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R26=0,12  – ,  ; 
 –        
 ; 

 1 – 22 – ; 
 30 – ; 

 –   24(6) . 
      

    2  3.     110  
   5.    ,   
    ,    1.  

    4. 
 
4.2.1       2  

 
     1  2, 1  3, 1  5 (  

4.2),         1,  
 2,  .      

     (   
 1  4) (  4.2).       4.1 

  4.3-4.5. 

 
 4.3 –         

 1   
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 4.4 –         

 2   

 
 4.5 –         
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 4.1 –         
 2 . 

1-  2-  C-  

№  I,  P,  №  I,  P,  №  I,  P,  

 1 0,016 0,0005  1 0,271 0,147  1 0,385 0,296 

 2 0,057 0,0065  2 0,249 0,124  2 0,206 0,085 

 3 0,154 0,0474  3 0,477 0,455  3 0,235 0,110 

 4 0,525 0,5513  4 0,676 0,914  4 0,292 0,171 

 5 0,016 0,0005  5 0,271 0,147  5 0,341 0,233 

 6 0,041 0,0034  6 0,022 0,001  6 0,178 0,063 

 7 0,097 0,0188  7 0,228 0,104  7 0,028 0,002 

 8 0,371 0,2753  8 0,2 0,080  8 0,058 0,007 

 9 1,008 2,0321  9 0,533 0,568  9 0,209 0,087 

 10 0,0085 0,0001  10 0,563 0,634  10 0,222 0,099 

 11 0,119 0,0283  11 0,505 0,510  11 0,205 0,084 

 12 0,112 0,0251  12 0,343 0,235  12 0,141 0,040 

  13 0,0075 0,0001   13 0,834 1,391   13 0,119 0,028 

 14 0,0064 0,0001  14 0,386 0,298  14 0,016 0,001 

 15 0,02 0,0008  15 0,238 0,113  15 0,151 0,046 

 16 0,378 0,2858  16 0,038 0,003  16 0,0644 0,008 

 17 1,12 2,5088  17 0,19 0,072  17 0,067 0,009 

 18 0,0075 0,0001  18 1,01 2,040  18 0,119 0,028 

 19 0,014 0,0004  19 0,624 0,779  19 0,135 0,036 

 20 0,477 0,4551  20 0,228 0,104  20 0,061 0,007 

 21 0,855 1,4621  21 0,19 0,072  21 0,067 0,009 

 22 1,974 38,9668  22 1,844 34,003  22 0,725 10,513 

 30 0,442 0,7  30 0,635 1,5  30 0,225 0,18 

 1,592    2,284   0,809  

 𝐼 = 𝐼 . + 𝐼 . + 𝐼 = , + , + , = , А                      4.1) 
 𝐼 = 𝑈Σ = , + , + ,, = , А                                            .  

 
    6 ,     

    (  4.6).   
 . U =0,571 . 

   –      
,     . 
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 4.6 –        

 
      

 : 
-         

           
; 

-         
         

; 
-       

      ,  
     3.       

    ,    , 
       .   

     0,571 . 
 

4.2.2       5,1  
 

     1  2, 1  3, 1  5 (  
4.2),         1,  

 2,  .      
     (   

 1  4) (  4.2).       4.2 
  4.7-4.9. 
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 4.7 –         

 1   

 
 4.8 –         

 2   
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 4.9 –         

   
 

 4.2 –         
 5,1  

1-  2-  C-  

№  I,   P,  №  I,  P,  №  I,  P,  
 1 0,0044 0,0001  1 0,2 0,204  1 0,339 0,586 
 2 0,024 0,0029  2 0,164 0,137  2 0,172 0,151 
 3 0,067 0,0229  3 0,293 0,438  3 0,178 0,162 
 4 0,325 0,5387  4 0,392 0,784  4 0,206 0,216 
 5 0,0044 0,0001  5 0,2 0,204  5 0,309 0,487 
 6 0,019 0,0018  6 0,035 0,006  6 0,167 0,142 
 7 0,043 0,0094  7 0,129 0,085  7 0,0055 0,000 
 8 0,258 0,3395  8 0,099 0,050  8 0,028 0,004 
 9 0,722 2,6585  9 0,29 0,429  9 0,135 0,093 
 10 0,011 0,0006  10 0,43 0,943  10 0,196 0,196 
 11 0,147 0,1102  11 0,323 0,532  11 0,155 0,123 
 12 0,139 0,0985  12 0,201 0,206  12 0,099 0,050 
  13 0,006 0,0002   13 0,634 2,050  13 0,113 0,065 
 14 0,023 0,0027  14 0,263 0,353  14 0,03 0,005 
 15 0,051 0,0133  15 0,28 0,400  15 0,173 0,153 
 16 0,267 0,3636  16 0,023 0,003  16 0,027 0,004 
 17 0,861 3,7807  17 0,089 0,040  17 0,036 0,007 
 18 0,006 0,0002  18 0,806 3,313  18 0,113 0,065 
 19 0,029 0,0043  19 0,543 1,504  19 0,143 0,104 
 20 0,465 1,1027  20 0,066 0,022  20 0,009 0,000 
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  4.2 
 21 0,732 2,7327  21 0,089 0,040  21 0,036 0,007 
 22 1,59 25,2810  22 1,44 20,736  22 0,648 8,398 
 30 0,545 1,06  30 2,06 1,5  30 0,307 0,34 

