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 : 
 ̅ = ̅ ∙ = ∙ = ,  ,     (1.1) 

  
 ̅  –     ,  .1; 

  –    . 
         

 1.2,   1.1  1.2. 
 

 1.2 –        
    
   

       
  𝑧 ,  ,  𝑧 ,  , /  𝑧 ,  , /  

464,00 0 464,00 0 464,00 0 
483,43 1 467,00 200 467,00 260 
488,94 2 470,00 600 470,00 840 
491,81 3 473,00 1280 473,00 1600 
493,36 4 476,00 2032 476,00 2540 
494,00 5 479,00 2880 479,00 3600 
494,50 6 482,00 3840 482,00 4800 
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 2  ё  
 
 2.1    
 
 2.1.1   
 ⎯         ё  

     (  1.2,  1.1  1.2); ⎯   ; ⎯  : 
 
 𝑁 = , ;  

 ⎯     : 
 
 ∆ℎ = , ;  

 ⎯   : 
 
 = ,  ;  

 ⎯                  
1932-1981 . (  ,  .1); ⎯          2.1; 
 

 2.1 –         

Q, 3/  I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII 

  135 135 135 135 135 135 135 135 135 135 135 135 

 - - - - - - - - - - - - 

 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 

 - - - 1 1 1 1 1 1 1 - - 

 +3 +3 +5 +7 - - - - - - +3 +3 

 ⎯      (  «   
»). 
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 2.1.2   ё   
 

  (  ,  .1)   
 .    .1    

 : 
 
 = , (2.1) 

  
  – n-      ; 

  –    . 
  

    : 
 
 = √Σ − = √ , = , , (2.2) 

  
  –     . 

 
      

 : 
 
 

𝑣 = ∙ √ + ∙∙ − = ∙ √ + ∙ ,∙ − = , %, (2.3) 

  
  –     . 

 
    : 

 
 = Σ −∙ = ,, ∙ = , . (2.4) 

 
     

  : 
 
 = ∙ √ ∙ + ∙ + ∙ = 

 

 = ∙ √ ∙ + ∙ , + ∙ , = , %.  
(2.5) 
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 ,    (2.3)    

.       
: 

 
 = = ∙ , = , . (2.6) 

 
 [2]    .   

  –  I-   (  ё  ).  
   ,   , 

      [2]. 
  2.2,  : 

 
 = ∙ , (2.7) 
   
 = + , (2.8) 
   
 = ∙ . (2.9) 

 
  ё     2.2. 
 

 2.2 –  ё    , %      
0,1 4,03 0,85 1,85 2225  
1 3,17 0,67 1,67 2008  
5 2,78 0,58 1,58 1909  

 
 2.1.3    
 

       [3] 
      :   

.     ,     
 ,        

[5], [6]. 
     .  

       
: 

 
 = + ∙  % , (2.10) 

  
  – ; 

           –     ,   
 ; 

  –    . 
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  ё     ,  .2. 
ё        
  90%,  – 50%. 

       , 
      2.1. 
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 2.1.4  ё      
 

       ё  
 : 

 
 = = = , , (2.11) 
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 = = = , . (2.14) 

 
  ё     1969 . 

          , 
    ё     

.       
 2.3. ё      2.2. 

 
 2.3 – ё       

      
    (90%)    (50%) 

  ё   ё   

1 28 37 54 65 80 
2 41 55 43 52 80 
3 34 45 36 43 80 
4 163 217 137 165 250 
5 1043 1033 1212 1191 1039 
6 934 925 1130 1110 1200 
7 396 392 529 520 430 
8 498 484 510 501 519 
9 400 396 400 393 440 
10 144 192 296 356 253 
11 119 158 173 208 130 
12 66 88 80 96 105 
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2.1.5    
 

   ё     
   .   ,  

      35%.    494 ,  
   464 , : 

 
 ∇ = − , ∙ − = ,  . (2.15) 

 
ё ,     ,    

 ё      (  1.2). 
 
 ∇ = ,  ,  
   
 ∇ = ,  .  

 
 ё  : 

 
 ы = ∇ − ∇ = , − , = ,  . (2.16) 

 
 ё      ,  

      : 
 
 = ы = ,, = , , (2.17) 

  
 ы −  ё  ,  (2.16); 

          ̅ −     ,            
 (1.1). 

    . 
 
 2.2                                        

 ё  
 
 2.2.1     
 

 ё    ,  
      ,  

    . 
    ,    

       : 
 
 . = % − − − − , (2.18) 
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   –   ; 
 % -     (  2.3); 

          , , ,  –    : , , 
,  (  2.1). 
     ё  ,    

 ,         
,    . 

,  : 
 
 = 𝑁 ∙ ∙ , (2.19) 
  

 𝑁 –  ,  8,6; 
          – ё   (      (2.18)  

 ); 
  – ,  ё  . 

 ё     ,  .3. 
      

     ,  .1. 
       ,   

       
 ( ).    4 .    

     . 
       

 2.4. 
 

 2.4 –       
   

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

 61,2 35 137,9 138 35,1 27,4 52,1 53,5 57,6 58,9 59,5 60,1 

 
    ё   ,  

 ,   .   ,   
 ё          

   . 
 
 2.2.2  ё      
 

   ё  (  - )   
 ё      , 

  [4],   
  :    

 ,     ( . .  
ё  ё  (  - )),  .    
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       ,  
,    . 

   ,    , 
,      ∇ = ,    = ,  . 

      : 
 
 Э = . − , (2.20) 
  

 .  –   (2.18); 
  –    . 

      . ё  
  ё    –    « ». 

            
    : 

 
 = Э + . (2.21) 

 
        ,  . 

   ё    
: 

 
 ∆ = ∙ , (2.22) 
  

   –      259200 . 
           

 ё        (  1.2). 
   –       

       , ,  
             

  .            
(  1.1),      . 

     : 
 
 = 𝑧 . − 𝑧 − ∆ℎ, (2.23) 
  

 𝑧 .  –    ; 
 𝑧  –  ,     ; 
 ∆ℎ -   (   ). 

    : 
 
 = 𝑁 ∙ ∙ , (2.24) 
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      –       ,  
  (2.20); 

  –   ,    (2.23). 
 -     

     ,  .4. 
   : ⎯  : 

 
 =  ;  

 ⎯  ё  ё : 
 
 ∇ = ,  ; 

 
 ⎯  ё  : 

 
 ы = ,  ;  

 ⎯     ё  : 
 
 ∇ = ,  ;  

 ⎯   : 
 
 = . = ,, = , ; (2.25) 

  ⎯  -   (  2.3). 
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 2.3 –  -   

 
 2.2.3     
 

          
(   «   »). 

        ,   
   :   – 24   ,     

  . 
  : 

 
 =  / . 

 
 

     
   ,   :   

  –       (   
,     ),  

   –  ,    
,   ,     

.         
 . 

 
 ы . =  .  

 
      3%,  
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 =  .  
 

489
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2.2.4  ё      
 

   ,       . 
     ё  

  (  2.3) 
 -      

: ⎯  1:          
(  ,  .5); ⎯  2:    ,  ,   

  (  ,  .6). 
                   

(  2.5).  
 

 2.5 –     -   
  

                           
 1  2 

668 673 
 

  – 673 . · . 
 

2.3     
 
 2.3.1     
 

              
(  ,  .4),                   
(  ,  .3),      
(  ,  .1). 
 

2.3.2     
 

      ,    
   .     

    15 ,    –   4 . 
   : 

 
 . Э = ∙ ∙ ∙ = ∙ ∙ ∙ = ,  ( ∙ ), (2.26) 

  
  –    . 

        
2%    – 8%. 
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     ,   
        1   2 . 

 
 Э = Э ∙ ∙ + Э ∙ ∙ = ∙ ∙ +  + ∙ ∙ =  ( ∙ ). (2.27) 

 
               

 2.6    «   ». 
 

 2.6 –        
                                                                                                                                        

  
 

    

-
 

-
 

 -
 

-
 

-
 

 -
 

-
 

-
 

138 8 0 3035 61 243 0 1050 21 0 
122 7 0 3035 61 243 0 950 19 0 
107 7 0 2769 55 222 0 901 18 0 
91 6 0 2508 50 201 0 852 17 0 
76 5 0 2290 46 183 225 803 16 0 
60 5 0 2140 43 171 401 805 16 0 
60 5 0 2140 43 171 401 805 16 0 
76 5 0 2239 45 179 225 854 17 0 
91 6 0 2457 49 197 0 903 18 0 
107 7 0 2718 54 217 0 952 19 246 
122 7 17,6 3035 61 243 0 900 18 0 
138 8 0 3035 61 243 0 1050 21 0 
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 3     

3.1      
  
 3.1.1    

 
  –    ,  

. [3]        
    ,    ,  -  

   ,    .   
    : 

 
          Э Э = ∇ − 𝑧 − ∆ℎ,                                                            (3.1)  
 

     ∇  –      ,            ∇ = ∇ = ,  ,   ё   ∇ = ∇ = ,  ,  
   ∇ = ∇ = ,  ; 𝑧  –           ; ∆ℎ –     . 

        
,       : 

 𝑖 =  ⁄  .  
  

       
  : 

 

Э = 𝑁 ∙ Э , (3.2) 

  
  –      ; 

 𝑁 –  ; 
 Э  –     . 

      : 
 Э = Э ∙ √ Э ,                              (3.3) 

 
    Э  –    .     

        ё  
; 
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 – ё    .     
        ё  
. 

 ё       3.1   
 3.1. 

 
 3.1 –  ё      

  
 

 

 
  

ё  
 

 

 
  
 
 

 , ⁄ 𝑧 ,  𝑧 ,  ∇ ,  ∇ , ,  Э ,  Э , ⁄  Э ,  Э , ⁄  

0 464,00 464,00 29,70 25,19 27,72 23,1 721,5 18,45 753,5 
200 467,00 467,00 26,70 22,19 24,72 23,1 721,5 18,45 753,5 
400 468,81 468,81 24,89 20,38 22,91 23,1 721,5 18,45 753,5 
600 470,00 470,00 23,70 19,19 21,72 23,1 721,5 18,45 753,5 
800 470,93 470,93 22,77 18,26 20,78 23,1 721,5 18,45 753,5 
1000 471,79 471,79 21,91 17,40 19,82 23,1 721,5 18,45 753,5 
1200 472,65 472,65 21,05 16,54 19,06 20,8 801,3 20,80 800,0 
1400 473,52 473,52 20,18 15,67 18,20 20,8 801,3 20,80 800,0 
1600 474,36 474,36 19,34 14,83 17,35 20,8 801,3 20,80 800,0 
1800 475,16 475,16 18,54 14,03 16,56 20,8 801,3 20,80 800,0 
2000 475,89 475,89 17,81 13,30 15,83 20,8 801,3 20,80 800,0 
2200 476,56 476,56 17,14 12,63 15,16 20,8 801,3 20,80 800,0 
2400 477,21 477,21 16,49 11,98 14,51 20,8 801,3 20,80 800,0 
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 3.1 –     

 
    : 

–  .      
        : 

 = ,  ,  
 
–  .      

       ё  
: 

 = ,  ⁄ ,  
 
– ё  .       

      ё  : 
 = ,  ,  
 
–  .      

         
: 

 𝑖 = ,  .                                                                                             
 

18,00

19,00

20,00

21,00

22,00

23,00

24,00

25,00

26,00

27,00

28,00

100 300 500 700 900

 от етке  
4 4,00 

 от етке  
ед 4 2,02 

 О 4 ,4  

л  о че  по 
чет о  

у т о ле о  
ощ о т

Л  о че  по 
п опу к о  
по о о т  ГЭ

Q

 , 

H  = 20,80

H min = 18,45 

H max = 27,10
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3.1.2      
 

 
 ,       

        .  
      , ,   

  . 
  3.2    , 

   . 
 

 3.2 –      

 30 -  30 -  

   ,  30 30 
  𝑖 ⁄  0,5 0,5 

   
 

′  , /  126 130 

    , /  1770 1820 
   𝜂    0,912 0,911 

   ′ , /  1900 1950 
  𝜎 ,  0,6 0,6 

      ,  0,46 0,46 
    ,  4 8 

  𝑣  
 

1,51 1,3 

 
       

: 
 

𝜂 = − − 𝜂  ∙ − + ∙ √(  ) ∙ ∙ ( ) ),  (3.4) 

  
 𝜂   –        

 (  3.2); 
  – ,       

 ; 
   –    (  3.2); 
  –   ,    [3]; 
  –     (  3.2); 
  – ё    ,  (3.7); 
  –      ; 
  –      

 (  3.2). 
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  -   ,  
      ,   

 : 
 = , .  
 

        
      [3].   
 -  3.2. 

   : 
 =  ℃.  
 

   [3]    
: 

 = , .  
 

    : 
 𝜂  = , .  

 
   ё  : 

 ′ = , ∙ ′  ∙ ∙ , ∙ 𝜂 ∙ 𝜂  ,  (3.5) 
  

   𝜂   –       
 (3.13). 

 
 : 

 𝑧′ = ′ ,  (3.6) 

  
 ′  –     (3.14). 

,       ,  
         , , 

   ,       
.      2  3  , 
      . 

  : 
 = ′  ∙ √ ∙∆,                                                                                                       (3.7) 
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     ′   – ё       ё  
 (  3.2); ∆ -   ё         
,          

. 
       

        
   [3]. 

       
        

   ё   , 
      𝑖  ,  

         
 : 

 ′ = ∙√ ∙ ∆, (3.8) 

  
  –     ; 

  –   ,  ,   𝑖 . 
 ё    ё    : 

 ′ ∙ 𝜂 = , ∙ ∙ , ∙ 𝜂  . (3.9) 

 
   (3.18)       

,          ′  , 
  ′ ∙ 𝜂         

. 
  ё      

 .  
        , 

    ,   
 (3.17). 

    –     
. ё     : 

 ′ = 𝑖∙ √ ∙ ∆, 
 

(3.10) 

 𝑖  –    . 
        . 



