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ABSTRACT 
 

 The final qualifying work on the topic "Power supply of the 
Zapadnymicrodistrict of the village of Ermakovsky, Krasnoyarsk Territory" contains 
__ pages of a text document, __ figures, __ tables, __ used sources, 3 sheets of 
graphic material. 
 POWER SUPPLY, POWER LINE, COMPLETE TRANSFORMER 
SUBSTATION, VOLTAGE LOSSES, RELIABILITY RATES, SHORT 
CURRENTS, ELECTRIC SUPPLY, ELECTRIC LOADS. 
 The object of research is the Zapadnymicrodistrict of the village of 
Ermakovsky, Krasnoyarsk Territory. 
 The subject of research is ways of determining the parameters of the power 
supply system. 
 Research methods - theoretical, empirical, comparison, mathematical, 
statistical. 
 Scientific novelty - the use of modern electrical equipment. 
 The purpose of the work is to determine the parameters of the power supply 
system of the Zapadnymicrodistrict of the village of Ermakovsky, Krasnoyarsk 
Territory, taking into account modern requirements for the level of reliability, quality, 
electrical safety and energy efficiency. 
 The significance of the work is due to the fact that theoretical and practical 
skills in studying this topic will make it possible to competently design power supply 
systems using energy-efficient equipment. 
 Scope - the work can be offered to power grid companies as a practical 
development of a project for a power supply system. 
 Tasks of the final qualifying work: 
 - to determine the parameters of prospective housing construction, to analyze 
the current state of the territory, to consider a long-term plan for the development of 
urban electrical networks, to determine the voltage of the projected power supply 
system; 
 - to carry out calculations of the main technical and operational indicators of 
the power supply system of the residential microdistrict. 
 During the development of the project, the following results were obtained: 
 - the parameters of prospective housing construction were determined, an 
analysis of the current state of the territory was carried out, a long-term plan for the 
development of urban electrical networks was considered, the voltage of the 
projected power supply system was determined; 
 - calculations of the main technical and operational indicators of the power 
supply system of the residential microdistrict were made. 
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 2 я  
 

2.1       , 
   -  я 

 
        

       
.       

  ,    .  
      , . . 

        0,5   
  . 

        
     ,    

   . 
      0,38   

          
  . 

   ,     -0,4    
  (Р )      

: 
. . ,  В ;n   (2.1) 

  .  –    ,    
 ,    ( ),   , / ; 

 n   –  ,    ( ). 
       , 

        .  
       ,     

-0,4      Р .     
           

       : 
. . ,  В ;n К    (2.2) 

  К  –  . 
    « »   

  178, . 15 В .    
0,14К  . [1] 

       -0,4  : 
 . 15 178 0,14 373,8 В .     
      -0,4     

: 
. . . ,  ВА ;Q tg   (2.3) 

  .tg  –   ,   [1]. 
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 . 373,8 0,2 74,76 ВА ;Q     
         : 

2 2
. . . ,  ВА;S Q   (2.4) 

 2 2
. 373,8 74,76 381,2 ВА.S     

        
-       

       
.  

          
  ,     . 

         
-      : 

. . ,  В ;P P n   (2.5) 

  .P  –       
-   ; 

 n  –   ( ) . 
       450 : 
    [1], . 0,25 В / а яшP  , 0,33шtg  . 

   : 
 . 0,25 450 112,5 В .шP     

   : 
 . . 112,5 0,33 37,13 ВА .ш ш шQ P tg      

   : 
 2 2 2 2

. . . 112,5 37,13 118,47 ВА.ш ш шS Q      

      ,   
    2.1. 

 
 2.1 –      

  -    

№  
 

 
 

 , 
n , 

 

 
, 

.
P  

/  

 
, 

tg  

  
, 

P  

 

, 
Q  

 

, 
S  

 
   450 0,25 0,33 112,50 37,13 118,47 

 
-

 
 

800 0,04 0,62 32,00 19,84 37,65 

 
-

 
  

1200 0,22 0,75 264,00 198,00 330,00 

   1 600,00 0,75 600,00 450,00 750,00 
: 1008,50 704,97 1230,47 
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2.2       
 
   -    9,65 . 
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 – 3,0 . 

        
,   –  ,   

 –   .    
 . 

           
        6 / . 

      200 .  
,  3      .   178 

.  250     . 
       : 

. . 3 250 , В ;L L N       (2.6) 
  N – -    ; 
 L  –  . 
 . . 6 9650 3 200 250 178 103 В .        

        
       

       
 : 

. . . . 1 1 2 2 ... ,  В ;х n nP К К К           (2.7) 
  . х  –       

; 
 1 , 2 , … n  –     ; 
 1К , 2К ,… nК  –    ,   

        
    . 

       2.2. 
 

 2.2 –       

№  
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nQ 
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nQ 
, 

 

1-178 
 

   
373,8 74,76 0,8 299,04 59,81 

 

i
iК

i
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  2.2 

№  
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nQ 
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, 

 

 
 

 
 

, 

nQ 
, 

 
   112,50 37,13 0,9 101,25 33,42 

 
-  

 
32,00 19,84 0,9 28,8 17,86 

 
-

  
 

264,00 198 0,7 184,8 138,60 

   600,00 450 1 600,00 450,00 
   103 0 1 103 0,00 

: 1316,89 699,68 

 

    : 

 2 2 2 2
. . . 1316,89 699,68 1491,23 ВА.S Q      
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     , 

      .  
      