 1,963   2,726   1,1  

 𝐼 = 𝐼 . + 𝐼 . + 𝐼 = , + , + , = , А                       
 𝐼 = 𝑈Σ = , + , + ,, = , А                                              

 
    6 ,     

    (  4.10).   
 . U =0,681 . 

 
 4.10 –        

 
      

 : 
-         

           
; 

-         
         

; 
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-       
      ,  

     3.       
    ,    , 

       .   
     0,681  

 
  ,    

          
2 .       : 

-     2     
 ,        ; 

-     2    ,   
  ,       

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

4.3      
 

        
   ,         

 2 . 
     1  2, 1  3, 1  5 (  

4.2),         1,  
 2,  ,    S1,  

  .      
   1  4 (  4.11-4.13). 

 
 4.11 –         

    1   
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 4.12 –         

    2   

 
 4.13 –         

      
 𝐼 = 𝐼 . + 𝐼 . + 𝐼 = , + , + , = , А                       

 𝐼 = 𝑈Σ = , + , + ,, = , А                                              
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 4.3 –        
      

  
  1  4,  1-  2-  C-  

   1,592 2,284 0,809 
   0,118 0,176 0,059 

 
    4.3     

,       
   13-13,8 ,      ,  

   . 
 

4.4   4  
 

       
: 

-        
   110 , 220   ,     

  2 ; 
-           

 2         
     ,    

.        13-
13,8 ,       ; 

-        
  2 .      

    24 ,    6 ,   
   R22=20    R24=10 ,    

 55,2 . 
-          

  –  0  2,5   ,   0  24   
. 
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5.   ,    , 
   

 
5.1      

 
   -    

( )         
 ( ),   ( )  . 

    ,      
  ,   ,     
 307(  5.1). 

 
        

«         
  »,     . 

      
   : 

1)        
  110 . 

2)        
  220 . 

      1200 360 760, 
   ,    .   

   «     
      »    

5.2,        5.3. 
 

      : 
-    QF,   

6 ,  .         
 ; 

-   LG      ; 
-  SA1   /    

; 
- ,       ; 
- ,      

   ; 
-  SA2   ; 
-   LR      ; 
-  SA3,    110   220 . 
 

        5.4. 
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 5.1 –  307         
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 5.2 –      «      

     »



 

59 

 

 
 5.3 –    «     

      » 
 



 

60 

 

 
1 –   , 2 –     , 3 –   , 4 –    , 
5 –     , 6 –  , 7 –    , 8 – 

, 9 – , 10 -   110   220 , 11 –   220/24/6 . 

 5.4 –      «      
     »

1 

2 

3 
4 

5 
6 

7 

8 

9 
10 

11 



 

61 

 

5.2       
 

   (  5.5)     
 ,    4   ,  

  ,         
    . ,    
   220       

  ,   110 . 
 

 . 
 

        
   110   SA3     

 110 .        
    220   SA3    

   220 .       
R27=5 ,       5 ,   

  . 
       2   KNP-

500  SQP  5 .  
     220/24/6 . 

     34.35.311-2004     
  .    110     
   2 ,    R24-1 - 

R24-3,   ,   24 .    220   
   R24-1 - R24-3  

  R27.       
 6   ,   R23.  220   

       QF.  
       

 LG.  ,       
 24   6 .    24 ,   

SA2,    LR,     
    . 

        
     1   2.  

        
 .       
 .        
 .       . 

       
    24       

. 