32 
 

       
.      ,    – ё  

,   – , ё    (3.18),   
  ё  ,  . 

   (3.14) - (3.19)     
     .1  .2  . 

 ′ ∙ 𝜂 ,   .1  .2  ,   
 . .  ∙ ⁄        . 

        
: 

      2  3,    
  ; 
         

     ; 
  ,   ,     

; 
   ,        

 . 
   .1  .2     

30 - -530   : 
 = ,  ,   
  = , ∙ = , ∙ , = ,  , (3.11) 
  𝑧 = .  
 

    30 -    
     ,  .1. 

 
 3.2      

 
3.2.1      
 

       
    . 

      
        

.        
,        

         
.  

    : 
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 = , ∙  = , ∙ , = ,  , (3.12) 
  

   –      (  3.2). 
    : 

 =  ∙  = , ∙ ,, = ,  , (3.13) 

  
    –        

(3.20). 
  -  : 
             . . = .                                                                                                    
 

     : 
 
          ∇ . . = . . . . + ,                                                                                     (3.14)          
 

  . . . .  –       . .,  
    .  

         
  : 

1.     N   Hmax; 
2.     N   H ; 
3.     Hmin     
 . 

 : 
            = ∙ ∇ − 𝜎 ∙ − , ,                                                                            .  

 
     = ,   . . –  ; ∇  –     ; 𝜎 –  ,    

   . 
 

    N   Hmax 
 

  30 -    ,    1. 
    : 

 = ′ ∙ ∙ √∆ ∙ .                                                                                           .      
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    𝜎 = , .      ∇ = ,  .  
  : 

            = , ∙ , − , ∙ , − , = ,                                          .  

 
    N   H  

 
       2.  

   :  
 = ,  / , 
 
 𝜎 = , ,  
 ∇ = ,  , 
            = , ∙ , − , ∙ , − , = − ,                                      .  

 
    Hmin     

  
 

       3.  :          =  3/ . 
 : 

 𝜎 = , , 
 ∇ = ,  , 
            = , ∙ , − , ∙ , − , = − ,  .                                  .  

 
     (3.13)    

  . 
 ∇ . . = , + , = ,  ,  

 ∇ . . = , − , = ,  ,  
 ∇ . . = , − , = ,  .  
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    ∇ . .,  ,            ∇ . . = , . 
 

3.2.2       
   

 
       [3]  

   . 
   : 
 ℎ = , ∙ = , ∙ , = ,  . (3.20) 
 
     : 
 . . = , ∙ = , ∙ , = ,  . (3.21) 
 
    : 
 . = , °.  
 
   : 
 = , ∙ = , ∙ , = ,  . (3.22) 
 
   : 
 = , ∙ = , ∙ , = ,  . (3.23) 
 

    : 
 = , ∙ = , ∙ , = ,  . (3.24) 
 
   : 
 ′ = ∙ ( ) , = ∙ ( , ) , =  . (3.25) 

  
  –  ; 

  –    . 
 

  : 
 = ,  .  
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   [9]   : 
 ′ Э = + = , + = ,  . (3.26) 
  

  –   .  
      [9]: 
 = ,  .  
 
      : 
 = + ∙ = , + ∙ , =  , (3.27) 
  

  –      (3.22); 
  –      . 

 
      [9]: 
 = =  .  

  
  : 

 = ∙ + = ∙ + =  . (3.28) 
 

         
  . 

   : 
 ′ = , .  
  

      [8]: 
 = ,  .  

 
  3.2    . 
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 3.2 -    

 
3.3      

 
3.3.1        

 
       

    ( ),   
        

.          
 ( ,  ). 

       .  
          –   

.      , 
     . 

      
,     ,   
. 

  [7]             
 10/1-40-12,5-2. 
 
3.3.2    

 
  [7]   .    ,   

 (      ).    
100 .   - -100. 
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          3.4   
 = , ,   

 = ,  ∙ .                                                                                       
 

     
   .  

    [10]     
       . 

         
: -840/130-52. 

       
 3.3. 

 
 3.3      

P,  S,  Cos   ,   ,  

40 50 0,8 520 286 
 
3.5.       

 
 

            
: 

 
          =  / .                                                                                                         
 

 : 
 

          = ,  .                                                                                                               
 

    : 
 = ∙∙ = ∙∙ , = , ⁄ .                                                                 .  

 
   ё      

: 
                   = , ∙ ∙ ( 𝜗∙ ) , = , ∙ , ( ,, ∙ , ) , =     = ,  .                                                                                                                              .                            
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3.6 ё -   
 

        
 , [12]     

       ,  
 ,     

  –   ,   
 ,    ,  

 .     [13]    
          

  ( . .      500    
 ). 

    .    ё  
 . 
   ё       [14]  

ё .  
 ё                 

0,5 . 
   [12],     ё    

 ё         
 300/100. 
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4    
 

4.1     
 

       
        

  , ,   
 ,       
   . [15] 
          

       
      
,   ,       

. 
   ,   ,  

    .        
   ,     

  .      
 ( ),       

 . [17] 
  4.1   . 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 4.1 –   : 

 –  ;  – ё       
;  – ё        . 

 
   (  - )      
    ,    . 

         
 - 0,4 . [18] 
        

 « »   : 
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1.      ,   
       

 ; 
2.    1    
 ,  : ё      

 ,      . 
    (   

 - );  
3.    0,4-110    ; 
4.       

  ( ) 
5.     [18] 

  [18]: «…      
       ,   

       ».  
       : 

– ; 
–    35 ; 
– -   ( ). 

   10,5      
: 1, 2     1, 3  

      
1, 3. 

       
     35    

 1, 2. 
        

    -   100   
 0,4 ,     0,4 . -  
    ( )   

.  
   : -  ,  , 

     . 
      

,     ,   
  . . 

       
«    ».      

ё    [19], [20], [21], [22]. 
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4.2    
 
4.2.1    

 
        

      ,  
    . .   : 

 S = S  − S . . = − ∙ , = ,  ∙  ,                    (4.1) 
 

     S . . –    , . 
   "  " [23]  

  63000/110- 1.    
 ё       

 ( )      ± 2  2,5 %   
   .      4.2. 

 
 4.2 -     10000/35- 1 S , ∙  

U ,  U , % ∆P ,  ∆P ,  I ,% U  U  
63 110 10,5 10,5 245 35 0,25 

 
4.2.2    

 
 ,     ,  

1%  S  : 
 S . . = , ∙ S  = , ∙ = ,  ∙ .                              (4.2) 
 

    : 
            S . . S . . 
 

     « », «…    35  
,  ,    ». 

   « » ( ) –   
»   -1000/0,4 1, 

 . [4]      4.3. 
 

 4.3 -    -1000/0,4 1 S , ∙  
U ,  U , % ∆P ,  ∆P ,  U  U  

1,0 10,5 0,4 5,5 13 3,1 
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4.2.3    
 

                 
 850/130-52- 1   " ".   

   4.4. 
 

 4.4 -     850/130-52- 1. 
 , 
·  U  ,  cos φ , . . η 

 
 S     x"  x′  x  

50,0 40 10,5 0,8 0,968 0,2 0,3 0,89 
 

4.2.4         
 

 
 ,    110 : 

 S∑ = n ∙ S − S ,                                  (4.3) 
             S∑ = ∙ − =  ∙ . 

 
       110 : 

            P . =  ;      = , ;      cosφ = , ; 
    

   110 : 
             = ⅀∙ ⁄ = , ∙ ,⁄ = ,  .                                                 .  

         
   110   n = + =  . 

            = ⅀∙ √ ∙ = ∙ √ ∙ = ,  .                                            .  

 
ё    110 : 

 I = α ∙ α ∙ I = , ∙ , ∙ =  ,                                              .
                   

      α = ,  – ,      
;  



44 
 

α = ,  – ,      
. 

  ё       – 120/19, 
    .  

   I = ,  . 
   : 

            = ⅀− ∙ √ ∙ = − ∙ √ ∙ = ,  .                     .  

 I > I . , ,     
. 

     4.5. 
 

 4.5 -    -120/19 
    R0 /  0 /  b0 /  

1 0,249 0,427 2,61·10-6 
 

4.3     
 

       
 : 

          ; 
         3 

; 
  ( )      

           –   
 ; 

          
        

,      ,    
    ; 

          
   ,      –    

,          
. 
  -110 : 9 (5  110 , 4 ,).   

          
         

.    – 110     4.2. 
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 4.2 -   110  
 

4.4 ё       
 

4.4.1 ё    
 

     
    . 
 : 

             𝑥 = 𝑥′′ ∙   = , .                                                                                             .  

 
   : 

             = ∗" ∙ =  .                                                                                           .  

 

  : 
             𝑥 = % ∙∙ = ,  .                                                                            .  

 

: 
             𝑥 =   = ,  .                                                                                         .  
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  110   : 
            𝑥 = 𝑥 , ∙ = ,                                                                                         .  

 

 : 
            = ∗ ∙ =  .                                                                                     .  

 

 : 
             = = , .                                                                                                  .  

 
      

   : 
            = 𝑥∗ = ,  ,                                                                                           .  

             = 𝑥 = ,  ,                                                                                            .  

              = , ∙ = ,  ,                                                                                      .  

              = Δ ∙ = ,  .                                                                                .  

 

4.4.2 ё        
     RastrKZ 

 
        

 RastrKZ.       4.9. 
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    4.9 –         
  Ky iy.  I 0

(3) ,  
 

I 0
(1) ,  

 110  1,608 10,3 4,168 5,148 

  (10,5 ) 1,969 109,7 50,2 - 

 
4.5      

 
       

        
.   ё       – 

    ,    
   ё  ё . 

        
,    .    :  

1)         
; 

2)       
  ; 

3)    ,    
     ,   ,    

  ( , ё ).     
 ё    ; 

4)     . 
    -    

  .      
  ,       . 

   :    , , 
;       ,  

;    . 
 

4.5.1        
  

 
     1- 4: 

           = , ⋅ , = , ⋅ ,√ ∙ , = , ⋅ √ ∙ , = ,  .   .  

 
   -63000/110: 

            − , . = , ⋅ ,√ ∙ , = , ⋅ √ ∙ = ,  .             .  
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       110 : 
             − , . = .√ ⋅ 𝑊 ⋅ = − −√ ⋅ 𝑊 ⋅ = √ ⋅ ⋅ == ,  ,                                                                                                 .  

              − , . = − −√ ⋅ 𝑊 − ⋅ = √ ⋅ ⋅ == ,  .                                                                                                 .  
 

        
  6,3 : 

              , . = , ⋅ ,√ ⋅ , = , ⋅ √ ⋅ , == ,  .                                                                                                 .  
 
4.5.2     

 
      
    -110                                      

« - ».  
  -110    
  110 .    

          
   50           110 . 

        
         1000 ,  
  -40  +30 ° . 

     4.10.  
 

 4.10 -    -110 

  
  

 -110 

U   = 110  U  = 110  
I  max = 2886  I  = 3150  

I  = 4,17  
I . . = 40  

i  = 18,31  

 
     : 

 , = I ⋅ t ,                                                                                            (4.24) 
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    t =4 ;            I =20  –   . 
             , = ⋅ =  ⋅ . 

 , = I . ⋅ t + t ,                                                                              (4.25) 
            , = , ⋅ + , = ,  ⋅ . 

            , > ,  
 

,      
. 

:     - -110 
   - -110      

   - 20 .   
     ,  

    (  5  25 );  
 2-        . 

 
 : 

     : 0,2; 
     : 5 ; 
     : 5. 

 
:  - 110 1. 

  -110 1,  «  
 »  .  

  -   - 110  
        

    
50     110,    ,   

        
  ,     . 

  - 110    110  
   .   

 ,   52726-2007,     
  .      

  ,      
.       4.11. 
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 4.11 -    -110/1000 1 

  
  

 -110 
U   = 110  U  = 110  

I  max = 347  I  = 1000  
I  = 4,17  I . . = 31,5  

I . . = 80  i  = 18,31  
 

4.5.3    
 

:   -110. 
  -110,     

  ,  ,     
     50                 

110 . -110   « ». 
 : 

     : 0,2; 
     : 3 ; 
     : 100; 
   ⋅ : 100. 

 
4.5.4     

 
    -  

        
      

 50    110 .  « ». 
      ,    

. - -110 1. 
 

4.6        
 

4.6.1     
 

       
   -10  «  ». 

    ,   
     10 . 

        
         1000 . 

                
 4.12. 
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 4.12 -   -10 
 ё   -10 

 ,  10,5 10,5 
  ,  2886 4000 

 ,  50,2 63 
 

       (4.24)  (4.25): 
            , = ⋅ =  ⋅ . 

            , = , ⋅ + , =  ⋅ . 
            , > ,  
 

,      
. 

:   10/4000 1. 
   10/4000 1,  «   

 .               
  4.13. 

 
 4.13 -     10/4000 1 

  
  

  10 

U   = 10  U  = 10,5  
I  max = 2886  I  = 4000  

I  = 50,2  I . . = 50  
I . . = 125  i  = 109,7  

 
4.6.2    

 
:   10. 

  , , «   
 »,       

,  ,       
   50    10 .  

 10     , 
       1000 ,   
   60°    50°    " 1"    10°  

  55°    " 1". 
 : 

     : 0,2; 
     : 3 ; 
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     : 100; 
   ⋅ : 900. 

 
4.6.3    

 
:   -10. 

  -10 (  «   
 »)      

  ,      
  .  10   

      (   
« »),   15150. 

 : 
    : 0,2; 
    : 5 ; 

    : 5. 
 

 4.6.4     
 

            
- -10        

      
  50    10,5 .          

«   ». 
      ,    

.  
 

4.6.5       
 

,     « - »         
( . ),     - 3. 

        
  ,       

 ,    . - 3 
       4  

 15150 (     1  45° ;  
   55° ;    98 % 

  35° ). - 3     , 
     15150.  

  ,    «  
». -1      

        
       

   50     0,4  750 .  
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      (    

 13109-97),       
,   -     

      , 
  ,   .   

   0,4     
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5     
 

  ,   
         

     , 
      

 ,      
    . 

