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THE ABSTRACT 
 

The final qualifying work on the topic “Power supply of the administrative 
building of JSC“ Krasnoyarsk nefteproduct ”” contains 62 pages of a text document, 
30 sources used, 3 sheets of graphic material, two appendices. 

ELECTRIC LOADS, LIGHTING, LIGHTING CALCULATION, 
ELECTROTECHNICAL CALCULATION, SELECTION OF EQUIPMENT, 
CHECK OF EQUIPMENT, SHORT CIRCUIT CURRENT, LOSS OF VOLTAGE. 

The design object is the administrative building of JSC Krasnoyarsk 
nefteproduct, located on the territory of the Yenisei Oil Depot. 

The main goal of developing a power supply scheme is to provide electricity 
of good quality. The main task is to develop a power supply scheme in such a way 
that it meets modern requirements of safety, reliability and efficiency. 

The relevance of the topic lies in the fact that the design and reconstruction of 
facilities using high classes of energy-saving equipment will reduce energy 
consumption and create comfort for employees. 

During the design process, electric loads were calculated for each level of 
power supply, after which the power supply scheme was designed for the 
administrative building of the Yenisei oil depot of Krasnoyarsk nefteprodukt JSC. 
For the power supply scheme, cable cross sections and protection devices that met all 
technical requirements were selected. Checking equipment for short-circuit currents 
showed the correct choice of protection devices. As a result of the design, a power 
supply system was developed for the administrative building of the Yenisei oil depot 
of Krasnoyarsknefteprodukt JSC, which meets all modern requirements. 

The novelty of the work lies in the justification and calculation of lighting and 
electrical loads and the choice on their basis of the most modern electrical equipment. 

The practical significance of the research is due to the fact that the proposed 
design solutions in the framework of the design of the power supply system of this 
administrative building can be used in the design and reconstruction of such public 
buildings. 
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 .      
     2.1. 

 
 2.1 –      

 
№ 
/  

  ,  ,  , 2 

1 2 3 4 5 
1   4,8 4,0 19,2 
2  3,5 3,0 10,5 
3   9,2 8,5 78,2 
4   8,5 3,0 25,5 
5  8,5 7,8 66,3 
6   8,5 3,2 27,2 
7   7,0 4,9 34,3 
8   7,0 3,2 22,4 
9   6,1 4,9 29,89 
10   6,1 3,3 20,13 
11   5,0 2,8 14 
12   3,2 2,8 8,96 
13   4,9 2,9 14,21 
14   4,8 4,0 19,2 
15  12,9 6,7 86,43 
16  7,0 6,9 48,3 
17   3,3 2,7 8,91 
18   3,7 2,7 9,99 
19  50,0 3,3 165 
20  10,0 3,6 36 
21   4,2 4,0 16,8 
22   12,8 5,4 69,12 
23   8,1 4,1 33,21 
24   4,1 3,0 12,3 
25   5,5 3,0 16,5 
26  3,0 2,8 8,4 
27  6,8 3,0 20,4 
28  10,0 5,0 50 
29  3,1 2,9 8,99 
30   6,6 3,1 20,46 
31  10,0 3,3 33 
32  10,0 3,3 33 
33   10,0 8,0 80 
34  10,0 4,5 45 
35  10,0 2,6 26 
36   4,8 4,0 19,2 
37  3,4 2,9 9,86 
38    8,5 8,4 71,4 
39  8,5 3,7 31,45 
40   8,5 5,1 43,35 
41   8,5 2,5 21,25 
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  2.1 
 

1 2 3 4 5 
42    8,5 3,0 25,5 
43  8,5 2,4 20,4 
44  8,5 2,0 17 
45  8,5 2,0 17 
46  8,5 6,0 51 
47  12,4 6,4 79,36 
48   4,8 4,0 19,2 
49  55 3,7 203,5 
50  3,7 1,7 6,29 
51   10,0 3,6 36 
52   10,0 8,0 80 
53  10,0 4,2 42 
54  10,0 3,0 30 
55  10,0 3,4 34 
56   

 
10,0 3,5 

35 
57  10,0 3,7 37 
58  10,0 3,3 33 
59  10,0 3,1 31 
60   10,0 3,6 36 
61  10,0 4,9 49 
62  10,0 3,5 35 
63  10,0 3,0 30 
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     .   
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 2.2 –      
(  ) 
 

№   

  

 , 

 

U , 

 

  sφ 

1   1,85 -6,0-14-220  0,055 220 0,6 0,7 0,8 

2   1,85 -6,0-14-220  0,055 220 0,6 0,7 0,8 

3   1,85 -6,0-14-220  0,055 220 0,6 0,7 0,8 

4    6  -610134 21,0 380 0,7 0,8 0,95 

5      « -

300» 17,6 

380 0,6 0,7 0,85 

6   « » 1,5-01 10,0 380 0,7 0,8 0,95 

7  Robot Coupe CL60 1,5 220 0,6 0,7 0,85 

8   S 220 Ugur 3,5 220 0,5 0,6 0,65 

9   S 220 SD Ugur 4,6 220 0,5 0,6 0,65 

10   350 BG   2,0 220 0,5 0,6 0,65 

11    -390  

 3,6 

220 0,5 0,6 0,65 

12   POLAIR DM102-Bravo 4,3 220 0,5 0,6 0,65 

13    Polair CR10-G 6,1 220 0,5 0,6 0,7 

14    -7201-100 2,4 220 0,5 0,6 0,7 

15  LERAN AC-900 1,1 220 0,4 0,5 0,8 

16  LERAN AC-900 1,1 220 0,4 0,5 0,8 

17  LERAN AC-900 1,1 220 0,4 0,5 0,8 

18  LERAN AC-900 1,1 220 0,4 0,5 0,8 

19  LERAN AC-900 1,1 220 0,4 0,5 0,8 

20  LERAN AC-900 1,1 220 0,4 0,5 0,8 

21  LERAN AC-900 1,1 220 0,4 0,5 0,8 

22  LERAN AC-900 1,1 220 0,4 0,5 0,8 

23  LERAN AC-900 1,1 220 0,4 0,5 0,8 

24  LERAN AC-900 1,1 220 0,4 0,5 0,8 

25   1,85 -6,0-14-220  0,055 220 0,6 0,7 0,8 

26   1,85 -6,0-14-220  0,055 220 0,6 0,7 0,8 

27  LERAN AC-900 1,1 220 0,4 0,5 0,8 

28  LERAN AC-900 1,1 220 0,4 0,5 0,8 

29  LERAN AC-900 1,1 220 0,4 0,5 0,8 

30  LERAN AC-900 1,1 220 0,4 0,5 0,8 

31  LERAN AC-900 1,1 220 0,4 0,5 0,8 

32  LERAN AC-900 1,1 220 0,4 0,5 0,8 

33  LERAN AC-900 1,1 220 0,4 0,5 0,8 



 

