5 
1955 6275 10088 1,532 0,532 0,283 0,15 7 
1956 8612 9965 1,513 0,513 0,263 0,135 9 
1957 4861 9596 1,457 0,457 0,209 0,095 11 
1958 11564 9104 1,382 0,382 0,146 0,056 13 
1959 5045 8981 1,363 0,363 0,132 0,048 15 
1960 9104 8735 1,326 0,326 0,106 0,035 17 
1961 5660 8612 1,307 0,307 0,095 0,029 19 
1962 10088 8059 1,224 0,224 0,05 0,011 21 
1963 5968 7997 1,214 0,214 0,046 0,01 23 
1964 8735 7997 1,214 0,214 0,046 0,01 25 
1965 5476 7751 1,177 0,177 0,031 0,006 27 
1966 4430 7628 1,158 0,158 0,025 0,004 29 
1967 7628 7628 1,158 0,158 0,025 0,004 31 
1968 4922 7321 1,111 0,111 0,012 0,001 33 
1969 3877 7259 1,102 0,102 0,01 0,001 35 
1970 7997 7136 1,083 0,083 0,007 0,001 37 
1971 5906 6952 1,055 0,055 0,003 0 39 
1972 5783 6706 1,018 0,018 0 0 41 
1973 5845 6706 1,018 0,018 0 0 43 
1974 6706 6644 1,009 0,009 0 0 45 
1975 6644 6521 0,99 -0,01 0 0 47 
1976 4184 6275 0,953 -0,047 0,002 0 49 
1977 7136 6275 0,953 -0,047 0,002 0 51 
1978 12548 6091 0,925 -0,075 0,006 0 53 
1979 6521 6029 0,915 -0,085 0,007 -0,001 55 
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  .2 
 Q . .max Q  K=Q/Q  K-1 (K-1)^2 (K-1)^3 P,% 

1980 9596 5968 0,906 -0,094 0,009 -0,001 57 
1981 3520 5906 0,897 -0,103 0,011 -0,001 59 
1982 6952 5845 0,887 -0,113 0,013 -0,001 61 
1983 5537 5783 0,878 -0,122 0,015 -0,002 63 
1984 9965 5660 0,859 -0,141 0,02 -0,003 65 
1985 11195 5537 0,841 -0,159 0,025 -0,004 67 
1986 7751 5476 0,831 -0,169 0,028 -0,005 69 
1987 6706 5107 0,775 -0,225 0,05 -0,011 71 
1988 3459 5045 0,766 -0,234 0,055 -0,013 73 
1989 8059 4922 0,747 -0,253 0,064 -0,016 75 
1990 7321 4861 0,738 -0,262 0,069 -0,018 77 
1991 3815 4615 0,701 -0,299 0,09 -0,027 79 
1992 7997 4553 0,691 -0,309 0,095 -0,029 81 
1993 2585 4430 0,673 -0,327 0,107 -0,035 83 
1994 6029 4184 0,635 -0,365 0,133 -0,049 85 
1995 8981 3877 0,589 -0,411 0,169 -0,07 87 
1996 2954 3877 0,589 -0,411 0,169 -0,07 89 
1997 7628 3815 0,579 -0,421 0,177 -0,075 91 
1998 5107 3520 0,534 -0,466 0,217 -0,101 93 
1999 4553 3459 0,525 -0,475 0,225 -0,107 95 
2000 3877 2954 0,448 -0,552 0,304 -0,168 97 
2001 6275 2585 0,392 -0,608 0,369 -0,224 99 
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-   
 

 .1 –      , 
    

m P, %  Q .   Q .   Q .  

1 2 1978 3498 1978 8189 1962 569 
2 4 1962 2814 1962 5956 1998 512 
3 6 1989 2659 1989 5727 1974 494 
4 8 1986 2522 1986 5537 1989 467 
5 10 1964 2477 1964 5513 1979 442 
6 12 1954 2376 1954 5377 1967 420 
7 14 1979 2368 1997 5144 1963 412 
8 16 1997 2327 1958 5067 1953 397 
9 18 1958 2252 1979 5065 1959 383 
10 20 1967 2210 1984 4939 1986 368 
11 22 1972 2177 1972 4885 1955 346 
12 24 1984 2166 1967 4716 1997 316 
13 25 1995 2033 1995 4563 1964 309 
14 27 1970 1989 1994 4492 1957 304 
15 29 1994 1987 1961 4467 1992 302 
16 31 1992 1962 1970 4427 1999 282 
17 33 1961 1955 1952 4359 2000 282 
18 35 1952 1944 1992 4288 1991 272 
19 37 1955 1916 1977 4248 1973 255 
20 39 1977 1907 1985 4221 1970 247 
21 41 1985 1843 1980 4196 1982 247 
22 43 1980 1821 1955 4114 1972 242 
23 45 1974 1789 2001 4041 1958 240 
24 47 1956 1779 1956 4019 1988 236 
25 49 2001 1775 1990 3724 1977 234 
26 51 1998 1716 1975 3690 1954 233 
27 53 1959 1693 1982 3680 1995 226 
28 55 1990 1683 1974 3601 1990 225 
29 57 1982 1677 1960 3569 1987 223 
30 59 1963 1657 1959 3528 1976 220 
31 61 1953 1648 1998 3402 1952 219 
32 63 1975 1606 1963 3400 1966 215 
33 65 1960 1602 1953 3399 1981 208 
34 67 1957 1555 1983 3387 1971 202 
35 69 1983 1524 1957 3305 1994 198 
36 71 1973 1523 1973 3299 1960 196 
37 73 1999 1516 1999 3244 1983 193 
38 75 2000 1456 1987 3162 1965 185 
39 76 1987 1448 2000 3099 1984 185 
40 78 1991 1438 1991 3070 1956 179 
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  .1 
m P, %  Q .   Q .   Q .  
41 80 1966 1399 1966 3058 1961 160 
42 82 1971 1375 1968 3038 2001 156 
43 84 1968 1347 1971 3016 1978 148 
44 86 1976 1343 1976 2916 1985 145 
45 88 1988 1273 1988 2723 1996 142 
46 90 1965 1187 1965 2590 1993 141 
47 92 1969 1035 1969 2297 1968 139 
48 94 1996 1004 1996 2211 1969 133 
49 96 1981 909 1981 1890 1980 124 
50 98 1993 846 1993 1833 1975 118 

