


 

2 

    
   

   
«   » 

 
   –  

   «   » 
 

 
« » 

   
 

 
 

  
    . .   
               ,   
« »    2020 . 

 
 
 
 

  
    

    
 
 

  



 

3 

                  
                                                             ( , , ) 

  15-01 ( -15)  
  13.03.02        

                  ( )    ( ) 
         -

  «   . .»  .    
    №          

    . .,   « »  
                                                      ( , ,    ) 

          -
,  .   

  :  
 

1   
1.1          
1.2      
2   
2.1     .      
2.2      
3   
3.1        
3.2    
3.3    .   ,   -

  
3.4       ,   

    .    
3.5          
3.6     ,  , ,  

 
3.7          
3.8         
3.9             
3.10           -

   
3.11  III, IV  V   
3.12            

 
3.13           1  
3.14    
3.15            

 
 

   
     
 1.         
 2.    
 3.   

 
 

         ______/  . .   
                                                                                              ( ,   ) 

         ______/ . .  
       ( ,    ) 
25  2020 . 



 

4 

 
 

     «  -
  «   . .»  . »  72 -

  , 32  , 3  -
 ,  . 

 , , -
 ,  ,  -

,  ,   , 
 . 

  –   . . 
      -

        
.   –    

 ,      -
,   . 

       
   ,      

   . .   -
       

    .     -
      . -

     .   -
     , -

   . 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

5 

THE ABSTRACT 
 

Final qualifying work on the topic "Power supply of the gravel plant" IP 
Kudrenko A. S. " from. Novoeniseyka ”contains 72 pages of a text document, 32 
sources used, 3 sheets of graphic material, no attachments. 

ELECTRICAL LOADS, LIGHTING, LIGHTING CALCULATION, ELEC-
TRICAL CALCULATION, SELECTION OF EQUIPMENT, CHECK OF 
EQUIPMENT, SHORT CIRCUIT CURRENT, LOSS OF VOLTAGE. 

The design object is a gravel plant in Novoeniseyka. 
The main goal of developing a power supply scheme is to provide electricity 

of good quality, taking into account the possibility of increased energy consump-
tion. The main task is to develop a power supply scheme in such a way that it meets 
modern requirements of safety, reliability and efficiency. 

During the design process, the electrical loads for each level of power supply 
were calculated, after which the power supply scheme for the gravel plant in No-
voeniseyka was designed. 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. 
Voltage deviations were obtained within normalized limits. As a result of the de-
sign, a power supply system for the gravel plant was developed that meets all mod-
ern requirements. 
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1.1       
   

    ,   
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 [11, 19]. 
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        , -
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   ,  .  
2.  .     -
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       .  
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.        .  
4. .      

 ,     .  
      .  
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   . , , , ,  
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. [20] 

          -
 ,    ,   

     . 
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1.     I  II    
       .  

2.     I    
    .  

3.        
   110  220 .  

4.        -
 6, 10   35 .  
5.      0,4    -
   .  
6.      -

   10 ,    — 6 ,  —  
 35-110  (   ). 
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:     . 
       -

     . 
  ,    

,      : 
-     (   -

   ); 
-      ; 
-   , 
-         -

 . 
      -

     36.18.32.4 - 92 [15]. 
        -

       -
       ( -

,   . .).     -
         -

        -
     . 

      
        

 
 
W  W  · ,                                                                                                                                       (1.1) 

 
 W  –      

, / .; 
 –    , . 

    -   
   

 

. . W / ,                                                                            (1.2) 
 

  -          -
      . 

        
         

       – cosφ, tg φ, Kc 
  . 

,      
     ,   : 

 
 = ·  ;                                                                                                                                                    (1.3) 
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Q = · tg φ;                                                                                          (1.4) 
S  = √ ( 2 +Q 2).                                                                                  (1.5) 

 
        

      .  
         ,  -

       [23]: 
  
S  = √ (Σ 2 + ΣQ 2) ∙ ,  ,                                                                   (1.6) 

 
 Σ   ΣQ  –    (    -
 )   ,     -

  ; 
 ,  -  ,     -

 . 
          -

          
  . 

      -
  ,     

    ,    
 .       -

        -
. 

    .  -
    ,   , -
   . 

       
         

    . 
       ,  

         
      . 

     ,  
  ,      

    .      
        

   . 
   ,    -

   :    -
  .       
      1000 ,   

         . 
   ,    

      -     
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  [4, 10, 12-15]. 
        
         -

      , ,  
      ,  -

   . 
  ,      -
          

  ,       
. 
   ,   -
   ,     , 

 . 
     

  ,   , 
  ,     

 ,     ,    -
     . 

       -
,     ,     

   [27].       
     .  , 

   ,     
    ,   -

           -
.  .   ,   -

   .     
 –        

    1 2    
 (   ). 

,  ,     -
  .        -

    ,   
    . 
 [4, 10, 15]     -

  1000     .  -
   636-92 [10, 15],    

    [1-3, 8, 9]    -
    . 

      -
          
 [4]: 

 
Pp = Kp · K  · P ,                                                                                 (1.7) 
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    Kp  –       -
   30 ; 

          K  –   ;  
           –     . 

       -
    . 

      
[4]: 

 n  ≤ 10 
 
Qp = 1,1 · P  · K  · tg φ;                                                                      (1.8) 
 

 n  > 10 
 
Qp = P  · K  · tg φ,                                                                              (1.9) 

 
 tg φ –      -

. 
      
  [4]: 

 
Sp = √ 𝑝 + 𝑝 ,                                                                                         (1.10) 
 

        
  = f (n , )    36.18.32.4-92    

  «     » [10, 15]. 
       -

          
          

  , .,    
 . . .       -

 .    -
,    (    , -

   ). 
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2   

2.1     .    
  

        
.  , , .     

   .    . 
   .       . 

          -
.        . 

   4 . 
      
   II .    – 2. 

 , :     H = 36  18  10. 
        
,     4,0 . 

   , . .    
+30° ,        -

 ,   ,    ,   
  , . 

       -II  –  
;     -II  –  .  

  – . 
      

  ,       
   . 

 
2.2     
 

     -
  958,5 . 

       -
        

2.1.         -
.     ,   380   -

   50 .     . 
       : -

    (  = 100%). 
      -

        -
. 

  ( )    . 
      . 
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 2.1 –     
 

№   ,  , % U ,  

1 2 3 4 5 

1   55 100 0,38 
2   55 100 0,38 
3  75 100 0,38 
4  75 100 0,38 
5  75 100 0,38 
6  7,5 100 0,38 
7  7,5 100 0,38 
8  7,5 100 0,38 
9  7,5 100 0,38 
10  7,5 100 0,38 
11  7,5 100 0,38 
12  7,5 100 0,38 
13  7,5 100 0,38 
14  7,5 100 0,38 
15  7,5 100 0,38 
16   3,5 100 0,38 
17   3,5 100 0,38 
18   7 100 0,38 
19   7 100 0,38 
20  75 100 0,38 
21  7,5 100 0,38 
22   55 100 0,38 
23   55 100 0,38 
24  7,5 100 0,38 
25   55 100 0,38 
26   55 100 0,38 
27  7,5 100 0,38 
28  7,5 100 0,38 
29   45 100 0,38 
30   45 100 0,38 
31   45 100 0,38 
32   45 100 0,38 
33  7,5 100 0,38 
34  7,5 100 0,38 
35  7,5 100 0,38 

 
     -

 .     ,  100%: 
 

 = . 
 

 , cosφ, tgφ     -
  [1, 12].     2.2. 
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 2.2 –     
 

№   
 
 

, 
%  sφ tgφ 

 
 

1 2 3 4 5 6 7 8 
1   55 100 0,4 0,75 0,88 3 
2   55 100 0,4 0,75 0,88 3 
3  75 100 0,6 0,7 1,02 3 
4  75 100 0,6 0,7 1,02 3 
5  75 100 0,6 0,7 1,02 3 
6  7,5 100 0,4 0,75 0,88 3 
7  7,5 100 0,4 0,75 0,88 3 
8  7,5 100 0,4 0,75 0,88 3 
9  7,5 100 0,4 0,75 0,88 3 
10  7,5 100 0,5 0,75 0,88 3 
11  7,5 100 0,5 0,75 0,88 3 
12  7,5 100 0,5 0,75 0,88 3 
13  7,5 100 0,5 0,75 0,88 3 
14  7,5 100 0,5 0,75 0,88 3 
15  7,5 100 0,5 0,75 0,88 3 
16   3,5 100 0,8 0,85 0,62 3 
17   3,5 100 0,8 0,85 0,62 3 
18   7 100 0,5 0,95 0,33 3 
19   7 100 0,5 0,95 0,33 3 
20  75 100 0,6 0,7 1,02 3 
21  7,5 100 0,4 0,75 0,88 3 
22   55 100 0,7 0,75 0,88 3 
23   55 100 0,7 0,75 0,88 3 
24  7,5 100 0,4 0,75 0,88 3 
25   55 100 0,7 0,75 0,88 3 
26   55 100 0,7 0,75 0,88 3 
27  7,5 100 0,4 0,75 0,88 3 
28  7,5 100 0,5 0,75 0,88 3 
29   45 100 0,8 0,85 0,62 3 
30   45 100 0,8 0,85 0,62 3 
31   45 100 0,8 0,85 0,62 3 
32   45 100 0,8 0,85 0,62 3 
33  7,5 100 0,4 0,75 0,88 3 
34  7,5 100 0,4 0,75 0,88 3 
35  7,5 100 0,4 0,75 0,88 3 
   958,5           
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3   

3.1       
 

Д  , щи   и  и  [5, 6]: 

 = ,                                              (3.1) 

  

   [5]    : 
 = √ В.                     (3.2) 
 

 : 
 = 𝑔𝜑 = 𝑔 arccos 𝑐 𝜑 ,                (3.3) 
 

 : 
 𝑆 = √ +   ,          (3.4) 

 
  

 𝐼 = 
𝑆√  𝑈 ,                    (3.5) 

 
  

 𝐼 = 𝐼 ,                      (3.6) 
 

  –    [12]. 
  (4.2) – (4.7)    №1: 

 

1P 55 1 55    ; 

1Q 55 tg(arccos(0,75)) 48,4    ; 
2 2

1S 55 48,4 73,26 .  
 

3

1
73,26 10

I 111,42 ;
3 380


 


 

1I I 5 111,42 557,1 .      