       .  
    -10/0,4    

    - . 
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2
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S F
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  .pS  –    , ; 

F  –  , 2; 
%U  –      0,38 , %. 

  -0,38   7...10%U  . 
   : 
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3
2

1491,23 511,533
0,35 8 .

(7%)
N
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. 

   ,  ,   . 
        -1. 
      19, . 15 В . 

   0,14К  . [1].  
   (2.2)      -0,4  

. 
 . 1 15 19 0,26 74,1 В ;      

 . 1 74,1 0,2 14,82 ВА ;Q      

 2 2
. 1 74,1 14,82 75,57 ВА.S      

    . 1 75,57 ВАS      
   -0,38  – 6%. 

 . . 1 1,06 75,57 80,1 ВА.S      

       ,   
   2.3. 

 
 2.3 –       

№  
 

 
 

-
  

., 
К  

 
, 

tg  

 
  

, 
 

  
, 

P  

 

, 
Q  

 

, 
S  

 
-1 

1-19 
 

 
  

19 0,26 0,2 1 74,1 14,82 75,57 

    6%: 80,1 
-2 

20-60 
 

 
  

40 0,4 0,2 1 120 24 122,38 

    6%: 129,72 
-3 

   1 1 0,75 1 600,00 450,00 750,00 
   1 1 0,33 0,8 112,50 37,13 118,47 

    6%: 895,46 
-4 

61-79 
 

 
  

25 0,24 0,2 0,5 45 9 45,89 

 
-

 
  

1 1 0,75 1 264 198 330 

    6%: 398,44 

  

iК
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  2.3 
-5 

№  
 

 
          

-
  

., 
К  
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tg  
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ё   

 
 

 
  

29 

0,21 0,2 1 

, 
P  

 

, 
Q  

 

, 
S  

 
    6%: 98,75 

-6 

 
 

 
  

17 0,26 0,2 1 66,3 13,26 67,61 

 
-

 
 

1 1 0,62 0,6 19,2 11,9 22,59 

    6%: 95,62 
-7 

 
 

 
  

31 0,21 0,2 1 97,65 19,53 99,58 

    6%: 105,56 
-8 

 
 

 
  

17 0,26 0,2 1 66,3 13,26 67,61 

    6%: 71,67 
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      : 

1
0

1

;

n

i i
i

n

i
i

х
Х

S
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1
0

1

;

n

i i
i
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i
i

y
Y

S










 (2.10) 

  i  –    , ; 
 iх , iy  –     i –     

. 
       ,  

  -10/0,4 . 
     .   

   2.4. 

iК
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 2.4 –      -1 
№  

 
Р,  

 
Х,  

 
Y,  

 
РiXi РiYi 

1 2 3 4 5 6 
88 15 134,7 365,8 2020,5 5487 
86 15 149,1 365,7 2236,5 5485,5 
84 15 164,5 365,7 2467,5 5485,5 
82 15 179,6 365,7 2694 5485,5 
80 15 195,2 364,4 2928 5466 
78 15 208,8 364,4 3132 5466 
76 15 224,1 365,7 3361,5 5485,5 
74 15 238,7 365,6 3580,5 5484 
72 15 254 365,6 3810 5484 
70 15 269,8 364,8 4047 5472 
68 15 283,5 364,8 4252,5 5472 
66 15 323,1 360 4846,5 5400 
64 15 336,7 360 5050,5 5400 
62 15 352,2 361,8 5283 5427 
60 15 367,3 361,6 5509,5 5424 
58 15 382 361,3 5730 5419,5 
56 15 398,4 360,6 5976 5409 
55 15 414,6 360,2 6219 5403 
54 15 431,6 360 6474 5400 

 
∑ i 

  
∑ iXi ∑ iYi 

 
285 

  
79618,5 103555,5 

 

   (2.9)  (2.10)    
  -1: 

 ∑Рi=285 ; 

 ∑РiXi=79618,5;    

 ∑РiYi=103555,5; 

 1

79618 5
279 36 мм;

285

,
X ,    

 1

103555 5
363 35 мм.

285
Y

,
,   

       
 -2,3,4,5,6,7,8. 

    -     
,       
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 2.5. 

 
 2.5 –      

  
№  

  
 

X ,  Y ,  
-1 279,36 363,35 
-2 292,11 316,60 
-3 316,11 253,87 
-4 193,94 253,42 
-5 181,44 151,62 
-6 371,22 121,14 
-7 179,50 84,30 
-8 175,80 28,40 

 

   « »    3  
.    3  (    -

 )     ,  
 2  (   ) –   .  

        
    10/0,4 . 

     : 
.

. ,  ВА.
S

S
n k




  (2.11) 

 n  -    ;  

 k  -   . 
  I    ( ) 0,6 0,7.k    

  II  : 0,7 0,8.k    

  III  : 0,9 0,95.k    
       

   : 
.

.

1,4.
S

k
S

    (2.12) 

       : 
2

.
. .

.