 
 .2 –         

 I II  III  IV  V VI  VII VIII IX  X XI  XII 
Q 90%, /  

35 37 89 119 2339 2569 4476 1891 1673 739 175 101 

Q , /  
530 530 530 1060 1060 1060 1060 1060 1060 1060 530 530 

Q , /  
12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 

Q , /  
0 0 1 1 23 26 45 19 17 7 2 1 

Q , /  
0 0 0 59 59 59 59 59 59 59 0 0 

Q , /  
12 12 0 -24 -24 0 0 0 0 0 12 12 

  
 

24 24 13 49 71 97 116 90 88 79 25 25 

Q ,  /  
11 13 76 70 2268 2472 4360 1801 1585 661 149 76 

Z ,  212 212 212 212 212 212 212 212 212 212 212 212 
Z ,  167 167 167 167 169 169 170 169 169 168 167 167 

,  45 45 44 44 42 42 41 43 43 44 44 44 
Z  

( ),  
212 212 212 212 212 212 212 212 212 212 212 212 

Z  
( ),  

168 168 168 168 168 168 168 168 168 168 168 168 

( ), 
  

44 44 44 43 43 43 43 43 43 43 44 44 N ,   
202 202 202 399 401 401 401 401 401 399 202 202 

N , 
 

4 5 29 27 838 910 1567 670 592 250 58 29 N −N   
-198 -197 -173 -371 437 509 1166 269 191 -148 -145 -173 
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 .3 –        (  ) 
 

 
Q, /  ,  Z,   , 

 
N  , 

 
N , 

 

 , 
 

∙  Q  Q  Q  Q  Q  Q .  V  dV V  
z  

 
z  

 
z  

 
Z  

10 661 1060 1060 328 989 0 36,645 0,85 35,79 212,00 211,84 211,92 168,38 43,09 371   276 
11 149 1033 530 872 1021 0 35,79 2,26 33,53 211,84 211,27 211,56 168,35 42,76 380 380 274 
12 76 1694 530 1606 1682 0 33,53 4,16 29,37 211,27 209,69 210,48 169,00 41,03 600 600 446 
1 11 1783 530 1760 1771 0 29,37 4,56 24,81 209,69 207,25 208,47 169,08 38,94 600 600 446 
2 13 1183 530 1158 1171 0 24,81 3,00 21,81 207,25 205,30 206,27 168,51 37,31 380 380 255 
3 76 530 530 442 518 0 21,81 1,15 20,66 205,30 204,47 204,88 167,62 36,81 166   123 
4 70 1060 1060 919 989 0 20,66 2,38 18,28 204,47 202,56 203,51 168,15 34,92 300   216 
5 2268 1060 1060 -1279 989 0 18,28 -3,32 21,60 202,56 205,15 203,85 168,15 35,26 303   226 
6 2472 1060 1060 -1483 989 0 21,60 -3,84 25,44 205,15 207,63 206,39 168,15 37,79 325   234 
7 4360 1060 1060 -3371 989 0 25,44 -8,74 34,18 207,63 211,46 209,54 168,15 40,95 352   262 
8 1801 1060 1060 -812 989 0 34,18 -2,10 36,28 211,46 211,94 211,70 168,15 43,10 371   276 
9 1585 1060 1060 -596 989 0 36,28 -1,54 37,827 211,94 212,18 212,06 168,38 43,22 372   268 

 
 .4 –        ( ) 

 
 

Q, /  ,  Z,   , 
 

N  , 
 

N , 
 

 , 
 

∙  Q  Q  Q  Q  Q  Q .  V  dV V  
z  

 
z  

 
z  

 
Z  

10 661 1060 1060 328 989 0 36,645 0,85 35,79 212,00 211,84 211,92 168,38 43,09 371   276 
11 149 1129 530 968 1117 0 35,79 2,51 33,29 211,84 211,20 211,52 168,46 42,62 414 414 298 
12 76 1798 530 1710 1786 0 33,29 4,43 28,85 211,20 209,44 210,32 169,09 40,78 634 634 472 
1 11 1907 530 1884 1895 0 28,85 4,88 23,97 209,44 206,73 208,09 169,18 38,46 634 634 472 
2 13 1315 530 1290 1303 0 23,97 3,34 20,63 206,73 204,44 205,59 168,65 36,49 414 414 278 
3 76 530 530 442 518 0 20,63 1,15 19,48 204,44 203,55 204,00 167,62 35,93 162   120 
4 70 1060 1060 919 989 0 19,48 2,38 17,10 203,55 201,50 202,52 168,15 33,93 292   210 
5 2268 1060 1060 -1279 989 0 17,10 -3,32 20,41 201,50 204,28 202,89 168,15 34,29 295   220 
6 2472 1060 1060 -1483 989 0 20,41 -3,84 24,26 204,28 206,91 205,60 168,15 37,00 318   229 
7 4360 1060 1060 -3371 989 0 24,26 -8,74 33,00 206,91 211,11 209,01 168,15 40,42 348   259 
8 1801 1060 1060 -812 989 0 33,00 -2,10 35,10 211,11 211,69 211,40 168,15 42,80 368   274 
9 1585 1060 1060 -596 989 0 35,10 -1,54 36,645 211,69 212,00 211,85 168,38 43,01 370   266 
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 .1 –           ( , ) 
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 .5 -          

 
Q, /  ,  Z,   

,  
N  , 

 
N , 

 

 , 
 

∙  Q  Q  Q  Q  Q  
Q

.  
V  dV V  

z  
 

z  
 

z   Z  

10 792 875 1060 12 804 0 36,645 0,03 36,61 212,00 212,00 212,00 168,176 43,4 303   225,7 
11 319 1121 530 790 1109 0 36,61 2,05 34,57 212,00 211,56 211,78 168,45 42,9 414 414 298,1 
12 118 1776 530 1646 1764 0 34,57 4,27 30,30 211,56 210,10 210,83 169,07 41,3 634 634 471,7 
1 11 1867 530 1844 1855 0 30,30 4,78 25,52 210,10 207,67 208,89 169,15 39,3 634 634 471,7 
2 13 1279 530 1254 1267 0 25,52 3,25 22,27 207,67 205,62 206,64 168,61 37,6 414 414 278,2 
3 76 691 530 603 679 0 22,27 1,56 20,71 205,62 204,50 205,06 167,79 36,8 218   161,8 
4 70 1533 1060 1392 1462 0 20,71 3,61 17,10 204,50 201,50 203,00 168,56 34,0 432   311,3 
5 2268 739 1060 -1600 668 0 17,10 -4,15 21,25 201,50 204,90 203,20 167,84 34,9 203   150,9 
6 3010 1795 1060 -1286 1724 0 21,25 -3,33 24,58 204,90 207,11 206,00 168,76 36,8 552   397,2 
7 4360 1158 1060 -3273 1087 0 24,58 -8,48 33,06 207,11 211,13 209,12 168,23 40,4 382   284,5 