 
     (  3.1). 
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 3.1 –       
 

№   
 
 

, 
% 

 sφ tgφ 1, 
 

Q 1, 
 

S 1, 
 

I ,  
I , 

 

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

1   55 100 0,4 0,75 0,88 55 48,4 73,26 111,42 557,10 
2   55 100 0,4 0,75 0,88 55 48,4 73,26 111,42 557,10 
3  75 100 0,6 0,7 1,02 75 76,5 107,13 162,79 813,95 
4  75 100 0,6 0,7 1,02 75 76,5 107,13 162,79 813,95 
5  75 100 0,6 0,7 1,02 75 76,5 107,13 162,79 813,95 
6  7,5 100 0,4 0,75 0,88 7,5 6,6 9,99 15,19 75,95 
7  7,5 100 0,4 0,75 0,88 7,5 6,6 9,99 15,19 75,95 
8  7,5 100 0,4 0,75 0,88 7,5 6,6 9,99 15,19 75,95 
9  7,5 100 0,4 0,75 0,88 7,5 6,6 9,99 15,19 75,95 
10  7,5 100 0,5 0,75 0,88 7,5 6,6 9,99 15,19 75,95 
11  7,5 100 0,5 0,75 0,88 7,5 6,6 9,99 15,19 75,95 
12  7,5 100 0,5 0,75 0,88 7,5 6,6 9,99 15,19 75,95 
13  7,5 100 0,5 0,75 0,88 7,5 6,6 9,99 15,19 75,95 
14  7,5 100 0,5 0,75 0,88 7,5 6,6 9,99 15,19 75,95 
15  7,5 100 0,5 0,75 0,88 7,5 6,6 9,99 15,19 75,95 
16   3,5 100 0,8 0,85 0,62 3,5 2,17 4,12 6,26 31,30 
17   3,5 100 0,8 0,85 0,62 3,5 2,17 4,12 6,26 31,30 
18   7 100 0,5 0,95 0,33 7 2,31 7,37 11,2 11,20 
19   7 100 0,5 0,95 0,33 7 2,31 7,37 11,2 11,20 
20  75 100 0,6 0,7 1,02 75 76,5 107,13 162,79 813,95 
21  7,5 100 0,4 0,75 0,88 7,5 6,6 9,99 15,19 75,95 
22   55 100 0,7 0,75 0,88 55 48,4 73,26 111,42 557,10 
23   55 100 0,7 0,75 0,88 55 48,4 73,26 111,42 557,10 
24  7,5 100 0,4 0,75 0,88 7,5 6,6 9,99 15,19 75,95 
25   55 100 0,7 0,75 0,88 55 48,4 73,26 111,42 557,10 
26   55 100 0,7 0,75 0,88 55 48,4 73,26 111,42 557,10 
27  7,5 100 0,4 0,75 0,88 7,5 6,6 9,99 15,19 75,95 
28  7,5 100 0,5 0,75 0,88 7,5 6,6 9,99 15,19 75,95 
29   45 100 0,8 0,85 0,62 45 27,9 52,95 80,44 402,20 
30   45 100 0,8 0,85 0,62 45 27,9 52,95 80,44 402,20 
31   45 100 0,8 0,85 0,62 45 27,9 52,95 80,44 402,20 
32   45 100 0,8 0,85 0,62 45 27,9 52,95 80,44 402,20 
33  7,5 100 0,4 0,75 0,88 7,5 6,6 9,99 15,19 75,95 
34  7,5 100 0,4 0,75 0,88 7,5 6,6 9,99 15,19 75,95 
35  7,5 100 0,4 0,75 0,88 7,5 6,6 9,99 15,19 75,95 
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3.2    

   ,   -
 3.1. 

 

 
 

 3.1 –     
 

   [14]      
. :  
 
L 36 30 10.      

 
 ё   0,8Ph  ,     

 1,2 .Ch   
 : 

 
10 1,2 0,8 8 .C Ph H h h        

 
 1,4Э   [12]        

: 
 

1,4 8 11.2 .A ЭL h       
 

    n 4  : 
 

  A2 l 36 4 1 11.2 2.4 l 1.2 .         

 
   m 4 ,  BL 8       

  : 
 

 B B2 l 30 4 1 8 6 l 3 .         
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N n m 4 4 16 .      
 

 
 

A

B

L 11,2
1,4 1,5.

L 8,0
    

 
     3.2. 

 

    

    

    

9,5 м

0,75 м

11,2 м1,2 м

    

 
 3.2 –   

 
        -

   [12, . 261]: 
 

HE F z
N

  



,                                                                             (3.7) 

 
  HE  –  ,   52.13330.2016; 

        = 1,5 –   [10], 
       F –  , 2, 
       z = /  –   , 
        η –  . 

 ρ  = 70%; ρ  = 50%; ρ  = 10% [10]. 
   : 
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L

i .
h L




 
                                                                                         (3.8) 

 
36 30

i 2.
8 36 30


 

 
 

 
    [10]: 0,46 . 

  (3.7)     : 
 

 20 1,5 36 30 1,1
4842 .

16 0,46

   
  


 

 
    [11,  14.17, . 373]    

  50      = 5500 : 
 

 , / , : 85-265 / 50-60 
 , cos φ: ≥ 0,80 

 , Ra: ≥80 
 : 50 

 , : 5000 
  IP: 65 

  , °: -50 - +55 °  
  , : 540x213x50 
  , : 570x220x90 

, : 2.4 
   , :  60  

 : ＞120° 
 :  

  : 50 000 . 
 

  : 
 

5500 4842
100% 100% 13,6%,

4842

  
     

  
 

    -10...+20%. 
 

    
 

     : 
 
P  = N P   ,                                                                                  (3.9) 
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P  –   , ; 
 –  ,  = 0,95 [12, . 271]; 

 –   ( ) = 1,0 [12]; 
 : 

 
Q  = P  tg,                                                                                         (3.10) 
 

    tg –   . 
      3.2. 

 
 3.2 –     

 

 N 
, 
 

  ,  cosφ tgφ Q ,  

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

  
 

16 0,05 0,95 1 0,76 0,8 0,75 0,57 

 
3.3    .  
 ,     

      [10, 12]: 
 

 = ∑ i ∙ l i ,                                                                                            (3.11) 
 

      ,  -
   : 

∑  ≈ ∑  ≈ ∑ .                                                                                 (3.12) 
 

 , %: 
 

max ,
C

M
U

s
 

                                                                                             
(3.13) 

 
 44  –   380/220     [12, 

. 273],      ; 
 , : 

 
. .= ∙ ∙ ,

                                                                                    
(3.14) 

 
    ,     (3.9). 

    , : 
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,
3 cos

I
U


                                                                                   

(3.15) 

 
     

 
   4   4   0,05 . -
    ,     3.4. 

 
 

 
l01 = 19+10=29  (       1 ); 
l02 = 11+10=21  (       2 ); 
l03 = 4+10=14  (       3 ); 
l04 = 18+10=28  (       4 ); 
 

     : 
1 : 
 
∑ = 29*0,05+(29+3*9,5)*0,05=4,325 ∙ . 
∑ = (29+1*9,5)*0,05=1,925 ∙ . 
∑  = (29+2*9,5)*0,05=2,4 ∙ . 
 
2 : 
 
∑ = (21+1*9,5)*0,05=1,525 ∙ . 
∑ = (21+2*9,5)*0,05=2,0 ∙ . 
∑  = 21*0,05+(21+3*9,5)*0,05=3,525 ∙ . 
 
3 : 
 
∑ = (14+2*9,5)*0,05=1,65 ∙ . 
∑ = 14*0,05+(14+3*9,5)*0,05=2,825 ∙ . 
∑  = (14+1*9,5)*0,05=1,175 ∙ . 
 
4 : 
 
∑ = 28*0,05+(28+3*9,5)*0,05=4,225 ∙ . 
∑ = (28+1*9,5)*0,05=1,875 ∙ . 
∑  = (28+2*9,5)*0,05=2,35 ∙ . 
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и ы  КТ

    

    

    

9,5 м
11,2 м

    

A

В

С

A

С

A

В

С

В

С

A

В

A

В

С

A
1гр. 2гр. 3гр. 4гр.  

 3.4 –       
 

    : 
 

=4,325+1,925+2,4 = 8,65 ∙ . 
 

   : 
 
∑ = 11,125 ∙ , ∑ = 8,625 ∙ , ∑  = 9,45 ∙ . 
 

           
     U  = 2,5 % [10, . 343], . . 

 Umin% = 97,5%: 
 

max

c

M
s

K U



                                                                                           (3.16) 

 

П   (3.16) чи  ч и : 
 

8,65
s 0,08

44 2,5
 


 2, 

 
В и      4 2,5    
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 s = 2,5 2    19 . 
   : 

 

max

c

M 8,65
U 0,08

K s 44 2,5
   

 
 , 

 

%
.

U 100% 0,08 100%
U 0,036 %.

U 220

  
   

 
 

  (3.14)     : 
 

. .= (4·0,05)·0,95·1 = 0,19 . 
 

  (3.15)   : 
 

30,19 10
I 0,62 .

3 220 0,8


 

 
 

 
      . 
      ( )  . 

           
  . 

 

0 2 ,

9,5 (4 1)
4 0,05 (2 ) 3, 25 .

2

l

M В



 
     

 
 

чи  ч и : 
 

3,25
s 0,03

44 2,5
 


 2. 

 
     (3.14): 

 
. .= (16·0,05)·0,95·1 = 0,76 . 

 
      (3.15): 

 
30,76 10

I 1,44 .
3 380 0,8


 

 
 

 

В и      4 2,5    
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 s = 2,5 2    19 . 
   -II -1 -5-6    

I  = 5 ,    2 . 
 :  47-29, I  = 5 ; 

   :  47-29, I  = 2 . 
     ,  

: 
 

11,125 8,625 9,45
U 0,265

44 2,5

 
  


 . 

%

0,265 100%
U 0,07 %.

380


  

  
  : 

 
U 0,036 0,07 0,106 %,      . 

 
3.4       
,       

.    

     ,     
  .   [4]: 
 

2 i
i

P
D

m


 
,                                                                                            (3.17) 

 
 iP  –   i-  ; m –    -

 . 
    [4, 12]: 

 = ∑ 𝑖∗ 𝑖𝑛𝑖=∑ 𝑖𝑛𝑖= ;  = ∑ 𝑖∗ 𝑖𝑛𝑖=∑ 𝑖𝑛𝑖= ;                                     (3.18) = ∑ 𝑖∗ 𝑖𝑛𝑖=∑ 𝑖𝑛𝑖= ;  = ∑ 𝑖∗ 𝑖𝑛𝑖=∑ 𝑖𝑛𝑖= .                                      (3.19) 

 
 Xi, Yi -     i-  .   

      (  
3.6),       3.4. 