,  В ;х х
S

P P P
S

 
       





  (2.13) 

.P  –  ; 

.х хP  –  ; 



 

19 
 

 .S  –    . 
       : 

.
. В

100
,  А ;х х

х
I

Q S     (2.14) 

2
..

.10
,  ВА ;

0х
SU

Q Q
S

 
       

 
  (2.15) 

хQ  -    ; 

 .U  -   . 
       : 

2 2 ,  ВА.S P Q       (2.16) 

          : 
,  ВА.ВНS S S      (2.17) 

  S  -   0,4    . 
   (2.11) – (2.17)    -1. 
     : 

 . 84,3 ВА.
1 0,

80,

9

1

5
S  


  

     -100/10/0,4. 
      : 

 
84,3

 0,84;
100

k    

 0,84 1,4.  
      : 

 
2

1,97 0,29 2,18 В ;
1

80,1

00
P       

 
 

 
2,6

100 2,6 ВА ;
100хQ     

 
2

4,5
2,6 2,63 ВА ;

100 1

,

0

80 1

0
Q       

 
 

 2 22,18 2,63 3,41 ВА;S     

 80,1 3,41 83,51 ВА.ВНS     
       

     . 
     2.6. 
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 2.6 –       
 -1 -2 -3 -4 -5 -6 -7 -8 

S . ,  80,1 129,71 895,46 398,44 98,75 95,62 105,56 71,67 
k  0,84 0,85 0,64 1,05 1,04 1,01 0,69 0,47 △P ,  2,18 1,93 7,43 1,93 2,18 2,18 1,93 1,93 △Q ,  2,60 7,52 8,80 7,52 2,60 2,60 7,52 7,52 △Q ,  2,63 2,43 2,04 2,45 2,64 2,64 2,42 2,41 △S ,  3,41 3,11 7,71 3,12 3,42 3,42 3,10 3,09 

S ,  83,51 132,82 903,17 401,56 102,17 99,04 108,66 74,76 
 - 

100 
- 

160 
- 

1000 
- 

400 
- 

160 
- 

100 
- 

160 
- 

100 
 

2.4  я  я  я  0,38  
 

  -0,38      
,     . 

     : 

,

l

lS

S
n

i
i

n

i
iА i

ЭКВ












1

1

2

 (2.18) 

 А iS  -     , ; 
li –   , ; 

     : 

,
3
ЭКВ

ЭКВ
Н

S
I

U



 (2.19) 

     : 

,ЭКВ
Э

ЭК

I
F

j
  (2.20) 

 ЭКj  -     , / 2; 
  FЭКВ –    .  

 ,   50 2     25 2  
 (  ),       
. 

    -0,38    
: 

/

,
3

А i
Э

Н ЭК

S
F

U j


 
 (2.21) 

  /
А iS  -     , . 

      -0,38 №1  №2. 
   2.1 – 2.2    -0,38 №1  №2. 
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 2.1 –   -0,38 -1 

 
 -1:    . 

  : 1-8. 
     : 
 

2 2 2 2

2 2 2 2

53,86 0,05 52,33 0,04 45,29 0,04 46,82 0,04

39,78 0,04 31,21 0,04 14,99 0,04 15,3 0,04
40,63 ВА.

0,05 0,04 0,08 0,04 0,08 0,08 0,08 0,08 0,04 0,08ЭКВS

       

        
 

        

 40,63
61,74 А;

3 0,38
ЭКВI  


 

 261,74
32,49 мм .

1,9ЭF    

        -5 (4×70),  
    . 

 

 

 2.2 –   -0,38 -2 

 

 -2:    . 
  : 1-8. 
     : 
 32,19 ВА;ЭКВS   

 32,19
48,91 А;

3 0,38
ЭКВI  


 

 248,91
25,74 мм ;

1,9ЭF    

        -5 (4×70),  
    . 
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32144-2013    ( )    

        ΔU,  
  ΔU . 

     0,4         
   : 

  

,
U

l)sinxcosr(S
U

Н

iооА i 


  (2.22) 

,%
U

U
U

Н
100

  (2.23) 

 А iS  -    I –  , ∙ ; 

li –   , ; 
ro, xо –      

 , / ; 
 cosφ, sinφ –  ,   

     . 
      -0,38 №1: 
 .2

53,86 (0,868 0,98 0,087 0,20) 0,05
6,04 В;

0,38
U 

    
    

 .2
6,04

100 1,59 %.
380

U      

         
-0,38       .№2.7. 

      ,   
   2.7. 

 

 2.7 –    -0,38  

 
  

 
,  

, 
  

, ∙  

 
  

,  

  
 

, % 
-0,38  №1 

- .2 0,050 53,86 3,09 0,81 
.2-3 0,040 52,33 2,40 0,63 
.3-4 0,040 45,29 2,08 0,55 
.4-5 0,040 46,82 2,15 0,57 
.5-6 0,040 39,78 1,83 0,48 
.6-7 0,040 31,21 1,43 0,38 
.7-8 0,040 14,99 0,69 0,18 
.8-9 0,040 15,30 0,70 0,18 

   , ; % 14,4 3,8 
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  2.7 

 
  

 
,  

, 
  

, ∙  

 
  

,  

  
 

, % 
-0,38  №2 

- .3 0,065 45,29 3,38 0,89 
.3-4 0,040 46,82 2,15 0,57 
.4-5 0,040 38,25 1,75 0,46 
.5-6 0,040 38,25 1,75 0,46 
.6-7 0,040 29,99 1,38 0,36 
.7-8 0,040 22,03 1,01 0,27 

   , ; % 11,42 3,01 
 
  ,       

  32144-2013,    +/-10%   
. 