8 6015 4936 1060 -1150 2435 
243
0 

33,06 -2,98 36,04 211,13 211,89 211,51 170,49 40,6 859   639,4 

9 2979 2818 1060 -232 2367 380 36,04 -0,60 36,645 211,89 212,00 211,95 169,85 41,6 858   617,4 

 
 .6 -          

 
Q, /  ,  Z,   

,  
N  , 

 
N ,

 

 , 
 

∙  Q  Q  Q  Q  Q  
Q .

 
V  dV V  

z  
 

z  
 

z   Z  

10 792 1061 1060 198 990 0 36,645 0,51 36,13 212,00 211,91 211,95 168,383 43,1 371   276,3 
11 319 1125 530 794 1113 0 36,13 2,06 34,07 211,91 211,43 211,67 168,45 42,8 414 414 298,1 
12 118 1784 530 1654 1772 0 34,07 4,29 29,79 211,43 209,87 210,65 169,08 41,1 634 634 471,7 
1 11 1879 530 1856 1867 0 29,79 4,81 24,98 209,87 207,35 208,61 169,16 39,0 634 634 471,7 
2 13 1291 530 1266 1279 0 24,98 3,28 21,69 207,35 205,22 206,28 168,62 37,2 414 414 278,2 
3 76 596 530 508 510 74 21,69 1,32 20,38 205,22 204,25 204,73 167,69 36,6 162   120,8 
4 70 1405 1060 1264 988 346 20,38 3,28 17,10 204,25 201,50 202,88 168,45 34,0 292   210,3 
5 2268 1059 1060 -1280 988 0 17,10 -3,32 20,42 201,50 204,28 202,89 168,14 34,3 295   219,3 
6 3010 1601 1060 -1480 1000 530 20,42 -3,84 24,26 204,28 206,91 205,60 168,61 36,5 318   228,8 
7 4360 1061 1060 -3370 990 0 24,26 -8,74 32,99 206,91 211,11 209,01 168,15 40,4 348   259,0 
8 6015 5276 1060 -810 1050 4155 32,99 -2,10 35,09 211,11 211,69 211,40 170,62 40,3 368   274,0 
9 2979 2450 1060 -600 1019 1360 35,09 -1,56 36,645 211,69 212,00 211,84 169,60 41,8 370   266,7 
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38,0

174,60
Носок

167,48
УНБ min

167,00
ДНО

166,00
ПОД

212,00
НПУ

216,80
ГБ

161,00
163,00

179,07

3,03,8 77,4

154,03

60,0

Яма размыва

213,00
ФПУ

Ось цементационной завесы

Ось дренажа

31,2

172,80

Q0,1%=15701 м 3/ с
172,50

Q1%=12879 м 3/ с

30
,0

5,
0

Бык

Затвор

1,2

Автодорога

204,00
ГВ

3x5 м

5,5

5

20,3

170,50

143,80

129,00

Изм . Кол .уч . Лист № док . Подпись Дата
Стадия Лист Листов

Саяно -Шушенский филиал Сибирского федерального университета

Поперечный разрез водосливной плотины Кафедра ГГЭЭС , 2020 г

Затеев

Салатова

КП -13.03.02-1624598- ГР 2

Проектирование Сиваглиевской ГЭС на
реке Зея

1. Размеры даны в м , отметки - в м .

Поперечный разрез водосливной плотины (1:1000)

 Ось дренажа

2. Ведомость состава проекта см . на чертеже ВКР -13.03.02-1624598- ГП .

Разраб.
Провер.
Т .контр .
Н.контр.

Утв.
Формат А 3

3

3x3,40 м

3x3,40 м



38,0

Тв =10378,98
кН / м

Тн =10,74 кН / м

W взв =551,71
кН / м

W ф =2916,5
кН / м

167,48
УНБ min

167,00
ДНО

166,00
ПОД

170,00
Наносы

E н =24,27
кН / м

G пл =17090,93 кН / м

G б =4016,07 кН / м

44
,5
2

3,8 3

17
,8

8,
9

1,4
8

5

161,00

Епасс =172,8 кН / м2

0,
46

1,2
4

W волн =19,4
кН / м

Сбор нагрузок на водосливную плотину (1:1000)

Эпюры напряжений в сечении на отметке 166,00 м

q з =74,17 кН / м

38,0

167,48
УНБ min

161,00

15
,3
3

0,
33

212,00
НПУ

204,00
ГВ

213,00
ФПУ

212,00
НПУ

204,00
ГВ

213,00
ФПУ

-251,4
кПа

-624,9
кПа

-451,3
кПа

0
кПа

-251,4
кПа

-513,8
кПа

-14,5
кПа

-451,3
кПа

σ  y
u

σ  x
u

t  xy
u

σ  1
u

t

σ  3
u σ  3

t

σ  1
t

t  xy
t

σ  x

166,00
ПОД

σ  y
t

167,00
ДНО

216,80
ГБ

216,80
ГБ

20,320,3

170,50

143,80

129,00

143,80

170,50

129,00

366,2
кПа

-844,6
кПа

Изм . Кол .уч . Лист № док . Подпись Дата
Стадия Лист Листов

Затеев

Салатова

ВКР -13.03.02-1624598- РР

2. Силы приложенные к ГТС даны в кН /1 п .м .

Саяно -Шушенский филиал Сибирского федерального университета

Сбор нагрузок на водосливную плотину Кафедра ГГЭЭС , 2020 г

Проектирование Сиваглиевской ГЭС на
реке Зея

 Ось дренажа Ось дренажа

1. Размеры даны в м , отметки - в м .