         
  (  3.3),     
    -       

     .  
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 3.3 –      
 

     X,   Y,  
1 2 3 
  16,5 17,5 
 Q 16,7 17,7 

 
     : 

 cos 𝜑 . = ∑ 𝑖 ∗ cos 𝜑𝑖𝑛𝑖= ∑ 𝑖𝑛𝑖= ,                                                                      .  

 
 cos 𝜑𝑖 −   i-  . 

 cos 𝜑 . = , . 
 

    ,   
  , ,    

    (Q). 
       (   -

   ,     3.6). 
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 3.4 –     
 

№ 
, 
 

Q , 
 m 

RP, 
 

DP, 
 

RQ, 
 

DQ, 
 Xi,  Yi,  PiXi PiYi QiXi QiYi 

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

1 55 48,4 0,05 19 38 18 36 6,2 25,4 341 1397 300,08 1229,36 

2 55 48,4 0,05 19 38 18 36 17,8 25,5 979 1402,5 861,52 1234,2 

3 75 76,5 0,05 22 44 22 44 6,1 20,9 457,5 1567,5 466,65 1598,85 

4 75 76,5 0,05 22 44 22 44 17,8 21 1335 1575 1361,7 1606,5 

5 75 76,5 0,05 22 44 22 44 30,1 21 2257,5 1575 2302,65 1606,5 

6 7,5 6,6 0,05 7 14 6 12 6,1 23,3 45,75 174,75 40,26 153,78 

7 7,5 6,6 0,05 7 14 6 12 17,8 23,4 133,5 175,5 117,48 154,44 

8 7,5 6,6 0,05 7 14 6 12 30,1 23,4 225,75 175,5 198,66 154,44 

9 7,5 6,6 0,05 7 14 6 12 7,8 5,4 58,5 40,5 51,48 35,64 

10 7,5 6,6 0,05 7 14 6 12 6,1 27,4 45,75 205,5 40,26 180,84 

11 7,5 6,6 0,05 7 14 6 12 17,8 27,4 133,5 205,5 117,48 180,84 

12 7,5 6,6 0,05 7 14 6 12 30,1 27,4 225,75 205,5 198,66 180,84 

13 7,5 6,6 0,05 7 14 6 12 3,1 5,4 23,25 40,5 20,46 35,64 

14 7,5 6,6 0,05 7 14 6 12 4,4 19,3 33 144,75 29,04 127,38 

15 7,5 6,6 0,05 7 14 6 12 7,9 19,3 59,25 144,75 52,14 127,38 

16 3,5 2,17 0,05 5 10 4 8 3,6 27,4 12,6 95,9 7,81 59,46 

17 3,5 2,17 0,05 5 10 4 8 15,3 27,3 53,55 95,55 33,2 59,24 

18 7 2,31 0,05 7 14 4 8 2,3 25,4 16,1 177,8 5,31 58,67 

19 7 2,31 0,05 7 14 4 8 14,1 25,6 98,7 179,2 32,57 59,14 

20 75 76,5 0,05 22 44 22 44 14,4 8 1080 600 1101,6 612 

21 7,5 6,6 0,05 7 14 6 12 16 19,3 120 144,75 105,6 127,38 

22 55 48,4 0,05 19 38 18 36 30,1 25,4 1655,5 1397 1456,84 1229,36 

23 55 48,4 0,05 19 38 18 36 5,6 5,4 308 297 271,04 261,36 

24 7,5 6,6 0,05 7 14 6 12 19,6 19,3 147 144,75 129,36 127,38 

25 55 48,4 0,05 19 38 18 36 9,3 17,5 511,5 962,5 450,12 847 

26 55 48,4 0,05 19 38 18 36 33,3 17,5 1831,5 962,5 1611,72 847 

27 7,5 6,6 0,05 7 14 6 12 28,3 19,3 212,25 144,75 186,78 127,38 

28 7,5 6,6 0,05 7 14 6 12 11,6 3,4 87 25,5 76,56 22,44 

29 45 27,9 0,05 17 34 13 26 10,2 5,4 459 243 284,58 150,66 

30 45 27,9 0,05 17 34 13 26 18,6 10 837 450 518,94 279 

31 45 27,9 0,05 17 34 13 26 21,1 17,5 949,5 787,5 588,69 488,25 

32 45 27,9 0,05 17 34 13 26 14,7 17,5 661,5 787,5 410,13 488,25 

33 7,5 6,6 0,05 7 14 6 12 31,9 19,3 239,25 144,75 210,54 127,38 

34 7,5 6,6 0,05 7 14 6 12 16,6 9,2 124,5 69 109,56 60,72 

35 7,5 6,6 0,05 7 14 6 12 12,2 7 91,5 52,5 80,52 46,2 

 958,5 829,2               15850 16791,2 13829,99 14684,9 

 
       -

   (  3.7). 
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 3.7 –      

 
3.5         
 

       -
 ,   .1.1. 

        -
   3.5,        –   

3.6. 
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 3.5 –        
 

  

  

 
 

.
., 

n
 

 
 

-
  

 

  

 
 I

, 
 

   

   

  

 
.

. 

 
( ) 

,  

 
 

 

 
=n

   , 
 

cosφ tgφ , 
 

 tg
φ,

 
 

n
p2

 

, 
 

Q
, 

 

S
,  

 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

1 
 
 

1 55 55 0,4 0,75 0,88 22 19,36 3025             

2 
 
 

1 55 55 0,4 0,75 0,88 22 19,36 3025             

3  1 75 75 0,6 0,7 1,02 45 45,9 5625             

4  1 75 75 0,6 0,7 1,02 45 45,9 5625             
5  1 75 75 0,6 0,7 1,02 45 45,9 5625             

6  1 7,5 7,5 0,4 0,75 0,88 3 2,64 56,25             

7  1 7,5 7,5 0,4 0,75 0,88 3 2,64 56,25             
8  1 7,5 7,5 0,4 0,75 0,88 3 2,64 56,25             

9  1 7,5 7,5 0,4 0,75 0,88 3 2,64 56,25             
10  1 7,5 7,5 0,5 0,75 0,88 3,75 3,3 56,25             

11  1 7,5 7,5 0,5 0,75 0,88 3,75 3,3 56,25             

12  1 7,5 7,5 0,5 0,75 0,88 3,75 3,3 56,25             

13  1 7,5 7,5 0,5 0,75 0,88 3,75 3,3 56,25             

14  1 7,5 7,5 0,5 0,75 0,88 3,75 3,3 56,25             
15  1 7,5 7,5 0,5 0,75 0,88 3,75 3,3 56,25             

16 
 

 
1 3,5 3,5 0,8 0,85 0,62 2,8 1,74 12,25             

17 
 

 
1 3,5 3,5 0,8 0,85 0,62 2,8 1,74 12,25             

18   1 7 7 0,5 0,95 0,33 3,5 1,16 49             
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  3.5 
 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 
19   1 7 7 0,5 0,95 0,33 3,5 1,16 49       
20  1 75 75 0,6 0,7 1,02 45 45,9 5625             
21  1 7,5 7,5 0,4 0,75 0,88 3 2,64 56,25             

22 
 
 

1 55 55 0,7 0,75 0,88 38,5 33,88 3025             

23 
 
 

1 55 55 0,7 0,75 0,88 38,5 33,88 3025             

24  1 7,5 7,5 0,4 0,75 0,88 3 2,64 56,25             

25 
 
 

1 55 55 0,7 0,75 0,88 38,5 33,88 3025             

26 
 
 

1 55 55 0,7 0,75 0,88 38,5 33,88 3025             

27  1 7,5 7,5 0,4 0,75 0,88 3 2,64 56,25             
28  1 7,5 7,5 0,5 0,75 0,88 3,75 3,3 56,25             

29 
 

 
1 45 45 0,8 0,85 0,62 36 22,32 2025             

30 
 

 
1 45 45 0,8 0,85 0,62 36 22,32 2025             

31 
 

 
1 45 45 0,8 0,85 0,62 36 22,32 2025             

32 
 

 
1 45 45 0,8 0,85 0,62 36 22,32 2025             

33  1 7,5 7,5 0,4 0,75 0,88 3 2,64 56,25             
34  1 7,5 7,5 0,4 0,75 0,88 3 2,64 56,25             
35  1 7,5 7,5 0,4 0,75 0,88 3 2,64 56,25             

  
 

 
35   958,5 0,62 0,76 0,85 590,85 502,42 49828,75 18 0,9 531,77 452 697,91 1060,36 

  
 

 
0   0,00 # /0!   # /0! 0,00 0,00 0,00             

  

 
 
 

35   958,5 0,62 0,76 0,85 590,85 502,42 49828,75 18 0,9 531,77 452 697,91 1060,36 

  Щ                        0,76 0,57 0,95 1,44 
                         532,53 452,57 698,86 1061,81 

 



 

35 

 3.6 –     
 

  

  

 
 

.
., 

n
 

 
 

  
   

 
 I

, 
 

   
   

  
 

.
. , ( -

) ,  

 
 

 

 
=n

  

 
-

, 
 

cosφ tgφ , 
 

 tg
φ,

 
 

n
p2

 

, 
 

Q
, 

 

S
,  

 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 
  -1                               

18   1 7 7 0,5 0,95 0,33 3,5 1,16 49             
16   1 3,5 3,5 0,8 0,85 0,62 2,8 1,74 12,25             
10  1 7,5 7,5 0,5 0,75 0,88 3,75 3,3 56,25             

1 
 -
 1 55 55 0,4 0,75 

0,88 22 19,36 3025 
            

6  1 7,5 7,5 0,4 0,75 0,88 3 2,64 56,25             
3  1 75 75 0,6 0,7 1,02 45 45,9 5625             
14  1 7,5 7,5 0,5 0,75 0,88 3,75 3,3 56,25             
   7   163 0,51 0,74 0,92 83,8 77,4 8880 3 1,34 112,29 85,14 140,92 214,11 
  -2                               

15  1 7,5 7,5 0,5 0,75 0,88 3,75 3,3 56,25             
24  1 7,5 7,5 0,4 0,75 0,88 3 2,64 56,25             

25 
 -
 1 55 55 0,7 0,75 

0,88 38,5 33,88 3025 
  

        
  

32 
 -
 1 45 45 0,8 0,85 

0,62 36 22,32 2025 
  

        
  

31 
 -
 1 45 45 0,8 0,85 

0,62 36 22,32 2025 
  

        
  

33  1 7,5 7,5 0,4 0,75 0,88 3 2,64 56,25             

26 
 -
 1 55 55 0,7 0,75 

0,88 38,5 33,88 3025 
  

        
  

   7   222,5 0,71 0,8 0,76 158,75 120,98 10268,75 5 1,03 163,51 133,08 210,82 320,31 
  -3                               

