




3 

 

А И  

 

   Э …………………………………………..…6 

……………………………………………………………………………...7 

1  …………………………………………………………………....8 

1.1     ………………………………...8 

1.2  ……………………………………………………..9 

1.3 -  ………………………………..10 

1.4  ………………………………………………………..10 

1.5 Х   ………………………………….10 

1.6 ,      …..11 

1.7 К    …………………………………………………….11 

1.8  ……………………………………………………11 

1.9 К         Э ……………….12 

2 -  ………………………………………………….14 

2.1         
  ……………………………...……………...14 

2.2  ,   ,  К …..16 

2.3       
……………………………………………………………………..18 

2.4    Э       
 ……………………………………………...…20 

2.5  ……………………………………………………………….20 

2.6 -      Э   
 ………………………………..…………………………20 

2.7    Э ……………………………………...20 

2.8  ……………………………………………………………22 

3     Э ………………………………23 

3.1   ………………………………………………...23 

3.2      ………24 

3.3        
  ……………………………………………........26 

3.4   ........................................................28 

4 Э  ...............................................................................................29 

4.1    Э ......................................................................29 

4.2   .....................................................................29 

4.2.1        .....29 

4.2.2        
........................................................................................................31 

4.2.3    ........................................32 

4.3    .............................................................32 

4.4      –  .....33 

4.5   ...............................................................................................35 



4 

 

4.6         
      

  RastrWin..................................................................36 

4.7       ..............39 

4.8       
.........................................................................................................40 

4.9     .......41 

4.10    220 ....................................................................42 

5    ...............................................................................45 

5.1    .......................................45 

5.2 ё   .............................................................................46 

5.3    .....................................................46 

5.4      .............................................................48 

5.4.1     (I∆G)....................48 

5.4.2         (Un 

(Uo))............................................................................................................50 

5.4.3     (U1>), (U2>)..................................53 

5.4.4       
     (I2).........................54 

5.4.5    𝑰𝟏 ..............................................59 

5.4.6    𝑍 < , 𝑍 < ................................61 

5.4.7     ....................................................64 

5.5     - ...........................63 

6 К    ...................................................................64 

6.1   .........................................................64 

6.1.1     ..................................64 

6.2  .................................................................................66 

6.2.1.    ........................................66 

6.2.2    .................................................67 

6.2.3         
..........................................................................................................69 

6.2.4    ...............................................70 

6.2.5      ...........................................71 

6.2.6       .......73 

6.3 К  ..............................................................................75 

6.3.1    ..............................................75 

6.3.2    ...........................................................76 

6.3.3 ...........................................................................................................77 

6.3.4    ................................................................77 

6.3.5    ............................................................................77 

6.3.6 Э    ................................................77 

6.3.7     .................................................79 

6.4     ...............................................79 

6.4.1  .........................................................................................79 



5 

 

6.4.2    .................................................80 

6.4.3   .......................................80 

6.4.4   ............................................................81 

6.4.5  ........................................................................................81 

6.4.6  ....................................................................................83 

6.5   ............................................................................83 

6.5.1  ........................................................................83 

6.5.2 К   .................................................................85 

6.5.3   .................................................................86 

7      ................................................87 

7.1    ................................................87 

7.2     .....................................87 

7.3  ..........................................................................................89 

7.4   ...................................................................................90 

7.5       .........91 

7.6    .....................................92 

7.7  .............................................................................92 

7.9  ................................................................................93 

8   ....................................................................................96 

8.1  ...............................................................................................96 

8.2     .......................................96 

8.3       ..........................96 

8.4 ,   ...................................................97 

8.5  ...........................................................................................98 

8.6  ...........................................................................98 

9 К        ...........100 

9.1  .....................................................................................100 

9.2       ................100 

9.3 К      ................................101 

9.4     ................................104 

9.5 К      .................................105 

9.5.1   ...............................................106 

9.5.2       
   ......................................108 

9.5.3        
      Э ..................109 

9.6 К       
 ...................................................................................113 

...............................................................................................................116 

  .....................................................................117 

 - ...............................................................................................118-129 

 

 



6 

 

щ    Э  

 

 Э :  Э     

:  ,   

  : 
 – 404 3/  

 – 78 3/  

  

  –  

  – 580  

  – 546,1  

   – 10 3 

   – 5,6 3 

 Э : 

  – 108  

  – 65,5  

  – 78  

Э   

  – 757  

  – 4,940  *  

 

   – 550  

 – 110  

  – 83  

   –   

    – 3 12  

 Э  

  –  

  – 8 

   -  

  

  – 115-  

  - -835/180-36 

   – 111  

   – 166.7 

  – -200000/220 

  - 4 

 

  



7 

 

И  

   –    ,  
  ,        

  . 