 , ,    -0,38 . 
 

 2.5     10  
 
            

-10    -3.     
    . 

        10 . 
   2.3      -  

.  

 

 2.2 –    -10   
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      - -1 - -2 - -3 - -6  

    : 

  : 
 I =  SВn ∗ √ ∗ U  (2.24) 

  S .  -    , ; 
 n -   ; 
 U  -   , . 
 : I  ≤ I .  

      : 
 𝐼э = √𝐼 ∗ 𝐿 + 𝐼 ∗ 𝐿 + 𝐼 ∗ 𝐿 + 𝐼 ∗ 𝐿𝐿 + 𝐿 + 𝐿 + 𝐿  (2.25) 

       : 
 Fэ = Iэjэ  (2.26) 

  j  -   ,   j  = 1,4 
    .     

 : 
 I =  SВ√ ∗ U  (2.27) 

         
    : 

  △ U = ∑SВ ∗ ∑L ∗ r ∗ cosφ + x sinφU  (2.28) 

  L –  , ; 
 r0  x0 –     1  , / . 
 cosφ =  rz; sinφ =  xz; (2.29) 
  z -    
 z = √r + x  △ U% = △ U ∗U  

(2.30) 
(2.31) 

      : 
 △ S = SВ√ ∗ U ∗ R (2.32) 

  S  –      , ;  
 R -  ,  
 = 𝐿 ∗ √𝑟 + 𝑥  (2.33) 

 r0 –   , / ;  
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 x0 -   , / ;  
 L –  , . 
      10  : 
 S  = ∑S  + △S  (2.34) 
 : 
 I =  ,∗√ ∗  = 4,82 ; I =  ,∗√ ∗  = 7,67 ; I =  ,∗√ ∗  = 52,15 ; I =  ,∗√ ∗  = 5,72 . 

2. 𝐼э = √ , ∗ , + , ∗ , + , ∗ , + , ∗ ,, + , + , + ,  = 22,04 . 

3. Fэ = ,,  = 15,74 2. 

         
   II      70 2.  

    -3(1 70).   
 r0 = 0,493 / ; x0 = 0,1 / . I =  ,√ ∗  = 70,35  

310  > 70,35 . 
 △ U = , ∗ , ∗ , ∗ , + , ∗ , = ,  В 

 △ U% = , ∗ = ,  % 

 = , ∗ √ , + ,  = 0,4 /  △ S = .√ ∗ ∗ ,  = 3,45  

S  = 1218,54+3,45 = 1221,99  
 

 2.8 –    

 I ,  I ,  △U,  △U, % △S,  S ,  

-1- -2- -3- -6 22,04 70,35 49,11 0,49 3,45 1221,99 

-4- -5- -7- -8 13,83 39,67 27,14 0,27 1,07 688,23 
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3  я 
 
3.1     

 
 : 
       : 
  : 
 U  ≥ U  (2.35) 
  : 
 I  ≥ I  

I .  ≥ I  
(2.36) 
(2.37) 

   : 
 i  ≥ i  (2.38) 
      - 10-10/630 2. 
 

 2.9 –    

     

1 2 3 

U  =10  U  =10  U  ≥ U  

I .  = 70,35  I  = 630  I  ≥ I  

I  = 140,7  I .  = 10  I .  ≥ I  

i  = 1,6  I  = 25  i  ≥ i  

 

 : 
       : 
  : 
 U  ≥ U  (2.39) 
  : 
 I  ≥ I  (2.40) 
   : 
 i  ≥ i  (2.41) 
     -1-10/400 1. 
       

 . 
  



 

27 
 

 2.10 –    

     

U  =10  U  =10(12)  U  ≥ U  

I .  = 70,35  I  = 400  I  ≥ I  

i  = 1,6  I  = 20  i  ≥ i  

 

 : 
       : 
     , : 
 I .  ≥ 2*I .  (2.42) 
  I .  -     ; I .  - 

  . 
 𝐼 . = √ ∗  (2.43) 

  S  -  ; U  -   
. 

 -1 𝐼 . = √ ∗  = 5,77  

 I .  = 2*5,77 = 11,54  
      16 . 
       101-
10-16-31,5- 3 
 

 2.11 –    

  I . ,  
-1  101-10-16-31,5- 3 11,55 
-2  101-10-20-31,5- 3 18,48 
-3  101-10-160-31,5- 3 115,47 
-4  101-10-50-31,5-3 46,19 
-5  101-10-20-31,5- 3 18,48 
-6  101-10-16-31,5- 3 11,55 
-7  101-10-20-31,5- 3 18,48 
-8  101-10-16-31,5- 3 11,55 
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 2.12 –    

 
 

,  

 
 
,  

 
,  

  
,  

101-10-
31,5 3 

10 12 
2; 3,5; 5; 8; 10; 

16; 20 
31,5 

 

 : 
  -10/11,5/10/1- 1. 
 