13  1 7,5 7,5 0,5 0,75 0,88 3,75 3,3 56,25             

23 
 -
 1 55 55 0,7 0,75 

0,88 38,5 33,88 3025 
  

        
  

 



 

36 

  3.6 
 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 
9  1 7,5 7,5 0,4 0,75 0,88 3 2,64 56,25       

29 
 -
 1 45 45 0,8 0,85 

0,62 36 22,32 2025 
  

        
  

28  1 7,5 7,5 0,5 0,75 0,88 3,75 3,3 56,25             
35  1 7,5 7,5 0,4 0,75 0,88 3 2,64 56,25             
20  1 75 75 0,6 0,7 1,02 45 45,9 5625             
34  1 7,5 7,5 0,4 0,75 0,88 3 2,64 56,25             

30 
 -
 1 45 45 0,8 0,85 

0,62 36 22,32 2025 
  

        
  

   9   257,5 0,67 0,78 0,81 172 138,94 12981,25 5 1,04 178,88 152,83 235,28 357,47 
  -4                               

19   1 7 7 0,5 0,95 0,33 3,5 1,16 49             
17   1 3,5 3,5 0,8 0,85 0,62 2,8 1,74 12,25             
11  1 7,5 7,5 0,5 0,75 0,88 3,75 3,3 56,25             

2 
 -
 1 55 55 0,4 0,75 

0,88 22 19,36 3025 
            

7  1 7,5 7,5 0,4 0,75 0,88 3 2,64 56,25             
4  1 75 75 0,6 0,7 1,02 45 45,9 5625             
21  1 7,5 7,5 0,4 0,75 0,88 3 2,64 56,25             
   7   163 0,51 0,74 0,92 83,05 76,74 8880 3 1,34 111,29 84,41 139,68 212,22 
  -5                               

27  1 7,5 7,5 0,4 0,75 0,88 3 2,64 56,25             
5  1 75 75 0,6 0,7 1,02 45 45,9 5625             
8  1 7,5 7,5 0,4 0,75 0,88 3 2,64 56,25             

22 
 -
 1 55 55 0,7 0,75 

0,88 38,5 33,88 3025 
            

12  1 7,5 7,5 0,5 0,75 0,88 3,75 3,3 56,25             
   5   152,5 0,61 0,72 0,95 93,25 88,36 8818,75 3 1,22 113,77 97,2 149,64 227,35 
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3.6     ,  
, ,   

    ,    
     [12].     

 ,      10/0,4 .   
   -   -

 ,    -  
   . 

       (    
  ),     380   

,    (     ),  
   380   . 

       
 ,       -

.       ,     
.       .  

        -
       .  

    0,9 .     
   ,     2   

       -
   100 .       

 2 .        
   . 

      
  .     

      -8804, -8501  -
  -II   -3 (-6).      

    , .    
      -

. 
 
3.7        

  

        -
       [12, . 184-185]. 

      : 
      𝐼 ч 𝐼  ,                                                                                      (3.21) 

 
   𝐼 ч  -        (2  ), 

          𝐼  -   . 
     3.7. 
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 3.7 –    
 

 
 , 

 
  

 
,  

 
 

 

 
 

 
1 2 3 4 5 6 

-1 214,11 8501-1067 250 8 7 

-2 320,31 8501-1083 400 10 7 

-3 357,47 8501-1083 400 10 9 
-4 212,22 8501-1067 250 8 7 

-5 227,35 8501-1067 250 8 5 

 
      [13]  
   3.8-3.9: 

)    
 

a .U U ,                                                                                                 (3.22) 
 

)    (   ): 
 

I 1,1 I ,                                                                                               (3.23) 

.aI 1,1 I ,                                                                                               (3.24) 
 

  I  -    , ; 
)     : 

 

.I 1,2 I ,                                                                                           (3.25) 
 

    .I  –     , : 
 

.I I ,K                                                                                          (3.26) 

 
       3, 5, 7, 10. 

I   ,  [12, . 38]: 
 

 . . .I I I I ,k                                                                             

(3.27) 
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 3.8 –      

 

-
 

 
 -

,  

-
  
 -

 
-

,  

-
  

 
I . ,  

-
  

 
I ,  

-
  

I ,    

-
  

, 
1,2∙I ,     

I .

,  

 
-

 

-
 -

, I , 
 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

-1 214,11 235,52 250 250 1070,55 1284,66 7 1750 
 51-

35 15 

-2 320,31 352,34 400 400 1601,55 1921,86 7 2800 
 51-

37 25 

-3 357,47 393,22 400 400 1787,35 2144,82 7 2800 
 51-

37 25 

-4 212,22 233,44 250 250 1061,1 1273,32 7 1750 
 51-

35 15 

-5 227,35 250,09 400 320 1136,75 1364,1 7 2240 
 51-

37 25 

 
 3.9 –        

 

 
   
 

 
 -

,  

-
  

 
 
-

,  

-
  

 
I . ,  

-
  

-
 I ,  

-
 

 I , 
   

-
  

, 
1,2∙I , 

    
I .

,  

 
-
 

-
 -

, 
I ,  

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
 QF1, 

QF3 1061,81 1114,9 1600 1600 5309,05 6370,86 7 
1120

0 
 53-

43 31 
 

QF2 530,91 557,46 630 630 2654,55 3185,46 7 4410 
 51-

39 35 

 
3.8      

   

         
[13, . 42-43; 12, . 289-291]: 

)    
 

a .U U ,                                                                                           (3.28) 
 

)    (   ): 
 

pI 1,25 I ,                                                                                            (3.29) 

. pI 1,25 I ,                                                                                           (3.30) 

 
)     : 

 

.I 1,2 I ,                                                                                          (3.31) 

.I I ,K                                                                                           (3.32) 

 
      -
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   3.10. 
 

 3.10 –      
 

№ 
 Ip, A 

 
 

1,25∙Ip,  
I . , 

 
I , 

 
I , 

   

 
 -

, 
1,2∙I ,     

I . , 
 

 -
 

 
, 

I ,  
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
1 111,42 139,28 160 160 557,1 668,52 7 1120  51-35 15 
2 111,42 139,28 160 160 557,1 668,52 7 1120  51-35 15 
3 162,79 203,49 250 250 813,95 976,74 7 1750  51-35 15 
4 162,79 203,49 250 250 813,95 976,74 7 1750  51-35 15 
5 162,79 203,49 250 250 813,95 976,74 7 1750  51-35 15 
6 15,19 18,99 25 20 75,95 91,14 7 140  51-25 3 
7 15,19 18,99 25 20 75,95 91,14 7 140  51-25 3 
8 15,19 18,99 25 20 75,95 91,14 7 140  51-25 3 
9 15,19 18,99 25 20 75,95 91,14 7 140  51-25 3 
10 15,19 18,99 25 20 75,95 91,14 7 140  51-25 3 
11 15,19 18,99 25 20 75,95 91,14 7 140  51-25 3 
12 15,19 18,99 25 20 75,95 91,14 7 140  51-25 3 
13 15,19 18,99 25 20 75,95 91,14 7 140  51-25 3 
14 15,19 18,99 25 20 75,95 91,14 7 140  51-25 3 
15 15,19 18,99 25 20 75,95 91,14 7 140  51-25 3 
16 6,26 7,83 25 10 31,3 37,56 7 70  51-25 2,5 
17 6,26 7,83 25 10 31,3 37,56 7 70  51-25 2,5 
18 11,2 14 25 16 11,2 13,44 7 112  51-25 3 
19 11,2 14 25 16 11,2 13,44 7 112  51-25 3 
20 162,79 203,49 250 250 813,95 976,74 7 1750  51-35 15 
21 15,19 18,99 25 20 75,95 91,14 7 140  51-25 3 
22 111,42 139,28 160 160 557,1 668,52 7 1120  51-35 15 
23 111,42 139,28 160 160 557,1 668,52 7 1120  51-35 15 
24 15,19 18,99 25 20 75,95 91,14 7 140  51-25 3 
25 111,42 139,28 160 160 557,1 668,52 7 1120  51-35 15 
26 111,42 139,28 160 160 557,1 668,52 7 1120  51-35 15 
27 15,19 18,99 25 20 75,95 91,14 7 140  51-25 3 
28 15,19 18,99 25 20 75,95 91,14 7 140  51-25 3 
29 80,44 100,55 160 125 402,2 482,64 7 875  51-31 7 
30 80,44 100,55 160 125 402,2 482,64 7 875  51-31 7 
31 80,44 100,55 160 125 402,2 482,64 7 875  51-31 7 
32 80,44 100,55 160 125 402,2 482,64 7 875  51-31 7 
33 15,19 18,99 25 20 75,95 91,14 7 140  51-25 3 
34 15,19 18,99 25 20 75,95 91,14 7 140  51-25 3 
35 15,19 18,99 25 20 75,95 91,14 7 140  51-25 3 

 
3.9           

  

        ( .1)  -
      (  -

       [14]. 
       , 
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       : 𝐼 ч = 𝐼𝑘 ,                                                                                                        .  

 
 𝐼 −   , ; 

      𝑘 –  ,    -
   (     𝑘 = ). 

      , -
 : 

 𝐼д 𝐼 ч ,                                                                                            (3.34) 
 

        
      [13, . 43]: 

 
I I ,

                                                                                                      
(3.35) 

I I , 
                                                                                          

(3.36) 

 
 = 1 –   ; 

       .I –     , . 
         3.12. 

         
[17,  21]. 

      ,   -
     [17,  21] (  3.11). 

 
 3.11 –      

 

 
 

 
 Ip, A 

  -
  -

,  

  
,  

(  -
 -

)   
  

S, 2 

,   

1 2 3 4 5 6 

-1 214,11 250 281 185  4 185 

-2 320,31 400 486 (2) 150 2  4 150 

-3 357,47 400 486 (2) 150 2  4 150 

-4 212,22 250 281 185  4 185 

-5 227,35 400 486 (2) 150 2  4 150 
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 3.12 –     

 

№   
 Ip, A 

  
 -

,  

 
 ,  

  
 S, 2 

,   

1 2 3 4 5 6 
1 119,81 160 183 95  4 95 
2 119,81 160 183 95  4 95 
3 173,92 250 281 185  4 185 
4 173,92 250 281 185  4 185 
5 173,92 250 281 185  4 185 
6 17,46 20 27 4  4 4 
7 17,46 20 27 4  4 4 
8 17,46 20 27 4  4 4 
9 17,46 20 27 4  4 4 
10 17,46 20 27 4  4 4 
11 17,46 20 27 4  4 4 
12 17,46 20 27 4  4 4 
13 17,46 20 27 4  4 4 
14 17,46 20 27 4  4 4 
15 17,46 20 27 4  4 4 
16 7,44 10 27 4  4 4 
17 7,44 10 27 4  4 4 
18 11,2 16 27 4  4 4 
19 11,2 16 27 4  4 4 
20 173,92 250 281 185  4 185 
21 17,46 20 27 4  4 4 
22 119,81 160 183 95  4 95 
23 119,81 160 183 95  4 95 
24 17,46 20 27 4  4 4 
25 119,81 160 183 95  4 95 
26 119,81 160 183 95  4 95 
27 17,46 20 27 4  4 4 
28 17,46 20 27 4  4 4 
29 86,96 125 150 70  4 70 
30 86,96 125 150 70  4 70 
31 86,96 125 150 70  4 70 
32 86,96 125 150 70  4 70 
33 17,46 20 27 4  4 4 
34 17,46 20 27 4  4 4 
35 17,46 20 27 4  4 4 

 
3.10       

       

      II  ,  
     [1, 4, 7]. 