22 
 

34   N  65-200/198 22,0 380 0,6 0,7 0,85 

35   N  65-200/198 22,0 380 0,6 0,7 0,85 
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   ,      
 (  3.2)   . 

 : 
 

2 2S = P Q ,                                                                                  (3.1) 
 

  : 
 

P  = N P   ,                                                                                  (3.2) 
 

    N –  ; P  –   , ; 
 –  ,     

0,8 [3];  –   ,  
  ( ) = 1,3; 

   : 
 

Q  = P  tg,                                                                                           (3.3) 
 

  :    cosφ  = 0,9. 
 

 3.2 –     
 

 
 

 

 
 

N 
, 
 

  
, 
 

cosφ tgφ 
Q , 

 
S , 

 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

1 
 

 
2 0,016 0,8 1,3 0,03 0,9 0,48 0,01 0,03 

2  
3 0,024 0,8 1,3 0,07 0,9 0,48 0,03 0,08 

3   
14 0,032 0,8 1,3 0,47 0,9 0,48 0,23 0,52 

4 
 
 

3 0,032 0,8 1,3 0,1 0,9 0,48 0,05 0,11 

5  8 0,032 0,8 1,3 0,27 0,9 0,48 0,13 0,3 

6   2 0,032 0,8 1,3 0,07 0,9 0,48 0,03 0,08 

7 
 

 
6 0,032 0,8 1,3 0,2 0,9 0,48 0,1 0,22 

8 
 

 
6 0,032 0,8 1,3 0,2 0,9 0,48 0,1 0,22 

9 
 

 
5 0,032 0,8 1,3 0,17 0,9 0,48 0,08 0,19 

10 
 

 
5 0,032 0,8 1,3 0,17 0,9 0,48 0,08 0,19 

11 
 

 
3 0,032 0,8 1,3 0,1 0,9 0,48 0,05 0,11 

12 
 
 

2 0,024 0,8 1,3 0,05 0,9 0,48 0,02 0,05 
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  3.2 
 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

13 
 
 

2 0,024 0,8 1,3 0,05 0,9 0,48 0,02 0,05 

14 
 

 
2 0,016 0,8 1,3 0,03 0,9 0,48 0,01 0,03 

15  10 0,032 0,8 1,3 0,33 0,9 0,48 0,16 0,37 

16  6 0,016 0,8 1,3 0,1 0,9 0,48 0,05 0,11 

17   1 0,024 0,8 1,3 0,02 0,9 0,48 0,01 0,02 

18 
 
 

1 0,032 0,8 1,3 0,03 0,9 0,48 0,01 0,03 

19  16 0,024 0,8 1,3 0,4 0,9 0,48 0,19 0,44 

20  8 0,032 0,8 1,3 0,27 0,9 0,48 0,13 0,3 

21 
 
 

2 0,024 0,8 1,3 0,05 0,9 0,48 0,02 0,05 

22 
 

 
4 0,032 0,8 1,3 0,13 0,9 0,48 0,06 0,14 

23 
 
 

10 0,032 0,8 1,3 0,33 0,9 0,48 0,16 0,37 

24 
 
 

3 0,016 0,8 1,3 0,05 0,9 0,48 0,02 0,05 

25 
 
 

2 0,024 0,8 1,3 0,05 0,9 0,48 0,02 0,05 

26  3 0,012 0,8 1,3 0,04 0,9 0,48 0,02 0,04 

27  5 0,012 0,8 1,3 0,06 0,9 0,48 0,03 0,07 

28  12 0,032 0,8 1,3 0,4 0,9 0,48 0,19 0,44 

29  1 0,032 0,8 1,3 0,03 0,9 0,48 0,01 0,03 

30 
 

 
8 0,032 0,8 1,3 0,27 0,9 0,48 0,13 0,3 

31  8 0,032 0,8 1,3 0,27 0,9 0,48 0,13 0,3 

32  4 0,032 0,8 1,3 0,13 0,9 0,48 0,06 0,14 

33 
 

 
10 0,032 0,8 1,3 0,33 0,9 0,48 0,16 0,37 

34  10 0,012 0,8 1,3 0,12 0,9 0,48 0,06 0,13 

35  6 0,012 0,8 1,3 0,07 0,9 0,48 0,03 0,08 

36 
 

 
1 0,032 0,8 1,3 0,03 0,9 0,48 0,01 0,03 

37  1 0,024 0,8 1,3 0,02 0,9 0,48 0,01 0,02 

38 
  

 
12 0,032 0,8 1,3 0,4 0,9 0,48 0,19 0,44 

39  10 0,032 0,8 1,3 0,33 0,9 0,48 0,16 0,37 

40 
 
 

10 0,032 0,8 1,3 0,33 0,9 0,48 0,16 0,37 
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  3.2 
 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

41 
 
 

3 0,024 0,8 1,3 0,07 0,9 0,48 0,03 0,08 

42 
  

 
10 0,032 0,8 1,3 0,33 0,9 0,48 0,16 0,37 

43  6 0,032 0,8 1,3 0,2 0,9 0,48 0,1 0,22 

44  6 0,032 0,8 1,3 0,2 0,9 0,48 0,1 0,22 

45  6 0,032 0,8 1,3 0,2 0,9 0,48 0,1 0,22 

46  10 0,032 0,8 1,3 0,33 0,9 0,48 0,16 0,37 

47  8 0,016 0,8 1,3 0,13 0,9 0,48 0,06 0,14 

48 
 

 
1 0,032 0,8 1,3 0,03 0,9 0,48 0,01 0,03 

49  18 0,024 0,8 1,3 0,45 0,9 0,48 0,22 0,5 

50  3 0,032 0,8 1,3 0,1 0,9 0,48 0,05 0,11 

51   10 0,032 0,8 1,3 0,33 0,9 0,48 0,16 0,37 

52 
 
 