Верховая
грань

Низовая
грань

σ  1, кПа σ  3, кПа

-251,4

-451,3

-14,5

-844,6

 Ось дренажа Ось дренажа

3. Ведомость состава проекта см . на чертеже ВКР -13.03.02-1624598- ГП .

Разраб.
Провер.
Т .контр .
Н.контр.

Утв.
Формат А 3

4



1. Размеры и отметки на чертеже даны в метрах .

2. Ведомость состава проекта см . на чертеже ВКР -13.03.02-1624598- ГП .

Формат А

Изм . Кол .уч . Лист № док . Подпись Дата
Стадия Лист

Саяно -Шушенский филиал Сибирского федерального университета

Листов

2

Поперечный разрез по оси агрегата .
Основные характеристики ГА Кафедра ГГЭЭС , 2020 г

Масленникова

Салатова

ВКР -13.03.02-1624598- ГР 1

Проектирование Сиваглиевской ГЭС на
реке Зея

Разраб.
Провер.
Т .контр .
Н.контр.

Утв.

расчетный

31,6

143,5 МВт

Тип турбины

Напор ( м ) :

максимальный

Тип генератора

минимальный

Количество агрегатов

39,4

44,1

Частота вращения

Мощность турбины

ПЛД 50- В -750

6

СВ 1260/185-60 УХЛ 4

100 об / мин

167,00
ДНО

Ремонтный затвор

Козловой кран
г/ п 100 т

Аварийно -ремонтный затвор

Сороудерживающая
решетка

∅7,5

Аэрационные трубы

Мостовой кран
г/ п 500 т

Козловой кран
г/ п 35 т

Ось агрегатов

Ось дренажа

Гидроподъемник
Помещение гидроподъемников

Поперечный разрез по оси агрегата (1:400)

167,48

Qmin=400 м 3/ с

172,80

Q0,1%=15701 м 3/ с

145,94

148,10

157,81

162,04

165,54

169,04

201,50
УМО

212,00
НПУ

213,00
ФПУ

216,80
ГП

198,70

158,58

162,30

165,35

173,24

177,95
176,24

Ось дренажа

129,00

Ось цементационной завесы

Клапан осушения спиральной камеры

Мокрая потерна

166,00
Подошва

167,00
ДНО

Высота отсасывания -2,15 м

Автодорога

167,50

Q р =423 м 3/ с

172,54

∅2,5

Основные характеристики ГА

Котел М НУ

Автодорога

27,0

143,80

Оси дренажных скважин

163,00

179,07



КРУЭ -500 кВ

Экспликация объектов

№

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

Левобережная глухая бетонная плотина гравитационного типа

Станционная бетонная плотина гравитационного типа

Центральная глухая бетонная плотина гравитационного типа

Водосливная бетонная плотина гравитационного типа

Правобережная глухая бетонная плотина гравитационного типа

Здание ГЭС приплотинного типа

Монтажная площадка

Административное здание

Наименование

Вертикальный судоподъемник

Ведомость состава проекта

№

1

2

3

4

НаименованиеОбозначение

Генеральнай план , вид с верхнего бьефа . Экспликация объектов

Поперечный разрез водосливной плотины

ВКР -13.03.02-1624598- ГП

Сбор нагрузок на водосливную плотину

Пояснительная записка

Пе
рв

. п
ри

ме
н.

По
дп

. и
 д

ат
а

Вз
ам

. и
нв

. N
°

По
дп

. и
 д

ат
а

Сп
ра

в. 
N°

Копировал Формат А1

Изм . Лист № док Подпись Дата
Стадия Лист Листов

Кол .уч
Разраб.
Провер.
Т .контр .

Н.контр.

Утв.

160

150

140

130

170

180

190

200

210

220

120

716,0

Контур цементационной завесы

Контур дренажа

210,0 35,0 10x35 35,0

172,80

УНБ max

212,00

НПУ
р .Зея

10

Автодорога

Автодорога

Генеральный план

Вид с верхнего бьефа

22
0

2
0
0

19
0

18
0

220

2
10

2
0
0

19
0

18
0

9

8

1 2
3

7

4 6
5

166,00

ПОД

3 х 5 м 170,50

216,80

ГБ

212,00

НПУ
213,00

ФПУ

201,50

УМО

183,80

Саяно -Шушенский филиал Сибирского федерального
университета

ВКР -13.03.02-1624598- ГП

Салатова Проектирование Сиваглиевской ГЭС
на реке Зея

Генеральный план , вид с
верхнего бьефа Кафедра ГГЭЭС , 2020 г

Затеев

ВКР -13.03.02-1624598- ГР 2

ВКР -13.03.02-1624598- РР

ВКР -13.03.02-1624598- ПЗ

203,00

1. Размеры даны в м , отметки - в м .

1:1000

1:1000

9,5 35,0 5,9

2
10

305,6

ВКР -13.03.02-1624598- ГР 1 Поперечный разрез по оси агрегата . Основные характеристики ГА

Главная схема электрических соединенийВКР -13.03.02-1624598- ЭС5

6

7

ВКР -13.03.02-1624598- РЗ

Ведомость состава проекта

1 7

Схема подключения электрических защит к ТТ и ТН



 

 



Формат А

Изм . Кол .уч . Лист № док . Подпись Дата
Стадия Лист

Саяно -Шушенский филиал Сибирского федерального университета

Листов

2

Схема подключения электрических
защит к ТТ и ТН Кафедра ГГЭЭС , 2020 г

Широков
Салатова

ВКР -13.03.02-1624598- РЗ

Расчет микропроцессорных
электрических защит гидрогенератора

Сиваглиевской ГЭС
Г 1 Гидрогенератор СВ -1260/185-60 УХЛ 4

150 МВт ; 15,75 кВ ; cosφ=0,85 ; I н=6470 А

Г 1

ТВ ВГ 1

ТТ
1500/5

U нг U нг

I нг

ТТ
8000/5

ТТ
8000/5

U Г .Y U Г .Y

U Г . U Г .
15,75

√3

0,1

√3

0,1

√3

Защиты Уставки

наименование обозначение наименование относительные
единицы

именованные
единицы

Диф .защита
продольная IΔ G

Ток срабатывания ,
I ср .0

Коэффициент
торможения , К T

Уставка
начального

торможения , I н T

Тормозной ток , В

ЗЗГ

ЗПН

U 0

U 03

U>

t 1

t 2

2 ст .