    III -     
   . 

    ,   -
  [1]       , -

          -
 : 

 P = + + 𝛥 ,        (3.37) 
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    : 
 Q = Q + Q ,                     (3.38) 
 

  : 
 S = √Q + P . 

 
     3.13. 

 
 3.13 –    III-    

 

 

 
 

 
tgφ 

   
  

. 
.,  

   

 Qp Sp 

1 2 3 4 5 6 

  0,4  0,85 531,77 452 697,91   

  0,75 0,76 0,57 0,95   

   0,4   -
    0,4  

0,85 532,53 452,57 698,86   

   0,4    18,11       
   0,4    

   0,4  
0,82 550,64 452,57 712,76 

2* -
630/10 

 
      PP   -

   ,    -
      [1], : 

 

. .
.

,PP
S 


                                                                                          (3.39) 

 

    PP     . 

.      ,  
   ё      -
  ,     -

  1,4. 
   (12.3) : 

 

. .

550,64
403,31

1,4
S  

 
. 
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     -2 630/10/0,4 
(   ,    -

  630 ;   10 ,  0,4 ) 
[11].       3.14. 

 
 3.14 –     

S . .,  ∆ ,  ∆ ,  U , % I , % 
1 2 3 4 5 

630 1,56 7,6 5,5 2 
 

   Q1,      
   1    10     -

 (       ) [1] 
  

 
2 2

1 m . . PQ (1,1 N S )     .                                                              (3.40) Q = √ , ∙ ∙ , ∙ − , = ,  . 
 

     0,4 : 
 
Q  = Q  – Q1 = 452 – 798,8 = -346,23 . 
 

   ,    
   ,     . 

      
   : 

 ∆P = n · ∆Pхх + ∆P зn · SS ,                                                               (3.41) ∆Q = n · Iхх·S + u з·Sn· ·S . ,                                                                         (3.42) 

 
 −  ; 

      ∆ хх −   , ( ); 
      ∆ з −   , ( );        𝐼хх −   , %;        з −   , %. 

         
    3.15,    

      (10 ) . 
       

    6-20   0,4 (  -
      23  2015 . N 380 «  -
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     (  -
 )   »). 

 
 3.15 –       

 

 

 
 

 
tgφ 

   
  

. 
.,  

   

 Qp Sp 

1 2 3 4 5 6 

  0,4  0,85 531,77 452 697,91   

  0,75 0,76 0,57 0,95   

   0,4   -
    0,4  

0,85 532,53 452,57 698,86   

   0,4    18,11       
   0,4    

   0,4  
0,82 550,64 452,57 712,76 

2* -
630/10 

    0,4      0     
   0,4    

 
0,82 550,64 452,57 712,76   

     7,98 47,38     
    10  0,89 558,62 499,95 749,67   

 
      tgφ = 0,89 (  

3.15),        -
       
      0,4  : 

 
- -0,4-140-10,   140 . 

 
 

 ,     
: 

 
2 140 280Q      . 

 
       3.16  

 . 
 𝐼 = 𝑆√ ∙ = √ ∙ , = ,  А. 
 

      
 51-35    𝐼 =  А. 

    -
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    202-90 [6] (  3.16). 
 3.16 –     

 

 

 
 

 
tgφ 

   
  

. 
.,  

   

 Qp Sp 

1 2 3 4 5 6 

  0,4  0,85 531,77 452 697,91   

  0,75 0,76 0,57 0,95   

   0,4   -
    0,4  

0,85 532,53 452,57 698,86   

   0,4    18,11       

   0,4    
   0,4  

0,82 550,64 452,57 712,76 
2* -
630/10 

    0,4   
   

tgφ 
    -280   

2* -
 0,4-140-

10 

   0,4    
 

0,31 550,64 172,57 577,05   

   
=0,458; 

=0,916 
6,3 39,74     

    10   
   

tgφ 
0,38 556,94 212,31 596,03   

 
     : 

 

.
.

.

,
2

577,05
0,458 0,7;

2 630
577,05

0,916 1,4.
630

S

S


  


  

 

 
   3.16     -

   ,     -
     10  : 

 
tgφ = 0,38 < tgφ  = 0,4. 
 
3.11  III, IV  V   

    12.4,  III    -
       : 
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,IIIP P P P                                                                                (3.43) 

,IIIQ Q Q Q                                                                             (3.44) 
2 2 .III III IIIS P Q                                                                                   (3.45) 

 
  (3.43) – (3.45) : 

 
531,77 0,76 532,53 550,64IIIP      . 
452 0,57 280 172,57IIIQ      . 

2 2550,64 172,57 577,05IIIS     . 
 

  IV       -
    ,    ,   -

   12.4 : 
 

IV III TP P P ;                                                                                          (3.46) 

IV III TQ Q Q ;                                                                                       (3.47) 
2 2

IV IV IVS Q .                                                                                      (3.48) 

 

IV

IV

2 2
IV

P 550,64 6,3 556,94 ;
Q 172,57 39,74 212,31 ;

S 556,94 212,31 596,03 .

  

  

    
 

         -
  : 

 

э
э

I
S

j
 ,                                                                                                (3.49) 

 
    jэ  –    [7,  1.3.36]. 

       : 
 

IVS 596,03
I 17,21

2 3 U 2 3 10
  

   
 . 

 
  (13.7) : 

 
217,21

S 12,3 
1,4

  . 
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   10  – 16 2 [7,  2.4.1].  [18, 

 10]    3 16     100 . 
  : 

 
I   2 ∙ 17,21 = 34,42 , 
34,42 < 100 . 

 
,      . 

      : 
 

2
3IV

2

rS 10
U n


   

l
,                                                                        (3.50) 

2
3IV

2

xS
Q 10

nU


   
l

,                                                                     (3.51) 

 
    n  –     ( ). 

 
2

3

2

596,03 1.94 410 13,78
210


      . 

2
3

2

596,03 0,113 4
Q 10 0,8

210


      . 

2 213,78 0,8 13,8ЭS    . 
 

  [12]: 
 

3 I (r cos x sin ) 100%
U .

U

l        
 

                                    
(3.52) 

3 17,21 4 (1.94 0,93 0.113 0.37) 100%
U 2,2

10000

      
  

 
< 5%; 

 
  cos   sin       3.16  -
   tgφ. 

     . 
     10      IV  

   V : 
 

V IVP P P ;                                                                                       (3.53) 

V IVQ Q Q ;                                                                                   (3.54) 
2 2

V V VS Q .                                                                                       (3.55) 
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V

V

2 2
V

P 556,94 13,78 570,72 ;
Q 212,31 0,8 213,11 ;

S 570,72 213,11 609,21 .

  

  

    
 
3.12         

   

        [12, 
. 54]: 

 
U 3 I (r cos x sin ),l                                                 (3.56) 

%

U 100%
U ,

U

 
 

                                                                            
(3.57) 

 
    : 

 
2P 3 I r ,l                                                 (3.58) 
2Q 3 I x ,l                                                                   (3.59) 

 
     №1: 

 

1ΔU 3 111,42 0,004 (0,326 0,75 0,0602 0,66) 0,228         ; 

1,%

0,228ΔU 100% 0,06
380

    %; 

2 3
1ΔP 3 111,42 0,326 0,004 10 0,049       ; 

2 3
1ΔQ 3 111,42 0,0602 0,004 10 0,009       . 

 
   ,      

      (3.56) – (3.59).    
 3.17. 

        
   3.18. 
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 3.17 –    ,   
 

№  cosφ sinφ L,  I ,  S, ² 
r , 

/  
x , 

/  ΔU, % 
Δ , 

 ΔU,  
ΔQ, 

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

1 0,74 0,67 14 214,11 185 0,167 0,0596 0,22 0,322 0,836 0,115 
2 0,8 0,6 29 320,31 (2) 150 0,103 0,0298 0,42 0,919 1,596 0,266 
3 0,78 0,63 45 357,47 (2) 150 0,103 0,0298 0,73 1,777 2,774 0,514 
4 0,74 0,67 2 212,22 185 0,167 0,0596 0,03 0,045 0,114 0,016 
5 0,72 0,69 13 227,35 (2) 150 0,103 0,0298 0,13 0,208 0,494 0,06 

 
 