 

62 

 

 
 5.5 –    «        

   »
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     R25=3,6    

 R26=0,12,      
  SA2      

0,25 .           
    R25=3,6    

SA2   0,25 . 
       SA2   

    R25,     
   1  4   14 ,    

       5,3-
8,4 ,       ,    

   .     
  . 

 ,      
        

    . ,  
        

   34.35.311-2004 
     5.1  5.2. 

 
 5.1 –    «   

       » 
№     
1   2 0,75 20 . 
2   

1200 760 
1 . 

3  1  
4  4 10 14 . 
5  5 30  4 . 
6  5 4 . 
7  50 . 
8  1 . 
9  6  

 
 5.2 –    «  

        
 » 

№ 

 

 ,  
, , . 

  

1  
 

Schneider Electric 
EZ9F34206, 6 

1 QF 

2    1 LG 
3    1 LR 
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  5.2 
4  

  
CZ-96 1 pA 

5  E-TEN 1221 15  
250  

2 SA1,SA3 

6  KN3 – 201  10A 
250  

1 SA2 

7   Bort BMM-
1000N 

1  

8  
 

 7 , , , 
1,

 2 
9  2 , 5  KNP-500 17 R1-R12,R14-R16,R19-R20 
10  2 , 5  SQP-5W 4 R13,R17,R18,R21 
11  5 , 100   1 R27 
12  20 , 20  SQP-20W 1 R22 
13  3,6 , 5  KNP-500 1 R25 
14  33 , 

100  
 -100 3 R24-1 – R24-3 

15  10 , 50   - 50 1 R23 
 
 

5.3    
 
         
.          

.       
 ,     

   .    
        

.    «   
        » 
   5.6.  

 
5.4    

 
5.4.1    

 
  ««     

      »    
    34.35.311-2004 «    

       
  ». 
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 5.6 –    «        

   »



 

66 

 

      : 
-      
-       ; 
-   ; 
-       ; 
-    
-          

    34.35.311-2004. 
 

      . 
1.    QF,    

     ; 
2.  SA3    110   220 ; 
3.      SA1   «1», 

    .   ,  
     .   0,59 .  

     «0» 
4.       1- , 

 2-   - ,     ,  
   5.3. 

5.       SA2,  
  ,      5.3. 

 
 5.3 –   

 I ,  U ,  U ,  U     
.1-  1,35 1,15 0,6 0,22 
.2-  1,25 1,65 0,6 0,25 
-  0,6 0,74 0,6 0,11 

 
  5.3 ,     

         5,2  6,6   
    ,     

  .      3,2  
       42% 39%  

 19%        
    3.  

 
5.4.2       

 
       

     34.35.311-2004.   
  3         

     4 . 
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 1)   ,    : 
 

   : 
 
I =0,19∙I =0,19∙4000=760  
 

   : 
 
I 1 =0,42∙4000=1680  
 
I 2=0,39∙4000=1560  
 
2)        : 
 ∆𝑈 = 𝑈 − 𝑈    

 
 ∆U =074−0,6= 0,14  ∆U 1=1,15−0,6= 0,55  ∆U 2=1,65−0,6= 1,05  
 
3)         ∆𝑈 𝑖 = ∆𝑈 ∙ 𝐼 𝑖𝐼  

 ∆𝑈 . = , ∙ , = , В ∆𝑈 . = , ∙ , = , В ∆𝑈 . = , ∙ , = , В 

 
4)        

   : 
 𝑈∑  =∆𝑈 . + ∆𝑈 . + ∆𝑈 . = , + , + , = В 
 

 5.4 –         
 I ,  𝑈 ,  I .i,  ∆𝑈 , В ∆𝑈 .𝑖,  

-  0,6 0,74 0,76 0,14 177,3 

 1 –  1,35 1,15 1,68 0,55 684,4 

 2 –  1,25 1,65 1,56 1,05 1310,4 
 - - 4 - 2172 
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6)      ,   
,   (3.2): 

 𝐼 = , = ,  А 

 
7)   (3.3-3.4)      
 

    : 
 

t= . ЗА.𝑚𝑎𝑥+ . + . =1,8+0,06+0,03=1,89  
 

  : 
 𝐼 = , ∙ √ , + , = , А 

 
8)          
 𝐼 = , А > 𝐼 = , А  
 

        8     
, ,      

     ,     
    .       

,      250 2. 
 

   200  : 
 

ШУ = 𝜌𝑙 = , ∙ = ,            
 

      ,   
         

   1770 .     : 
 𝐼′ = 𝐼 ∙ ШУ+ ШУ =    , ∙ ,, + , = ,  А  
 𝐼′ = , < 𝐼 = , А –    

. 
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    : 
 𝐼ШУ = 𝐼 − 𝐼′ = , − , = , А                     
 

    ( ) 1.4.16 
       400° .   