1 ст .

U 01G

U 0G

Коэффициент
торможения , К T

U ср2

U ср 1

Защита обратной
последовательности
от несимметричных
к .з . и перегрузок

Защита от
симметричных к .з . и

перегрузок

ДЗ

Защита ротора от
перегрузки

I 2

I 1

I р

Z<

СО

ПО

ОТС I

2 ст .

1 ст .

ОТС

ПО

СО

ПО

СО

Отсечка

I 2 сигн .

I 2 пуск .

I 2 с .з .

I сигн .

I 1 пуск .

I 1 отс .

Z I

Z II

I р сигн .

I р пуск .

I р пуск .

Защиты

Действие

наименование обозначение

Диф .защита
продольная IΔ G

ЗЗГ

ЗПН

U 0

U 03

U>

t 1

t 2

t

1 ступень t 1

2 ступень t 2

Защита обратной
последовательности
от несимметричных
к .з . и перегрузок

Защита от
симметричных к .з . и

перегрузок

ДЗ

Защита ротора от
перегрузки

I 2

I 1

I р

Z<

СО

ОТС I

2 ст .

1 ст .

ОТС

ИО

СО

ИО

СО

Отсечка

t 1

t 2

t 1

t 2

t 1

t 2

t 1

t 2

От
кл

юч
ен

ие
 В

Г

Га
ше

ни
е 

по
ле

й

Ос
та

но
в 

ту
рб

ин
ы

и 
сб

ро
с 

АР
З

Пу
ск

 П
ЖТ

 Г
Г

От
кл

юч
ен

ие
 В

-5
00

 
и

В
-Т

СН

Пр
ед

уп
ре

ди
те

ль
ны

й 
си

гн
ал

+ + + +

+

+ + +

+ + +

+ +

+ +

+ +

+

+ +

+ +

+

+ +

+

+ + +

+

+ +

+ +

+ +

Y

Δ

Y

Y

-

Y

Т 1

В 1-500 кВ Т 1

В 2-500 кВ Т 1

В 3-500 кВ Т 1IΔ G I Г

Y

Δ

Y

Y

-

Y

Z1<, Z2<, U1>, U2>, КИН U Г .Y

КИН , U п (U 0 ) U Г .Δ

IΔ G, I2, I2>, I1, Z1<, Z2<

U п (U0)

I р > I ТВ

IΔ GI Г

Z1<, Z2<, U1>, U2>, КИНU Г .Y

КИН , U п (U 0 )U Г .Δ

IΔ G, I2, I2>, I1, Z1<, Z2<I НГ

U п (U0)

I р >I ТВ

U НГ

I НГ

U НГ

0,15 I н

0,3

0,61 А

-

0,5 I н

1,5 I н

2,02 А

6,06 А

3 В

15 В

-

-

1,3 -

1,4 U н

1,2 U н

140 В

120 В

0,07 I н 0,28 А

0,15 I н 0,61 А

0,25 I н 1,01 А

1,07 I н 4,32 А

1,1 I н 4,44 А

1,43 I н 4,78 А

0,05 0,07 Ом

0,35 0,49 Ом

1,07 I ном .р 5,24 А

1,1 I ном .р 5,39 А

2,14 I ном .р 10,49 А

Комплект защит А Комплект защит А

ИО

Г 2

+

+

+

ВЛ 1-500 кВ ПС "Амурская -1"

ВГ 1-15,75 кВ

1. Ведомость состава проекта см . на чертеже ВКР -13.03.02-1624598- ГП .

Разраб.
Провер.
Т .контр .
Н.контр.

Утв.

Схема подключения электрических защит к ТТ и ТН
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ат
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Сп
ра

в. 
N°

Копировал Формат А1

Изм . Лист № док Подпись Дата
Стадия Лист Листов

Кол .уч
Разраб.
Провер.
Т .контр .
Н.контр.

Утв.

Саяно -Шушенский филиал Сибирского федерального
университета

Салатова

 Кафедра ГГЭЭС ,
 2020 г

ОПН 500 кВ
Фильтр присоединения 1000 кГц ;

ВЧ загарадитель 500 кВ ; 2000 А

Ячейка КРУЭ Т 115-500 кВ
Заземлитель 500 кВ , 63 кА
Разъединитель 500 кВ , 6300 А , 63 кА

Номер ячейки 1 2 3

Диспетчерское наименование

Конструкция фазы линии

Точка

К 1

К 2

I    ,  кАпо
(3) I    ,  кАпо I    ,  кАуд

1. Ведомость состава проекта см . на чертеже ВКР -13.03.02-1624598- ГП .