 3.18 –      
 

№ cosφ sinφ L,  I ,  S, ² 
r , 

/  
x , 

/  ΔU, % 
Δ , 

 ΔU,  
ΔQ, 

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

1 0,75 0,66 4 111,42 95 0,326 0,0602 0,06 0,049 0,228 0,009 
2 0,75 0,66 4 111,42 95 0,326 0,0602 0,06 0,049 0,228 0,009 
3 0,7 0,71 9 162,79 185 0,167 0,0596 0,11 0,119 0,418 0,043 
4 0,7 0,71 9 162,79 185 0,167 0,0596 0,11 0,119 0,418 0,043 
5 0,7 0,71 9 162,79 185 0,167 0,0596 0,11 0,119 0,418 0,043 
6 0,75 0,66 6 15,19 4 7,74 0,095 0,24 0,032 0,912 0 
7 0,75 0,66 6 15,19 4 7,74 0,095 0,24 0,032 0,912 0 
8 0,75 0,66 6 15,19 4 7,74 0,095 0,24 0,032 0,912 0 
9 0,75 0,66 10 15,19 4 7,74 0,095 0,41 0,054 1,558 0,001 
10 0,75 0,66 2 15,19 4 7,74 0,095 0,08 0,011 0,304 0 
11 0,75 0,66 2 15,19 4 7,74 0,095 0,08 0,011 0,304 0 
12 0,75 0,66 2 15,19 4 7,74 0,095 0,08 0,011 0,304 0 
13 0,75 0,66 4 15,19 4 7,74 0,095 0,16 0,021 0,608 0 
14 0,75 0,66 9 15,19 4 7,74 0,095 0,37 0,048 1,406 0,001 
15 0,75 0,66 28 15,19 4 7,74 0,095 1,14 0,15 4,332 0,002 
16 0,85 0,53 4 6,26 4 7,74 0,095 0,08 0,004 0,304 0 
17 0,85 0,53 4 6,26 4 7,74 0,095 0,08 0,004 0,304 0 
18 0,95 0,31 7 11,2 4 7,74 0,095 0,26 0,02 0,988 0 
19 0,95 0,31 7 11,2 4 7,74 0,095 0,26 0,02 0,988 0 
20 0,7 0,71 14 162,79 185 0,167 0,0596 0,17 0,186 0,646 0,066 
21 0,75 0,66 9 15,19 4 7,74 0,095 0,37 0,048 1,406 0,001 
22 0,75 0,66 4 111,42 95 0,326 0,0602 0,06 0,049 0,228 0,009 
23 0,75 0,66 7 111,42 95 0,326 0,0602 0,1 0,085 0,38 0,016 
24 0,75 0,66 18 15,19 4 7,74 0,095 0,73 0,096 2,774 0,001 
25 0,75 0,66 27 111,42 95 0,326 0,0602 0,39 0,328 1,482 0,061 
26 0,75 0,66 2 111,42 95 0,326 0,0602 0,03 0,024 0,114 0,004 
27 0,75 0,66 9 15,19 4 7,74 0,095 0,37 0,048 1,406 0,001 
28 0,75 0,66 12 15,19 4 7,74 0,095 0,49 0,064 1,862 0,001 
29 0,85 0,53 13 80,44 70 0,443 0,0612 0,19 0,112 0,722 0,015 
30 0,85 0,53 20 80,44 70 0,443 0,0612 0,3 0,172 1,14 0,024 
31 0,85 0,53 14 80,44 70 0,443 0,0612 0,21 0,12 0,798 0,017 
32 0,85 0,53 23 80,44 70 0,443 0,0612 0,34 0,198 1,292 0,027 
33 0,75 0,66 5 15,19 4 7,74 0,095 0,2 0,027 0,76 0 
34 0,75 0,66 17 15,19 4 7,74 0,095 0,69 0,091 2,622 0,001 
35 0,75 0,66 11 15,19 4 7,74 0,095 0,45 0,059 1,71 0,001 
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3.13        
   1  

          
3.8-3.9. 

      : 
 

0 0,113 4 0,45 .   l  

0 1,94 4 7,76 .r r   l
  

   [8]: 
 

2 2
. 10,5

0,48
227,33

U
x

S
    ,

 
  . .3 3 12,5 10,5 227,33S I U         –  -

 . 
       1: 

 

1 0,48 .  
 

.
1

1

10,5
12,5 

3 3 0,48

U
I



  
 

. 

(3)
 1 12 2 1,8 12,5 33,1 .Д Дi k I        

 
 1,8Дk      [13]. 

       2: 
 

2 0,48 0,45 0,93 .     
 

2 7,76 .r r  
 

.
2 2 2 2 2

2 2

10,5
0,78 

3 3 0,93 7,76

U
I

r 

  
   

. 

(3)
 2 22 2 1,8 0,78 1,99 .Д Дi k I        

 
 
 



 

5
2 

Q1

21

QF2
QF3

QF1

FU1

QW1

1 2

Q2

1

FU2

QW2

1

2 2

33

 3.8 –  

П-1 П-2 П-3П-4 П-5

 
  



 

5
3 

 3.9  –  

33

T

RT 

R  

E

1

2

T

RT 

R  

E

1

2

П-1

R
 

R
 R

 
R
 R

 
R
 

R
 

R
 

П-4

R
 

R
 R

 
R
 R

 
R
 

R
 

R
 

П-5

R
 

R
 R

 
R
 R

 

R
 П-2

R
 

R
 R

 
R
 R

 
R
 

R
 

R
 

П-3

R
 

R
 R

 
R
 R

 
R
 

R
 

R
 

R
 

R
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   . .     1  
 

   [8; 12]: 
 

2 22 2
.  3

6
.  

10000 0,4
10 0,64 ,

227,33 10 10,5

UU
x

S U

                  
 

 S  –  . 
   : 

 

2 2
.  3

.  

0,4
0,113 4 10 0,66 .

10,5

U

U

                
l  

2 2
.  3

.  

0,4
1,94 4 10 11,26 .

10,5

U
r r

U

               
l

 
 

 [12, . 167]    . 
  : 

 
2

6. . .

. . . .

10 ;
U

r
S S


  

                                                                    

(3.61) 

22 2
6. . .

. . . .

100
10 .

100

UU

S S

                                                         

(3.62) 

 
2

67,6 0,4
10 3,06 ;

630 630
r      

2 2 2
65,5 100 7,6 0,4

10 13,63 .
100 630 630

          
   

 

 
       3    -

  : 
 

3 0,64 0,66 13,63 14,93 .       
 

 
     -

 15  [12, 13]: 
 

3 3,06 11,26 15 29,32 .r r r r         
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3

3

0,5
r




 , , 1,0  [12, . 143].
 

.

3 2 2 2 2
3 3

400
7,02 .

3 3 14,93 29,32

U
I

r 

  
   

 

(3)
 3 32 2 1,0 7,02 9,93 .Д Дi k I        

 
     4. 

 
4 3  -1 14,93 0,0596 14 15,764 ,l         

4 3  -1  29,32 0,167 14 5 36,658 .r r r l r         
 

4

4

0,5
r




 ,  1,0
 
[12, . 168]. 

.

4 2 2 2 2
4 4

400
5,787 ,

3 3 15,764 36,658

U
I

r 

  
   

 

(3)
 4 42 2 1,0 5,787 8,184 .Д Дi k I        

 
     5. 

 

5 4  15,764 0,095 7 16,429 l        , 

5 4   36,658 7,74 7 5 95,838 r r r l r          , 

5

5

0,5
r




 ,  1
 
[12, . 168], 

.

5 2 2 2 2
5 5

400
2,375 

3 3 16,429 95,838

U
I

r 

  
   

, 

(3)
 5 52 2 1 2,375 3,359 .Д Дi k I        

 
     (  3.19). 
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 3.19 –     
 

 
 

    -
 №: 

Ri, 
 

i, 
 

L, 
 

r0, 
/  

x0, 
/  

 
 

R , 
 

, 
 

R ., 
 R,  

, 
 Z,  

I , 
  

i , 
 

1 2 3 4 5 6 7 1 8 9 10 11 12 13 14 15 16 

4 -1 - 
  
 29,32 14,93 14 0,167 0,0596 4 2,338 0,834 20 36,658 15,764 39,904 5,787 1 8,184 

5 -1 - 18 36,658 15,7644 7 7,74 0,095 5 54,180 0,665 25 95,838 16,429 97,236 2,375 1 3,359 
6 -1 - 16 36,658 15,7644 4 7,74 0,095 6 30,960 0,380 25 72,618 16,144 74,391 3,104 1 4,390 
7 -1 - 10 36,658 15,7644 2 7,74 0,095 7 15,480 0,190 25 57,138 15,954 59,324 3,893 1 5,506 
8 -1 - 1 36,658 15,7644 4 0,326 0,0602 8 1,304 0,241 25 42,962 16,005 45,846 5,037 1 7,123 
9 -1 - 6 36,658 15,7644 6 7,74 0,095 9 46,440 0,570 25 88,098 16,334 89,599 2,577 1 3,644 

10 -1 - 3 36,658 15,7644 9 0,167 0,0596 10 1,503 0,536 25 43,161 16,301 46,137 5,006 1 7,080 
11 -1 - 14 36,658 15,7644 9 7,74 0,095 11 69,660 0,855 25 111,318 16,619 112,552 2,052 1 2,902 

12 -2 - 
  
 29,32 14,93 29 0,103 0,0298 12 2,987 0,864 20 37,307 15,794 40,513 5,700 1 8,061 

13 -2 - 15 37,307 15,7942 28 7,74 0,095 13 216,720 2,660 25 259,027 18,454 259,684 0,889 1 1,257 
14 -2 - 24 37,307 15,7942 18 7,74 0,095 14 139,320 1,710 25 181,627 17,504 182,469 1,266 1 1,790 
15 -2 - 25 37,307 15,7942 27 0,326 0,0602 15 8,802 1,625 25 51,109 17,420 53,996 4,277 1 6,049 
16 -2 - 32 37,307 15,7942 23 0,443 0,0612 16 10,189 1,408 25 52,496 17,202 55,242 4,181 1 5,913 
17 -2 - 31 37,307 15,7942 14 0,443 0,0612 17 6,202 0,857 25 48,509 16,651 51,287 4,503 1 6,368 
18 -2 - 33 37,307 15,7942 5 7,74 0,095 18 38,700 0,475 25 81,007 16,269 82,625 2,795 1 3,953 
19 -2   26 37,307 15,7942 2 0,326 0,0602 19 0,652 0,120 25 42,959 15,915 45,812 5,041 1 7,129 

20 -3 - 
  
 29,32 14,93 45 0,103 0,0298 20 4,635 1,341 20 38,955 16,271 42,217 5,470 1 7,736 

21 -3 - 13 38,955 16,271 4 7,74 0,095 21 30,960 0,380 25 74,915 16,651 76,743 3,009 1 4,255 
22 -3 - 23 38,955 16,271 7 0,326 0,0602 22 2,282 0,421 25 46,237 16,692 49,158 4,698 1 6,644 
23 -3 - 9 38,955 16,271 10 7,74 0,095 23 77,400 0,950 25 121,355 17,221 122,571 1,884 1 2,664 
24 -3 - 29 38,955 16,271 13 0,443 0,0612 24 5,759 0,796 25 49,714 17,067 52,562 4,394 1 6,214 
25 -3 - 28 38,955 16,271 12 7,74 0,095 25 92,880 1,140 25 136,835 17,411 137,938 1,674 1 2,367 
26 -3 - 35 38,955 16,271 11 7,74 0,095 26 85,140 1,045 25 129,095 17,316 130,251 1,773 1 2,507 
27 -3   20 38,955 16,271 14 0,167 0,0596 27 2,338 0,834 25 46,293 17,105 49,352 4,679 1 6,617 
28 -3   34 38,955 16,271 17 7,74 0,095 28 131,580 1,615 25 175,535 17,886 176,444 1,309 1 1,851 
29 -3   30 38,955 16,271 20 0,443 0,0612 29 8,860 1,224 25 52,815 17,495 55,637 4,151 1 5,870 
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  3.19 