 2.13 –  -10/11,5/10/1- 1 

 
 

 
 
 

 
 

  
( ),  

10 10 10 ≥ 10 

 

  : 
        : 
  : 
 U  ≥ U  (2.44) 
  : 
 I  ≥ I  (2.45) 
   : 
 i  ≥ i  (2.46) 
      -10  
        

 . 
 

 2.14 –   -10 

   

 ,  10 
  ,  5-2000 
  ,  5 

   2  3  4 
     

 cosφ2=0,8, - :     
  

10 15 

  :     
0,2S; 0,2; 0,5S; 

0,5 10  
   ,  0,35 - 40 
  ,  1,54-100 
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  2.14 
   

      10 
     

  
2-20 

 

  : 
        : 
  : 
 U  ≥ U  (2.47) 
      -10- 2 

       
 . 

 

 2.15 –   -10 

  
   7,2 , 12 , 17,5  

   
6000/√3 , 6300/√3 , 6600/√3 , 

6900/√3 , 10000/√3 , 10500/√3 , 
11000/√3 , 13800/√3 , 15750/√3  

   100 , 100/3 , 100/√3  
  50 , 60  

    
 

0,2, 0,5, 1, 3 

     1/1/1-0-0, 1/1/1/1-0-0-0 
  

(   )  
  

2,  
2 

  

          
 . 

       : 
 I .  > I  𝑘ч = 𝐼 .𝐼 . >  

(2.48) 
(2.49) 

  I .  -   ;  
 I  -   ;  
 k  -  . 
 -1 
  1 
 I  = 21,7  
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   88-32  

 𝑘ч = , = ,  

 7,7 > 3 
  2 
 I  = 21,7  

   88-32  

 𝑘ч = , = ,  

 6,62 > 3 
   
 I  = 17,5  

   88-32  

 𝑘ч = , = ,  

 8,05 > 3. 
        .  

   2.16. 
 

 2.16 –     

   I ,  k  I . ,  

-1 

 1  88-32  21,7 7,7 25 

 2  88-32  21,7 6,62 25 

 .  88-32  17,5 8,05 20 

-2 

 1  88-32  16,7 9,4 20 

 2  88-32  32,3 7,4 40 

 3  88-32  22,8 10,3 25 

 4  88-32  31,8 6,8 40 

 .  88-32  12,8 8,1 16 

-3 
 1  88-32  28,4 14,5 32 

 2  88-32  106,8 9,9 125 

  



 

31 
 

  2.16 

   I ,  k  I . ,  

-4 

 1  88-32  39,3 6,05 40 

 2  88-32  21,7 6,3 25 

 3  88-32  16,1 7,4 20 

 4  88-32  17,93 9,7 20 

 .  88-32 ,  9,5 19,4 12,5 

-5 

 1  88-32  64,6 13,3 80 

 2  88-32  64,6 12,9 80 

 .  88-32 ,  7,44 31,2 12,5 

-6 

 1  88-32  76 12,7 80 

 2  88-32  40,1 11,2 50 

 .  88-32 ,  9,42 16,3 12,5 

-7 

 1  88-32  38,5 10,6 50 

 2  88-32  78,4 12,6 80 

 .  88-32 ,  9,42 16,3 12,5 

-8 

 1  88-32  62,3 12,4 80 

 2  88-32  45,3 11,9 50 

 .  88-32 ,  9,42 16,3 12,5 

 
 3.2       

 10  
 
 ё    -10 : 
 1.   . 
 2.   – . 
 3. Map a  – -3. 
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      10 . 
 ё  -10 : 

L = 1,586 .   
     : 
 -3 3x70 = 93 .p 6/ . 
  

 2.17 –     -10  

  ё   
 

, . p 6. 
 1,586·93 147,5 

  
 (c ё  a pa  

 
. 

147,5+(147,5·0,191) 175,673 

 

ё   . 
  -M-P-10-20/630 X 2 – 179164 p 6  . 

. -1: 1 . 
 . -2: 1 . 
 

 2.18 – ё     

 
 

- , 
. 

  
 

. p 6. 
 , . p 6. 

. -1 1 179,164 179,164 

. -2 1 179,164 179,164 

: 358,328 

 

 -  pa6o : 
  534,001∙ , ∙ , = ,  ы . ., 
  5,85 -     -  
pa6o     (6e  ё  ). 
 O6op o a e: 
  534,001∙ , ∙ , = ,  ы . ., 
            3,94 -     o6op o a  (6e  ё  

). 
            pa6o : 
           534,001∙ , ∙ , = ,  ы . .,  
            12,64-     -  
pa6o     (6e  ё  ). 
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            : 
           534,001∙ , ∙ , = ,  ы . ., 
            7,74 -      pa6o    
(6e  ё  ). 
 : 
 539,542+ , + , + , = , ∙ , =,  ы . . 
 = ( + + ) ∙ К = , + , + , ∙ , =,  ы . . 
 ы = , ∙ , = ,  ы . . 
 = ,  ы . . 
 І = , ∙ , ∙ , + , ∙ , + = ,  ы . . 
 

3.3 ё    я   0,4  0,38  10  
 

    1     (𝐼 . )  
 (𝐼 . )  .    

      (k ) 
. 