14 0,032 0,8 1,3 0,47 0,9 0,48 0,23 0,52 

53  10 0,032 0,8 1,3 0,33 0,9 0,48 0,16 0,37 

54  10 0,032 0,8 1,3 0,33 0,9 0,48 0,16 0,37 

55  10 0,032 0,8 1,3 0,33 0,9 0,48 0,16 0,37 

56 

 
 

 
10 0,032 0,8 1,3 0,33 0,9 0,48 0,16 0,37 

57  10 0,032 0,8 1,3 0,33 0,9 0,48 0,16 0,37 

58  10 0,032 0,8 1,3 0,33 0,9 0,48 0,16 0,37 

59  10 0,032 0,8 1,3 0,33 0,9 0,48 0,16 0,37 

60 
 

 
10 0,032 0,8 1,3 0,33 0,9 0,48 0,16 0,37 

61  3 0,032 0,8 1,3 0,1 0,9 0,48 0,05 0,11 

62  10 0,012 0,8 1,3 0,12 0,9 0,48 0,06 0,13 

63  10 0,012 0,8 1,3 0,12 0,9 0,48 0,06 0,13 

 12,39     5,95 13,72 

 
   1-   2-     

 3.3-3.4. 
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Г
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 3.5 –   , 1 
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ЩО3
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40
36
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47 48
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46
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 3.6 –   , 2 

ЩО6
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  (  )   
    , . .     

 ,     (  
      . 

 
3.2     

        
        , 

        .     
      ,    , . . 

  - - - - - - - - -…  . .,  . 
     : 

 
 = ∑ i ∙ li ,                                                                                            (3.4) 

 
   : 

 

max ,
C

M
U

s
 

                                                                                             
(3.5) 

 
 72  –   380/220     [23],  

    . 
       

  -LS    ,   
 . 

     , : 
 

,
3 cos

Р
I

U


                                                                                  
(3.6) 

 
    Р    ; 

          U  –   , ; 
 cosφ –   . 

      2-  ,  
 18  ( .  3.1)    ,  
        

(3.6): 
 

0.45
1.31 .

3 220 0.9
I A 

 
 

 
   -LS 3 2,5     
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s = 2,5 2    25          
    LS 5 2,5     s = 2,5 2  

  25  (         
  9    1,31*9 = 11,79 . . . ,    

        , 
      . 

          50 
: 

 
 = 50 · 0,45 = 22,5 · . 

 
   ,     

-6: 
 ∆U = ,∙ , = , %. 
 

    ,    
-6,   

 

Р = 𝑃 · 𝑁 .Р. · 𝑙 + 𝑙2  ,                                                                       (3.7) 

 
     N .  -     ; 

 -   ; 
L1 -         

; L2 -         
. 

      : 
 

ах = , · · + = ,  В ∗ .  
 

   ,    -6: 
 ∆U = ,∙ , = , %. 
 

     : 
 ∆U = ∆U + ∆U = . + . = .  % < %. 
 

 . 
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3.3         
  

3.3.1    

    : 
 = K ∙ (P . + P . + P . + P . + P . + . . .)  ,  (3.8)  

 
     -   ; 

P .-   ; 
P .-    ; 
P .-   ; 
P .- щ   ; 
P .-    . 

     2.2:  
  . . = . = ,   ,                                                            (3.9) 
 

  . –       . 
   : 

  Р . = Р . ∙ n ∙ Kc = , ∙  ∙ , = ,  В ,                       (3.10) 
     Р . − я щ  , я ,  В ; 
n –    (54 – 1 , 70 – 2 ). 

Kc =0,4–   , [14, .7.9]. 
 
  : 

 Р . х . = Рх . . ∙ K = , ∙ , = ,  В  ,                            (3.11) 
      . . –    . 

Kc =0,6 –   , [14, .7.9]. 
 Р . = Р . ∙ K = ∙ , = ,  В  ,                                     (3.12) 

      Р . − я щ   . 
Kc =0,8–   , [14, .7.9]. 
 Р . . . = Р . . ∙ K = , ∙ , = ,  В  ,                 (3.13) 

      Р . . −  я щ   ч х .  
       : 
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P  = ·(P ..+ P .+ P .+ P . .+ P . . .) = 
= 0,85·(2,976+12,39+27,12+24,8+38,025) = 89,52 . 
 

 ,        
 , , ,     

 . 
 
3.3.2        

  

 ,     
    .    

       . 
       

 1,   , , ,  
– 5,      – 3. 

       №1: 
 

  -0,5; P=0,055  ; cosφ =0,8;U=220 ; =5 
 

   :  
 
S=P/ cosφ,                                                                                        (3.18) 
S = 0,055/0,8= 0,07 . 
 

   : 
 
I = S/U, A                                                                                               (3.19) 
I = 0,07 / 220·1000 = 0,31 A 
 

   : 
 
I  = I · , A  

 
     -   . 

 
I  = 0,31 ·5 = 1,55 A. 
 