 
1 2 3 4 5 6 7 1 8 9 10 11 12 13 14 15 16 

30 -4 - 
  
 29,32 14,93 2 0,167 0,0596 30 0,334 0,119 20 34,654 15,049 37,781 6,113 1 8,645 

31 -4 - 19 34,654 15,0492 7 7,74 0,095 31 54,180 0,665 25 93,834 15,714 95,141 2,427 1 3,432 
32 -4 - 17 34,654 15,0492 4 7,74 0,095 32 30,960 0,380 25 70,614 15,429 72,280 3,195 1 4,518 
33 -4 - 11 34,654 15,0492 2 7,74 0,095 33 15,480 0,190 25 55,134 15,239 57,201 4,037 1 5,709 
34 -4 - 2 34,654 15,0492 4 0,326 0,0602 34 1,304 0,241 25 40,958 15,290 43,719 5,282 1 7,470 
35 -4 - 7 34,654 15,0492 6 7,74 0,095 35 46,440 0,570 25 86,094 15,619 87,499 2,639 1 3,732 
36 -4 - 4 34,654 15,0492 9 0,167 0,0596 36 1,503 0,536 25 41,157 15,586 44,009 5,248 1 7,422 
37 -4 - 21 34,654 15,0492 9 7,74 0,095 37 69,660 0,855 25 109,314 15,904 110,465 2,091 1 2,957 

38 -5 - 
  
 29,32 14,93 13 0,103 0,0298 38 1,339 0,387 20 35,659 15,317 38,810 5,951 1 8,416 

39 -5 - 27 35,659 15,3174 9 7,74 0,095 39 69,660 0,855 25 110,319 16,172 111,498 2,071 1 2,929 
40 -5 - 5 35,659 15,3174 9 0,167 0,0596 40 1,503 0,536 25 42,162 15,854 45,044 5,127 1 7,251 
41 -5 - 8 35,659 15,3174 6 7,74 0,095 41 46,440 0,570 25 87,099 15,887 88,536 2,608 1 3,688 

42 -5 - 22 35,659 15,3174 4 0,326 0,0602 42 1,304 0,241 25 41,963 15,558 44,754 5,160 1 7,297 

43 -5 - 12 35,659 15,3174 2 7,74 0,095 43 15,480 0,190 25 56,139 15,507 58,241 3,965 1 5,607 
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   . .     1000  
 

  . . [7]: 
 

( 1 ) U
I ,

Z
Z

3




                                                                                       (3.64) 

 
   Z /3 –  ; Z   –   . 

   «  -  »: 
 

   2 2

Д А C AZ R R R R R X ' X X X X ,                                (3.65) 

 
 R , R  –       -
. 

R  -     ;  
R ,  –     : 
RA, XA -      [13]; 
 Xc -  ; 
X’ -     - ;   
X” -     . 
 

       -1: 
    [13]: 

 
Z = 129  = 0,129 . 
 

   «  –  »: 
 

   2 2
Z 14 0,167 30 14 0,167 0,15 0,74 0,6 14 0,64 0,21 0,36

36,845 .

            


 

 
      ,  -1. 

 

( 1 )
U 400 / 3

I 2892,36А.
Z / 3 Z 0,129 / 3 0,036845

  
   

 
     3.20. 
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 3.20 –    . . 
 

 
 

 
 

 
 

 
..

, Z
, 

 

 
 

 
, 

 

 
, 

 
, 

/
 

 
 R

, 
 

 
 

 
, R

, 
 

 
 

, 
 

 
 

 
 

-
, 

/
 

 
 

, 
 

 
 

 
-

 
, X

, 
 

 
 

, 
 

  
 

 
 

-
, 

 

  
 

 
 

-
, 

 

  
 

 
 

-
, 

 

 
 

..
, 

 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 
-1 129 14 0,167 30 0,15 0,74 0,6 0,64 0,21 0,36 35,57 9,61 36,845 2892,36 

18 129 7 7,74 30   3 0,6     15 141,36 19,2 142,658 1243,9 
16 129 4 7,74 30   2,5 0,6     15 94,42 17,4 96,01 1661,32 
10 129 2 7,74 30   3 0,6     15 63,96 16,2 65,98 2119,11 
1 129 4 0,326 30   15 0,6     1,4 47,61 3,8 47,761 2544,49 
6 129 6 7,74 30   3 0,6     15 125,88 18,6 127,247 1356,5 
3 129 9 0,167 30   15 0,6     0,74 48,01 6,14 48,401 2526,67 
14 129 9 7,74 30   3 0,6     15 172,32 20,4 173,523 1066,58 

-2 129 29 0,103 30 0,15 0,55 0,6 0,64 0,21 0,17 36,67 18,42 41,036 2748,11 
15 129 28 7,74 30   3 0,6     15 466,44 31,8 467,523 452,36 
24 129 18 7,74 30   3 0,6     15 311,64 25,8 312,706 649,24 
25 129 27 0,326 30   15 0,6     1,4 62,6 17,6 65,027 2137,8 
32 129 23 0,443 30   7 0,6     2,05 57,38 15,85 59,529 2252,44 
31 129 14 0,443 30   7 0,6     2,05 49,4 10,45 50,493 2470,13 
33 129 5 7,74 30   3 0,6     15 110,4 18 111,858 1491,3 
26 129 2 0,326 30   15 0,6     1,4 46,3 2,6 46,373 2584 

-3 129 45 0,103 30 0,15 0,55 0,6 0,64 0,21 0,17 39,97 28,02 48,813 2515,33 
13 129 4 7,74 30   3 0,6     15 94,92 17,4 96,502 1655,46 
23 129 7 0,326 30   15 0,6     1,4 49,56 5,6 49,875 2486,57 
9 129 10 7,74 30   3 0,6     15 187,8 21 188,97 995,56 
29 129 13 0,443 30   7 0,6     2,05 48,52 9,85 49,51 2496,38 
28 129 12 7,74 30   3 0,6     15 218,76 22,2 219,884 878,49 
35 129 11 7,74 30   3 0,6     15 203,28 21,6 204,424 933,38 
20 129 14 0,167 30   15 0,6     0,74 49,68 9,14 50,514 2469,58 
34 129 17 7,74 30   3 0,6     15 296,16 25,2 297,23 678,78 
30 129 20 0,443 30   7 0,6     2,05 54,72 14,05 56,495 2321,12 

-4 129 2 0,167 30 0,15 0,74 0,6 0,64 0,21 0,36 31,56 2,41 31,652 3093,56 
19 129 7 7,74 30   3 0,6     15 141,36 19,2 142,658 1243,9 
17 129 4 7,74 30   2,5 0,6     15 94,42 17,4 96,01 1661,32 
11 129 2 7,74 30   3 0,6     15 63,96 16,2 65,98 2119,11 
2 129 4 0,326 30   15 0,6     1,4 47,61 3,8 47,761 2544,49 
7 129 6 7,74 30   3 0,6     15 125,88 18,6 127,247 1356,5 
4 129 9 0,167 30   15 0,6     0,74 48,01 6,14 48,401 2526,67 
21 129 9 7,74 30   3 0,6     15 172,32 20,4 173,523 1066,58 

-5 129 13 0,103 30 0,15 0,55 0,6 0,64 0,21 0,17 33,38 8,82 34,526 2978,87 
27 129 9 7,74 30   3 0,6     15 172,32 20,4 173,523 1066,58 
5 129 9 0,167 30   15 0,6     0,74 48,01 6,14 48,401 2526,67 
8 129 6 7,74 30   3 0,6     15 125,88 18,6 127,247 1356,5 
22 129 4 0,326 30   15 0,6     1,4 47,61 3,8 47,761 2544,49 
12 129 2 7,74 30   3 0,6     15 63,96 16,2 65,98 2119,11 
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3.14    

      1000   
  

 

      -
: 

 

MAXI I .                                                                                  (3.66) 
 

      3.22. 
 

 3.21 –    
 

 -
 ( , 

  ) 

  -
 

 -
 ,  

  
. . I (3), 

 
1 2 3 4 5 

 -
 QF1, QF3  53-43 

31 3 
7,02 

 
 QF2  51-39 

35 3 
7,02 

  51-35 15 3 7,02 
  47-29 15 3 7,02 

-1  51-35 15 4 5,787 
18  51-25 3 5 2,375 
16  51-25 2,5 6 3,104 
10  51-25 3 7 3,893 
1  51-35 15 8 5,037 
6  51-25 3 9 2,577 
3  51-35 15 10 5,006 
14  51-25 3 11 2,052 

-2  51-37 25 12 5,7 
15  51-25 3 13 0,889 
24  51-25 3 14 1,266 
25  51-35 15 15 4,277 
32  51-31 7 16 4,181 
31  51-31 7 17 4,503 
33  51-25 3 18 2,795 
26  51-35 15 19 5,041 

-3  51-37 25 20 5,47 
13  51-25 3 21 3,009 
23  51-35 15 22 4,698 
9  51-25 3 23 1,884 
29  51-31 7 24 4,394 
28  51-25 3 25 1,674 
35  51-25 3 26 1,773 
20  51-35 15 27 4,679 
34  51-25 3 28 1,309 
30  51-31 7 29 4,151 

-4  51-35 15 30 6,113 
19  51-25 3 31 2,427 
17  51-25 2,5 32 3,195 
11  51-25 3 33 4,037 
2  51-35 15 34 5,282 
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  3.21 
 

1 2 3 4 5 
7  51-25 3 35 2,639 
4  51-35 15 36 5,248 
21  51-25 3 37 2,091 

-5  51-37 25 38 5,951 
27  51-25 3 39 2,071 
5  51-35 15 40 5,127 
8  51-25 3 41 2,608 
22  51-35 15 42 5,16 
12  51-25 3 43 3,965 

 
,  I > А ,I )3( ,     ,  -

      . . 
 

      1000   
    

 
     

        [12, . 291, 294], 
    3.22: 

 
(1)

.

I
3.

I


                                                                                          
(3.67) 

 
      (  3.22). 

 
 3.22 –       

 
  ( , 

  )      I . ,  I (1),  I (1) / I .  