  ,   56947007-29.240.044-2010, 
      . 

 𝐼 = 𝑞 = ∙ , √ , = , А 

 
     585    

 ,     16200 . 
 

5.5   5  

       
 : 

1.       , 
 ,      , 

      .   
    ,   . 

2.      
       

  ,        
      110-220     
  . 

3.       
 ,        

 24 . 
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6.    

       : 
1)     ; 
2)       

    . 
       
       

 «        
      110,220 » 

        
       

  . 
 
6.1      : «  

       
 110,220 » 
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  ,    

 

 

 

 

    
    

 110,220  

 

 

 

 

      
   

 

 

 

 

 

 

 

 2018 
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«   » 
  ,    

 

 

 

     
    110,220  

 

 

  

 

       
  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 2018 
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6.1.1  
 

,       ,  
   ,    

.       
      -  

     .    , 
  ,      . 

        
     «   

    »   
  ,      

  -     . 
     

       
  . 

 
6.1.2       

 
       

   .    
      , 

         
. 

     ,  
 ,     -

     ,    
           

 ,        
   . 

        
          

,     . 
       

    .   
         

   ,     ,   
   .  

         ( )  
   . 

    (     
 )      

,   .     
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–    –       
 . 

    : 
-      ,   

; 
-      ; 
-    ,   ; 
-        ,   

. 
       , 

  . 
      , 

        
 .  

 
6.1.3      

 
       

     4    
 4.2-07-2014. 

,       ,  
    .   

    .     
  ,    –  .   

  ,     . 
      . 

      ,  
  ,       . 
        

  ,    . 
  ,       

    .       
  . 

         
 . 

     , 
 . 

        
   . 

 
6.1.4   

 
 ,  ,    
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  .      
  ,   ( , 

   )  ,   
       ,  

       . .,  
   . 

      
 ,      
       

        
 . 
        

  : 
-       

; 
-        

   ; 
-      , 

   . 
       
.       

    ,   
,      .  
 ,   ,  

       
.       

        
    6.1. 
 

 6.1 –       
      

№ 
/  

  
    

 

 
 

 
 
 

(  
) 

  

1 

   
   

  .  
  

 (   
 )  

 . 

 30328-95 
 60255-5 

 2000  
     

   
  

,  
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  6.1 

2 

  
   

   
   

.  
   

  
   

  50648-
94 

(  61000-4-
8). 

5  

100 / (
) 

1000 /  
( ) 

  
  

  
 

2  3 /  ( ) 
   

  

3 

  
  

    
 . 

   
  

  

  
51317.4.3-99 

(  6100-4-
3) 

  3 
 

10 /  
  

 

4 

   
    

. 
   

  
. 

  50649-
94 

(  61000-4-
10-93) 

  4 
 

300 /  

  
 

  
 

5 

  
  . 

    
  

  
51317.4.2-99 

(  61000-4-
2-95,  

60255-22-2-96) 

  3 
 

 

6   
8   

  
. 

   

6 

 , 
  
  
    

 . 
   

  
. 

  
51317.4.12-99 

(  61000-4-
12-96) 

 
 

3  (  
) 

 
2  (  

) 
 
 

 
4  (  

) 
3  (  

) 

- 
 

2 ( -
), 1  

( - ) 
1 ( -

), 0,5  
( -  

 
4 ( -

), 2  
( - ) 

 
2,5 ( -

), 1  
( - ) 
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  6.1 

7 

    
.    

 
  

  

  
51317.4.5-99 

( 61000-4-
5-95) 

 
-  

2  
-  

1  
 

 –  
3  

-  
2  

 
 

  
4  

 – 
 

3  

 
1  

 
0,5  

 
 

2  
 

1  
 
 
 

4  
 

2  

  
. 

8 

  
  

 
   

  
  .  

  
  

. 

  
51317.4-4-99 
(   60255-

22-4). 

 
3  

 
4  

 
 

 
 

 

 
1  

 
2  

 
 

4  

  
 

9 

   
 ,  

   150   
80 . 

  
51317.4.6-99 

(  61000-4-
6-96) 

3  10  
  

 
. 

    

10 
  

 
  

 61000-4-
29 

30%(1 ) 
60%(0,1 ) 

100%(0,5 ) 

  
  

11 
   

  
 . 