 Э     Э    , 
       

     
    ,    

Э         . 
       ,   

   ,      
   100          

  Э  ,        
 . 

  



8 

 

1 щ  я 
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1.2 ч    

 

  1.1      
  50 . 
 

 1.1 –     ,   
 I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII 

1933 104 90 79 675 1008 628 558 547 386 380 99 139 

1934 100 84 81 474 1317 1203 692 601 317 306 192 128 

1935 115 99 93 493 1861 1092 597 504 317 244 136 122 

1936 92 81 69 633 1364 1564 1428 698 581 364 242 159 

1937 147 117 104 538 2119 1687 1059 669 431 428 312 158 

1938 127 115 99 1063 1544 1592 1342 978 692 572 392 166 

1939 172 142 121 858 1742 1036 961 592 337 284 136 122 

1940 114 75 92 786 1183 1019 703 503 450 331 164 177 

1941 139 125 114 483 2508 1753 1033 672 509 453 22 153 

1942 153 125 114 675 1508 1186 1089 814 419 509 265 197 

1943 125 114 94 753 1253 1108 736 539 317 231 103 90 

1944 82 69 92 708 969 1064 875 639 428 347 127 92 

1945 89 81 58 631 1208 625 414 447 258 201 125 108 

1946 97 86 81 681 1086 1481 967 794 925 808 369 211 

1947 197 161 144 1286 1086 1283 1108 954 617 391 158 172 

1948 146 125 156 970 1592 1181 1019 592 408 403 223 147 

1949 142 125 100 819 1675 1103 931 631 417 342 131 134 

1950 117 103 103 575 1842 1725 714 647 454 317 119 121 

1951 92 86 70 725 1214 753 525 389 258 228 125 111 

1952 90 81 75 667 1407 1436 1069 733 425 317 136 125 

1953 114 92 108 858 1181 919 515 519 281 236 125 99 

1954 94 86 75 664 1231 1564 1542 664 569 344 279 156 

1955 108 89 83 725 1331 897 458 575 342 367 175 126 

1956 8 69 69 797 1197 1158 1047 581 442 403 308 125 

1957 114 86 85 936 1292 1864 1075 781 581 481 453 195 

1958 127 114 113 1125 1792 2086 1975 1098 625 503 331 166 

1959 106 103 103 992 1575 1503 1039 597 436 278 158 126 

1960 103 97 94 619 1714 1592 1386 864 497 414 281 194 

1961 150 136 133 1542 1331 1614 1203 906 508 503 247 203 

1962 153 136 136 1103 1256 1131 531 519 286 278 125 114 

1963 97 96 175 531 1053 1186 678 464 367 308 403 177 

1964 136 86 81 586 1381 1081 825 531 231 231 147 114 

1965 106 92 94 742 1714 892 556 528 208 403 214 163 

1966 119 114 103 714 2181 1964 1286 836 364 242 142 114 

1967 92 81 86 553 1025 1086 814 1047 408 358 181 117 

1968 86 69 217 992 1281 889 486 586 292 325 125 111 

1969 81 64 69 719 2808 2250 1269 847 642 254 319 164 

1970 125 108 119 1208 1275 1792 1006 731 564 358 236 164 

1971 113 103 106 1139 1483 1337 1103 645 364 320 143 96 

1972 89 78 78 1019 1383 1105 925 588 431 468 263 162 

1973 122 103 102 1233 1584 1582 1358 716 437 352 197 129 

1974 95 77 88 1018 998 831 455 518 301 316 161 104 

1975 88 78 76 797 1122 1588 996 687 314 449 18 93 

1976 94 67 93 614 1373 1036 731 794 424 306 199 123 

1977 105 89 108 1317 1563 1273 713 641 503 381 307 121 