1 2 3 4 5 6 

  QF1, QF3 3  53-43 1600 6318 3,95 
  QF2 3  51-39 630 6318 10,03 

 3  51-35 250 6318 25,27 
 3  47-29 25 6318 252,72 

-1 4  51-35 250 2892,36 11,57 
18 5  51-25 16 1243,9 77,74 
16 6  51-25 10 1661,32 166,13 
10 7  51-25 20 2119,11 105,96 
1 8  51-35 160 2544,49 15,9 
6 9  51-25 20 1356,5 67,83 
3 10  51-35 250 2526,67 10,11 
14 11  51-25 20 1066,58 53,33 

-2 12  51-37 400 2748,11 6,87 
15 13  51-25 20 452,36 22,62 
24 14  51-25 20 649,24 32,46 
25 15  51-35 160 2137,8 13,36 
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  3.22 
 

1 2 3 4 5 6 

32 16  51-31 125 2252,44 18,02 
31 17  51-31 125 2470,13 19,76 
33 18  51-25 20 1491,3 74,57 
26 19  51-35 160 2584 16,15 

-3 20  51-37 400 2515,33 6,29 
13 21  51-25 20 1655,46 82,77 
23 22  51-35 160 2486,57 15,54 
9 23  51-25 20 995,56 49,78 
29 24  51-31 125 2496,38 19,97 
28 25  51-25 20 878,49 43,92 
35 26  51-25 20 933,38 46,67 
20 27  51-35 250 2469,58 9,88 
34 28  51-25 20 678,78 33,94 
30 29  51-31 125 2321,12 18,57 

-4 30  51-35 250 3093,56 12,37 
19 31  51-25 16 1243,9 77,74 
17 32  51-25 10 1661,32 166,13 
11 33  51-25 20 2119,11 105,96 
2 34  51-35 160 2544,49 15,9 
7 35  51-25 20 1356,5 67,83 
4 36  51-35 250 2526,67 10,11 
21 37  51-25 20 1066,58 53,33 

-5 38  51-37 400 2978,87 7,45 
27 39  51-25 20 1066,58 53,33 
5 40  51-35 250 2526,67 10,11 
8 41  51-25 20 1356,5 67,83 
22 42  51-35 160 2544,49 15,9 
12 43  51-25 20 2119,11 105,96 

 
    [3, 4]: 

 

.

. . .

. . .

. . .

2 2

.

;

;

;

;

,t

U U

I I

i i

I I

I t I t








  

                                                                  (3.68) 

 
 . .I       ; tI    -

 , ; t   , ; t     , ; 

. .I     , ; . . .I     
 , ; 

      - 1-10- 3 [11]. 
 : 
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. .10 , 630 , 80 , 52 , 1 .tU В I А i А I А t      

 
 : 

 

2 2 2 2

10 10 ;

630 15.73 ;

80 33.1 ;

52 12.5 ;

52 1 12.5 2          2704 312.5 .

В В
А А
А А
А А






       
 

 . 
       [3, 4]: 

 

. . .

. . . .

. . . .

. . . .

;

;

;

,

U U

I I

I I

I I









                                                                                      (3.69) 

 
 . .U    , ; .U   -
  , ; . . .I      -

, ; .I    , ; . .I     
, ; . .I      , ; . .I   

   , . 
    -103-10-50-12,5- 3 [11] 

 
10 10 ;

12,5 12.5 ;

50 15.73 ;

50 15.73 .

В В
А А

А А
А А





  

 
 . 
   10  (B - -10-12,5/630 2), -

       . 
 : 

 

. .10 ,  630 ,  50 ,  12.5 ,  3 .tU В I А i А I А t      

 
 : 
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2 2 2 2

10 10 ;

630 15.73 ;

50 33.1 ;

12.5 12.5 ;

12.5 1 12.5 1         156.25 156.25 .

В В
А А
А А

А А






       
 

  B - -10-12,5/630 2   
. 

 
3.15         

    

   : 
1)     (  № 3,  -1); 
2)    (  № 30,  -3). 

 : 
            V = UИ − ∆U ч − UНUН ∙ %. 
 

     : 
            ∆ = √ ∙ 𝐼 ∙ ∙ ∙ cos 𝜑 + 𝑥 ∙ sin 𝜑 . 
 

     : 
            ∆ = 𝛽 ∙ ( 𝑎 ∙ cos 𝜑 + 𝑝 ∙ sin 𝜑), 
 

      𝑝 = √ − 𝑎 , 
 Ua  = ΔP . ./ S . .∙ 100. 
 

      . 
 
1

2

-0,4

3

-1

5432

1

 3 16

-630/10

 4 185

14 9 
4000 

 4 185

 
 3.10 –   

 
 . 

U  = 10500  –  . 
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     : 
 
ΔU  = 2,2 %.  ΔU  = 2,2 * 10000/100 = 220 . 
 

      : 
            V = − − / ∙ % = , %. 
 
      : 

 
U2 = 10500 – 220 = 10280 . 
 

    . 
 
Ua = ΔP . ./ S . .∙ 100 = 7,6 / 630 ∙ 100 = 1,21 %, U = 5,5%, 

 𝑝 = √ − 𝑎 = √ , − , = , %. 
 

  : 
 
SIII  = 577,05 . 
 

  : 
            𝛽 = SIIIS . = ,∙ = , .            ∆ = 𝛽 ∙ ( 𝑎 ∙ cos 𝜑 + 𝑝 ∙ sin 𝜑) = = , ∙ , ∙ , + , ∙ , = ,  %.             ∆ = ∆ ∙ U = , ∙ =  В. 
 

    ,   : 
 
U3 = U2 – ∆  = 10280 – 143 = 10137 . 
 

 : 
             К = ННВН ,             К = = , .             = ∙ К ,  

           = ∙ , = ,  В. 
 

 : 
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            = НН −  НННН ∙ = , − ∙ = ,  %. 
 

    1: 
             ∆ − = ,  В.  
 

   1: 
             = НН − ∆ − = , − , = ,  В. 
 

 : 
             = , − ∙ = ,  %. 
 

    2: 
            ∆ − = ,  В. 
 

    2: 
             = − ∆ − = , − , = ,  В. 
 

 : 
             = , − ∙ = ,  %. 
 
1,04% < 10%.  ,  . 
 

        -
    3.23. 

      . 
        -

    3.24. 
     . 

 
1

2

-0,4

30

-3

5432

1

 3 16

-630/10

2  4 150

45 20 
4000 

 4 70

 
 3.11 –   



 

6
7 

cosφ sinφ l, 
R0, 

/ X0, / I , ΔU, % ΔU, U,   V, %
1-2 0,93 0,37 4 1,94 0,113 17,21 2,2 220 10280 2,8

cos ( ) sin ( ) (β)
Δ . ., 

SIII , S . , Ua, % U , % Up, % ΔU, % ΔU, U , U ,   V, %
2-3 0,93 0,37 0,46 7,6 288,525 630 1,21 5,5 5,37 1,43 143 10137 385,21 1,37

cosφ sinφ I, l, R0, / X0, / ΔU, % ΔU, U, 
3-4 0,74 0,67 214,11 0,014 0,167 0,0596 0,22 0,84 384,37 1,15

4-5 0,7 0,71 162,79 0,009 0,167 0,0596 0,11 0,42 383,95 1,04

cosφ sinφ l, 
R0, 

/ X0, / I , ΔU, % ΔU, U,   V, %
1-2 0,93 0,37 4 1,94 0,4 12,047 1,54 161,7 9838,3 -1,54

cos ( ) sin ( ) (β)
Δ . ., 

SIII , S . , Ua, % U , % Up, % ΔU, % ΔU, U , U ,   V, %
2-3 0,93 0,37 0,32 7,6 201,97 630 1,21 5,5 5,37 1 100 9738,3 370,06 -2,62

cosφ sinφ I, l, R0, / X0, / ΔU, % ΔU, U, 
3-4 0,74 0,67 214,11 0,014 0,167 0,0596 0,154 0,588 369,472 -2,77

4-5 0,7 0,71 162,79 0,009 0,167 0,0596 0,077 0,294 369,178 -2,85

cosφ sinφ l, 
R0, 

/ X0, / I , ΔU, % ΔU, U,   V, %
1-2 0,93 0,37 4 1,94 0,4 34,42 4,4 462 10038 0,6

cos ( ) sin ( ) (β)
Δ . ., 

SIII , S . , Ua, % U , % Up, % ΔU, % ΔU, U , U ,   V, %
2-3 0,93 0,37 0,92 7,6 577,05 630 1,21 5,5 5,37 2,86 286 9752 370,58 -2,48

cosφ sinφ I, l, R0, / X0, / ΔU, % ΔU, U, 
3-4 0,74 0,67 214,11 0,014 0,167 0,0596 0,22 0,84 369,74 -2,7

4-5 0,7 0,71 162,79 0,009 0,167 0,0596 0,11 0,42 369,32 -2,81

 3.23 –    (   )    

 
 

 

 



 

6
8 

cosφ sinφ l, 
R0, 

/ X0, / I , ΔU, % ΔU, U,   V, %
1-2 0,93 0,37 4 1,94 0,113 17,21 2,2 220 10280 2,8

cos ( ) sin ( ) (β)
Δ . ., 

SIII , S . , Ua, % U , % Up, % ΔU, % ΔU, U , U ,   V, %
2-3 0,93 0,37 0,46 7,6 288,525 630 1,21 5,5 5,37 1,43 143 10137 385,21 1,37

cosφ sinφ I, l, R0, / X0, / ΔU, % ΔU, U, 
3-4 0,78 0,63 357,47 0,045 0,103 0,0298 0,73 2,77 382,44 0,64

4-5 0,85 0,53 80,44 0,02 0,443 0,0612 0,3 1,14 381,3 0,34

cosφ sinφ l, 
R0, 

/ X0, / I , ΔU, % ΔU, U,   V, %
1-2 0,93 0,37 4 1,94 0,113 12,047 1,54 154 9846 -1,54

cos ( ) sin ( ) (β)
Δ . ., 

SIII , S . , Ua, % U , % Up, % ΔU, % ΔU, U , U ,   V, %
2-3 0,93 0,37 0,32 7,6 201,97 630 1,21 5,5 5,37 1 100 9746 370,35 -2,54

cosφ sinφ I, l, R0, / X0, / ΔU, % ΔU, U, 
3-4 0,78 0,63 357,47 0,045 0,103 0,0298 0,511 1,939 368,411 -3,05

4-5 0,85 0,53 80,44 0,02 0,443 0,0612 0,21 0,798 367,613 -3,26

cosφ sinφ l, 
R0, 

/ X0, / I , ΔU, % ΔU, U,   V, %
1-2 0,93 0,37 4 1,94 0,113 34,42 4,4 462 10038 0,6

cos ( ) sin ( ) (β)
Δ . ., 

SIII , S . , Ua, % U , % Up, % ΔU, % ΔU, U , U ,   V, %
2-3 0,93 0,37 0,92 7,6 577,05 630 1,21 5,5 5,37 2,86 286 9752 370,58 -2,48

cosφ sinφ I, l, R0, / X0, / ΔU, % ΔU, U, 
3-4 0,78 0,63 357,47 0,045 0,103 0,0298 0,73 2,77 367,81 -3,21

4-5 0,85 0,53 80,44 0,02 0,443 0,0612 0,3 1,14 366,67 -3,51

 3.24 –    (   )    
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