    : , 
  . 

 
5.1     

 
         

      . 
   : 

       
         ; 

      (100%)   ; 
        ; 
    ; 
       

      
; 

     ; 
      ; 
        ; 
        

; 
     ,   

; 
     ( ) ; 

     63 000/110: 
       ; 
     , 

   (    
); 

         
  110 ; 

    ; 
        10,5   
; 
        

 ;  
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     ; 
   : 

        
        

 
    
    

   110 : 
-  : 
 -       . 
-  : 
 3-       ; 
        

  ; 
 4-          

( ); 
        110  

  110 . 
 

5.2       
  
5.2.1      
 

      
  < , ∙     

        . 
        

          
 . 

  :  =  . 
   : 𝜂 = /  . 

1)        
  .  .      

      : 
  = ∙ 𝑖 ∙ = , ∙ , ∙ ,                                                                 .               
 

    = ,  -    ;      𝑖 = ,  -    . 
   : 

 . ∙  = ∙ , ∙ = , ∙ ,                                                      .  
 

    =  -  . 
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 : . = , ∙ . 
2)        

    .      
    ,   

     . 
       

 :   
  = ∙ 𝑖 ∙ ∙ ,                                                                          .  
       =  –   ;       𝑖 = ,  -    ;      = ,  -     (0,5 -  

 , 1,0   );       -         
        

. 
 = ′′𝑑′′ ∙ .                 (5.4) 

 
 ,      (5.3): 

  = ∙ , ∙ , ∙ , , ∙ =  . 
 

    : 
      >  ∙ ,                                                                                                    .  

 > ∙ , 
 > , ,  
 

     =  –  ;       -       . 
  = , . 

3)    (      
): 

 = ∗ = , , = , .                                                                                            .   
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4)        
.      : 

 ∗ = , , = , .                                                                                               .   

 
     = 1,5 (    

). 
  5.1    

  .  

 
 5.1 –     

  
 

    ,  ,  
   -       

. 
 
5.2.2          
 

  100%    , 
         

    . 
      : 

1)   (U0)      
  U0   85-95%     
  ; U0     

 3U0    ,  
 «  ». 
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     Э . .       

 . 
  Э . .     ,  

 . 
    ,  

      
  5.2. 

 

 
 5.2 -     ,  

    : 
 –        ; 
 –        ; 
 –      ; 

 –      ; 
 –      . 

 
     : 

 Σ = + + + + =  = , + , + , + , + , = , ,                                .   

  Э . = ∙ ∙ 𝜇𝜇 + Σ ,                                                                                   .   

 
       – ,       
 .       

,    ё  , = , ; 
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     –         
 , = , ; 

     –         
   .  

 : 
 = ∙  √ =⁄ ∙ √ = ,  .                                                 .  

 
    10,5 : 

 = , ∙ ∙ 𝜔 ∙ Σ = ,  .                                                                           .  
 

       
    110 : 

  Э . . = , ∙ ∙ ,, + , = ,  .                                                 .   

 
     : 

 ∙ ∙  Э . ,                                                                                         .   

 ,, ∙ ∙ ,,√ ∙ , ,  
 , , 
 

     = ,  –  ;       –   ;      = ,  –  .             
,     5  20 . 

  :    5    
  9,0    ;    10    

 0,5     ;     15   
  0,5      , 

          -  
. 

2)         
          30%  

    . 
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 1  3. 

          
  : 

 = + .                                                                                                                  .   

 
 = ,        32,3 %  

   . 
    0,5      

,        -  
. 

 
5.2.3      
 
1)   U2> : 
 = , ∙ = , ∙ / =  .                                                         .  

 
2)         
  U1>   , ∙ ,      

     . 
U1>        . 

 U1> : 
 = , ∙ = , ∙ / =  .                                                         .  

 
  ,       

   110      , ∙ . 
    0,5      

,  . 
 
5.2.4      

      (I2) 
 

      
       

       
,         

. 
       ∗ : 
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∗ = ,                                                                                                                    .  

 
      –       ,       –      . 

      
    : 

 

 = 𝐴∗ ,                                                                                                               .  

 
      =  – ,  - . 

    : 
1)          
        

(   ). 
   : ∗ = , ; = , ∙ . 

2)         
          

 .       
        =  . 

 : 
 

∗ = √ = √ = , .                                                                                   .  

 
 : 

 

∗ = ∗ = ,, = , ,                                                                              .  

 
    = ,  –  . 

 = , ∙ .                                                                                                  .  
 

         
  ,  ∗ = , : 

 = , ≈  . 
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3)       
,         

 ,  : 
 = ∗ .                                                                                                            .  

 
      

     5.1. 
 

 5.1 -      
   

    
  I2/I  

1,0 0,6 0,5 0,4 0,3 0,2 

 ( ) 20 55 80 125 220 500 

 
     

      
   (I2)    5.3. 

 

 
 5.3 -      

      
   (I2) 

 
       
 : t . = 20 , t . = 600 . 

       
     .   

 ,        
   0,135   ,    

0

100

200

300

400

500

600

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

t,
 c

I2/I
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«  » (I )      10  999 .  
    -  (t  = 100 ). 

4)          
           
     . 

       : 
1.         

 ; 
2.       

         B . 
3.          

 BJI. 
  :       

       
 

  :  
)        

    : 
 

. . = , ∙ 𝑥′′ + 𝑥 + 𝑥 = , ∙ , + , + , == ,  . . ,                                                                                      .  
 

     𝑥′′ -      ;          𝑥  -    ;        𝑥  -     . 
)         

 110          
  : 

 

. . = ∙ √ .                                                                                      .  

 
     : 

 = = ∑+ ∑ + + − ,                                              .  

 

∗ = ,, + , + + ,− = , + , = , , .  
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= √ ∙ = √ ∙ = , ,                                                                       .  

 . = ∗ / + = , / = , ,                                             .  
 
 = ∗ ∙ = , ∙ , = ,  ,                                                 .  
 

. . ∙ ∙√ =  ∙ , ∙ ,√, =   ,  .                                     .  

  
  :      

      .    
        

. 
     8,5     
 110    ,    9,0   

     . 
 
5.2.5     𝑰𝟏  
 

       
.           

  : 
1)  ,     

         
   . 
  : 

 = ∙ = , ∙, = , ∙ ,                                                             .  

 
    = ,  –  ;     = ,  –  . 

  = ,  . 
2)  ,      

        
 . 
  : 

 = , ∙, = , ∙ .                                                                               .  
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3)       . 
      
   ,    5.2: 

 
 5.2 -   ,    

    
 

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

 
 ( ) 3600 900 360 300 240 120 60 1 

 
      

     5.4. 
        

  ,     . 
      
   0,01 . 

 

 
 5.4 -     

     
 
4)   ,     

       . 
  :  

 = , ∙, = , ∙ ,                                                                      .  

 
       .  

   : 
 

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

0 2 4 6 8 10

t,
 c

I/I
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= , ∙∙ = , ∙, ∙ =  .                                                    .  

 
     8,5     
 110    ,    9,0   

     . 
 
5.2.6       
 

         
       

    . 
     ,   I  

II     III  IV    
. 

1)       
        1 .  

         
 ,    . 

       110   
 . ,    110 ,   : 
)        110               

  – : 
 , ∙ + , ∙ ′ = , ∙ , + , ∙ , = ,  ,               .  

 ′ = √ + = √ , + , = ,  ,                                          .  
 

     – , ,   ; 
     –  ,     

110 ; 
 = , ∙ = ,  .                                                                         .  

 
  ,     

: 
 

 . . , ∙ , ∙ + , ∙ ∙ , = , ,                                     .  

 
    : 
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=  . . ∙ = , ∙ , = ,  ,                                                     .  
 

    = = , = , . 
 

    : 
 = ∙ = , ∙ ,, = ,  .                                                           .   

 
  = ,  . 

2)  ∆          
    .   ∆  ,      ,    , 

 , ∆ = . 
3)        

       . 
    : 

 = √ ∙ = , ∙√ ∙ = ,  ,                                                               .  

 
      –   , . 

       
         
 ∙ . .       , ∙  (   

): 
 = ∙𝐼 .𝐼 . . . − ,𝑑 = ∙ , − ,, = , ,                                                                .   

 
    . . . –    , ;     𝑥  –       
. 

          
  , ∙ . 

     : 
 . = , ∙ = , ∙, = ,  . . ,                                                              .   

  . = 𝜑, ∙ = ,, ∙ , = , .                                                             .   
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      . = , °. 
     : 

  = . = , , = ,  . . ,                                                                     .   

  =  . . ∙ = , ∙ , = ,  .                                                  .   

 
   : 

  = . .𝐼𝐼∙ = , ∙ // = ,  .                                                            .   

 
  = ,  . 

      
  12%.         = ,  ,  = ,  .  

         
    . 

      8,5  –   
  110    ,    9,0 

         . 
      

 5.5. 
 

 
 5.5  -     
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5.2.7      
 

       
.        .  

   : 
1)  ,     

         
   .   : 

 𝑃 . = ∙ .𝐾 = , ∙ ., = , ∙ . .                                                .   

 
2)  ,      

        
 .   : 

 𝑃 . = , ∙ ., = , ∙ . .                                                                        .   

 
3)  ,      

 ,    ,    
  ,     . 

      5.3. 
 

 5.3 –     
 

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

 
 ( )  

210 150 120 90 72 60 20 

 
       

    5.6. 
 

 
 5.6 -     

     

0

100

200

300

400

500

600

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

t,
 c

I/I
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4)   ,     
       .  

 : 
 𝑃 . = , ∙ ., = , ∙ . .                                                                   .   

 
     3,0 .   

   ,     . 
 

5.3     -  
 

   ,     -  
      

,   , ,    
     REG630  ABB.  

REG630       
        ,  

        . 
 

5.4       
 

          
(  .1),(  .2). 
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6     
 
6.1     
 

   : 
–     ; 
–    ; 
–   ; 
–   . 
 
6.2     
 
6.2.1     
 

        
    , : II. 

        
-     : II. [34].  

ё  , : I.   : III. 
  ё      ,  

    . 
 
6.2.2      
 

     ,   
: 

            ∇ = ∇ + h ,                                                                                                .  
 

    h –         : 
            h = h % + ∆h + a,                                                                                        .  
 

     h %–        1%; ∆h –   ;  
 –  ,  = 0,8 . 

        
 [32].      : 

 ∆h = k ∙ V ∙ Lg ∙ d ∙ cosα ,                                                                                     .  

 
     k  – ,       

, k = , ∙ − ; 
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V=20 / –      10    ; 
           L =   –   ; α –        

  α = ; d –      . 
    : 

 d = ∇ − ∇ = − =  .                                                      .  

 
       (6.3): 

             ∆h = , ∙ − ∙ ∙, ∙ = ,  . 
 

   1%    . 
  ,   [32]: 

             g ∙ LV = , ∙ = ,                                                                                         .  

             g ∙ tV = , ∙ ∙ ∙ = ,                                                                       .  

 
     t –     , t = 6 .           

   [32]     (   

   d > , ∙ λ̅ )   
∙V     

∙LV     
∙̅V   

  ∙T̅V . 

              g ∙ hV = , ,                                                                                                           .  

              g ∙ TV = ,                                                                                                                    .  

              g ∙ hV = , ,                                                                                                              .  

               g ∙ TV = .                                                                                                                .  
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   ,     T̅     h̅. 
: 

             h = , ∙ Vg = , ∙, = ,  ,                                                          .  

            T = ∙ Vg = ∙, = ,  c.                                                                                 .  

 
   : 

              λ = T ∙ g∙ π = , ∙ ,∙ , = ,  .                                                               .  

 
 : 

 d > , ∙ λ ,                                                                                                              
 > ,   , . .   . 

   1% : 
             h % = h̅ ∙ K ,                                                                                                           .  
 

  K  – ,    [34]    
 ∙LV :  
 K = ,    (6.13): 

 h % = , ∙ , = ,  .  

     1%    
      d ∙ h %,   

: 
              h % = k ∙ kp ∙ k p ∙ k ∙ h %,                                                                   .  
 

  k   kp –     , 
   ,     – , 

      3 [34];  k p – ,   [34]      
      ; 
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k  – ,    [34]    
  λ /h %,     tg φ. 

 k = , kp = , , k p = , . 
 

  (6.14  6.15): 
 k = ,   λ /h % = , , 
             h % = ∙ , ∙ , ∙ , ∙ , = , . 

 
  (6.2): 

             h = , + , + , = , . 
 

  (6.1): 
 ∇ = ∇ + h = + , = ,  . 

 

 

       ∇ = ,  . 
        
  : 

 ∇ = ∇ ,                                                                                                            
            ∇ = ∇ + , ∙ ,                                                                                         .  
 

     ∇  –   ; 
 –    ,      

 .  
 

6.2.3     
 

 ё       
     ,   

,     ,       
 . 

ё        
  1% ,   – 0,1% . 

  ё   ё  : 
– Q=2225 3/    1 %;  
–   = 494,0 ; 
–  min = 474,0 . 
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  ё   ё  : 
– Q=2663 3/   0,1% ; 
–   =495,0 ; 
–  max =475,0 . 

 ,       
      ё   

  ё  ,       
 ё  .  ё     
        

. 
ё  ,      : 

 = ∙ − ∙ = − − ∙ , =   ⁄ ,     .          
 

  −   ,  ё   , 
   1%  I  . 
  : 

            = = , = ,   ,                                                                                  .  

 
  −    : 

 = , ∙ = , ∙ = , ⁄ ,                                                       .               
        

   −    : 
 = [𝑣ℎ] ∙ ℎН = ∙ =  ,                                                                .⁄               

 
  ℎН = Н − а = − =  −     

,    Q = f(H) ( . 1.1)  . ; 
   [𝑣ℎ] = ⁄ −    . 

       
 [8],       . 

   28 ,  =              
14 . 

 
6.2.4     
 

    ,     
   , . .  ё      
: 
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           = ∙ ∙ √ ∙ = ( , ∙ ∙ √ ∙ , ) = ,  .                    .  