1978 103 97 103 1258 1114 908 647 621 383 286 214 114 

1979 114 103 103 447 1514 1247 775 681 514 303 369 192 

1980 122 97 83 614 1036 1119 775 531 403 308 208 153 

1981 97 89 83 769 1014 797 675 408 358 300 158 108 

1982 86 89 83 861 917 925 469 481 286 289 258 92 
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1.3 И - ч   
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  ё     .  
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4,910 . ∙ )     :2010 , 
 : 7100 . ∙ ,     

 Э      

    :    
  ,   ,  

“  ”       
.  “ - ” –     , 

 “  ” –  -  , 
 “ - ”-   Э ,  “ ” - 

     . 
 

1.6 ,     я  
 

 

 ,        
 1.2 

 

 1.2 –       
 I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII 

Q , 3/c 0 0 0 0 1 2 2 2 1 0 0 0 

Q , 3/c 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

Q , 3/c 3 3 4 5 -11 -10 0 0 0 0 3 3 

Q  , 3/c 4 4 5 6 -9 -7 3 3 2 1 4 4 

Q , 3/c 180 180 180 360 360 360 360 360 360 360 180 180 

 

   90 3/  ∆ℎ = .  
 

1.7 К     

 

        
. ,       

  .      -31Co 

   19 Co   -45.4 Co, 

  40 Co 

     ,     
 900-1000 .       

,    .      
  70%   .      
         

       

 

1.8 ч   

 

  –    .   – 433 ,  
  – 16000 2,     ,   
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-  .   ,   
 . 

 

1.9 К  я        Э  

 

      1.3  1.4,   
 1.3  1.4. 

 

 1.3 –      
V, 3 Z  Z . .  ∆Z  

0,000 471,42 471,42 0,0 

0,225 480,61 480,61 0,0 

0,450 488,61 488,61 0,0 

0,750 497,67 497,67 0,0 

1,275 509,96 509,96 0,0 

2,025 521,99 521,99 0,0 

2,850 530,83 530,83 0,0 

3,975 539,81 539,81 0,0 

5,175 548,61 548,61 0,0 

6,675 559,72 559,72 0,0 

8,400 571,02 571,02 0,0 

10,515 580,08 580,08 0,0 

13,500 589,06 589,06 0,0 

15,000 595,77 595,77 0,0 

16,875 599,85 599,85 0,0 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 1.3 –       
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470

475

480

485

490

495

500

505

510

515

520

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

Лето Зи

 1.4 –          

  

Z ,  Q, 3/  Z , ,  
∆Z , 

 
Z ,  Q, 3/  Z , ,  

∆Z , 
 

470,91 0 470,91 0,00 470,91 0 470,91 0,00 

482,43 2000 482,43 0,00 482,43 1800 482,43 0,00 

491,77 4000 491,77 0,00 491,77 3600 491,77 0,00 

498,90 6000 498,90 0,00 498,90 5400 498,90 0,00 

504,60 8000 504,61 0,01 504,60 7200 504,61 0,01 

509,70 10000 509,68 0,02 509,70 9000 509,68 0,02 

514,50 12000 514,52 0,02 514,50 10800 514,52 0,02 

519,04 14000 519,04 0,00 519,04 12600 519,04 0,00 

522,93 16000 522,92 0,01 522,93 14400 522,92 0,01 

526,18 18000 526,19 0,01 526,18 16200 526,18 0,00 

530,10 20000 530,10 0,00 530,10 18000 530,10 0,00 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 1.4 –          
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2 - ч  ч  

 

2.1  ч       
  ч   

 

     , 
   ,    2.1 

 