  
51317.4.17-
2000 (  

61000-4-17-99). 

  3 
 

  
 10% 

   
 

 
 

12 

   
   

.   
    

  0  150  

  
51317.4.16-
2000 (  

61000-4-16-96) 

  3 
 

10  ( ) 
100  (1 ) 

   
 

 
 

13 

    
.    

 
  

 . 

  
51317.4.5-99 

(  61000-4-
5-95). 

  
3  

-  
2  

 
2  

 
1  

   
 

 
 

14 

  
  

 
   

  
  .  

  
  

. 

  
51317.4-4-99 

(  61000-4-
4-95,  

60255-22-4). 

4  4  
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  6.1 

15 

   
   

.   
  ,  

  150   80 . 

  
51317.4.6-99 

(  61000-4-
6-96) 

3  10  

   
 

 
 

16 

 , 
  
  
    

 . 
   

  
. 

  
51317.4.12-99 

(  61000-4-
12) 

4  (  
) 

3  (  

) 

4  ( -
) 

2  ( -
) 

2,5  ( -
), 1  

( - ) 

   
 

 
 

    

17 

  
 
 

  

 61000-4-
29 

30%(50 ) 60%(1 ) 
100%(5 ) 

  
  

18 

   
  

,  
  

  
   

  . 

 29280-92 
(  61000-4, 

 61000-4-
13). 

    
 56947007-29.240.044-2010 

   
 

 
. 

 
   

  

  
51317.4.14- 
2000 (  

61000-4- 
14-2000). 

 
   

  
  

  
51317.4.11- 

99 (  
61000-4-11-94). 

19 
   

   
    

  
51317.4..28 

- 2000 (  6 
1000 

-4-28-2000). 

20 

   
 ,  

   150  
 80 .. 

 
51317.4.6-99 

(  61000-4-
6-96). 

  3 
 

10  

   
 

 
 

21 

 , 
  
  
    

 . 
   

 
 . 

 
51317.4.12-99 

(  61000-4-
12) 

4  (  
) 

 
3  (  

 

4 (  –
) 2  

( - ) 
2,5  ( -

), 1  
( - ) 

   
 

 
 

22 
   

 
  

 
51317.4- 

4-99 (  
61000-4-4-95, 

 60255-22-
4). 

4  4  
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  6.1 

23 

   
 . 

   
 

  
 . 

 
51317.4.5-99 

(  61000-4-
5-96). 

 -  
4  

-  
3  

 
4  

 
2  

  
 
 

 
. 

    

24 

   
 

  
(   

  
 ) 

 
51317.4- 

4-99 (  
61000-4-4-95, 

 60255-22- 
4). 

4  4  

 
  
  

 , 
  
 
 

25 

   
   

. 
   

 ,  
   150  

 80 .. 

 
51317.4.6-99 
(  61000-

4-6-96). 

  3 
 

10  10 =140  

  

26 
  
. 

 

 
51318.22- 99 
(  22 - 

97) 
 

51318.11-99 
(  11-

97) 

  

 

 
         

       ,    
        

   . 
 

6.1.5    
 
В    – ,   

,   . 
В    ( ) –   

,   . 
В    ( ) –  

 ,   . 
В   – ,    

 . 
В   –  ( )    

,  ;  
   ;  
  ;     ; 
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 -    
 ;  ;  ;  

;    ;  
   0,4   ;   

   ;   
 ,    . . 

  –     
. 

 –       
  ,       

     . 
  (PE – ) – , 

   . 
   (  ) –  , 

    -  ,  
    . 

   –  , 
  . 

К  ( )  –    
 . 

К    –  , 
  . 

 –  ,    
. 

  –       
. 

  –      
    (  )      

. 
   –   

       
         

,   . 
    –    

       
     ,  

    . 
    – , 
        

 . 
     –  

,      
     ,   

     . 
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   –    
   ,     . 

    – ,      . 
 –  ,     

    . 
   ,  – 

       
        

       ,  
      . 
    ,  

 –     
 ,    ,    

   . 
Ш    (Ш ) –    

,       
  . 

Э     (  ) – 
        

       
  . 
Э   –   

,     ,     
. 

Э   –  , , 
       . 

Э   ( ) –   
,     ,    

     . 
Э      – , , 

        
    . 

 
6.1.6       

 
  №1. 

 
«    

   
  220 ». 

 
 :       

       
   220  . 
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 : ,  Bort,  

. 
 