 
   -     ,   

     -   ,  
m = 0,49 (  6.1.); 

 -       . 
 

 
 6.1 -    -  

 
  ,  ё     , 

   : 
           = ∙ 𝜎 ∙ 𝜎 ∙ ∙ √ ∙ / = , ∙ , ∙ ∙ ∙ √ ∙ , / =     = ,  .                                                                                                                              .  
 

  𝜎 −   ; 𝜎 −  ;  
      – : 

            𝜎 = − , ∙ ∙ = − , ∙ , ∙ , = ,  ,                                  .  

 
  −        

 (  6.2). 
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 6.2 -    

 
         

   : 
 = − ∙  = , − , ∙ ,∙ , = ,  ,                                            .  

 
  −      ,   :  

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

 
  α −  ,     α = , ; 

          −  ,  3 . 
    ,  [32]: 

 = ,  . 
 

  : 
 ∇ = ∇ − = , − , = ,  .                             (6.26) 
 
6.2.5      

 
     

.    ,   
   : 

 

Ɛ = ,  
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 . = a − Э  ,                                                                                 .               
         

  a  -  ё  ,  ё   
,    0,1%  II  . 

 . = − ∙ , =  / . 
 

        
: 

 = .√ / = ( , ∙ ∙ √ ∙ , ) / = ,  .             .  

 
   : 

             =  ∙ 𝜎 ∙ 𝜎 ∙ ∙ √ ∙ = ( , ∙ , ∙ ∙ √ ∙ , ) == ,  ,                                                                                                                              .  
            𝜎 = − , ∙ ∙  = − , ∙ , ∙ , = ,  .                          .  

 
        

 : 
 = [ , + , − , ( ) ] == , ∙ , + , ∙  , − , ∙ ( ,  ) == , .                                                                                                                      .  
 

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

 
   ∇ −    ,  

  –   495 ,    . 
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 : 

            =  − ∙   = , − , ∙ ,∙ , = ,  .                    .  

 
 ё    : 

            ∇ П = ∇ + = + , = , < .                     .  
 

ё      ,  ∇ =  . 
        (6.16): 

            = + , ∙ = + , ∙ =  .                          
    ∇ = ,   ,      

     500 . 
      

   6.1. 
 

 6.1 –        
      =  . 

                                                                                                                                  
x y x y x y x y 

0 1,26 1,0 2,56 20,0 12,35 30,0 28,24 

1,0 0,36 11,0 3,21 21,0 13,69 31,0 30,13 

2,0 0,07 12,0 3,94 22,0 15,08 32,0 32,07 

3,0 0 13,0 4,75 23,0 16,53 33,0 34,05 

4,0 0,06 14,0 5,64 24,0 18,15 34,0 36,09 

5,0 0,27 15,0 6,61 25,0 19,60 35,0 38,18 

6,0 0,60 16,0 7,64 26,0 21,22 36,0 40,31 

7,0 1,0 17,0 8,73 27,0 22,89 37,0 42,49 

8,0 1,40 18,0 9,87 28,0 24,62 38,0 44,71 

9,0 1,98 19,0 11,08 29,0 26,30 39,0 46,98 
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6.3 ё       
 

         
        

      C-C (  6.3).   
        
        ё . 

  : 
            ℎ = √ ∙ .∙ + ∑ = √ , ∙, ∙ + − ∙ = ,  .           .  

 
       : 

             = ∇ − ∇ = − =  .                                                    .  
 

 
 6.3 –     

 
      : 

               ξ = ℎ = , = ,  .                                                                                    .  

 
  [33]   ℎ                ℎ`` -  ё   ,     ξ ,         ξ = ,   ξ `` = ,  . 

, ё  : 
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ℎ` = ξ ∙ ℎ = , ∙ , = ,  ,                                                                  .  
                        ℎ`` = ξ `` ∙ ℎ = , ∙ , = ,  .                                                             .  
                     

    =  ( 3/ ), h  = 11 , ,  
 (hc

’’> h ). 
     ,   

     .    
         

     .     
   . 

 
6.4     

 
          ё     h  ,    

    (  6.3),  
:     h    

(   d  = 3,4 ): 
            ℎ = 𝜎 ∙ ℎ′′ − − = , ∙ , − , − , =  ,                  .               
      

   H  –    . 
            = ∙ √ ∙ − ∙∙ ∙ 𝜎 ∙ ℎ// =

= ,, ∙ √ ∙ , − , ∙ ,∙ , ∙ , ∙ , = ,  ,        .  

            = + − = + − ∙ = ,  /  . 
 

  :  
      = , ∙ ( , ∙ ℎ`` − ℎ` = , ∙ , ∙ , − , = ,  .          .  

 
   : = =  . 

        . . 
: 

            = , ∙ 𝑣 ∙ √ℎ` = , ∙ , ∙ √ , = ,  ,                                .  
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  𝑣 −       : 
         𝑣 = ∙ ℎ` = ∙ , = ,  /c .                                                           .  

 
    2,5 . 
        . 
         

 (6.38): 
            = + ℎ + = , + + , = ,  .                      
 

        (6.37): 
               ξ = ℎ = ,, = ,  .                                                                                 

 
  [33]   ℎ                ℎ`` -  ё   ,     ξ ,         ξ = ,   ξ `` = , . 

, ё     (6.38)  (6.39): 
 ℎ` = ξ ∙ ℎ = , ∙ , = ,  ,                 

 ℎ`` = ξ `` ∙ ℎ = , ∙ , = ,  .    
      

         
       : 

   ℎ = .                                                                                            
 ℎ > ℎ`` -      . 

 
6.5    

 
    ,     

      .  
    ,   

  (  6.4). 
         
: 

1)     ; 
2)       . 
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 6.4 –     
 

   ,  ё    
   ,        

   . 
 ,     , 

     , : 
 = ℎ√ − + − −  ,                                                              .  

 
   − ,      
   ,   , 

 0,5. 
 ℎ = ∇ − ∇ = − , = ,  .                                               .

                             
         : 

 ∇ = ∇ − − = − , − , = ,  .                     .
                             

     -   . 
         
     : 

 = ℎ+ −  ,                                                                                      .  
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   –  ё    ,  
     1,25; 

      f –     ,     0,73. 
       
 . 

  n     
   .      =28 . 

 
6.6    
 

        
 .       

         
   .  

        
    20 .  

    17 . 
       

   0,5      5      
,     0,1 . 

 
6.7  

 

         
   ,   , 

      ,   
     . 

      ,    b>10    
 :  

 
  = , ÷ , ) ∙  = , ÷ , ) ∙  = ÷ ,  .                         (6.49) 
 

  0,5     ,   
 5 . 

       . 
       ,   

     ( . 2.1).     
      1,5    , 

          
.    0,5∙0,5 ,  0,8∙1,2 . 
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6.8  
 

      , 
    ,     , 

  .       
       ;   

         
  . 

  ,     
        ,  ,  

         
. 

 
6.9     

 
      .   

    (    
  ). 

  : 
 = ∆ ∙, ,                                                                                                          .  

 
     ∆  –    ,    ё   ∆ = ,  ; ,  –        , = . 
 

          = , ∙ , = ,  . 
 

    : 
      ℎ = , ÷ , ∙ ∇ − ∇ 𝑖 ,                                                      .   

             ℎ = , ∙ − =  . 
 

     : 
 = , ÷ , ∙ ,                                                                                        .  

 = , ∙ = , .                                                                                        
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   ,    
 ,        

     .  
   = ,  . 

    :  
 ℎ = , ÷ , ∙ ℎ ,                                                                                       .  
             ℎ = , ∙ =  . 
 

     : =  . 
 

6.10     
 

        13   . 
        

          
 .  
     2∙2,5 .    

    2,5∙3 ,      
. 

 

6.11     
 

                  
 ( = ,  ; =  ,   . 

 —   ,     
 .       , 

   .      
  ,     .  

     .    
   .      

  8 . ( = ,  ; =   
 

6.12      
 

         
           

    . 
  6.5       
            

   ,     
  . 
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 6.5 –     
 

      2. 
     (6.50):   

 = ∇ − ∇ 𝑖 = − =  .                                              .           
      

   𝑎𝑑  =0,4; 𝑑𝑑  =0,2 (  I  
).  
   . : 

 = , ∙ = , ∙ = ,  .                                                                 .           
 

   : 
 = , ∙ = , ∙ = ,  .                                                               .           

 
      2. 

 
6.13  ё   
 

ё       
      .    

   , ,   
.        
,        

 . 
 
6.13.1   
 

      AutoCad: 
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=  . 
 

         
:  

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

 
        : 

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

 
  : 

            ≈ , ∙ √ ∙  ,                                                                                           .  
 

   -  . 
 = − + , ∙ = − + , ∙ =  .       .  

 
 : 

 = , ∙ √ ∙ , =  . 
 

    1 . : 
            а ч = + = + =  / .                                                              .  

 
6.13.2     
 

      . 
     : 

  : 
            =  ∙ = ∙ = ,                                                                 .  

 
 = ∇ − ∇ . = − =  . 

  : 
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              =  ∙ = ∙ =  ,                                                                              .  

 
     = ∇ 𝑖 − ∇ . = − =  . 

 
  : 

 =  ∙ э =10∙ , = ,  , 

 
     S п -    =14,54 2 (    AutoCad). 

 
          6.13.3     

 
       
          

     : 
             = ∙ ∙ ℎ = ∙ , ∙ , = ,                                           .  
       ℎ = ∇ 𝑖 − ∇ = − , = ,  . 

 
   (  )   : 

            = э ∙ ∙ = ∙  ∙ , =  ,                                    .  
 

    э −    ,    
 =116 2 (    AutoCad). 

        
,    : 

             = э ∙ ∙ = ∙  ∙ , =  .                                       .  
 

   э  −    ,   
  =161 2 (    AutoCad). 

 

6.13.4   
 

     : 
 = , ℎ % ̅ + ℎ = , ∙ ∙ , ∙ ( ,, + , ) == ,  ,                                                                                           .  
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  ℎ    (6.76). 
 ℎ = ℎ %̅ = , ∙ ,, = ,  .                                                                .  

 
  : 

 = − ̅ − ℎ % = − ,∙ , − ∙ , = ,  .                  .  

 
6.13.5 ё    
 

ё         
    (    ). 

ё      ё   .   
    .  

   ,  ё    
    «–»,  –   «+»  

  ё    6.3,     , 
      [6]. 

 
 6.3 –     

  

 

  
  

,  ,  
 

, /  

 1  4500 10 45000 

 1  20 0,67 -13,4 

G  0,95  5176 3,93 -16292 

G  0,95  2096 5,65 -9797 

W  1  1138 7,23 -7704 

Q  0,95  58,5 8,56 -7803 

W  1  8,5 28,2 239,7 

W  1  1579 4,38 5532 

N 
∑ M 11231 

 
ё         

  (  ё   1   )   
: 
  : 

    : 
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            𝜎 = − + ∙ ∑ = − + ∙ = −  /  ,                  .  

 
   –   ,   ; 

 –    ,   ; 
 –   . 

    : 
 𝜎 = 𝜎 ∙ − ∙ ∙ − = − ∙ ∙ = − ,             .  

 
  =  Н/ 3 –   ; 

–   ё      ; 
 = tan ,   –      .   

     ,  tan = . 
    : 

 = ( ∙ + 𝜎 ∙ = ∙ − ∙ = / .                     .    
                                                                  

 : 
            𝜎 = 𝜎 ∙ + + ∙ ∙ = − ∙ + + ∙ ∙ == −  / .                                                                                            .  

 
 : 

            𝜎 = − ∙ = − ∙ = − / .                                                   .  
 

      (6.79) -(6.83): 
    : 

            𝜎 = − − ∙ ∑ = − − ∙ = −  / . 
 

    : 
            𝜎 = 𝜎 ∙ − ∙ ∙ − = − ∙ , − ∙ ∙ − ,= −  / , 
 

  = tan ,   =53º–      ;  
  –   ё      . 

    : 
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          = −( ∙ + 𝜎 ∙ = − ∙ − ∙ , =  / . 
 

 : 
            𝜎 = 𝜎 ∙ + + ∙ ∙ = − ∙ + , +            + ∙ ∙ , = −  / , 
 𝜎 = − ∙ = − ∙ = −  / . 
 

      6.4. 
 

 6.4 –  ,    
 

  
    𝜎 , /  -79 -251 𝜎 , /  -300 -150 

, /  -0 173 𝜎 , /  -89 -20 𝜎 , /  -300 -381 
 
6.14    

 

      , 
    ,   

 : 
   : 

  ∙ ∙ 𝜎 ∙  ,                                                                                        .  
                 

 
  = ,  –        

 ;  
 –    = ; 

   –    = . 
             , ∙ ∙ =  / .                                                                   .  

 
       =3,5  

ё       =  / . 
  /   / . 

 
        : 
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𝜎′ <  ,                                                  
        −  / <  -  . 

    : 
 |𝜎 | , ∙ ∙ .                                                                                            .  
 

      : 
  /  / .  

 
  ,    
. 

 
6.15 ё    
 

       
  ,      

.        
 –    . 

       ,  
       

   : 
  : 

               =  ∙ = ∙ , =  .                                                                   .  

            = ∇ 𝑖 − ∇ . = − , = ,  .                                 .  
 

   ,    
   6.5. 
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 6.5 –  ,    
       

 
  

  
,  

 1  4500 
 1  312 

G  0,95  2270 
G  0,95  5967 
W  1  1138 
Q  0,95  58,5 
W  1  8,5 
W  1  1579 
W  1  460 

 
      ,  

 : 
  : 

  ∙∙ ,                                                                                                            .  

 = ( + − − ф + ∙ tan + ∙ 𝜔 == + − − + , + ∙ , + ∙∙ =  / ,                                                                         .  
 

  = , –      ( ); 
  =  / –   ; 
  𝜔 = ∙ =   –     

,  ё   1  . 
 = − + + = − + , + + =,=  / .                                                                                  .  
 

       (6.80): 
 ∙ ,∙ , , 

 , , . 
 