 2.1 –    

 
Q  

 
N P  Q .  N P  Q .  N P 

1958 838 1 2,0 1958 1615 1 2,0 1946 368 1 2,0 

1969 820 2 3,9 1969 1579 2 3,9 1938 309 2 3,9 

1938 723 3 5,9 1966 1396 3 5,9 1957 285 3 5,9 

1961 706 4 7,8 1961 1319 4 7,8 1958 283 4 7,8 

1941 681 5 9,8 1938 1304 5 9,8 1961 269 5 9,8 

1966 681 6 11,8 1973 1295 6 11,8 1947 263 6 11,8 

1937 664 7 13,7 1941 1290 7 13,7 1942 255 7 13,7 

1957 662 8 15,7 1960 1235 8 15,7 1979 243 8 15,7 

1973 657 9 17,6 1937 1214 9 17,6 1937 242 9 17,6 

1960 655 10 19,6 1970 1202 10 19,6 1960 240 10 19,6 

1970 654 11 21,6 1957 1190 11 21,6 1970 239 11 21,6 

1946 632 12 23,5 1947 1143 12 23,5 1963 232 12 23,5 

1947 630 13 25,5 1971 1141 13 25,5 1977 231 13 25,5 

1936 606 14 27,5 1959 1141 14 27,5 1948 230 14 27,5 

1954 606 15 29,4 1936 1137 15 29,4 1954 229 15 29,4 

1977 598 16 31,4 1954 1133 16 31,4 1969 228 16 31,4 

1942 588 17 33,3 1977 1101 17 33,3 1936 227 17 33,3 

1959 585 18 35,3 1950 1101 18 35,3 1972 224 18 35,3 

1948 578 19 37,3 1948 1071 19 37,3 1941 216 19 37,3 

1971 574 20 39,2 1952 1062 20 39,2 1973 206 20 39,2 

1950 570 21 41,2 1942 1054 21 41,2 1956 203 21 41,2 

1979 553 22 43,1 1975 1038 22 43,1 1940 200 22 43,1 

1952 547 23 45,1 1939 1038 23 45,1 1949 199 23 45,1 

1949 546 24 47,1 1949 1032 24 47,1 1980 196 24 47,1 

1939 542 25 49,0 1946 1022 25 49,0 1950 191 25 49,0 

1972 540 26 51,0 1972 1004 26 51,0 1967 189 26 51,0 

1975 532 27 52,9 1956 956 27 52,9 1939 188 27 52,9 

1956 523 28 54,9 1979 933 28 54,9 1959 187 28 54,9 

1976 504 29 56,9 1976 910 29 56,9 1976 187 29 56,9 

1978 490 30 58,8 1978 910 30 58,8 1978 186 30 58,8 

1965 484 31 60,8 1935 909 31 60,8 1955 184 31 60,8 

1962 479 32 62,7 1962 908 32 62,7 1965 183 32 62,7 

1935 473 33 64,7 1967 905 33 64,7 1933 182 33 64,7 

1934 466 34 66,7 1965 886 34 66,7 1952 178 34 66,7 

1940 466 35 68,6 1964 881 35 68,6 1971 178 35 68,6 

1967 465 36 70,6 1943 878 36 70,6 1944 177 36 70,6 

1963 461 37 72,5 1934 857 37 72,5 1962 175 37 72,5 

1944 458 38 74,5 1944 851 38 74,5 1968 175 38 74,5 

1943 455 39 76,5 1968 847 39 76,5 1934 173 39 76,5 

1980 454 40 78,4 1940 839 40 78,4 1966 171 40 78,4 

1964 452 41 80,4 1980 815 41 80,4 1981 170 41 80,4 

1955 440 42 82,4 1953 798 42 82,4 1982 169 42 82,4 

1968 431 43 84,3 1955 797 43 84,3 1974 163 43 84,3 

1953 421 44 86,3 1963 782 44 86,3 1935 161 44 86,3 
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0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

2000

0 2 4 6 8 10 12 14

  2.1 

 
Q  

 
N P  Q .  N P  Q .  N P 

1974 409 45 88,2 1974 764 45 88,2 1975 159 45 88,2 

1981 405 46 90,2 1981 733 46 90,2 1943 153 46 90,2 

1982 405 47 92,2 1982 731 47 92,2 1953 151 47 92,2 

1933 390 48 94,1 1951 721 48 94,1 1964 147 48 94,1 

1951 381 49 96,1 1933 683 49 96,1 1951 139 49 96,1 

1945 354 50 98,0 1945 665 50 98,0 1945 131 50 98,0 

 

     .2 “Э   
”     . 