 
  : 

 
1.    QF,     

LG,      . 
2.     110   220    

  SA3     - 110 ,    
  - 220 . 
3.      SA1    1  

     (U ),    
   .       
      .  

        
   .     

   12.       
   . 

4.        
 SA1     0. 

 5.         
  1– ,  2 –    – ,  

  ,      6.2. 
!!!      

      1– ,  2 –   
 –        SA1. 

6.   .5    SA2,  
  .     SA2   

  1,       5. 
     6.2. 

 6.2 –   
 U ,  I ,  U ,  U     

.1-      

.2-      
-      

7.        ,  
  .      

         
6.3. 
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 6.3 –       
  . 

 
 

 
 

 
 

 

   
,  

 
 

1 2000 0,8 ; 5 200 
2 3000 0,9 ; 7,5 200 
3 4000 1,1 ; 10 500 
4 5000 1,2 ; 5 200 
5 6000 1,7 ; 7,5 500 
6 2000 0,9 ; 5 200 
7 3000 1,1 ; 7,5 200 
8 4000 0,8 ; 10 300 
9 5000 1,7 ; 5 200 
10 6000 1,2 ; 7,5 400 
11 2000 1,1 ; 5 200 
12 3000 1,2 ; 7,5 200 
13 4000 1,7 ; 10 600 
14 5000 0,8 ; 5 200 
15 6000 0,9 ;7,5 300 

 
  : 

 
        

      34.35.311-2004 [3]. 
 
1)        

. 
 I% = IiI∑  ,                                                                                                                    .  

 
 𝐼∑  –        КЗ; 𝐼𝑖 −     ,    . 

 
2)         

     1. 
 I .𝑖 = 𝐼% ∙ I  ,                                                                                              (6.2) 

 
 I% -       

,%; 
I . –         , ; 
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3)        : 
 ∆U = U − U                                                                                                   .  
  U  –         

  , ; 
U  –        , ; 
 

4)        : 
 ∆U i = ∆U ∙ I iI                                                                                                  .  

  I i −    КЗ, А; I −   КЗ   , А; ∆U  –        
, . 

 
5)        

  : 
 UΣ = ∆U . + ∆U . + ∆U .                                                                (6.5) 
 

      6.4. 
 

 6.4 –         
 I ,  U ,  I .i,  ∆U , В ∆U .i,  

-       

 1 –       

3  2 – 
 

     

 - -  -  

  
6)    , . 

 = R . ∙ − ∙ 𝑙,                                                                                               .  
 
 R . −    ,     

 ,    (  6.1-6.2), / ; 
l –  , . 
 



 

85 

 

 
 6.1 –        

  

 
 6.2 –       

   
 

7)  ,       , . 
 I = UΣ                                                                                                                  .  

 
8)     , . 
 I ,t = K ∙ √ , + t                                                                                               .  
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 t –     

 – ; =1  t≤1c   =0,8,  t>1c. 
 t = t . ЗА. ax+t . + t .  ,  

 
 t . ЗА. ax −      щ ; t .  -    ; t .  −    . 

 
9)        , 

       I <I ..  
,       ,    

   ,    
 . 

    ,    , 
 ,      250 2.  

      .    
     . 

 
10)   , . 

 RШУ = ρls                                                                                                                   .  

 
 ρ −   , ρ = , ∙ /  
s –  , 2. l −  ШУ , . 

 
11)             

  . 
 I′ = I ∙ RШУ  R + RШУ                                                                                      .  

 
12)           

   
 IШУ = I − I′                                                                                                   .  
 

    ( ) 1.4.16 
       400℃.   
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  ,   56947007-29.240.044-2010, 
     : 

 I .ШУ = SS ∙ q , А                                                                                          .  

 
 S  -      1    

1  [1];    S =14 2/  
q - ,    , 

q=√ + ,   t<1    q= , √   t>1c. 
 

  IШУ   I .ШУ , IШУ     I .ШУ . 
 

6.1.7    

  
1.       ? 
2.        ? 
3.        ? 
4.     ,     ,  

 ? 
5.         ? 
6.      ? 
7.   ,       

 ? 
8.   ? 
9.    ? 
10.  -     ? 

 
  

1.   ? 
2.        
? 

3.       5 3, 
10 1,5? 
4.       

? 
5.         

  ? 
 

6.2        
 . 
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  .  
    : 

-  ,        
(  1,  2, ),   

       . 
        
  :      , 

           
. 

      
    (  6.3)  ,   

 (  6.5),    6.6. 
 