        
 ,       

  ё     .    
.   ё    ё   

  .  
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 7  .  .    
 
 7.1                              

   
 
 7.1.1     
 

       
  ,        

  ,  ,     
,      , 

  . 
       

   ( )    
     

 ,      
   -     

 .     , 
         

  .      
       ,  

    . 
      

         
 .  

        
        

      . 
         

  , , - , 
- ,    , 

   ,  , 
       . 

        
         

      . 
      

-        : 
—   ,  7, 37[53]; 
—    30.12.01. №197-  «   

 »,    . 227231 (     
) [62]; 
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—    24.07.1998 . №125-  «   
        
» (    ) [63]; 

—         
(     26.04.2011 № 342 ) [61]; 

—      
     (   
     17.12.2002 . №80) [60]; 

—  12.0.004-90, .    . 
  [59]; 

—        . 
         

 ,    -   
   . 

                   
   . 

   -      
       ;  

,        
-      ,     

 . 
 
7.1.2  ,      

 
      

  . 
1.     :  

1.1.     ,  ,  
 ,     .   

 .  
1.2.        , 

   ;  
1.3.        ,  

      ,   
  ;    ,     

 .  
1.4.        , 

   ,     
   ,   .  

1.5.     ,  , 
, ,   ,   

 ;  
1.6.        

   ,    ;  
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2.       .  
2.1.       , 

   :  
2.2.   ;  
2.3.  , ,     

 ;  
2.4.    (     ).  

3.     1000   
       

  (   )   
   .  

4.       ,  
   :  

4.1.  ,      
 ;  

4.2.       ,   
   ,    
 ;  

4.3.         
   ,       

 ,   – .  
5.       

    42 ,      (  
, ,    .) -   12 .  

      ,   
     .  

6.         
      .  

 
7.1.3       
 
1.        

  ,   ,  
,     7.1.  
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 7.1 –     ,   
  

, 
 

    
  

  
, 

 

    
   

   
,  , 
  

 ,  
 1     0,6 1,0 

  

  

  
(  ) 1,0 

6 0,6 1,0 
35 0,6 1 

60-110 1,0 1,5 
 

2.     1000     
  ,   ,  .  

       .  
    1000     

, ,     .  
3.       

(  , ,    . .)  
      ,  

    .  
4.    ,   

   5 / ,     
   .  

5.      ,    
  ,  5 /     

  –  . 
6.        

       .  
7.       

,    ,  -   
 .  

8.         
 .  

9.       , 
     .  

10.          
        . 
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7.2   
 

7.2.1      
 

        
               

(  153-34.0-03-301-00) [56]. 
       

    ,   , , 
,    ,  , 

,     ,   
,    . 

 ,       
        

   -     
 ,      

 ,       
      . 
  ,      

  ( , , , 
  ),   -  , 

      ,    
 . 

          
     ,   

          
   . 

          
 ,       

         
    ,    . 

     , 
, ,      

       
   

 
 7.2.2   
 

      ,  
  . 

     , 
  . 
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-  ,        

 . 
        . 

       ,   
      . 

        
   ,    , 

           
       . 

         
     . 

        . 
         
     100 . 

         
    ( ),   

   . 
 

7.2.3      
 

     :  
 – ; 
 –  ;  
 –  ; 
 –  ; 
 – ,  . 

        
( ,  ,  )  

       
 ( )   . 

      
 ,      . 

   . 
      

     (  ,  
  )      . 

       
  . 

   ( , ,   
. .)        

,      
,     ,   

 .     . 
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      ,  
       

 . 
  
 7.3    
 

     ,  
       ,   

     ,     
-  . 

        : 
-         

        
   ,    

    ; 
-       

    ,   
        –  

         
  ( ). 

        
  ,  ,  ,  

         
   : 

 –    (    
 12  1993 .) [53]; 

 –    «    » № 7-   
10.01.2002 [54]; 
 –   «    » № 96-   
04.05.1999 [55]; 
 –   «     » № 89-  

 24.06.1998 [56]; 
 –   «   » № 52   13.12.1996 [57]; 
 –   «     » (14 

 1995  N 33- ,  .    10.05.2007 N 69- ) 
[58]; 
 –   «  -   

» (30  1999  N 52- ,  .    
01.12.2007 N 309- ) [49]; 

–   «    » 
(21  1997 . N 117- ,  .    23.12.2003 N 186-

) [50]; 
–   «   » (23  1995 . 

№ 174- ,  .    16.05.2008 N 75- ) [51]; 



102 
 

–   «      
 » (20  2004 . №166- ,  .  

  06.12.2007 N 333- ) [5]; 
–   «     (  

  )   » (25.06.02 №73-   . 
   08.11.2007 N 258- ) [6]. 

–    № 136-   25.10.2001 [48]; 
 –    № 74 -   03.06.2006 [4]; 
 –    . 

        
   : 

–        
,    .; 

–   ,   ,     
; 

–          , 
,         

; 
–          

; 
–         

; 
–      ; 
–     . 

     :   
1.     ,   

  . 
2.     . 

 3.     . 
 
7.3.1     ,   

   
 

       : 
 –     ; 
 –  ,       ; 
 –          

; 
 –   ; 
 –      . 
      ,  

   ,   .  
      : 

 –      ; 
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 –        ; 
 –     ; 
 –      ; 
 –   ( ,   .). 
    ,    , 

  ,    ,  
     , ,   . 

,       0,5 .  
         

 ,         
     ,   

   . 
          

        
  .   3907-85 (  

 ,     № 3907-
85  1.07.1985)   ,     

    2   .     
        

    , , 
,       . 

     -   
     ,     
    6     -
       
      2       

    50 .       
    -  ,    

 ,      
         
 (   .3.3.2.   , 

    № 3907-85  1.07.1985). 
   ,     

,    : 
 –    ,   ,  

,     ; 
 –        

 ; 
 –       ,    

  ; 
 –         

  . 
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7.3.2   
 

        
 23  1996 . №1404       № 74 - 
  3.06.2006 [4]      

      . 
  ,    , 

   ,     
         

 ,     
 ,     

   ,    . 
         

 ,     , 
   -  . 

        
 23  1996 . №1404    : 

 –        
,      -   

     ; 
 –   , ,   

      ; 
     ,   

; 
 –       , 

,    ,    
 ; 

 –     ,    
 -   ( ); 

 –        
   ,  , ,    
      . 

        , 
    : 

 –  ; 
 –    ; 
 –    ; 
 –   ,    ; 
 –         

   . 
        

      
    : , ,  , 

   . 
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7.3.3     
 

        
  , , , 

   ,      
   .    ,   

       
.  

        
 .    (    

)         
  –     . 

    ,    
( -  ),  ,    

,       .  
            

. 
 –        

    : 
 –        

       
 ; 

 –       
      

          
 ( ,  ); 

 –        
    ; 

–    ( )   
     

       . 
      

       
     ( )    

         
  ( ). 

      -
      ,  

   : 
 –         ,  

   ( , ,    .); 
 –  , ,    ; 
 –    ; 
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 – , , , 
   ; 

 –        ; 
      

       , 
 ,     
  ,   ,    
   ,   .  

    .    
.      

      . 
       , 

      : 
 1)       , 

   ; 
 2)       

. 
 3)    .       
    ,    

  ,      . 
          

     .   
     .   

   ,      
      . 
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8.1     

 
       

 –  .     
   .      
 .       .  

   ,  ё     
.                

 8.1. 
 

 8.1 –     
   

 
  

2020 . 2021 . 2022 . 2023 . 

   141 141 141 141 

   
  

 
4200,00 4200,00 4200,00 4200,00 

  ∙  49 350,0 49 350,0 49 350,0 49 350,0 

   
  

% 
1 1 1 1 

   
  

∙  
82,25 82,25 82,25 82,25 

  
 

∙  
49 267,8 49 267,8 49 267,8 49 267,8 

   / ∙  1 007,00 1 042,00 1 077,00 1 110,00 

   
 

. . 

4,134  4,278  4,421  4,557  

   . . 0,630  0,652  0,674  0,695  

 
        8.1. 



108 
 

 

 8.1 –      
 

 8.2     
 

      «  
   « »  2017–2042 . (   « » 

 08.02.17 . №92) [39]    .  
      : 

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

       
  . 

  (  ,  , 
 )       1   

.      8.2. 
 

 8.2 –    

   

    255,2 . ./  35,983 . . 

 274,0 . ./  38,634 . . 

   - 74,617 . . 
 

       
   .      
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 8.3 –      

  , % 

 1  5  0,06 

 6  15  0,09 

 16  25  0,14 

 25  0,2 

 
        8.4. 

 
 8.4 –      

   , . 
. 

 « - » 135 380 /  19,088 

  (   ) 1,097 / ·  0,721 

 (   ) 0,318 / ·  0,209 

 - 20,019 

 
      1 . ·      

      4,8 . (   
  30.12.2006 . №876) [56]. 

       8.5. 
 

 8.5 –     
                                                                                                             

 2020 . 2021 . 2022 . 2023 . 

 
 58,58 58,58 58,58 58,58 

   14,263 13,698 13,133  12,568  

  74,617  74,617  74,617  74,617  

   
  10,697  10,274 14,775  14,139  

   
  20,019  20,726  20,812  20,812  

   2,795 5,438 5,847  5,847  

 181,267  183,628  188,059  186,858  

 
      8.2. 
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 8.2 –     , % 

 
8.3   

 
        

    .    
   .    

 ,       
. 

  : 
–  – 18%    ; 
–     – 34%    ; 
–    – 2,2 %    ; 
–    – 20 %   ; 
–     1 . -  – 4,8 . 

           8.2. 
        

 8.6. 
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 8.6 –   
                           

 2020 . 2021 . 2022 . 2023 . 

   49,595 184,681 207,261 214,535 

 103,639 103,639 205,855 212,169 

    2,544 2,472  2,472  2,472  

   33,190 31,573 30,280 28,986 

 188,969 322,366 445,868 458,163 

 
 8.4  
 

     
         

. 
        8.7. 

 
 8.7 –       

      
 

 
2020 2021 2022 2023 

 ( ) 593,21 1 055,57 1 146,75 1 181,62 

  181,26 183,62 188,05 186,85 

EBITDA (  ) 411,94 871,94 958,69 994,76 

    6,86 14,53 15,97 16,57 

NOPAT (  ) 405,07 857,41 942,41 978,18 

   , % 20 20 20 20 

 
         8.3 

 

 
 

 8.3 –  , . . 
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8.5 ,   
 

      
  ,    :  

 ,  ,    . .  
              
 : 

) «       
    -   », 

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

113; 
) «       

    -      
   », , 2008 .,   «  » 

 31.03.2008 . № 155     26.05.99 . №24-16-1/20-
113. 

)     « »  2017-2021 . 
      
   ProjectExpert  ExpertSystems.    
     

:  
      25   
     . 

,         
    ,    

. 
 
8.6   
 

      
         

.      
    . 

       , 
  .   

                 
 8.8. 
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 8.8 –       
  

  
 2020 2021 2022 2023 

  88,1 327,8 451,7 464,0 

   54,9 296,2 421,4 435,0 

   33,1 31,5 30,2 28,9 

 
8.7   
 

  –      
 .     

   8.9. 
 

 8.9 –      
  
  

  11,6 
  - PB,  77 
   – NPV, .  4 302,57 
  - PI 3,53 

   - IRR, % 31,22 
 , / ∙  0,15 

 , /  119950 
 
8.8    
 

   : 
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–  -    , 

      ; 
–  -       
; 

–  ( , , )  
  ,    ; 

–  ( , ) -    
    . 

    ,    
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       8.10. 
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Ч  

         
     ,   I 

. 
         
     :  

 1 %   0,1 %  2225  2663 3/  
. 

  -      
,  141     673 . * . 

         
 .       

  (      ),    
 :  

  – 27,10 ; 
   – 20,8 ; 
   – 18,45 .  
       30 -   30 - .  

        
 30 - -5300. 

         
 115,4 /      -840/130-52 

1     40 .  
           

     9  (4  
, 5   )  110  – "     

 ".         
 :   

– 63000/110;      
- 1000/10,5;   –     120/19 

(    ).  
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  – 34 ; 
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 .1 –            
1932-1981 . 