    ( =50%) 
       

  .      
         50%: 

1972  1939 .       
.     ,     
   .      
 1939,       2.2. 

 

 2.2 –      

 

  2.1       

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 2.1 –     . 
 

 

 

 
 

95 87 78 618 1198 861 755 518 301 226 121 104 409 

 
 

172 142 121 858 1742 1036 961 592 337 284 136 122 542 
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2.2  ч ,   ,  
ИК  

 

        
(35,31),  (15,31)        2015. 

   k   (2.1) 

 𝑘 = ЭО УЭ У = 5,5, = ,                               (2.1) 

 з         
,         

 2.3.          
  2.2. 

 

 2.3 –       

  

           

00:00 4584 1963 2536 1086 

01:00 4734 2027 2752 1179 

02:00 4854 2079 2924 1252 

03:00 4959 2124 3028 1297 

04:00 4920 2107 3063 1312 

05:00 4821 2065 3049 1306 

06:00 4758 2038 3008 1288 

07:00 4714 2019 3007 1288 

08:00 4690 2009 2964 1269 

09:00 4657 1994 2976 1275 

10:00 4700 2013 2967 1271 

11:00 4897 2097 2991 1281 

12:00 5027 2153 2999 1284 

13:00 4988 2136 2974 1274 

14:00 4881 2090 3025 1295 

15:00 4794 2053 3131 1341 

16:00 4716 2020 3039 1301 

17:00 4540 1944 2883 1235 

18:00 4457 1909 2634 1128 

19:00 4356 1865 2482 1063 

20:00 4302 1842 2400 1028 

21:00 4299 1841 2362 1012 

22:00 4300 1842 2366 1013 

23:00 4363 1868 2396 1026 
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0

500

1000

1500

2000

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

P
 M

т

t ч

Лето

Зи 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 2.2 –         

 

       
   2.4    2.5  . 

 

 2.4 –        
 2015 

 
 

  
 

 
 

P 

 
t ∆P 

Э ∙  
Σ∆P ΣЭ Σ∆P ΣЭ 

00:00 4584 1963 2153 1 17 0,02 17 0,02 2153 48,10 

01:00 4734 2027 2136 2 12 0,02 29 0,04 312 3,91 

02:00 4854 2079 2124 3 17 0,05 46 0,09 311 3,90 

03:00 4959 2124 2107 4 10 0,04 56 0,13 310 3,88 

04:00 4920 2107 2097 5 7 0,03 63 0,17 287 3,40 

05:00 4821 2065 2090 6 12 0,07 74 0,23 284 3,34 

06:00 4758 2038 2079 7 14 0,10 88 0,33 244 2,57 

07:00 4714 2019 2065 8 12 0,09 100 0,43 209 1,93 

08:00 4690 2009 2053 9 15 0,14 115 0,56 190 1,61 

09:00 4657 1994 2038 10 10 0,10 125 0,67 158 1,11 

10:00 4700 2013 2027 11 8 0,08 133 0,75 144 0,90 

11:00 4897 2097 2020 12 1 0,01 134 0,76 140 0,84 

12:00 5027 2153 2019 13 6 0,08 140 0,84 134 0,76 

13:00 4988 2136 2013 14 4 0,06 144 0,90 133 0,75 

14:00 4881 2090 2009 15 14 0,21 158 1,11 125 0,67 

15:00 4794 2053 1994 16 31 0,50 190 1,61 115 0,56 

16:00 4716 2020 1963 17 19 0,32 209 1,93 100 0,43 

17:00 4540 1944 1944 18 36 0,64 244 2,57 88 0,33 

18:00 4457 1909 1909 19 40 0,76 284 3,34 74 0,23 

19:00 4356 1865 1868 20 3 0,06 287 3,40 63 0,17 

20:00 4302 1842 1865 21 23 0,49 310 3,88 56 0,13 

21:00 4299 1841 1842 22 1 0,02 311 3,90 46 0,09 

22:00 4300 1842 1842 23 0 0,01 312 3,91 29 0,04 

23:00 4363 1868 1841 24 1841 44,19 2153 48,10 17 0,02 
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 2.5 –        
 2015 