    : 
 1.    . .: 
 𝐼 . = 𝑍 + 𝑍  (2.52) 

  U  -   ; 

   -       

. .  ; 

  Z  -   . 

 𝑍 = 𝐿 ∗ √𝑟 + 𝑥  (2.53) 

  r0  x0 -      

;  

 L -   . 

 2.    . .: 

 𝐼 . = 𝑍 ∗ √𝑟 + 𝑥  (2.54) 

  U  -   ;  
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 r0   x0 -      ; 

 Z  -   . 

 𝑍 = 𝐿 ∗ √𝑟 + 𝑥  (2.55) 

 3.    (i ) : 

 𝑖 д = √ ∗ 𝑘 д ∗ 𝐼 .  (2.56) 

  k  -   ,   k  = 1,3. 

  

 -1 

  1 

 I  = 21,7  

 1. 𝐼 . = , + ,  = 193,26  

 Z  = ∗ , ∗ √ , + ,  = 0,88  

 2. 𝐼 .  , = , + , ∗√ , + ,  = 180,3  

 𝐼 .  , = , ∗√ , + ,  = 296,46  

 Z  = , ∗ √ , + ,  = 0,44  

 3. 𝑖 д , = √ ∗ , ∗ ,  = 330,97  

 𝑖 д , = √ ∗ , ∗ ,  = 545,03  

  

  2 

 I  = 21,7  

 1. 𝐼 . = , + ,  = 165,47  

 Z  = ∗ , ∗ √ , + ,  = 1,07  

 2. 𝐼 .  , = , + , ∗√ , + ,  = 166,93  

 𝐼 .  , = , ∗√ , + ,  = 296,46  

 Z  = , ∗ √ , + ,  = 0,54  
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 3. 𝑖 д , = √ ∗ , ∗ , = 306,90  

 𝑖 д , = √ ∗ , ∗ ,  = 545,03  

   

 I  = 17,5  

 1. 𝐼 . = , + ,  = 161,10  

 Z  = ∗ , ∗ √ , + ,  = 1,11  

 2. 𝐼 .  , = , + , ∗√ , + ,  = 164,67  

 𝐼 .  , = , ∗√ , + ,  = 296,46  

 Z  = , ∗ √ , + ,  = 0,55  

 3. 𝑖 д , = √ ∗ , ∗ ,  = 302,74  

 𝑖 д , = √ ∗ , ∗ ,  = 545,03  

        .  

   2.19. 

  

 2.19 -     0,38   0,4  

  I . ,  𝐼 .  , ,  𝐼 .  , ,  𝑖 д , ,  𝑖 д , ,  

-1 
 1 193,26 180,3 296,46 330,97 545,03 
 2 165,47 166,93 296,46 306,90 545,03 

 . 161,10 164,67 296,46 302,74 545,03 

-2 

 1 186,97 135,48 186,69 249,08 343,23 
 2 296 156,42 186,69 287,57 343,23 
 3 258,31 156,6 186,69 286,87 343,23 
 4 193,25 137,10 186,69 252,06 343,23 

 . 129,96 116,86 186,69 214,84 343,23 

-3 
 1 463,41 298,29 474,21 548,39 871,82 
 2 1234,80 443,14 474,21 814,71 871,82 

  I . ,  𝐼 .  , ,  𝐼 .  , ,  𝑖 д , ,  𝑖 д , ,  

-4 

 1 242,02 147,69 186,69 271,52 343,23 
 2 156,47 126,52 186,96 232,61 343,23 
 3 148,40 147,69 186,69 227,59 343,23 
 4 193,25 137,10 186,69 252,06 343,23 
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  2.19 

  . 242,02 127,93 186,69 235,20 343,23 

-5 
 1 1061,69 430,51 474,21 791,49 871,82 
 2 1029,59 427,80 474,21 786,50 871,82 

 . 390,45 319,01 474,21 586,50 871,82 

-6 
 1 1013,99 426,43 474,21 783,99 871,82 
 2 581,22 368,57 474,21 677,61 871,82 

 . 203,78 231,97 474,21 426,47 871,82 

-7 
 1 242,02 147,69 186,69 271,52 343,23 
 2 148,40 147,69 186,69 227,59 343,23 

 . 129,96 116,86 186,69 214,84 343,23 

-8 
 1 156,47 126,52 186,96 232,61 343,23 
 2 193,25 137,10 186,69 252,06 343,23 

 . 242,02 127,93 186,69 235,20 343,23 
 

    1     (𝐼 . )  
 (𝐼 . )  .     
     (k ) . 

    : 
 1.    . .   (62): 
 𝐼 . = .√ ∗ ∑𝑍 (2.57) 

  U .  -    ;  

 Z -   . 

 Z = Z  + Z  (2.58) 

  Z  -   . 

 𝑍 = 𝐿 ∗ √𝑟 + 𝑥  (2.59) 

  L -   ;  

 r0 -   ;  

 x0 -   . 

 L -   . 

 2.    . .   (65): 

 𝐼 . = , ∗ 𝐼 .  (2.60) 

 3.    (i )    (66): 
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 𝑖 д = √ ∗ 𝑘 д ∗ 𝐼 .  (2.61) 

  k  -   ,   k  = 1,8. 