ТНн 1- ГГ -1
15,75 кВ

ТТн -ГГ -1
15,75 кВ

Г 1  150 МВт

ТНн 2- ГГ -1
15,75 кВ

ЗН 1- Р -ВГ 1-15,75 кВ

Р -ВГ 1-15,75 кВ

ТТ -ГГ -1-15,75 кВ

ТСН 1-15,75/6 кВ

ТТ -1
ТСН -1

1 Т 2 Т

А -1 Т А -1 Т

В -1 Т В -2 Т

СШ 2-6 кВ

СШ 1-6 кВ

А -3 Т А -4 Т

OCH1

В -3 Т В -4 Т

3 Т 4 Т

CA AH1 CA OCH1

5 Т 6 Т

AH2

В -6 Т

CA AH2

7 Т 8 Т

А -7 Т А -8 Т

AH3

В -8 Т

CA AH3

11 Т 12 Т

А -11 Т А -12 Т

В -12 Т

13 Т 14 Т

А -13 Т А -14 Т

AH4

В -14 Т

CA AH5

17 Т 18 Т

А -17 Т А -18 Т

AH6

В -18 Т

CA AH6

В -5 Т В -7 Т

А -9 Т А -10 Т

OCH2

В -9 Т В -10 Т

9 Т 10 Т

CA OCH2

А -15 Т А -16 Т

В -15 Т В -16 Т

15 Т 16 Т

В -11 Т В -13 Т В -17 Т

ТТ -1
ТСН -2

ТТ -1
ТСН -1

ДГУ

ТТ -Т 1 -15,75 кВ

Т 1 Т 2 Т 3

ТН TCH2 ТН TCH3

СШ 0,4 кВ

Р -СШ 1

Р -СШ 2

ТН TCH1

ОПН 1- Ш 2 ОПН 1- Ш 1

Пр 1- Ш 2 Пр 1- Ш 1

ТН 1- Ш 2 ТН 1- Ш 1

ОПН 2- Ш 2

Пр 2- Ш 2

ТН 2- Ш 2

ОПН 2- Ш 1

Пр 2- Ш 1

ТН 2- Ш 1

ТНн 1- ГГ -2
15,75 кВ

ТНн 2- ГГ -2
15,75 кВ ТНн 1- ГГ -3

15,75 кВ

ТНн 2- ГГ -3
15,75 кВ

ТНн 1- ГГ -4
15,75 кВ

ТНн 2- ГГ -4
15,75 кВ

ТНн 1- ГГ -5
15,75 кВ

ТНн 2- ГГ -5
15,75 кВ

ТНн 1- ГГ -6
15,75 кВ

ТНн 2- ГГ -6
15,75 кВ

ТТн -ГГ -2
15,75 кВ

ТТн -ГГ -3
15,75 кВ

ТТн -ГГ -4
15,75 кВ

ТТн -ГГ -5
15,75 кВ

ТТн -ГГ -6
15,75 кВ

Г 2  150 МВт Г 3  150 МВт Г 4  150 МВт Г 5  150 МВт Г 6  150 МВт

ТТ -ГГ -2 15,75 кВ ТТ -ГГ -3
15,75 кВ

ТТ -ГГ -4
15,75 кВ

ТТ -ГГ -5
15,75 кВ

ТТ -ГГ -6
15,75 кВ

ТН -1 ВГ 1-15,75 кВ ТН -2 ВГ 1-15,75 кВ ТН -1 ВГ 2-15,75 кВ ТН -1 ВГ 2-15,75 кВ ТН -1 ВГ 3
15,75 кВ

ТН -1 ВГ 3
15,75 кВ

ТН -1 ВГ 4
15,75 кВ

ТН -1 ВГ 4
15,75 кВ

ТН -1 ВГ 5
15,75 кВ

ТН -1 ВГ 5
15,75 кВ ТН -1 ВГ 6

15,75 кВ
ТН -1 ВГ 6
15,75 кВ

ЗН 1- Р -ВГ 2-15,75 кВ
ЗН 1- Р -ВГ 3-15,75 кВ ЗН 1- Р -ВГ 4-15,75 кВ ЗН 1- Р -ВГ 5-15,75 кВ ЗН 1- Р -ВГ 6-15,75 кВ

ВГ 1-15,75 кВ ВГ 2-15,75 кВ ВГ 3-15,75 кВ ВГ 4-15,75 кВ ВГ 5-15,75 кВ ВГ 6-15,75 кВ

Р -ВГ 2-15,75 кВ Р -ВГ 3-15,75 кВ Р -ВГ 4-15,75 кВ Р -ВГ 5-15,75 кВ Р -ВГ 6-15,75 кВ

ЗН 2- Р -ВГ 1-15,75 кВ ЗН 2- Р -ВГ 2-15,75 кВ ЗН 2- Р -ВГ 3-15,75 кВ ЗН 2- Р -ВГ 4-15,75 кВ ЗН 2- Р -ВГ 5-15,75 кВ ЗН 2- Р -ВГ 6-15,75 кВ

ТН -3
ВГ 1-15,75 кВ

ТН -4
ВГ 1-15,75 кВ

ТН -3 ВГ 2
15,75 кВ

ТН -4 ВГ 2
15,75 кВ ТН -3 ВГ 3

15,75 кВ
ТН -4 ВГ 3
15,75 кВ

ТН -3 ВГ 4
15,75 кВ

ТН -4 ВГ 4
15,75 кВ

ТН -3 ВГ 5
15,75 кВ

ТН -4 ВГ 5
15,75 кВ

ТН -3 ВГ 6
15,75 кВ

ТН -4 ВГ 6
15,75 кВ

ОПН -Т 1-15,75 кВ ОПН -Т 3-15,75 кВ ОПН -Т 5-15,75 кВ

ТТ -Т 2-15,75 кВ ТТ -Т 3-15,75 кВ

ТТ -Т 1-500 кВ ТТ -Т 2-500 кВ ТТ -Т 3-500 кВ

ОПН 1-500 кВ ОПН 2-500 кВ ОПН 3-500 кВ

ОПН 4-500 кВ

ВЛ 1-500 кВ ПС "Амурская -1"
КС 1 500 " Амурская "ф .А ,С
ЗН 1 КС 500 кВ "Амурская "ф .А ,С
ВЧЗ 1 500 кВ "Амурская "ф .А ,С

А B C

ЗН -ТН -ВЛ 1-500 кВ

ЗН -ШР 2-500 кВ
ШР 2-500 кВ Т 1

ЗН 1- Ш 2 ЗН 1- Ш 1

Р -Г 1-15,75 кВ Р -Г 2-15,75 кВ Р -Г 3-15,75 кВ Р -Г 4-15,75 кВ Р -Г 5-15,75 кВ Р -Г 6-15,75 кВ

AH5
CA AH4

OCH3
CA OCH3

ТТ -ВЛ -35 кВ

ТН Р TCH

ЗН -СШ 1-500 кВОПН -СШ 1-500 кВ
Р -СШ 1-500 кВ

(3)

(1)

К 2 (3)

(1)

60,37

11,46

17,17

153,68

17,83

60,37

ВЛ -35 кВ п / ст
"Шимановск "

ФПФП

ТСН 2-15,75/6 кВ ТСН 3-15,75/6 кВ
РТСН -6/35 кВ

ЗН -СШ 1-500 кВ

СШ 2-500 кВ

СШ 1-500 кВ ШР 1-500 кВ
ЗН -ШР 1-500 кВ

ЗН -СШ 2-500 кВ
ОПН -СШ 2-500 кВ

Р -СШ 2-500 кВ

ЗН -СШ 2-500 кВ

ЛР 1-500 кВ Т 1

ЛР 2-500 кВ Т 1

ЛР 3-500 кВ Т 1

ЛР 4-500 кВ Т 1

ЛР -500 кВ ПС "Амурская -1"