 
 

 
 

 
 

P 

 
t ∆P 

Э ∙  
Σ∆P ΣЭ Σ∆P ΣЭ 

00:00 2536 1086 1341 1 29 0,03 29 0,03 1341 29,10 

01:00 2752 1179 1312 2 6 0,01 35 0,04 329 4,83 

02:00 2924 1252 1306 3 4 0,01 39 0,05 328 4,79 

03:00 3028 1297 1301 4 5 0,02 44 0,07 315 4,50 

04:00 3063 1312 1297 5 1 0,01 45 0,08 313 4,47 

05:00 3049 1306 1295 6 7 0,04 53 0,12 278 3,77 

06:00 3008 1288 1288 7 0 0,00 53 0,13 255 3,33 

07:00 3007 1288 1288 8 3 0,03 57 0,15 213 2,57 

08:00 2964 1269 1284 9 3 0,03 60 0,18 162 1,71 

09:00 2976 1275 1281 10 6 0,06 66 0,25 106 0,81 

10:00 2967 1271 1275 11 1 0,01 67 0,26 89 0,55 

11:00 2991 1281 1274 12 3 0,04 70 0,29 72 0,31 

12:00 2999 1284 1271 13 1 0,02 72 0,31 70 0,29 

13:00 2974 1274 1269 14 17 0,24 89 0,55 67 0,26 

14:00 3025 1295 1252 15 18 0,26 106 0,81 66 0,25 

15:00 3131 1341 1235 16 56 0,90 162 1,71 60 0,18 

16:00 3039 1301 1179 17 51 0,86 213 2,57 57 0,15 

17:00 2883 1235 1128 18 42 0,76 255 3,33 53 0,13 

18:00 2634 1128 1086 19 23 0,44 278 3,77 53 0,12 

19:00 2482 1063 1063 20 35 0,70 313 4,47 45 0,08 

20:00 2400 1028 1028 21 2 0,04 315 4,50 44 0,07 

21:00 2362 1012 1026 22 13 0,28 328 4,79 39 0,05 

22:00 2366 1013 1013 23 2 0,04 329 4,83 35 0,04 

23:00 2396 1026 1012 24 1012 24,28 1341 29,10 29 0,03 

 

        
  .3  .4. 

 

2.3      яч  
 

 

 ( )    : 

 = + 𝑡 − °                 (2.2) 

 

    –     (2.3)  (2.4);        𝑡 –     . 

 

  = 𝑃з𝑚𝑎𝑥/ +𝑃𝑚𝑎𝑥/
                (2.3) 

 

  = 𝑃з𝑚𝑎𝑥/ −𝑃𝑚𝑎𝑥/
                (2.4) 

 

 з𝑚𝑎𝑥/
 – /    ;         𝑚𝑎𝑥/
 – /    . 

 



19 

 

0
100
200
300
400
500
600
700
800
900

1000
1100
1200
1300
1400
1500
1600
1700
1800
1900
2000
2100
2200
2300

1 3 5 7 9 11

P
М
Вт

t мес

   a  b    2.6. 

  

 2.6 –    a  b 
  P  P  a b 

  2004 1213 1777 376 

  2153 1401 1609 395 

 

        
 2.7,         
     2.3. 

 

 2.7 –        
P  Pmax 

cos P .  cos Pmax 

0,9659 1991 0,9659 2140 

0,7071 1888 0,7071 2043 

0,2589 1711 0,2589 1874 

-0,2588 1506 -0,2588 1680 

-0,7071 1329 -0,7071 1511 

-0,9660 1227 -0,9660 1414 

-0,7072 1329 -0,7072 1511 

-0,2589 1506 -0,2589 1679 

0,2587 1711 0,2587 1874 

0,7070 1888 0,7070 2043 

0,9659 1991 0,9659 2140 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 2.3 –       
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2.4 ч    Э   я  ч  
 я   

 

    :  
 𝑁 Э  ы = 𝑘𝑁 ∙ ез ∙ 𝐻               (2.5) 

 

 𝑘𝑁 –  ,   -115 𝑘𝑁 = 9. ; 

        –  , ;         ез  –    3/ . 