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

1932 54 47 42 261 754 1192 606 545 421 302 257 81 380 1192 149 704 
1933 62 57 48 262 727 1201 698 686 590 374 308 83 425 1201 171 780 
1934 55 52 54 195 1065 1678 536 471 561 397 231 85 448 1678 153 862 
1935 51 42 37 179 938 729 604 586 502 377 197 68 359 938 136 672 
1936 54 43 36 137 1212 1130 529 510 400 296 173 80 383 1212 117 756 
1937 63 60 54 194 841 1343 911 748 608 331 214 88 455 1343 143 890 
1938 58 47 42 350 1400 928 847 723 537 319 260 87 467 1353 166 887 
1939 58 64 58 317 1401 1574 872 737 695 390 283 114 547 1574 183 1056 
1940 45 43 38 230 1115 955 646 544 454 300 140 76 383 1105 125 743 
1941 62 54 54 203 908 884 620 490 504 378 196 94 371 908 149 681 
1942 60 52 46 176 1344 1436 773 687 580 350 224 76 484 1436 141 964 
1943 47 40 35 264 903 930 700 563 416 350 171 74 374 930 140 702 
1944 42 35 34 202 845 732 438 366 365 289 125 65 295 845 113 549 
1945 52 36 32 354 949 884 550 584 527 397 152 77 383 949 157 699 
1946 54 44 38 183 723 569 408 404 365 300 157 85 278 723 123 494 
1947 55 45 37 304 940 1022 622 596 652 361 193 73 408 922 153 766 
1948 53 49 47 221 1096 687 481 542 590 379 152 87 365 1096 141 679 
1949 68 60 44 304 1336 1756 991 779 638 369 274 93 559 1756 173 1100 
1950 60 61 52 161 994 777 635 578 559 388 188 82 378 994 142 709 
1951 56 49 41 154 1158 1008 504 425 548 388 158 79 381 1158 132 729 
1952 53 50 43 169 1331 932 505 533 485 341 171 69 390 1331 128 757 
1953 69 67 54 319 1096 1821 926 666 591 370 187 102 522 1821 167 1020 
1954 53 40 35 131 1079 841 553 525 402 296 121 74 346 1079 107 680 
1955 48 34 32 163 669 1000 741 622 506 356 215 66 371 1000 131 708 
1956 50 41 33 172 1093 1743 627 556 542 358 180 63 455 1743 128 912 
1957 74 38 27 161 969 891 557 453 530 395 180 65 362 969 134 680 
1958 54 46 38 169 798 965 432 454 541 385 184 74 345 965 136 638 
1959 44 38 35 192 979 1066 597 489 373 287 119 76 358 1066 113 701 
1960 56 48 47 197 978 1201 656 439 447 320 116 87 383 1201 124 744 
1961 60 61 52 379 998 963 671 691 638 364 129 81 424 998 161 792 
1962 59 57 59 275 1062 1047 646 517 505 392 203 85 409 1062 161 755 
1963 86 63 59 202 1221 843 614 460 401 282 168 99 375 1221 137 708 
1964 61 51 40 188 869 929 610 464 411 314 153 73 347 929 126 657 
1965 73 74 72 295 547 638 445 410 459 298 140 89 295 638 149 500 
1966 67 56 56 220 1234 801 120 442 510 366 212 87 348 1234 152 621 
1967 58 48 68 352 1359 1678 733 677 424 309 140 92 495 1678 152 974 
1968 75 55 61 377 1137 803 638 679 473 330 141 100 406 1137 163 746 
1969 49 39 37 273 921 1522 441 456 414 289 86 82 384 1522 122 751 
1970 69 25 13 324 1282 1148 422 426 407 319 197 78 393 1282 146 737 
1971 60 58 62 308 1163 1108 617 575 426 366 160 80 415 1163 156 778 
1972 59 56 53 355 1587 1431 963 700 470 365 282 75 533 1587 178 1030 
1973 44 41 50 215 930 938 714 485 414 280 116 61 357 938 115 696 
1974 28 29 27 303 1168 1426 664 631 443 328 202 74 444 1426 142 866 
1975 44 63 43 302 975 1782 424 414 400 260 157 81 412 1782 136 799 
1976 61 44 39 229 1175 1112 547 443 442 333 196 96 393 1175 143 744 
1977 47 29 26 287 874 727 523 529 326 250 130 83 321 874 122 596 
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  .1 
 I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII Q  Q  Q  Q  

1978 48 22 14 213 1072 1353 542 447 403 290 282 116 400 1353 141 763 
1979 28 41 34 163 1043 934 396 489 400 144 119 66 321 1043 85 652 
1980 66 62 51 160 1268 792 614 410 399 200 173 49 354 1268 109 697 
1981 60 57 61 376 1398 970 483 682 456 287 274 107 434 1398 175 798 

 
 .2 – ё     

  
     

 

  

8 3902 0 0 9 3250 0 0 
9 3885 17 17 10 3239 11 11 
17 3874 39 28 13 3235 19 15 
18 3861 77 41 11 3229 36 21 
7 3861 79 41 8 3223 60 27 
19 3831 226 71 12 3193 210 57 
10 3829 242 73 15 3181 283 69 
11 3828 247 74 14 3152 484 98 
12 3810 394 92 16 3147 528 103 
20 3805 433 97 17 3138 601 111 
13 3802 468 100 7 3112 868 138 
16 3793 571 110 20 3108 906 141 
14 3787 632 115 18 3105 949 145 
15 3781 720 121 19 3101 1004 149 
6 3737 1338 166 21 3100 1015 150 
21 3711 1725 191 22 3056 1666 193 
22 3632 2978 270 6 3030 2080 219 
5 3567 4083 335 23 2992 2740 258 
23 3542 4546 360 24 2955 3397 295 
24 3499 5365 404 5 2945 3592 305 
4 3463 6087 440 1 2917 4158 333 
2 3447 6423 456 4 2895 4610 355 
3 3426 6878 476 2 2888 4773 362 
1 3424 6924 478 3 2875 5063 375 

 
 .3 –  ё      

                                                                                                                                   

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

P ,  3955 3807 3550 3254 2997 2849 2849 2997 3254 3550 3807 3955 

Pmax,  4223 4059 3777 3451 3169 3005 3005 3169 3451 3777 4059 4223 
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 ё  
 

 .1 –    ё    
  

 Qmax, 3/c K K-1 (K-1)2 (K-1)3 

1932 1821 1,511 0,511 0,261 0,133 
1933 1782 1,478 0,478 0,229 0,110 
1934 1756 1,457 0,457 0,209 0,095 
1935 1743 1,446 0,446 0,199 0,089 
1936 1678 1,392 0,392 0,154 0,060 
1937 1678 1,392 0,392 0,154 0,060 
1938 1587 1,317 0,317 0,100 0,032 
1939 1574 1,306 0,306 0,094 0,029 
1940 1522 1,263 0,263 0,069 0,018 
1941 1436 1,191 0,191 0,037 0,007 
1942 1426 1,183 0,183 0,034 0,006 
1943 1398 1,160 0,160 0,026 0,004 
1944 1353 1,123 0,123 0,015 0,002 
1945 1353 1,123 0,123 0,015 0,002 
1946 1343 1,114 0,114 0,013 0,001 
1947 1331 1,104 0,104 0,011 0,001 
1948 1282 1,064 0,064 0,004 0,000 
1949 1268 1,052 0,052 0,003 0,000 
1950 1234 1,024 0,024 0,001 0,000 
1951 1221 1,013 0,013 0,000 0,000 
1952 1212 1,006 0,006 0,000 0,000 
1953 1201 0,996 -0,004 0,000 0,000 
1954 1201 0,996 -0,004 0,000 0,000 
1955 1192 0,989 -0,011 0,000 0,000 
1956 1175 0,975 -0,025 0,001 0,000 
1957 1163 0,965 -0,035 0,001 0,000 
1958 1158 0,961 -0,039 0,002 0,000 
1959 1137 0,943 -0,057 0,003 0,000 
1960 1111 0,922 -0,078 0,006 0,000 
1961 1105 0,917 -0,083 0,007 -0,001 
1962 1096 0,909 -0,091 0,008 -0,001 
1963 1079 0,895 -0,105 0,011 -0,001 
1964 1066 0,884 -0,116 0,013 -0,002 
1965 1062 0,881 -0,119 0,014 -0,002 
1966 1000 0,830 -0,170 0,029 -0,005 
1967 998 0,828 -0,172 0,030 -0,005 
1968 994 0,825 -0,175 0,031 -0,005 
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  .1 
 Qmax, 3/c K K-1 (K-1)2 (K-1)3 

1969 969 0,804 -0,196 0,038 -0,008 
1970 965 0,801 -0,199 0,040 -0,008 
1971 949 0,787 -0,213 0,045 -0,010 
1972 938 0,778 -0,222 0,049 -0,011 
1973 938 0,778 -0,222 0,049 -0,011 
1974 930 0,772 -0,228 0,052 -0,012 
1975 929 0,771 -0,229 0,053 -0,012 
1976 922 0,765 -0,235 0,055 -0,013 
1977 908 0,753 -0,247 0,061 -0,015 
1978 874 0,725 -0,275 0,076 -0,021 
1979 845 0,701 -0,299 0,089 -0,027 
1980 723 0,600 -0,400 0,160 -0,064 
1981 638 0,529 -0,471 0,222 -0,104 

 60264 49,999 0,00 2,77 0,31 
 

 .2 –  ё     

 Q .   Q .   Q .  , % 

1932 380 1932 149 1949 1100 2 
1949 559 1939 183 1939 1056 4 
1939 547 1972 178 1972 1030 6 
1972 533 1981 175 1953 1020 8 
1953 522 1949 173 1967 974 10 
1967 495 1933 171 1942 964 12 
1942 484 1953 167 1956 912 14 
1938 467 1938 166 1937 890 16 
1956 455 1968 163 1938 887 18 
1937 455 1962 161 1974 866 20 
1934 448 1961 161 1934 862 22 
1974 444 1945 157 1975 799 24 
1981 434 1971 156 1981 798 25 
1933 425 1934 153 1961 792 27 
1961 424 1947 153 1933 780 29 
1971 415 1967 152 1971 778 31 
1975 412 1966 152 1947 766 33 
1962 409 1941 149 1978 763 35 
1947 408 1965 149 1952 757 37 
1968 406 1970 146 1936 756 39 
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  .2 

 Q .   Q .   Q .  , % 

1978 400 1937 143 1962 755 41 
1976 393 1976 143 1969 751 43 
1970 393 1950 142 1968 746 45 
1952 390 1974 142 1960 744 47 
1969 384 1948 141 1976 744 49 
1936 383 1978 141 1940 743 51 
1945 383 1942 141 1970 737 53 
1960 383 1943 140 1951 729 55 
1940 382 1963 137 1950 709 57 
1951 381 1935 136 1963 708 59 
1950 378 1958 136 1955 708 61 
1963 375 1975 136 1932 704 63 
1943 374 1957 134 1943 702 65 
1955 371 1951 132 1959 701 67 
1941 371 1955 131 1945 699 69 
1948 365 1956 128 1980 697 71 
1957 362 1952 128 1973 696 73 
1935 359 1964 126 1941 681 75 
1959 358 1940 125 1954 680 76 
1973 357 1960 124 1957 680 78 
1980 354 1946 123 1948 679 80 
1966 348 1969 122 1935 672 82 
1964 347 1977 122 1964 657 84 
1954 346 1936 117 1979 652 86 
1958 345 1973 115 1958 638 88 
1979 321 1944 113 1966 621 90 
1977 319 1959 113 1977 596 92 
1965 295 1980 109 1944 549 94 
1944 295 1954 107 1965 500 96 
1946 278 1979 85 1946 494 98 

 
 .3 –  ё     

 I II III IV V VI ы , /  29 43 36 171 1033 925 , /  0 0 0 0 0 0 , /  2 2 2 2 2 2 , /  0 0 0 1 1 1 , /  3 3 5 7 0 0 Э , /  12 10,3 10,8 47,7 117 90,4 
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  .3 
 I II III IV V VI 𝑧 ,  464,46 464,70 464,43 466,08 470,72 470,31 ,  29,24 29,00 29,27 27,62 22,98 23,39 ,  6037 9336 7106 37660 200176 182385 , /  135 135 135 270 270 270 𝑧 ,  466,19 466,19 465,79 467,08 467,08 467,08 ,  27,51 27,51 27,91 26,62 26,62 26,62 ,  31417 31417 31873 60801 60801 60801 

 
 

  .3 
 VII VIII IX X XI XII ы , /  392 484 396 151 125 69 , /  0 0 0 0 0 0 , /  2 2 2 2 2 2 , /  2 1 1 1 0 0 , /  0 0 0 0 3 3 Э , /  21,6 20,5 24,5 32,3 16,3 13,6 𝑧 ,  467,92 468,46 467,95 465,94 465,98 465,14 ,  25,78 25,24 25,75 27,76 27,72 28,56 ,  84619 102739 85598 34807 28125 15535 , /  270 270 270 270 135 135 𝑧 ,  467,08 467,08 467,08 467,08 466,19 466,19 ,  26,62 26,62 26,62 26,62 27,51 27,51 ,  60801 60801 60801 60801 31417 31417 

 
 .4 – -      

(1) 

, /  
,  

(2) 
 

. .(7)  .   (3) (4) (5) (6) . . . 
10 151 0 0 2 0 151 270 117 268 270 0,30 7,94 7,64 

11 125 0 0 2 3 125 135 28 153 155 0,07 7,64 7,56 

12 69 0 0 2 3 69 135 661 730 732 1,71 7,56 5,85 

1 29 0 1 2 3 29 135 753 782 784 1,95 5,85 3,90 

2 43 0 1 2 3 43 135 130 173 175 0,34 3,90 3,56 

3 36 0 1 2 5 36 135 97 133 135 0,25 3,56 3,31 

4 171 0 2 2 7 171 270 104 275 277 0,27 3,31 3,04 

5 1033 0 1 2 0 1033 270 -765 268 270 -1,98 3,04 5,02 

6 925 0 1 2 0 925 270 -657 268 270 -1,70 5,02 6,73 

7 392 0 1 2 0 392 270 -124 268 270 -0,32 6,73 7,05 

8 484 2 0 2 0 484 270 -216 268 270 -0,56 7,05 7,61 

9 396 2 0 2 0 396 270 -128 268 270 -0,33 7,61 7,94 
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  .4 

(1) 

,    

 
 

  

   ,  ,  

10 494,00 493,81 493,90 467,08 26,52 61,2 

11 493,81 493,76 493,79 466,46 27,03 35,0 

12 493,76 492,76 493,26 470,63 22,33 137,9 

1 492,76 491,27 492,02 470,86 20,85 138,0 

2 491,27 490,72 490,99 466,71 23,99 35,1 

3 490,72 490,19 490,45 465,79 24,36 27,4 

4 490,19 489,49 489,84 467,14 22,40 52,1 

5 489,49 492,31 490,90 467,08 23,52 53,3 

6 492,31 493,25 492,78 467,08 25,40 57,6 

7 493,25 493,44 493,34 467,08 25,96 58,9 

8 493,44 493,79 493,62 467,08 26,23 59,5 

9 493,79 494,00 493,89 467,08 26,51 60,1 

(1)  -  
(2)  
(3)  
(4)  
(5)  
(6)  
(7)    

 
 .5 – -              

1  

 

, /  
,  

 
 