ШР 3-500 кВ Т 1

Р -ВЛ 1-500 кВ

ЗН 1- ЛР 1-500 кВ Т 1

ЗН 2- ЛР 1-500 кВ Т 1

ЗН 1- ЛР 2-500 кВ Т 1

ЗН 2- ЛР 2-500 кВ Т 1

ЗН 1- ЛР 3-500 кВ Т 1

ЗН 2- ЛР 3-500 кВ Т 1

ЗН 1- ЛР 4-500 кВ Т 1

ЗН 2- ЛР 4-500 кВ Т 1

ЗН 1- ШР 3-500 кВ Т 1

ЗН -ЛР -500 кВ ПС "Амурская -1"

ЗН -ШР 2-500 кВ Т 2

ШР 2-500 кВ Т 2

ОТТ -В 1-500 кВ Т 1

ОТТ -В 2-500 кВ Т 1

ОТТ -В 3-500 кВ Т 1 ОТТ -ВЛ 1-500 кВ
ОТТ -ВЛ 2-500 кВ

В 1-500 кВ Т 1

В 2-500 кВ Т 1

В 3-500 кВ Т 1

ФП 1 500 " Амурская "ф .А ,С

ОПН 5-500 кВ

ВЛ 2-500 кВ ПС "Амурская -2"
КС 2 500 " Амурская "ф .А ,С
ЗН 2 КС 500 кВ "Амурская "ф .А ,С
ВЧЗ 2 500 кВ "Амурская "ф .А ,С

А B C

ЗН -ТН -ВЛ 2-500 кВ

ФПФП

Р -ВЛ 2-500 кВ

ФП 2 500 " Амурская "ф .А ,С

ОПН 6-500 кВ

ВЛ 3-500 кВ ПС "Амурская -3"
КС 3 500 " Амурская "ф .А ,С
ЗН 3 КС 500 кВ "Амурская "ф .А ,С
ВЧЗ 3 500 кВ "Амурская "ф .А ,С

А B C

ЗН 1- ТН -ВЛ 3-500 кВ

ФПФП

Р -ВЛ 3-500 кВ

ФП 3 500 " Амурская "ф .А ,С

ВЛ 1-500 кВ Сиваглиевская ГЭС - ПС "Амурская -1"

АС -400/51

ВЛ 2-500 кВ Сиваглиевская ГЭС - ПС "Амурская -2"

АС -400/51

ВЛ 3-500 кВ Сиваглиевская ГЭС - ПС "Амурская -3"

АС -400/51

Главная схема электрических соединений

Проектирование Сиваглиевской ГЭС на
реке Зея

Сборная шина 2 - 500 кв

Оптоэлектронный трансформатор тока 500 кВ

Выключатель элегазовый  500 кВ , 6300 А
Заземлитель 500 кВ , 63 кА

Заземлитель 500 кВ , 63 кА
Разъединитель 500 кВ , 6300 А , 63 кА

Заземлитель 500 кВ , 63 кА

Заземлитель 500 кВ , 63 кА
Разъединитель 500 кВ , 6300 А , 63 кА

Выключатель элегазовый 500 кВ , 6300 А

Заземлитель 500 кВ , 63 кА

Заземлитель 500 кВ , 63 кА
Разъединитель 500 кВ , 6300 А , 63 кА

Разъединитель 500 кВ , 6300 А , 63 кА
Заземлитель 500 кВ , 63 кА

Выключатель элегазовый 500 кВ , 4000 А

Заземлитель 500 кВ , 63 кА
Разъединитель 500 кВ , 6300 А , 63 кА

Сборная шина 1 - 500 кв

Заземлитель 500 кВ , 63 кА
Разъединитель 500 кВ , 6300 А , 63 кА
ОПН 500 кВ

Трансформатор тока 500 кВ

Трансформатор ТДЦ -400000/500

Трансформатор тока ТШЛ -20, 20 кВ , 8000 А

ОПН -П 1-20 УХЛ 1, 20 кВ

Трансформатор напряжения ЗНОЛ -20, 20 кВ

Заземлитель 20 кВ , 8000 А

Выключатель элегазовый ВГГ -20, 20 кВ , 8000 А

Генератор СВ -1260/185-60 УХЛ 4, 15,75 кВ

Оптоэлектронный трансформатор напряжения 500 кВ
Заземлитель 500 кВ , 63 кА

Разъединитель 500 кВ , 6300 А , 63 кА

Разъединитель 35 кВ

Выключатель элегазовый 35 кВ

Трансформатор тока 35 кВ

Разъединитель 6 кВ

Заземлитель 6 кВ

Заземлитель 6 кВ

Плавкий предохранитель

Трансформатор напряжения 6 кВ

Выключатель элегазовый 6 кВ

ЗН 2- ВЛ -35 кВ

ЗН 2- ВЛ -35 кВ

Р -ВЛ -35 кВ

ВГ -35 кВ

В 7-6 кВ

В 8-6 кВ

В 5-6 кВ
В 6-6 кВ

Пр ТСН 3Пр ТСН 2Пр ТСН 1

В 1-6 кВ В 2-6 кВ
В 3-6 кВ

В 4-6 кВ

ЗН 1- ТСН 1

ЗН 2- ТСН 1

ЗН 1- ТСН 2

ЗН 2- ТСН 2

ЗН 1- ТСН 3

ЗН 2- ТСН 3

ЗН 1- РТСН

ЗН 2- РТСН

ОПН -ТСН 1 ОПН -ТСН 2 ОПН -ТСН 3
Трансформатор напряжения 6 кВ

ВЛ -35 кВ п / ст "Шимановск "