      , 
      3.3. 
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 3.3 –     
 

№   
 
 

sφ tgφ 1, 
 

Q 1, 
 

S 1, 
 

I ,  
I , 

 

1 2 3 6 7 8 9 10 11 12 

1 
  1,85 -6,0-14-

220  
0,055 0,8 0,75 0,055 0,04 0,07 0,31 1,55 

2 
  1,85 -6,0-14-

220  
0,055 0,8 0,75 0,055 0,04 0,07 0,31 1,55 

3 
  1,85 -6,0-14-

220  
0,055 0,8 0,75 0,055 0,04 0,07 0,31 1,55 

4 
   6  

-610134 
21 0,95 0,33 21 6,93 22,11 33,59 167,95 

5 
    

 « -300» 
17,6 0,85 0,62 17,6 10,91 20,71 31,46 157,30 

6   « » 1,5-01 10 0,95 0,33 10 3,3 10,53 15,99 79,95 
7  Robot Coupe CL60 1,5 0,85 0,62 1,5 0,93 1,76 8,02 40,10 
8   S 220 Ugur 3,5 0,65 1,17 3,5 4,1 5,39 24,48 122,40 
9   S 220 SD Ugur 4,6 0,65 1,17 4,6 5,38 7,08 32,17 160,85 
10   350 BG   2 0,65 1,17 2 2,34 3,08 13,99 69,95 

11 
   -390  

 
3,6 0,65 1,17 3,6 4,21 5,54 25,17 125,85 

12 
  POLAIR DM102-

Bravo 
4,3 0,65 1,17 4,3 5,03 6,62 30,07 150,35 

13 
   Polair CR10-

G 
6,1 0,7 1,02 6,1 6,22 8,71 39,61 198,05 

14 
   -7201-

100 
2,4 0,7 1,02 2,4 2,45 3,43 15,58 77,90 

15  LERAN AC-900 1,1 0,8 0,75 1,1 0,83 1,38 6,25 31,25 
16  LERAN AC-900 1,1 0,8 0,75 1,1 0,83 1,38 6,25 31,25 
17  LERAN AC-900 1,1 0,8 0,75 1,1 0,83 1,38 6,25 31,25 
18  LERAN AC-900 1,1 0,8 0,75 1,1 0,83 1,38 6,25 31,25 
19  LERAN AC-900 1,1 0,8 0,75 1,1 0,83 1,38 6,25 31,25 
20  LERAN AC-900 1,1 0,8 0,75 1,1 0,83 1,38 6,25 31,25 
21  LERAN AC-900 1,1 0,8 0,75 1,1 0,83 1,38 6,25 31,25 
22  LERAN AC-900 1,1 0,8 0,75 1,1 0,83 1,38 6,25 31,25 
23  LERAN AC-900 1,1 0,8 0,75 1,1 0,83 1,38 6,25 31,25 
24  LERAN AC-900 1,1 0,8 0,75 1,1 0,83 1,38 6,25 31,25 

25 
  1,85 -6,0-14-

220  
0,055 0,8 0,75 0,055 0,04 0,07 0,31 1,55 

26 
  1,85 -6,0-14-

220  
0,055 0,8 0,75 0,055 0,04 0,07 0,31 1,55 

27  LERAN AC-900 1,1 0,8 0,75 1,1 0,83 1,38 6,25 - 
28  LERAN AC-900 1,1 0,8 0,75 1,1 0,83 1,38 6,25 31,25 
29  LERAN AC-900 1,1 0,8 0,75 1,1 0,83 1,38 6,25 31,25 
30  LERAN AC-900 1,1 0,8 0,75 1,1 0,83 1,38 6,25 31,25 
31  LERAN AC-900 1,1 0,8 0,75 1,1 0,83 1,38 6,25 31,25 
32  LERAN AC-900 1,1 0,8 0,75 1,1 0,83 1,38 6,25 31,25 
33  LERAN AC-900 1,1 0,8 0,75 1,1 0,83 1,38 6,25 31,25 
34   N  65-200/198 22 0,85 0,62 22 13,64 25,89 39,32 196,60 
35   N  65-200/198 22 0,85 0,62 22 13,64 25,89 39,32 196,60 
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3.3.3      
 

   1-   2-     
    3.5-3.6. 

     
         

      .  
        : 

 𝑃 а = ∙ 𝑃∑ .  ,                                                                               (3.20) 
 

       [14, .7.9]. 
    -4  3: 

 
 №4: P1=1,1  ;Kc=0,8; cosφ =0,8;U=220 . 
 №5: P1=1,1  ;Kc=0,8; cosφ =0,8;U=220 . 
 №6: P1=1,1  ;Kc=0,8; cosφ =0,8;U=220 . 

 
   ё  : 

 
P  = P1+ P2+ P3,                                                                             (3.21) 
P  = 1,1+1,1+1,1 = 3,3  
 

  :  
 

 = 0,8·3,3=2,64 . 
 

   : 
 
S  = /cosφ  ,                                                                                (3.22) 
S  = 2,64∙103

 / 0,8 = 3,11  
 

  :  
 
I  =S  /U  ,                                                                                         (3.23) 
I  =3,11∙103

 / 220 = 14,14  
 

       -1, -2, 
-3, -4       2.4. 
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1 2 3 4 5 7

8 10

11

12

13

15

14

16

19

17

18

20 21 23

22

24

25

26

27

28 29

30

31 32 33 34 35

1 32 4 5 6 7

9000 9000 12000 12000

8

9000 9000 7200

А

Б

Г

12
0
0
0

В

3
0
0
0

9
0
0
0

6 9
15
1,1

16
1,1

17
1,1

18
1,1

19
1,1

20
1,1

26
0,055

1
0,055

2
0,055

25
0,055

3
0,055

4
21,0

6
10,0

11
3,6

12
4,3

5
17,6

14
2,4

13
6,1

10
2,0

9
4,6

7
1,5

8
3,5

34
22,0

35
22,0

 3.5 –   , 1 

ВРУ

Ввод от ТП1

ЩС-3

ЩС-2

ЩС-1
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4036
37

49

50

38 39 41
42

43 44 45 47 48

51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63

46

1 32 4 5 6 7

9000 9000 12000 12000 9000 9000

А

Б

Г

12
0
0
0

В

3
0
0
0

9
0
0
0

27
1,1

28
1,1

29
1,1

30
1,1

31
1,1

32
1,1

33
1,1

24
1,1

23
1,1

21
1,1

22
1,1

 3.6 –   , 2 

К ВРУ на 1-й этаж

ЩС-4
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 3.4 –     
 

№  
 

№   
 

 
 n,  

P,   ,,  
S , 

 
Ip,  

1 2 3 4 5 6 7 8 
-1 

 1 34 1 22 1 22 24,44 111,09 
 2 35 1 22 1 22 24,44 111,09 
 3 .  22 0,06 1 1,32 1,47 6,68 
 4 12 1 4,3         