 6.5 –     
 I .  U  ΔU  

.1-  1,35(42%) 1,15 0,6 

.2-  1,25(39%) 1,65 0,6 
-  0,6(19%) 0,74 0,6 
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 6.6 –        

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

 (I),  2000 3000 4000 5000 6000 2000 3000 4000 5000 6000 2000 3000 4000 5000 6000 

 
 

 (t),c 
0,8 0,9 1,1 1,7 0,9 1,1 0,8 1,7 1,2 1,2 1,1 1,2 1,7 0,8 0,9 

 
(d),  

5 7,5 10 5 7,5 10 5 7,5 10 5 7,5 10 5 7,5 10 

 
 

(Ro), /  
0,0125 0,008 0,006 0,0125 0,008 0,0125 0,008 0,006 0,0125 0,008 0,0125 0,008 0,006 0,0125 0,008 

 (l),  200 200 500 200 500 200 200 300 200 400 200 200 600 200 300 

I . ,  0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 

I . 1,  1,35 1,35 1,35 1,35 1,35 1,35 1,35 1,35 1,35 1,35 1,35 1,35 1,35 1,35 1,35 

I . 2,  1,25 1,25 1,25 1,25 1,25 1,25 1,25 1,25 1,25 1,25 1,25 1,25 1,25 1,25 1,25 

U . ,  0,74 0,74 0,74 0,74 0,74 0,74 0,74 0,74 0,74 0,74 0,74 0,74 0,74 0,74 0,74 

U . 1,  1,15 1,15 1,15 1,15 1,15 1,15 1,15 1,15 1,15 1,15 1,15 1,15 1,15 1,15 1,15 

U . 2,  1,65 1,65 1,65 1,65 1,65 1,65 1,65 1,65 1,65 1,65 1,65 1,65 1,65 1,65 1,65 

U ,  0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 

∆U . ,  0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 

∆U . 1,  0,55 0,55 0,55 0,55 0,55 0,55 0,55 0,55 0,55 0,55 0,55 0,55 0,55 0,55 0,55 

∆U . 2,  1,05 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05 

I ,  320 480 640 800 960 320 480 640 800 960 320 480 640 800 960 

I 1,  860 1290 1720 2150 2580 860 1290 1720 2150 2580 860 1290 1720 2150 2580 

I 2,  820 1230 1640 2050 2460 820 1230 1640 2050 2460 820 1230 1640 2050 2460 

U i. ,  74,67 112 149,3 186,67 224 74,67 112 149,3 186,67 224 74,67 112 149,3 186,67 224 

U i. 1,  350,4 525,6 700,7 875,9 1051,1 350,4 525,6 700,7 875,9 1051,1 350,4 525,6 700,7 875,9 1051,1 

U i. 2,  688,8 1033,2 1377,6 1722 2066,4 688,8 1033,2 1377,6 1722 2066,4 688,8 1033,2 1377,6 1722 2066,4 
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  6.6 
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

 U i,  1113,8 1670,8 2227,7 2784,6 3341,5 1113,8 1670,8 2227,7 2784,6 3341,5 1113,8 1670,8 2227,7 2784,6 3341,5 

R ,  2,5 1,6 3 2,5 4 2,5 1,6 1,8 2,5 3,2 2,5 1,6 3,6 2,5 2,4 

I ,  445,5 1044,2 742,6 1113,8 835,4 445,5 1044,2 1237,6 1113,8 1044,2 445,5 1044,2 618,8 1113,8 1392,3 

I ,  106 100,5 73,3 70,4 59,8 100,5 73,3 106 59,8 70,4 73,3 70,4 59,8 106,0 100,5 

I <I   .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 

R ,  0,112 0,112 0,28 0,112 0,28 0,112 0,112 0,168 0,112 0,224 0,112 0,112 0,336 0,112 0,168 

I' ,  19,1 68,3 63,39 47,76 54,65 19,1 68,31 105,65 47,76 68,31 19,1 68,31 52,82 47,76 91,1 

I' <I                 

I ,  426,43 975,91 679,17 1066,1 780,73 426,43 975,91 1131,95 1066,08 975,91 426,43 975,91 565,97 1066,08 1301,21 

I . ,  
18928,5

3 
17947,1 16369,6 15722,3 17119,8 17947,1 16369,6 18928,53 13347,1 20376,6 16369,62 15722,34 

13347,0
6 

18928,53 
23528,8

5 

I <I .                 
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7.   
 

  –   ,  
      , 

   . 
 –          

      .  
  ,     . 