Сборная шина 1, сборная шина 2 - 6 кВ
Выключатель 6 кВ

Автоматический выключатель 0,4 кВ

Агрегатные
нужды ГА 1

Сборная шина 0,4 кВ

Заземлитель 20 кВ , 8000 А

Заземлитель 35 кВ

Заземлитель 35 кВ

ЗН 2- ТСН 1-15,75 кВ

ЗН 1- ТСН 1-15,75 кВ

Р -ТСН 1-15,75 кВ

ЗН 2- ТСН 2-15,75 кВ

ЗН 1- ТСН 2-15,75 кВ

Р -ТСН 2-15,75 кВ

ЗН 2- ТСН 3-15,75 кВ

ЗН 1- ТСН 3-15,75 кВ
Р -ТСН 3-15,75 кВ

Заземлитель 20 кВ , 8000 А

Заземлитель 20 кВ , 8000 А
Разъединитель РВРЗ -20/8000 МУЗ , 20 кВ , 8000 А

КРУЭ Т 115-500 кВ

ОЭТН 1- СШ 1-500 кВ

ОЭТН 1- СШ 2-500 кВ

ОЭТН 1-500 кВ ОЭТН 2-500 кВ ОЭТН 3-500 кВ

Дизель -генераторная установка 750 кВт

А -OCH2 A-OCH3

ЗН -1 Т ЗН -2 Т ЗН -3 Т ЗН -4 Т ЗН -5 Т ЗН -6 Т

А -5 Т А -6 Т

ЗН -7 Т ЗН -8 Т ЗН -9 Т ЗН -10 Т ЗН -11 Т ЗН -12 Т

A- ДГУ

ЗН -13 Т ЗН -14 Т ЗН -15 Т ЗН -16 Т ЗН -17 Т
ЗН -18 Т

ЗН 2- Ш 2 ЗН 2- Ш 1

ЗН 1- СШ 1-500 кВ ЗН 2- СШ 1-500 кВ

ЗН 1- СШ 2-500 кВ ЗН 2- СШ 2-500 кВ

ОПН 500 кВ
Оптоэлектронный трансформатор напряжения 500 кВ

Оптоэлектронный трансформатор тока 500 кВ , 800 А

Заземлитель 500 кВ , 63 кА

Оптоэлектронный трансформатор тока 500 кВ , 800 А
Оптоэлектронный трансформатор напряжения 500 кВ

ОПН 500 кВ

Трансформатор собственных нужд ТСЗ -15,75/6 УЗ

ОПН 6 кВ

Заземлитель 6 кВ

Разъединитель 6 кВ

Плавский предохранитель
ОПН 6 кВ

Трансформатор напряжений 6 кВ

Трансформатор 6/0,4 кВ

Агрегатные
нужды ГА 2

Агрегатные
нужды ГА 3

Агрегатные
нужды ГА 4

Агрегатные
нужды ГА 5

Агрегатные
нужды ГА 6

Общестанционные
нужды

Общестанционные
нужды

Общестанционные
нужды

РТСН -6/35 кВ

Заземлитель 6 кВ

Заземлитель 6 кВ

Выключатель элегазовый 6 кВ

Трансформатор тока ТШЛ -20, 20 кВ , 8000 А

Трансформатор тока ТШЛ -20, 20 кВ , 8000 А

Трансформатор тока ТШЛ -20, 20 кВ , 8000 А

Трансформатор напряжения ЗНОЛ -20, 20 кВ

Разъединитель РВРЗ -20/8000 МУЗ , 20 кВ , 8000 А

Трансформатор напряжения ЗНОЛ -20, 20 кВ

Разъединитель РВРЗ -20/8000 МУЗ , 20 кВ , 8000 А

ШР 2-500 кВ
ЗН -ШР 2-500 кВ

ШР 3-500 кВ
ЗН -ШР 3-500 кВ

ЛР 1-500 кВ Т 2

ЗН 1- ЛР 1-500 кВ Т 2

ЗН 2- ЛР 1-500 кВ Т 2

ЗН 1- ЛР 2-500 кВ Т 2

ЗН 2- ЛР 2-500 кВ Т 2

ОТТ -В 1 -500 кВ Т 2

ОТТ -В 2-500 кВ Т 2

В 1-500 кВ Т 2

ЛР 2-500 кВ Т 2

ЛР 3-500 кВ Т 2

ЛР 4-500 кВ Т 2

ЗН 1- ЛР 3-500 кВ Т 2

ЗН 2- ЛР 3-500 кВ Т 2

ЗН 1- ЛР 4-500 кВ Т 2

ЗН 2- ЛР 4-500 кВ Т 2

В 2-500 кВ Т 2

В 3-500 кВ Т 2

ЛР -500 кВ ПС "Амурская -2"

ЗН -ЛР -500 кВ ПС "Амурская -2" ШР 3-500 кВ Т 2

ЗН 1- ШР 3-500 кВ Т 2

ОТТ -В 3-500 кВ Т 2

ЗН -ШР 2-500 кВ Т 3

ШР 2-500 кВ Т 3

ЛР 1-500 кВ Т 3

ЛР 2-500 кВ Т 3

ЛР 3-500 кВ Т 3

ЛР 4-500 кВ Т 3

ЛР -500 кВ ПС "Амурская -3"

ШР 3-500 кВ Т 3

ЗН 1- ЛР 1-500 кВ Т 3

ЗН 2- ЛР 1-500 кВ Т 3

ЗН 1- ЛР 2-500 кВ Т 3

ЗН 2- ЛР 2-500 кВ Т 3

ЗН 1- ЛР 3-500 кВ Т 3

ЗН 2- ЛР 3-500 кВ Т 3

ЗН 1- ЛР 4-500 кВ Т 3

ЗН 2- ЛР 4-500 кВ Т 3

ЗН 1- ШР 3-500 кВ Т 3

ЗН -ЛР -500 кВ ПС "Амурская -3"

ОТТ -В 1-500 кВ Т 3

ОТТ -В 2-500 кВ Т 3

ОТТ -В 3-500 кВ Т 3 ОТТ -ВЛ 1-500 кВ

В 1-500 кВ Т 3

В 2-500 кВ Т 3

В 3-500 кВ Т 3

ЗН 1- ВЛ -35 кВ Заземлитель 35 кВ

Пр РТСН Плавкий предохранитель

ОЭТН -500 кВ Т 3ОЭТН -500 кВ Т 2ОЭТН -500 кВ Т 1Оптоэлектронный трансформатор напряжения 500 кВ

ВКР -13.03.02-1624598- ЭС

Ачитаев

Главная схема электрических соединений

Агрегатные нужды -1 Общестанционные нужды -1 Агрегатные нужды -2 Агрегатные нужды -3Диспечерское наименование Общестанционные нужды -2 Общестанционные нужды -3 Агрегатные нужды -4 Агрегатные нужды -5 Агрегатные нужды -6
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