  25 1 0,055         
   2 4,355 0,8 3,484 3,87 17,59 

 5 11 1 3,6 1 3,6 4 18,18 
 6 8 1 3,5 1 3,5 3,89 17,68 

-2 
 1 18 1 1,1         

  20 1 1,1         
   2 2,2 0,8 1,76 1,96 8,91 

 2 1 1 0,055         
  2 1 0,055         
   2 0,11 0,8 0,088 0,1 0,45 

 3 .  8 0,06 1 0,48 0,53 2,41 
 4 9 1 4,6         

  10 1 2         
   2 6,6 0,8 5,28 5,87 26,68 

 5 3 1 0,055         
  15 1 1,1         
   2 1,155 0,8 0,924 1,03 4,68 

 6 16 1 0,055         
  17 1 0,055         
   2 0,11 0,8 0,088 0,1 0,45 

-3 
 1 13 1 6,1         

  14 1 2,4         
   2 8,5 0,8 6,8 7,56 34,36 

 2 13 1 1,1         
  14 1 1,1         
   2 2,2 0,8 1,76 1,96 8,91 

 3 19 1 1,1         
  26 1 0,055         
   2 1,155 0,8 0,924 1,03 4,68 

 4 4 1 21         
  7 1 1,5         
   2 22,5 0,8 18 20 90,91 

 6 .  12 0,06 1 0,72 0,8 3,64 
-4 

 1 21 1 1,1         
  22 1 1,1         
  23 1 1,1         
  24 1 1,1         
   4 4,4 0,8 3,52 4,14 18,82 

 2 27 1 1,1         
  28 1 1,1         
  29 1 1,1         
  30 1 1,1         
   4 4,4 0,8 3,52 4,14 18,82 

 3 31 1 1,1         
  32 1 1,1         
  33 1 1,1         
   3 3,3 0,8 2,64 3,11 14,14 

 4 .  24 0,06 1 1,44 1,6 7,27 
 5 .  26 0,06 1 1,56 1,73 7,86 
 6 .  22 0,06 1 1,32 1,47 6,68 
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3.4      
 

         
  2 (  3.5)      

 [9] 
 

 = 3 . ; q  = 3q . ,                                                                                 (3.24) 
 

 . , q .  -      . 
        

      [9] 
 

. .3 ; 3 ,q q                                                                             (3.25) 
 

    ,     
    15%      

     ,      
          

 .      
       

       [9].  
        [2]. 

       3.5. 
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 3.5 –       (    )

min max a b c ab bc ca p q a b c a b c a b c a b c

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32

5

  1-
3,25,26    

  220 5 0,055 0,275 0,6 0,8 0,75 0,11 0,11 0,055 0,11 0,11 0,055 0,1 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,015125

6

  8-
14,    

  220 7 6,1 26,5 0,5 0,65 1,17 8,1 8,1 10,3 8,1 8,1 10,3 4,1 4,1 5,2 4,7 4,7 6,0 100,3214

7

 15-24,27-
33,    

  220 17 1,1 18,7 0,4 0,8 0,75 5,5 7,7 5,5 5,5 7,7 5,5 2,2 3,1 2,2 1,7 2,3 1,7 20,57

9

 7  
   
 220 1 1,5 1,5 0,6 0,85 0,62 1,5 1,5 0 0 0,9 0,0 0,0 0,6 0,0 0,0 2,25

  
30 0 6,1 46,975 1,5 0 0 ###### ##### ##### 15,2 15,9 15,9 7,2 7,2 7,4 7,0 7,1 7,7 43,7 43,9 46,4 123,2

6,1 %

Т е аз ая аг зка 0 0 0 0,55 0,64

0 0 0 0 0 0

В ег  30 47,0 7,2 7,2 7,4 7,0 7,1 7,7 43,7 43,9 46,4

6,1 %

min max

30 0 6,1 47,0 0,46 1 123,2

nэ= 17,92

m= 110,9

nэ=

nэ= 5,1

Э я 
я  
ы  Э  я 
           

Ф636-92

21,8 21,8

           –   3-  ; 
                –      

  .

Э   ы  
э  (  3-  ы )

   → → → →
 Kи>0,2  m=Рнmax/Рнmin  ≤3 

, → → → →→ → → →→→→ 
   

 nэ=2*ΣРу/(3*Руmax)

Q =kи·Р  ·tg φ; 
кВА

         ,       (   
   636-92)

  

 
 n  

,   K   
 

n· 2

         
   :

 , 

 
Р

=
S

(n
·

)

co
s φ

tg
 φ Р =k и·Р ;                   

кВ

    
    -

   ≤ 15%,     .         (  636-
92)     . 

   -    ≤ 15%,     .         (  636-
92)     . 

 -  ,   
  !

 -  ,   
  !

ы   э   ы я я     
ы  ы  ы  Э  ы Ф636-92 "  

э  "

 -  ,   
  !

 -  ,   
  !

 ,  
Р

=
S

(n
·

)

co
s φ

tg
 φ

  ,   
, 

 

 

         

   
, :

   
,    

( ):

 

  , 

n·
2

    

№

  
,  

, 
  

 %

 
 n  

,   K

  

Р ; Q ; 

2
.3 .

2 2
.3 .

( )i i
э

i i

n





 
 

iíð 3.

îiíð .
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3.5      
 

3.5.1             
  

    . 
  : 

 𝐼 = 𝑆𝑝√ ∙𝑈 ∙𝑛   А ,                                                                                     (3.26) 

 
     n –  ; 

S -     , ; 
U .-   , . 

    (  )    
: 

 

 I = ,√ ∙ , ∙ =   А. 

 
  1    III      

         4 240  
  I =420  [22, .1.3.13]. 

 
3.5.2      

        .  
         -8504   

  57- 35     400 . 
      

         
 : 

 I . · I   ,                                                                                       (3.27)  
 

     I  -   , ; 
 I  -    , ; 
 . .-        
 0,95 [7]. 
 , , ·  А;  ,  ,  . 
 

   :  
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 . · 𝐼д защ. · 𝐼з  ,                                                                            (3.28) 
 

     I  -   , ; 
 -     1,   

          
 [7, .7.6] 

 , · · ,  ,  .   
 