. .  .       . . . 
10 250 0 0 2 0 250 270 117 367 369 0,30 7,94 7,64 

11 125 0 0 2 3 125 135 28 153 155 0,07 7,64 7,56 

12 100 0 0 2 3 100 135 630 730 732 1,63 7,56 5,93 

1 75 0 1 2 3 75 135 700 775 777 1,81 5,93 4,12 

2 75 0 1 2 3 75 135 94 169 171 0,24 4,12 3,87 

3 73 0 1 2 5 73 135 140 213 215 0,36 3,87 3,51 

4 240 0 2 2 7 240 270 181 421 423 0,47 3,51 3,04 

5 1036 0 1 2 0 1036 270 -764 272 274 -1,98 3,04 5,02 

6 1197 0 1 2 0 1197 270 -660 537 539 -1,71 5,02 6,73 

7 426 0 1 2 0 426 270 -120 306 308 -0,31 6,73 7,04 

8 516 2 0 2 0 516 270 -220 296 298 -0,57 7,04 7,61 

9 437 2 0 2 0 437 270 -126 311 313 -0,33 7,61 7,94 
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  .5 

 

,     

 
 

   

. . . ,  ,  W, . ·  

10 494,00 493,81 493,90 467,80 25,80 81,5 61 

11 493,81 493,76 493,79 466,46 27,03 35,0 25 

12 493,76 492,80 493,28 470,63 22,35 138,0 103 

1 492,80 491,55 492,18 470,83 21,05 138,0 103 

2 491,55 491,23 491,39 466,66 24,44 34,9 23 

3 491,23 490,62 490,93 466,61 24,02 43,3 32 

4 490,62 489,49 490,05 468,14 21,62 77,0 55 

5 489,49 492,31 490,90 467,11 23,49 54,0 40 

6 492,31 493,25 492,78 468,75 23,73 107,8 78 

7 493,25 493,44 493,34 467,38 25,67 66,4 49 

8 493,44 493,79 493,62 467,30 26,01 65,1 48 

9 493,79 494,00 493,89 467,41 26,18 68,9 50 
       668 

 
 .6 – -               

2  

 

, /  
,  

 
 

. .  .       . . . 
10 250 0 0 2 0 250 270 117 367 369 0,30 7,94 7,64 

11 125 0 0 2 3 125 135 28 153 155 0,07 7,64 7,56 

12 100 0 0 2 3 100 135 630 730 732 1,63 7,56 5,93 

1 75 0 1 2 3 75 135 700 775 777 1,81 5,93 4,12 

2 75 0 1 2 3 75 135 94 169 171 0,24 4,12 3,87 

3 73 0 1 2 5 73 135 140 213 215 0,36 3,87 3,51 

4 240 0 2 2 7 240 270 181 421 423 0,47 3,51 3,04 

5 1036 0 1 2 0 1036 270 -768 268 270 -1,99 3,04 5,03 

6 1197 0 1 2 0 1197 270 -929 268 270 -2,41 5,03 7,44 

7 426 0 1 2 0 426 270 -70 356 358 -0,18 7,44 7,62 

8 516 2 0 2 0 516 270 -110 406 408 -0,29 7,62 7,91 

9 437 2 0 2 0 437 270 -13 424 426 -0,03 7,91 7,94 
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  .6 

 

,     

 
 

   

. . . ,  ,  W, . ·  

10 494,00 493,81 493,90 467,80 25,80 81,5 61 

11 493,81 493,76 493,79 466,46 27,03 35,0 25 

12 493,76 492,80 493,28 470,63 22,35 138,0 103 

1 492,80 491,55 492,18 470,83 21,05 138,0 103 

2 491,55 491,23 491,39 466,66 24,44 34,9 23 

3 491,23 490,62 490,93 466,61 24,02 43,3 32 

4 490,62 489,49 490,05 468,14 21,62 77,0 55 

5 489,49 492,32 490,90 467,08 23,52 53,3 40 

6 492,32 493,68 493,00 467,08 25,62 58,1 42 

7 493,68 493,80 493,74 467,73 25,71 77,4 58 

8 493,80 493,98 493,89 468,05 25,54 87,7 65 

9 493,98 494,00 493,99 468,15 25,53 91,6 66 
       673 
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 .1 –    30 -  
       

,  4,50 4,75 5,00 5,30 5,60 6,00 6,30 6,70 7,10 𝜂 , . . 0,927 0,927 0,928 0,928 0,929 0,929 0,930 0,930 0,93 ′ ,  29989 33431 37061 41664 46538 53458 58963 66725 74968 𝑧′  4,70 4,22 3,80 3,38 3,03 2,64 2,39 2,11 1,88 𝑧  6,00 5,00 4,00 4,00 4,00 3,00 3,00 3,00 2,00 ,  23500 28200 35250 35250 35250 47000 47000 47000 70500 
Δ, . . 1,046 1,047 1,047 1,048 1,048 1,049 1,049 1,050 1,05 , ⁄  130,61 123,77 117,61 110,98 105,07 98,09 93,44 87,89 82,96 , ⁄  136,40 125,00 125,00 115,40 107,10 100,00 93,80 88,20 83,20 ′  , ⁄  139,71 135,11 142,19 139,11 136,37 136,39 134,30 134,26 134,18 ′  , ⁄  131,58 127,25 133,92 131,01 128,44 128,45 126,48 126,45 126,37 ′  𝑖 , ⁄  115,28 111,48 117,32 114,78 112,52 112,53 110,81 110,78 110,71 ′ ∙ 𝜂   ′   1,286 1,385 1,562 1,390 1,245 1,446 1,312 1,160 1,549 ′ ∙ 𝜂   ′  𝑖  0,864 0,931 1,050 0,935 0,837 0,973 0,882 0,780 1,042 ′ 𝑖   ′  𝑖  1,517 1,362 1,229 1,093 0,979 0,852 0,773 0,683 0,608 ′ 𝑖   ′   1,252 1,123 1,014 0,902 0,808 0,703 0,638 0,564 0,502 

 
 .2 –    30 -  

       
,  4,50 4,75 5,00 5,30 5,60 6,00 6,30 6,70 7,10 𝜂 , . . 0,922 0,923 0,923 0,924 0,924 0,925 0,926 0,926 0,93 ′ ,  30683 34207 37923 42637 47628 54714 60352 68302 76745 𝑧′  4,60 4,12 3,72 3,31 2,96 2,58 2,34 2,06 1,84 𝑧  6,00 5,00 4,00 4,00 3,00 3,00 3,00 3,00 2,00 ,  23500 28200 35250 35250 47000 47000 47000 47000 70500 

Δ, . . 1,036 1,037 1,037 1,038 1,039 1,039 1,040 1,041 1,04 , ⁄  134,12 127,10 120,78 113,98 107,90 100,75 95,97 90,27 85,21 , ⁄  136,40 136,40 125,00 115,40 115,40 107,10 100,00 90,90 85,70 ′  , ⁄  
140,37 148,13 142,85 139,75 147,62 146,74 143,82 138,99 

138,8
3 ′  , ⁄  

132,21 139,51 134,54 131,62 139,03 138,20 135,46 130,91 
130,7

5 ′  𝑖 , ⁄  
115,82 122,22 117,87 115,31 121,80 121,08 118,67 114,69 

114,5
5 ′ ∙ 𝜂   ′   1,286 1,385 1,562 1,390 1,660 1,446 1,312 1,160 1,55 ′ ∙ 𝜂   ′  𝑖  0,864 0,931 1,050 0,935 1,116 0,973 0,882 0,780 1,04 ′ 𝑖   ′  𝑖  1,525 1,368 1,234 1,098 0,983 0,856 0,777 0,686 0,61 ′ 𝑖   ′   1,258 1,129 1,018 0,906 0,811 0,707 0,641 0,566 0,50 
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Условные обозначения:

- гидроагрегат

- диорит

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

Формат А1
Утв.

Провер.

Н.контр.
Т.контр.

Разраб.

ГГЭЭС, 2017

Листов

1 1

Генплан. Вид с нижнего бьефа.
Экспликация сооружений. Ведомость

состава проекта

Саяно-Шушенский филиал Сибирского федерального
университета

Проектирование Абаканской
ГЭС на р. АбаканЛыбина

Чупров

ВКР - 13.03.02 - 541311265 - ГП

1. Размеры и отметки на чертеже даны в м.

Ф
П

У
=4

95
,0

0

4
6
4

4
7
4

4
8
4

5
0
0

Ф
П

У
=495,00

4
7
4

4
8
4 5
0
0

р.
 А

ба
ка

н

УНБmax=475,00

НПУ=494,00

450,00

458,10

500,00 484,00

466,00

495,00

489,49

494,00

475,00

  УНБmin

ФПУ

УМО
  УНБmax

  НПУ

Вид с верхнего бьефа
1:1000

Генеральный план
1:1000

8

9

1

НаименованиеПозиция

     ОРУ-110 кВ1

Экспликация сооружений

2

3

4

5

6

7

8

9

10

     Машинный зал
     Здание административно - технического

персонала

     Бетонная водосливная плотина
     Левобережная глухая бетонная плотина
     Русловое здание ГЭС
     Правобережная каменно-набросная плотина
     Автостоянка
     Водобойный колодец
     Дорога А/Б

5 74
6

2

10

3

- опора ВЛЭП

483,56

Полежаева

   ВКР-13.03.02-541311265 РР

Ведомость состава проекта

   ДП-13.03.02-541311265 ПЗ Пояснительная записка

Татарников

Погоняйченко

№ п/п Примечание

1 Геплан. Вид с верхнего

2

Обозначение Наименование

   ВКР-13.03.02-541311265 ГП
бьефа. Экспликация сооружений.

   ВКР-13.03.02-541311265 ГР1

3   Водосливная плотина. Разрез по
  по оси секции. План

   ВКР-13.03.02-541311265 ГР2

Здание ГЭС. Разрез по оси агрегата.
Основные характеристики

гидроагрегатов

4  Главная схема электрических
  соединений

   ВКР-13.03.02-541311265 ЭС

  водосливную плотину
5 Сбор нагрузок действующих на

6

17 17

62,00 82,00 34,00 212,00

П
К 

0

П
К 

0 
+ 

62
,0

0

П
К 

1 
+ 

44
,0

0

П
К 

1 
+ 

78
,0

0

П
К 

3 
+ 

90
,0

0  Здание ГЭС   Водосброс   Русловая правобережная каменно-набросная плотина     Левобережная глухая
бетонная плотина

т.А т.Б

т.Бт.А

Ведомость состава проекта

м.
ш

.

м.
ш

.

м.
ш

.

м.
ш

.

м.
ш

.

м.
ш

.

м.
ш

.

м.
ш

.

м.
ш

.

м.
ш

.

м.
ш

.

7



 Поперечный разрез по водосливной плотине
 1:400

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

Утв.

Провер.
Т.контр.

Разраб.

ГГЭЭС, 2017

Листов

ВКР - 13.03.02 - 541311265 - ГР2

1 1

Саяно-Шушенский филиал Сибирского федерального
университета

Проектирование Абаканской
ГЭС на р. АбаканЛыбина

Чупров

1. Размеры и отметки на чертеже даны в м.
2. Ведомость проекта см. на чертеже ВКР - 13.03.02 - 541311265 - ГП.

Водосливная плотина. Разрез по оси
секции. План

 План
 1:400

Н.контр.

2
x
1
7
,0

0
=

3
4
,0

0

3
,0

0

2,50х3,00

Цементационная завеса

ФПУ

Дренажные скважины

УМО

484,00

УНБ мин

475,00

467,00

28,00 от РОС

1
4
,0

0

14,00

УНБ макс

495,00

Ось сооружений

НПУ 494,00

489,49

479,00

464,00
466,00

500,00

Дренажная галерея

457,00

3,40 5,55

460,60

464,00

Цементационная галерея

2,50х3,00

466,00

458,10

465,00

2,00х2,50Смотровая галерея

ГБП

ГВ

450,00

95,00 от РОС

3,00

122,00 от РОС

462,50

14,00

8,00

8
,0

0

15,58

Анкера

3,00

28,00

Ось автомобильной дороги

О
сь

 а
вт

ом
об

ил
ьн

ой
 д

ор
ог

и

Полежаева

Татарников

Погоняйченко

О
сь

 с
оо

ру
ж

ен
ий

Разбивочная ось сооружений
(РОС)

8,00



НПУ

Wф

Wвзв

Тв

Wволн

УНБ(Qвхк)
Eн

28,00

7
,9

0

2
8
,0

0

2
,0

0

-79,00 кПа
-251,00 кПа

-300,00 кПа
-150,00 кПа

0,00 кПа
173,00 кПа

-79.00 кПа
-20.00 кПа

-300,00 кПа
-381,00 кПа

Напряжения в  сечении
"основание - бетон"

σ y

σ x

τ xy

σ1

σ3

Сбор нагрузок, действующих на водосливную плотину
1:500

Нагрузки:
Gпл1 - вес водосливной плотины;
Gб1 - вес бычка;
Tв и Тв1 - гидростатическое давление воды со стороны
верхнего бьефа;
TН - гидростатическое давление воды со стороны нижнего
бьефа;
Wф - фильтрационное давление воды;
Wвзв - взвешивающее давление воды;
Qз - вес затворов;
Wволн - волновое воздействие;
Wн - пригруз воды в нижнем бьефе;
Eн - давление наносов.

Напряжения:
σy - нормальные напряжения, действующие по горизонтальным
площадкам, кПа;
σх - нормальные напряжения, действующие по вертикальным
площадкам, кПа;
τxy -касательные напряжения;
σ1,σ3 - главные напряжения.

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

Утв.

Провер.
Т.контр.

Разраб.

ГГЭЭС, 2017

Листов

ВКР - 13.03.02 - 541311265 - РР

1 1

Саяно-Шушенский филиал Сибирского федерального
университета

Проектирование Абаканской
ГЭС на р. АбаканЛыбина

Чупров

1. Размеры и отметки на чертеже даны в м.
2. Ведомость проекта см. на чертеже ВКР - 13.03.02 - 541311265 - ГП.

Сбор нагрузок, действующих на
водосливную плотину

Н.контр.

Тн

494,00

500,00

484,00

466,00
464,00

458,10

467,00

14,00

Tв1
5
,6

0

1
1
,2

0

Qз

464,00

Расчетное сечение напряжений

Полежаева

Татарников

Погоняйченко

Gпл1

Gб1

Wн
21,67



Изм.
Лист

№ док
Разраб.

Утв.

Провер.