 -1 

 1. 𝐼 .  = √ ∗ ,  = 669,1  

 Z= , √ , + , + , √ , + , + ,  = 9,06  

 2. 𝐼 .   = 0,867*669,1 = 580,1  

 3. 𝑖 д = √ ∗ , ∗ ,  = 1,7 . 

        .  

   2.20. 

 

 2.20 -    . . 10  

 𝐼 .  ,  𝐼 .  ,  𝑖 д ,  

1 2 3 4 
-1 669,1 580,1 1,7 
-2 600,2 520,4 1,53 
-3 631,5 520,4 1,6 
-4 577,4 500,6 1,5 
-5 607,4 526,6 1,6 
-6 612,4 530,95 1,6 
-7 623,8 526,3 1,5 
-8 641,2 516,7 1,5 

 
 3.4   я я  ё  я я я 

 

         
  .      

pa6o   OC       : 
 − , ÷ + %  –  ; 

 − ÷ + %  –   ; 

 − ÷ + %  –    . 

     , 
  : 

 = [(𝑈 −∆𝑈 ч )−𝑈𝑈 ] ∙ %                                                                (2.62) 
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   6 e      
        

  . 
 
  ё  : 
    pa6o     P  1,05 

 .   = В. 
    :  = , ∙ = , ∙ = , В.                                                       
  = ,  В.     
 cos 𝜑 = , sin 𝜑 = , . 
 

  0-1: 

 𝐿 = , ; 
  𝐼𝑚 𝑥 = ,  А; 
  ∆ − = √ ∙ , ∙ , ∙ , ∙ , + , ∙ , = ,  В; 
  = − , = ,  В. 
 

  1-2: 

 𝐿 = , ; 
  𝐼𝑚 𝑥 = ,  А; 
  ∆ − = √ ∙ , ∙ , ∙ , ∙ , + , ∙ , = ,  В; 
  = , − , = ,  В. 
 

   : 

  ∆ = 𝛽  ∙ cos 𝜑 +  ∙ sin 𝜑 +  ( ∙ cos 𝜑 +  ∙ sin 𝜑 ), В    

  𝛽  -        
     pa6o    ,   -      K , 
  : 

  = ∆𝑆 . ∙ %                                                                                      (2.63) 

  = √ −                                                                                        (2.64) 
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   : 

 𝛽 = , . 
 ∆ = , ∙ = , %. 
  = √ , − , = , %. 
  ∆ = , ∙ , ∙ , + , ∙ , = , %. 
  = , ∙ = В. 
 

 ё     : 

  = , − = ,  В; 
  = , ∙ = ,  В. 
 

  3-4: 

 𝐿 = , ; 
  𝐼𝑚 𝑥 = ,  А;  ∆ − = √ ∙ , ∙ , ∙ , ∙ , + , ∙ , = ,  В; 
  = , − , = ,  В. 
 

  : 

 = 𝑈 −𝑈𝑈 = , − ∙ % = , %; 
 = 𝑈 −𝑈𝑈 = , − ∙ % = , %; 
 = 𝑈 −𝑈𝑈 = , − ∙ % = , %; 
 = 𝑈 −𝑈𝑈 = , − ∙ % = , %. 
 

  : 

  = = В. 
 cos 𝜑 = , sin 𝜑 = , . 
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 0-1: 

 𝐿 = , ; 
  𝐼𝑚 𝑥 = , ∙ , = ,  А;  ∆ − = √ ∙ , ∙ , ∙ , ∙ , + , ∙ , = ,  В; 
  = − , = ,  В. 
 

  1-2: 

 𝐿 = , ; 
  𝐼𝑚 𝑥 = , ∙ , = ,  А;  ∆ − = √ ∙ , ∙ , ∙ , ∙ , + , ∙ , = ,  В; 
  = , − , = ,  В. 
 

   : 

  = √ , − , = , %; 
  ∆ = , ∙ , ∙ , + , ∙ , = , %. 
  = , ∙ =  В. 
 

 ё     : 

  = , − = ,  В; 
  = , ∙ = ,  В. 
 

  3-4: 

 𝐿 = , ; 
  𝐼𝑚 𝑥 = , ∙ , = ,  А; 
  ∆ − = √ ∙ , ∙ , ∙ , ∙ , + , ∙ , = ,  В; 
  = , − , = ,  В. 
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 : 

 = 𝑈 −𝑈𝑈 = , − = − , %; 
 = 𝑈 −𝑈𝑈 = , − = − , %; 
 = 𝑈 −𝑈𝑈 = , − = − , %; 
 = 𝑈 −𝑈𝑈 = , − = − , %. 
 

  : 

  = , ∙ = , ∙ = , В. 
  = , В. 
 

  0-1: 

 𝐿 = , ; 
  𝐼𝑚 𝑥 = , ∙ = ,  А; 
  ∆ − = √ ∙ , ∙ , ∙ , ∙ , + , ∙ , = ,  В; 
  = − , = ,  В. 
 

  1-2: 

 𝐿 = , ; 
  𝐼𝑚 𝑥 = , ∙ = ,  А; 
  ∆ − = √ ∙ , ∙ , ∙ , ∙ , + , ∙ , = ,  В; 
  = , − , = ,  В. 
 

   : 

 𝛽 = , . 
  