       
      /  .  

    .   
        0,7 .  
      . 

 
3.6    

     : 
)   : 

 𝐼 . 𝐼  ,                                                                                             (3.29) 
                                                                                       

     𝐼 . −    , А. 
)     : 

 𝐼 . . К ∙ 𝐼 ,                                                                                      (3.30) 
                                                                                              

     I . . . –     , ;  
  = 1,1 –  . 
)     ,     

: 
 I . I   ,                                                                                             (3.31) I . = К . ∙𝐼К щ                                                                                     (3.32) 

                                                  
    . –       [7], 

I   –   , ;  
-     1,   
          
,[1, .7.6]; 

I -   . 
         3.6. 
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 3.6 –       
 

№ Ip,  
 

 
I , 

 
.
. . 

I . , 
 

  
 

  

,  

c  
  

,  
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

 136 240 420 0,95 1 380 57 35 400 2000 

-1 122,31 70 185 0,95 1 152 57 35 100 500 

-2 43,58 10 50 0,95 1 47,5 57 35 160 800 

-3 142,5 70 185 0,95 1 152 57 35 100 500 

-4 73,59 35 115 0,95 1 95 57 35 25 100 

-1 10,29 2,5 25 0,95 1 19 57 35 25 160 

-2 9,01 2,5 25 0,95 1 19 57 35 25 100 

-3 8,66 2,5 25 0,95 1 19 57 35 25 100 

-4 11,05 2,5 25 0,95 1 19 57 35 25 160 

-5 10,24 2,5 25 0,95 1 19 57 35 25 160 

-6 11,79 2,5 25 0,95 1 19 57 35 25 160 

 
         3.7. 

 
 3.7 –        

 

№  Ip,    
I
,  

. 
. . 

I .
,    

  

,  

 

,  
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

-1 
 1 111,09 LS - 3 240 420 0,95 1 399  47-63 400 25000 
 2 111,09 LS - 3 240 420 0,95 1 399  47-63 400 25000 
 3 6,68 LS - 3 2,5 25 0,95 1 23,75  47-29 25 6000 
 4 17,59 LS - 3 2,5 25 0,95 1 23,75  47-29 25 6000 
 5 18,18 LS - 3 2,5 25 0,95 1 23,75  47-29 25 6000 
 6 17,68 LS - 3 2,5 25 0,95 1 23,75  47-29 25 6000 

-2 
 1 8,91 LS - 3 2,5 25 0,95 1 23,75  47-29 25 6000 
 2 0,45 LS - 3 2,5 25 0,95 1 23,75  47-29 25 6000 
 3 2,41 LS - 3 2,5 25 0,95 1 23,75  47-29 25 6000 
 4 26,68 LS - 3 10 50 0,95 1 47,5  47-29 50 8000 
 5 4,68 LS - 3 2,5 25 0,95 1 23,75  47-29 25 6000 
 6 0,45 LS - 3 2,5 25 0,95 1 23,75  47-29 25 6000 

-3 
 1 34,36 LS - 3 2,5 25 0,95 1 23,75  47-29 25 6000 
 2 8,91 LS - 3 2,5 25 0,95 1 23,75  47-29 25 6000 
 3 4,68 LS - 3 2,5 25 0,95 1 23,75  47-29 25 6000 
 4 90,91 LS - 3 25 105 0,95 1 97,5  47-29 100 10000 
 5 3,64 LS - 3 2,5 25 0,95 1 23,75  47-29 25 6000 

-4 
 1 18,82 LS - 3 2,5 25 0,95 1 23,75  47-29 25 6000 
 2 18,82 LS - 3 2,5 25 0,95 1 23,75  47-29 25 6000 
 3 14,14 LS - 3 2,5 25 0,95 1 23,75  47-29 25 6000 
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  3.7 
 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
 4 7,27 LS - 3 2,5 25 0,95 1 23,75  47-29 25 6000 
 5 7,86 LS - 3 2,5 25 0,95 1 23,75  47-29 25 6000 
 6 6,68 LS - 3 2,5 25 0,95 1 23,75  47-29 25 6000 

-1 
 1 0,46 LS - 5 2,5 25 0,95 1 23,75  47-29 25 6000 
 2 2,51 LS - 5 2,5 25 0,95 1 23,75  47-29 25 6000 
 3 1,14 LS - 5 2,5 25 0,95 1 23,75  47-29 25 6000 
 4 2,51 LS - 5 2,5 25 0,95 1 23,75  47-29 25 6000 
 5 0,46 LS - 5 2,5 25 0,95 1 23,75  47-29 25 6000 
 6 0,96 LS - 5 2,5 25 0,95 1 23,75  47-29 25 6000 

-2 
 1 1,14 LS - 5 2,5 25 0,95 1 23,75  47-29 25 6000 
 2 2,51 LS - 5 2,5 25 0,95 1 23,75  47-29 25 6000 
 3 0,91 LS - 5 2,5 25 0,95 1 23,75  47-29 25 6000 
 4 2,51 LS - 5 2,5 25 0,95 1 23,75  47-29 25 6000 
 5 0,46 LS - 5 2,5 25 0,95 1 23,75  47-29 25 6000 
 6 0,96 LS - 5 2,5 25 0,95 1 23,75  47-29 25 6000 

-3 
 1 2,51 LS - 5 2,5 25 0,95 1 23,75  47-29 25 6000 
 2 0,46 LS - 5 2,5 25 0,95 1 23,75  47-29 25 6000 
 3 0,96 LS - 5 2,5 25 0,95 1 23,75  47-29 25 6000 
 4 2,51 LS - 5 2,5 25 0,95 1 23,75  47-29 25 6000 
 5 0,46 LS - 5 2,5 25 0,95 1 23,75  47-29 25 6000 
 6 0,96 LS - 5 2,5 25 0,95 1 23,75  47-29 25 6000 

-4 
 1 1,14 LS - 5 2,5 25 0,95 1 23,75  47-29 25 6000 
 2 2,51 LS - 5 2,5 25 0,95 1 23,75  47-29 25 6000 
 3 0,91 LS - 5 2,5 25 0,95 1 23,75  47-29 25 6000 
 4 2,51 LS - 5 2,5 25 0,95 1 23,75  47-29 25 6000 
 5 0,46 LS - 5 2,5 25 0,95 1 23,75  47-29 25 6000 
 6 1,14 LS - 5 2,5 25 0,95 1 23,75  47-29 25 6000 