       
  : 

1.          
 .  " "     

,       
 ; 

2.        
 ; 

3.         
.  ,          
  . 

 

7.1       
 

  - ,   ,   , 
 ,  ,  №307. 

 -      («  
       
 110,220 »). 

 
 7.1 –     

№ 
/  

   
 

 
 

 
 

( ) 
, 
 
 

 
 

 
(  

)  
  , 
  . . 

 
1   

№307   
 220  50  153-34.0—

3.150-00 .10.4 
 

7.2        
 

      , 
         

    .  
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     1200 760 . ё  
      .     
       

.        . 
        

  «  ,    »    
.      . 

,    ,   
  +250 ,    45%.  

 – .      
      0,5 /    

30494.   

.  
       24 .   

     ,   
        . 
         

.  
     

,         
        

      220    307.  

    . 
      

(     ,    
 ). 

  ,       
.     . 

      
  .       

  .  

    . 
        

        ,  
   . 

       
   .   

,      
  .   ,  , 

    ,    
. 

        
   . 
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   . 

      : 
–  ,     

  ; 
–    ,   ; 
–        ,   

. 
       , 

  . 
      , 

        
 . 

    . 
   ,     

   .     
 : 

–   ; 
–     ; 
–         
. 

 
    . 

–       
; 

–     
 

7.3     
 

,    ,   –   
 .  – ,   –  . 

  – ,   –  
  850 .       

   3   9 ё . 
       .   

 .    ё  . 
   48,9 2.   ё  – 3, 

 – 1,5 2,5 .         
. 

      
   -18.   – 12 ., 

    – 4 .     
23-05-95 "    "  100 . 
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    . 
       . 

7.4       
 

   – . 
 :    , 

    ё  (    
 ).      
,    .  

   ,     
    .   -5.    

     , 
      . 

 
     : 
)       

; 
)         ; 
)      01  112; 
)         

,       - 
 ,     . 

 
      : 

1.      ; 
2.      03  112; 
3.      ,  

     ; 
4.   . 
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8.  

       , 
   ё    . 

         
  «     

      »   
110,220 ,      ,  

 ,       45 .   
  . 

 
   

       . 
 

 8.1 –     

  
 

 
 

 
    1-2 1 
   2-3 7 

  2-4 5 
     2-8 14 

   
    

 
3-7 12 

    
    

    
4-5 10 

   5-6 13 
  , ,  

    
6-8 10 

    
   

7-8 9 

   8-9 5 
   9-10 1 
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 8.1  –      

 

        8.2 

 

 8.2 –    
 

 
 

 
 

 

-  

 
 
 

 

  

 
 
 

 

-  
 

 
 

 

-  
 

 

0 1-2 0 1 0 1 0 0 
1 2-3 1 3 1 3 13 0 
1 2-4 1 6 1 6 0 0 
1 2-8 1 15 1 15 22 28 
2 3-7 3 15 3 15 13 0 
2 4-5 6 16 6 16 0 0 
4 5-6 16 29 16 29 0 0 
5 6-8 29 37 29 37 0 0 
3 7-8 15 24 15 24 13 19 

2;6;7 8-9 37 42 37 42 0 0 
8 9-10 42 43 42 43 0 0 

 

   3 .  3  .  
 – 43       ,     

     2 . 
  

L1: 1-2-8-9-10                               tL1 = 20 

1 2 

4 

3 7 

8 9  10 

5 6 

1 14 

5 

2 

12 

9 

5 1 

10 13 

8 
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L2: 1-2-3-7-8-9-10                        tL2 = 30 

L3: 1-2-4-5-6-8-9-10            t  =  tL3 = 43 

 

 2-3: 
 

  : 
 t = max t i =                                                                                            .  
 

  : 
 t = t + t = + =                                                                    .  
 

  : 
 t = min t i =                                                                                                .  
 

  : 
 t = t − t = − =                                                                    .  

 
  : 

 R = t − t − t = − − =                                       .  
 

  : 
 R = t − t − t = − − =                                                   .  
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      : 
 
1.  ,      

       
«       

». 
2.         

  ё   .     
. 

3.        , 
       

   ,     
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. 

4.         
           

110,220 . 
5.      ,   

        
     :  -  

0,2I (1),  -        . 
6.   ,     

  ,       
       

       2 . 
7.        

   :   . 
8.         
  ,      

 . 
9.         

      ,    
 2       110 ,220 . 

10.       
   ,      

  110        220 . 
11.        
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 . 
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   . 
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13.         
      . 

14.        
         . 
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