ГГЭЭС, 2017

Саяно-Шушенский филиал Сибирского федерального
университета

Здание ГЭС. Разрез по оси агрегата.
Основные характеристики гидроагрегатов

№

Вид генератора

4 -2,33

Разрез по оси агрегата

Кол.уч.Лист ПодписьДата
Стадия

Т.контр.

Листов

ВКР - 13.03.02 - 541311265 - ГР1

П
од

пи
сь

 и
 д

ат
а

Ин
в. 

№
 п

од
л.

Со
гл

ас
ов

ан
о

Вз
ам

. и
нв

.№

Проектирование Абаканской ГЭС
на р. Абакан

Основные характеристики гидроагрегатов

Наименование Ед. измерения Показатели
1

2

3

5

6

Напор max (H) м

Высота отсасывания (Hs) м
Мощность (N) МВт
Число гидроагрегатов шт
Диаметр вала (d) м
Частота вращения (nc) об/мин

Напор min (H)
Напор расч (H)

м
м

7

8

9 Вид турбины
ВГС 840/130-52
ПЛ 30б-В-530

115,4

4

40,00

20,8

1,0

18,85

27,1

Масленникова
Чупров

1 1

1:200

Н.контр.

500,00

488,74

480,90

460,77

458,27

452,04

463,97

458,08

446,58
445,58

463,90

465,40

473,64

489,49

495,00

473,32

459,33

455,47

463,97 464,00

475,00

494,00 ФПУ
НПУ

УМО

Ø5,30

Ось рабочего
колеса

УНБ мин

УНБ макс

449,68

ВЛ 110 кВ

466,30

Козловой кран

Козловой кран

Ось агрегатов

МНУ

Ось паза аварийно-
ремонтного затвора

Ось паза сороудерживающей решетки
Ось паза ремонтного затвора

Ось автомобильной дороги

300т

Мостовой кран

150т

100т

10

1. Размеры и отметки на чертеже даны в м.
2. Ведомость проекта см. на чертеже ВКР - 13.03.02 - 541311265 - ГП.

Погоняйченко
Полежаева

Татарников

Ось автомобильной дороги



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

Формат А1
Утв.

Провер.

Н.контр.
Т.контр.

Разраб.

ГГЭЭС, 2017

Листов

1 1

Саяно-Шушенский филиал Сибирского федерального
университета

Проектирование Абаканской
ГЭС на р. Абакан

Чупров

ВКР - 13.03.02 - 541311265 - ЭС 

Главная схема электрических
присоединений

1 СШ 110 кВ

ЗНЛ ЛР 110 Абаканская ГЭС - Райково №1

ЛР 110 Абаканская ГЭС - Райково №1

ЗНВ ЛР 110 Абаканская ГЭС - Райково №1

ТТ-1 110 Абаканская ГЭС - Райково №1
В 110 Абаканская ГЭС - Райково №1

ШР-1 110 ШСВ
ЗНВ-1 110 ШСВ

ШСВ 110

ЗНВ-2 110 ШСВ

ТТ 110 ШСВ

ШР-2 110 ШСВ

ОР 110 Абаканская ГЭС - Райково №1

ЗНЛ ОР 110 Абаканская ГЭС - Райково №1

2 СШ 110 кВ

ОСШ  110 кВ

ЗНШ РТН-1 110

РТН-1 110

ЗНТ РТН-1 110

ТН-1 110

ОПН-ТН1

ЗНШ РТН ОСШ 110

РТН ОСШ 110

ЗНТ РТН ОСШ 110

ТН ОСШ 110

ОПН ОСШ 110
ВЧЗ 110 Абаканская ГЭС - Райково №1

ЗН ТН-1 110 Абаканская ГЭС - Райково №1

ЗН КС 110 Абаканская ГЭС - Райково №1

ВЛ 110 кВ
Абаканская ГЭС - Райково №1

ФП
КС 110 Абаканская ГЭС - Райково №1

Р ТН-1 110 Абаканская ГЭС - Райково №1

ТН-1 110 Абаканская ГЭС - Райково №1

ЗНВ ШР2 110 Абаканская
ГЭС - Райково №1

ЗНШ РТН-2 110

РТН-2 110

ЗНТ РТН-2 110

ТН-2 110

ОПН-ТН2

ШР1 110 Райково №1

ЗНВ ШР1 110 Райково №1

ТТ-2 110 Абаканская ГЭС - Райково №1

ВЛ 110 кВ
Абаканская ГЭС - Райково №2

ФП

ШР1 110 Райково №2

ЗНВ ШР1 110 Райково №2

ВЛ 110 кВ
Абаканская ГЭС - Райково №3

ФП

ШР1 110 Райково №3

ЗНВ ШР1 110 Райково №3

ВЛ 110 кВ
Абаканская ГЭС - Райково №4

ФП

ШР1 110 Райково №4

ЗНВ ШР1 110 Райково №4

ЗНШ ОР 110 ОВ

ОР 110 ОВ

ЗНВ ОР 110 ОВ

ТТ-1 ОВ 110

ОВ 110

ЗНШ ШР-1 110 ОВ

ШР-1 110 ОВ

ЗНВ ШР-1 110 ОВ

ЗНШ ШР-2 110 ОВ

ШР-2 110 ОВ

ЗНВ ШР-2 110 ОВ

ОПН 110 Т-1

ТТ-1 110 Т-1

ТТ-3 Г1

В Г1

ЛР Г1

ТН-2 Г1ТН-1 Г1

ТН-4 Г1ТН-3 Г1

ЗН-2 Г1

ЗН-1 Г1

ТТн Г1

ТТ-1 Г1

ТНн-2 Г1ТНн-1 Г1

ТТн Т-1

ЗНТ ТР 110 Т-1

ТР 110 Т-1

ЗНВ ТР 110 Т-1

ТТ-4 110 Т-1

В-2 110 Т-1

ТТ-5 110 Т-1

ШР-1 110 Т-1

ОР 110 Т-1

ЗНТ ОР 110 Т-1

ЗНВ ШР-1 110
Т-1

ШР-2 110 Т-2

ЗНВ ШР-1 110 Т-2

ШР-2 110 Т-1

ЗНВ ШР-1 110 Т-1

ШР-2 110 Т-3

ЗНВ ШР-1 110 Т-3

ШР-2 110 Т-4

ЗНВ ШР-1 110 Т-4

ЗНТ ТР 110 Т-2

ТР 110 Т-2

ЗНВ ТР 110 Т-2

ТТ-4 110 Т-2

В-2 110 Т-2

ТТ-5 110 Т-2

ШР-1 110 Т-2

ОР 110 Т-2

ЗНТ ОР 110 Т-2

ЗНВ ШР-1 110
Т-2

ЗНТ ТР 110 Т-3

ТР 110 Т-3

ЗНВ ТР 110 Т-3

ТТ-4 110 Т-3

В-2 110 Т-3

ТТ-5 110 Т-3

ШР-1 110 Т-3

ОР 110 Т-3

ЗНТ ОР 110 Т-3

ЗНВ ШР-1 110
Т-3

ЗНТ ТР 110 Т-4

ТР 110 Т-4

ЗНВ ТР 110 Т-4

ТТ-4 110 Т-4

В-2 110 Т-4

ТТ-5 110 Т-4

ШР-1 110 Т-4

ОР 110 Т-4

ЗНТ ОР 110 Т-4

ЗНВ ШР-1 110
Т-4

ШР2 110 Абаканская ГЭС - Райково №1

ТТ-2 ОВ 110

ЗНЛ ЛР 110 Абаканская ГЭС - Райково №2

ЛР 110 Абаканская ГЭС - Райково №2

ЗНВ ЛР 110 Абаканская ГЭС - Райково №2

ТТ-1 110 Абаканская ГЭС - Райково №2
В 110 Абаканская ГЭС - Райково №2

ОР 110 Абаканская ГЭС - Райково №2

ЗНЛ ОР 110 Абаканская ГЭС - Райково №2

ЗНВ ШР2 110 Абаканская
ГЭС - Райково №2

ТТ-2 110 Абаканская ГЭС - Райково №2

ШР2 110 Абаканская ГЭС - Райково №2

ЗНЛ ЛР 110 Абаканская ГЭС - Райково №3

ЛР 110 Абаканская ГЭС - Райково №3

ЗНВ ЛР 110 Абаканская ГЭС - Райково №3

ТТ-1 110 Абаканская ГЭС - Райково №3
В 110 Абаканская ГЭС - Райково №3

ОР 110 Абаканская ГЭС - Райково №3

ЗНЛ ОР 110 Абаканская ГЭС - Райково №3

ЗНВ ШР2 110 Абаканская
ГЭС - Райково №3

ТТ-2 110 Абаканская ГЭС - Райково №3

ШР2 110 Абаканская ГЭС - Райково №3

ЗНЛ ЛР 110 Абаканская ГЭС - Райково №4

ЛР 110 Абаканская ГЭС - Райково №4

ЗНВ ЛР 110 Абаканская ГЭС - Райково №4

ТТ-1 110 Абаканская ГЭС - Райково №4
В 110 Абаканская ГЭС - Райково №4

ОР 110 Абаканская ГЭС - Райково №4

ЗНЛ ОР 110 Абаканская ГЭС - Райково №4

ЗНВ ШР2 110 Абаканская
ГЭС - Райково №4

ТТ-2 110 Абаканская ГЭС - Райково №4

ШР2 110 Абаканская ГЭС - Райково №4

ВЧЗ 110 Абаканская ГЭС - Райково №2
ЗН ТН-1 110 Абаканская ГЭС - Райково №2

ЗН КС 110 Абаканская ГЭС - Райково №2

КС 110 Абаканская ГЭС - Райково №2

Р ТН-1 110 Абаканская ГЭС - Райково №2

ТН-1 110 Абаканская ГЭС - Райково №2

ВЧЗ 110 Абаканская ГЭС - Райково №3
ЗН ТН-1 110 Абаканская ГЭС - Райково №3

ЗН КС 110 Абаканская ГЭС - Райково №3

КС 110 Абаканская ГЭС - Райково №3

Р ТН-1 110 Абаканская ГЭС - Райково №3

ТН-1 110 Абаканская ГЭС - Райково №3

ВЧЗ 110 Абаканская ГЭС - Райково №4
ЗН ТН-1 110 Абаканская ГЭС - Райково №4

ЗН КС 110 Абаканская ГЭС - Райково №4

КС 110 Абаканская ГЭС - Райково №4

Р ТН-1 110 Абаканская ГЭС - Райково №4

ТН-1 110 Абаканская ГЭС - Райково №4

ТТ-2 Г1

ОПН Г1

ОПН 110 Т-3

ТТ-1 110 Т-3

ТТ-3 Г3

В Г3

ЛР Г3

ТН-2 Г3ТН-1 Г3

ТН-4 Г3ТН-3 Г3

ЗН-2 Г3

ЗН-1 Г3

ТТн Г3

ТТ-1 Г3

ТНн-2 Г3ТНн-1 Г3

ТТн Т-3

ТТ-2 Г3

ОПН Г3

ОПН 110 Т-4

ТТ-1 110 Т-4

ТТ-3 Г4

В Г4

ЛР Г4

ТН-2 Г4ТН-1 Г4

ТН-4 Г4ТН-3 Г4

ЗН-2 Г4

ЗН-1 Г4

ТТн Г4

ТТ-1 Г4

ТНн-2 Г4ТНн-1 Г4

ТТн Т-4

ТТ-2 Г4

ОПН Г4

ОПН 110 Т-2

ТТ-1 110 Т-2

ТТ-3 Г2

В Г2

ЛР Г2

ТН-2 Г2ТН-1 Г2

ТН-4 Г2ТН-3 Г2

ЗН-2 Г2

ЗН-1 Г2

ТТн Г2

ТТ-1 Г2

ТНн-2 Г2ТНн-1 Г2

ТТн Т-2

ТТ-2 Г2

ОПН Г2

Погоняйченко
Полежаева

Татарников

1. Ведомость состава проекта см. на чертеже ВКР - 13.03.02 - 541311265 - ГП.

Погоняйченко

ДЭС

А-1 ДЭС А-2 ДЭС1С 2С

СА

1С 2С
СА-1

Общестанционные СН

А-1 А-7А РТСН-1 А РТСН-2

1С 2С
СА-2

Агрегатные СН Г-1

А-2 А-8

1С 2С
СА-3

Агрегатные СН Г-2

А-3 А-9

1С 2С
СА-4

Агрегатные СН Г-3

А-4 А-10

1С 2С
СА-5

Агрегатные СН Г-4

А-5 А-11

1С 2С
СА-6

Общестанционные СН

А-6 А-12

ТСН-1
1,6 МВА

ТTн
ТСН-1

ТT-2
ТСН-1

А ТСН-1

ТСН-2
1,6 МВА

ТTн
ТСН-2

ТT-2
ТСН-2

А ТСН-2

ТT-1
ТСН-1

ТT-1
ТСН-2

РТСН

ТТ-2 РТСН

ТТ-1 РТСН

ЗНЛ Р РТСН

Р  РТСН

ВЛ 35 кВ
Абаканская ГЭС - ПС Абаза

ЗНТ Р  РТСН

В  РТСН

ГГ-1
40 МВт

ГГ-2
40 МВт

ГГ-3
40 МВт

ГГ-4
40 МВт

Т-1
63 МВА

Т-1
63 МВА

Т-1
63 МВА

Т-1
63 МВА



2017Год начала реализации проекта

11,6 %Ставка дисконтирования

119950 руб/кВтУдельные капиталовложения

Чистый приведенный доход 4 302,57 млн. руб

Срок окупаемости

Себестоимость электроэнергии

6 лет 4 месяцев

15 коп/кВт ч

Индекс прибыльности 1,68

Основные технико-экономические показатели строительства
Абаканской гидроэлектростанции на р.Абакан

Налог на воду

На услуги рег. компаний

Амортизационные отчисления

Эксплуатационные затраты

На страхование

На ремонт произв. фондов

Структура текущих затрат по гидроузлу, %
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,

мл
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б

Чистая прибыль по годам
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