-5 
 1 1,14 LS - 5 2,5 25 0,95 1 23,75  47-29 25 6000 
 2 2,51 LS - 5 2,5 25 0,95 1 23,75  47-29 25 6000 
 3 1,14 LS - 5 2,5 25 0,95 1 23,75  47-29 25 6000 
 4 2,51 LS - 5 2,5 25 0,95 1 23,75  47-29 25 6000 
 5 0,91 LS - 5 2,5 25 0,95 1 23,75  47-29 25 6000 
 6 2,51 LS - 5 2,5 25 0,95 1 23,75  47-29 25 6000 

-6 
 1 2,51 LS - 5 2,5 25 0,95 1 23,75  47-29 25 6000 
 2 0,91 LS - 5 2,5 25 0,95 1 23,75  47-29 25 6000 
 3 2,51 LS - 5 2,5 25 0,95 1 23,75  47-29 25 6000 
 4 0,46 LS - 5 2,5 25 0,95 1 23,75  47-29 25 6000 
 5 0,96 LS - 5 2,5 25 0,95 1 23,75  47-29 25 6000 
 6 0,96 LS - 5 2,5 25 0,95 1 23,75  47-29 25 6000 

 
 
3.7  -   

    ,   3.1. 
   ,      

 3.8. 
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 3.8 –       
 

№ Ip,    I ,  r . , /  x . , /  
1 2 3 4 5 6 

 136 LS 5 240 420 0,129 0,0587 

-1 122,31 LS 5 70 185 0,443 0,0612 

-2 43,58 LS 5 10 50 3,1 0,073 

-3 142,5 LS 5 70 185 0,443 0,0612 

-4 73,59 LS 5 35 115 0,89 0,0637 

-1 10,29 LS 5 2,5 25 7,4 0,116 

-2 9,01 LS 5 2,5 25 7,4 0,116 

-3 8,66 LS 5 2,5 25 7,4 0,116 

-4 11,05 LS 5 2,5 25 7,4 0,116 

-5 10,24 LS 5 2,5 25 7,4 0,116 

-6 11,79 LS 5 2,5 25 7,4 0,116 

 
   ,      
,    3.9. 

 
 3.9 –       

 
№  Ip,    I ,  r . , /  x . , /  

1 2 3 4 5 6 
-1 

 1 111,09 LS - 3 240 420 0,129 0,0587 
 2 111,09 LS - 3 240 420 0,129 0,0587 
 3 6,68 LS - 3 2,5 25 7,4 0,116 
 4 17,59 LS - 3 2,5 25 7,4 0,116 
 5 18,18 LS - 3 2,5 25 7,4 0,116 
 6 17,68 LS - 3 2,5 25 7,4 0,116 

-2 
 1 8,91 LS - 3 2,5 25 7,4 0,116 
 2 0,45 LS - 3 2,5 25 7,4 0,116 
 3 2,41 LS - 3 2,5 25 7,4 0,116 
 4 26,68 LS - 3 10 50 3,1 0,073 
 5 4,68 LS - 3 2,5 25 7,4 0,116 
 6 0,45 LS - 3 2,5 25 7,4 0,116 

-3 
 1 34,36 LS - 3 2,5 25 7,4 0,116 
 2 8,91 LS - 3 2,5 25 7,4 0,116 
 3 4,68 LS - 3 2,5 25 7,4 0,116 
 4 90,91 LS - 3 25 25 7,4 0,116 
 5 3,64 LS - 3 2,5 25 7,4 0,116 

-4 
 1 18,82 LS - 3 2,5 25 7,4 0,116 
 2 18,82 LS - 3 2,5 25 7,4 0,116 
 3 14,14 LS - 3 2,5 25 7,4 0,116 
 4 7,27 LS - 3 2,5 25 7,4 0,116 
 5 7,86 LS - 3 2,5 25 7,4 0,116 
 6 6,68 LS - 3 2,5 25 7,4 0,116 

-1 
 1 0,46 LS - 3 2,5 25 7,4 0,116 
 2 2,51 LS - 3 2,5 25 7,4 0,116 
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  3.9 
 

1 2 3 4 5 6 
 3 1,14 LS - 3 2,5 25 7,4 0,116 
 4 2,51 LS - 3 2,5 25 7,4 0,116 
 5 0,46 LS - 3 2,5 25 7,4 0,116 
 6 0,96 LS - 3 2,5 25 7,4 0,116 

-2 
 1 1,14 LS - 3 2,5 25 7,4 0,116 
 2 2,51 LS - 3 2,5 25 7,4 0,116 
 3 0,91 LS - 3 2,5 25 7,4 0,116 
 4 2,51 LS - 3 2,5 25 7,4 0,116 
 5 0,46 LS - 3 2,5 25 7,4 0,116 
 6 0,96 LS - 3 2,5 25 7,4 0,116 

-3 
 1 2,51 LS - 3 2,5 25 7,4 0,116 
 2 0,46 LS - 3 2,5 25 7,4 0,116 
 3 0,96 LS - 3 2,5 25 7,4 0,116 
 4 2,51 LS - 3 2,5 25 7,4 0,116 
 5 0,46 LS - 3 2,5 25 7,4 0,116 
 6 0,96 LS - 3 2,5 25 7,4 0,116 

-4 
 1 1,14 LS - 3 2,5 25 7,4 0,116 
 2 2,51 LS - 3 2,5 25 7,4 0,116 
 3 0,91 LS - 3 2,5 25 7,4 0,116 
 4 2,51 LS - 3 2,5 25 7,4 0,116 
 5 0,46 LS - 3 2,5 25 7,4 0,116 
 6 1,14 LS - 3 2,5 25 7,4 0,116 

-5 
 1 1,14 LS - 3 2,5 25 7,4 0,116 
 2 2,51 LS - 3 2,5 25 7,4 0,116 
 3 1,14 LS - 3 2,5 25 7,4 0,116 
 4 2,51 LS - 3 2,5 25 7,4 0,116 
 5 0,91 LS - 3 2,5 25 7,4 0,116 
 6 2,51 LS - 3 2,5 25 7,4 0,116 

-6 
 1 2,51 LS - 3 2,5 25 7,4 0,116 
 2 0,91 LS - 3 2,5 25 7,4 0,116 
 3 2,51 LS - 3 2,5 25 7,4 0,116 
 4 0,46 LS - 3 2,5 25 7,4 0,116 
 5 0,96 LS - 3 2,5 25 7,4 0,116 
 6 0,96 LS - 3 2,5 25 7,4 0,116 

 
       

           ,  
          .  