   : 

  = √ , − , = , %. 
  ∆ = , ∙ , ∙ , + , ∙ , = , %. 
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  = , ∙ = В; 
  = , − = ,  В; 
  = , ∙ = ,  В. 
 

  3-4: 

 𝐿 = , ; 
  𝐼𝑚 𝑥 = ,  А; 
  ∆ − = √ ∙ , ∙ , ∙ , ∙ , + , ∙ , = ,  В; 
  = , − , = ,  В. 
 

  : 

 = 𝑈 −𝑈𝑈 = , − ∙ % = , %; 
 = 𝑈 −𝑈𝑈 = , − ∙ % = , %; 
 = 𝑈 −𝑈𝑈 = , − ∙ % = , %; 
 = 𝑈 −𝑈𝑈 = , − ∙ % = − , %. 
 

   : 
       P  1,05  

.    =  В. 
 

  0-1: 

 𝐿 = , ; 
  𝐼𝑚 𝑥 = ,  А; 
  ∆ − = √ ∙ , ∙ , ∙ , ∙ , + , ∙ , = ,  В; 
  = − , = ,  В. 
 

  1-2: 

 𝐿 = , ; 



 

43 
 

  𝐼𝑚 𝑥 = ,  А; 
  ∆ − = √ ∙ , ∙ , ∙ , ∙ , + , ∙ , = ,  В; 
  = , − , = ,  В. 
 𝛽 = ,∙ = , ; 
 ∆ = , ∙ = , %. 
  = √ , − , = , %. 
  ∆ = , ∙ , ∙ , + , ∙ , = , %; 
  = , ∙ =  В; 
  = , − = ,  В; 
  = , ∙ = ,  В. 
 

  3-4: 

 𝐿 = ,  ; 
  𝐼𝑚 𝑥 = ,  А; 
  ∆ − = √ ∙ , ∙ , ∙ , ∙ , + , ∙ , = ,  В; 
  = , − , = ,  В. 
 

  : 

 = 𝑈 −𝑈𝑈 = , − ∙ % = , %; 
 = 𝑈 −𝑈𝑈 = , − ∙ % = , %; 
 = 𝑈 −𝑈𝑈 = , − ∙ % = , %; 
 = 𝑈 −𝑈𝑈 = , − ∙ % = , %. 
 

  : 

  0-1: 

 𝐿 = ,  ; 
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  𝐼𝑚 𝑥 = , ∙ , = ,  А; 
  ∆ − = √ ∙ , ∙ , ∙ , ∙ , + , ∙ , = ,  В; 
  = − , = ,  В. 
  1-2: 

 𝐿 = , ; 
  𝐼𝑚 𝑥 = ,  ∙ , = ,  А; 
  ∆ − = √ ∙ , ∙ , ∙ , ∙ , + , ∙ , = ,  В; 
  = , − , = ,  В; 
 

   : 

 𝛽 = , ; 
 ∆ = , ∙ = , %. 
  = √ , − , = , %. 
  ∆ = , ∙ , ∙ , + , ∙ , = , %; 
  = , ∙ = ,  В; 
  = , − , = ,  В; 
  = , ∙ = ,  В. 
 

  3-4: 

 𝐿 = ,  ; 
  𝐼𝑚 𝑥 = , ∙ , = ,  А; 
  ∆ − = √ ∙ , ∙ , ∙ , ∙ , + , ∙ , = ,  В; 
  = , − , = ,  В. 
 

  : 

 = 𝑈 −𝑈𝑈 = , − ∙ % = − , %; 
 = 𝑈 −𝑈𝑈 = , − ∙ % = − , %; 



 

45 
 

 = 𝑈 −𝑈𝑈 = , − ∙ % = , %; 
 = 𝑈 −𝑈𝑈 = , − ∙ % = − , %. 
 

  : 

  0-1: 

 𝐿 = ,  ; 
  𝐼𝑚 𝑥 = ,  ∙ = ,  А; 
  ∆ − = √ ∙ , ∙ , ∙ , ∙ , + , ∙ , = ,  В; 
  = − , = ,  В. 
 

  1-2: 

 𝐿 = , ; 
  𝐼𝑚 𝑥 = ,  ∙ = ,  А;  ∆ − = √ ∙ , ∙ , ∙ , ∙ , + , ∙ , = ,  В; 
  = , − , = ,  В; 
 

   : 

 𝛽 = , ; 
 ∆ = , ∙ = , %. 
  = √ , − , = , %. 
  ∆ = , ∙ , ∙ , + , ∙ , = ,  %; 
  = , ∙ =  В; 
  = , − = ,  В; 
  = , ∙ = ,  В. 
 

  3-4: 

 𝐿 = ,  ; 
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  𝐼𝑚 𝑥 = ,  А; 
  ∆ − = √ ∙ , ∙ , ∙ , ∙ , + , ∙ , = ,  В; 
  = , − , = ,  В. 
 

  : 

 = 𝑈 −𝑈𝑈 = , − ∙ % = , %; 
 = 𝑈 −𝑈𝑈 = , − ∙ % = , %; 
 = 𝑈 −𝑈𝑈 = , − ∙ % = , %; 
 = 𝑈 −𝑈𝑈 = , − ∙ % = , %. 
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