   0,9   . 
        

 ,               
 . 
 
3.8     

      
      (  3.10) [15, . 187]. 
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 3.10 –       
 

 
 , 

    ,  

 
 

 

-1 122,31 11-3094-54 3 160 8 
-2 43,58 11-3024-54 3 50 8 
-3 142,5 11-3074-54 3 160 8 
-4 73,59 11-3054-54 3 80 8 
-1 10,29 -II-1 -25-9 4 25 9 
-2 9,01 -II-1 -25-9 4 25 9 
-3 8,66 -II-1 -25-9 4 25 9 
-4 11,05 -II-1 -25-9 4 25 9 
-5 10,24 -II-1 -25-9 4 25 9 
-6 11,79 -II-1 -25-9 4 25 9 

 
3.9    .   

3.9.1      

    1000 ,  ,    
.       1000    , 

       .  
      ,  

      (  3.7). 
 

Х

r

Х 1

r 1

0, 4 кВ К1

ЩС 1
К2

Х 2

r 2

К3

Х 3

r 3

К4

Х 4

r 4

К5

Х 5

r 5

К6

ЩС 2 ЩС 3

Хс

ЩС 4 ЩО 1

Х 6

r 6

К7

Х 7

r 7

К8

Х 8

r 8

К9

Х 9

r 9

К10

ЩО 2 ЩО 3 ЩО 4 ЩО 5

Х 10

r 10

К11

ЩО 6

rс

 
 3.7 –      

 
      1: 

     LS 5 240  L =60   
      : 

 : R . = 0,129 /  
 : .  = 0,0587 /  
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R = R . · L  ,                                                                              (3.33) 
R =0,129 · 60= 7,74  
 

= .  · L  ,                                                                             (3.34) 
=0,0587 ·60=3,522  

 

   1   LS 5 70  
L 1=10         

: 
 : R . = 0,443 /  

 : .  = 0,0612 /  
 
R 1= R . · L  , ; 
R 1=0,443 · 10= 4,43 ; 
 

1= .  · L  , ; 
1=0,0612 ·10=0,612 . 

 
         

   -630/10, . .   0,4   
    ,     

        
    . .   0,4      

  [11]. 
 ,     

 [11]: 
 

2
6. . .

. . . .

10 ;зР U
r

S S


  

                                                                    

(3.35) 

22 2
6. . .

. . . .

10 .
100

зU Р Uх
S S

                                                              

(3.36) 

 
2

65,5 0,4
10 2,217 ;

630 630
r      

2 2 2
65,5 7,6 0,4

10 13,628 .
100 630 630

х           
   

 

 𝑅 = 𝑟 = ,  О ; 𝑋 = 𝑥 = ,  О . 
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        1: 
 Х∑ = Х + Х + Х ,                                                                          (3.35) Х∑ = , + , + , = ,  О .   
 

      
 .        
,     20  [11]. 

 𝑅∑ = 𝑅 + 𝑅 + 𝑅 + 𝑅 ,                                                            (3.36) R∑ = + , + , + , = ,  О . 
 

  : 
 I − = U√ ∙√X∑2 +R∑2  ,                                                                             (3.37) I − = √ ∙√ , 2+ ,  2 = ,  .  
 

       , 
      3.11. 

 
 3.11 –    

 

  

R , 

 

, 

 

R , 

 

, 

 

R .   

/  

.   

/  

L , 

 

R i, 

 

i, 

 

R , 

 

R , 

 

, 

 I . ,  

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

2 2,217 13,628 7,74 3,522 0,443 0,0612 10 4,43 0,61 20 34,39 17,76 5,97 

3 2,217 13,628 7,74 3,522 3,1 0,073 20 62,00 1,46 20 91,96 18,61 2,46 

4 2,217 13,628 7,74 3,522 0,443 0,0612 34 15,06 2,08 20 45,02 19,23 4,72 

5 2,217 13,628 7,74 3,522 0,89 0,0637 27 24,03 1,72 20 53,99 18,87 4,04 

6 2,217 13,628 7,74 3,522 7,4 0,116 8 59,20 0,93 20 89,16 18,08 2,54 

7 2,217 13,628 7,74 3,522 7,4 0,116 10 74,00 1,16 20 103,96 18,31 2,19 

8 2,217 13,628 7,74 3,522 7,4 0,116 12 88,80 1,39 20 118,76 18,54 1,92 

9 2,217 13,628 7,74 3,522 7,4 0,116 13 96,20 1,51 20 126,16 18,66 1,81 

10 2,217 13,628 7,74 3,522 7,4 0,116 15 111,00 1,74 20 140,96 18,89 1,62 

11 2,217 13,628 7,74 3,522 7,4 0,116 17 125,80 1,97 20 155,76 19,12 1,47 

 
3.9.2       

 

 ,     
0,4 .       (  3.12): 

 
I . .≤ I .  ,                                                                                            (3.38) 
 



 

58 
 

     I .  –   . 
 

 3.12 –      
   

 

  . . I . . ,  
 

 

 

 

, 

 

I . .≤ I .  

1 2 3 4 5 6 

-1 2 5,97 57 35 10  

-2 3 2,46 57 35 10  

-3 4 4,72 57 35 10  

-4 5 4,04 57 35 10  

-1 6 2,54 57 35 10  

-2 7 2,19 57 35 10  

-3 8 1,92 57 35 10  

-4 9 1,81 57 35 10  

-5 10 1,62 57 35 10  

-6 11 1,47 57 35 10  

 
     

    . 
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