 

 : 
 𝐻 = Z − Z − ∆h                (2.6) 

 

 Z  –   ,    
 ,    , ;         ∆h –     . 

   Э       
     .2 

 

2.5   

 

      , 
 2.3. 

     Э    
  Э        ,  

    ,    
     .     

    Э        
.1 

        ,  
   IX  –  

 

2.6 - ч  ч     Э   
  

         

   ,    
        

 . 
   ,     

 .3 –      .5  .  
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540,00

542,00

544,00

546,00

548,00

550,00

552,00

554,00

556,00

558,00

560,00

562,00

564,00

566,00

568,00

570,00

572,00

574,00

576,00

578,00

580,00

582,00

1 3 5 7 9 11 13

Z
,

Ме я ы

ик отки- пол е ия водо илищ

P"90%"
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      4.940  ∙  

  -     
   ,    2.4. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 2.4 –      

 

2.7 ч   щ  Э  

 

         
 : 

 𝑁 = 𝑁 + 𝑁 езе                 (2.7) 

 

      
      Э   , 

     .3     
    : 

 Э = ∙ 𝑁 = ∙ 9 = .   К ∙ ч             (2.8) 

 

        
Э     ,     .   

     Э ,   
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      Э ,    
  . 

 𝑁 езе = 𝑁 + 𝑁 е + 𝑁               (2.9) 

 

   Э     ,    
,      5%   

 

 𝑁 = ∙ , = М        

 𝑁 = + =  М        

 

2.8  щ  

 

        
  Э    ,    

 .  
   2%   ,  8%, 

        Э   Э , 
     ,  .4,    

     ,  .2 
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3     ЭС 

 

 3.1   я 

 

  –      Э .  
        Э   

    .    
      Э    
   . 

  –   , .    
  Э ,      180 3/  

          
 Э . 

      3.1 

 

 3.1 –      Э  

   
    

  

  

 
  

ё  
 

 

  
  

 Э  

Q , ^3/  Z ,  ,  ,  Hz 1,  H,  Q, ^3/  H,  Q, ^3/  

0 470,91 108,09 76.95 84,78 110.0 748,02 77,5 1061,71 

75 471,42 107,58 76.44 84,28 107,5 765,41 75.0 1044,44 

150 471,92 107,08 75.94 83,77 105.0 783,64 72,5 1026,81 

225 472,43 106,57 75.43 83,26 102,5 802,75 70.0 1009,03 

300 472,93 106,07 74.93 82,76 100.0 822,82 67,5 990,84 

375 473,44 105,56 74.43 82,26 97,5 843,92 65.0 972,32 

450 473,94 105,06 73.93 81,76 95.0 866,13 62,5 953,44 

525 474,43 104,57 73.43 81,26 92,5 889,54 60.0 934,18 

600 474,93 104,07 72.93 80,77 90.0 914,25 57,5 914,51 

675 475,42 103,58 72.44 80,27 87,5 940,37 55.0 894,41 

750 475,91 103,09 71.95 79,78 85.0 968,03 52,5 873,84 

825 476,40 102,60 71.46 79,30 82,5 997,36 50.0 852,78 

900 476,88 102,12 70.98 78,81 80.0 1028,53 47,5 831,19 

975 477,37 101,63 70.50 78,33 77,5 1061,71 45.0 809,02 

 

        
  : 

 𝐻 𝑖𝐻 𝑥 = ≥ .                  (3.1) 

 

           
 -115      . 

        
  3.1. 
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 3.1 –    Э  

 

3.2      
 

 

       
    ,     

        
  ,     , 

  ,     
    

      : 

1)       
      

2)       , 
      .  

   : 115-   115- . 
   115-    ,     
           

  3.2     
 

 

 3.2 –    

 -115-  

  H  115 

  Hmin/Hmax 0,6 

.   n`10 75 

.   Q`10 0,9 

.   ɳ  0,927 

60,00

70,00

80,00

90,00

100,00

110,00

120,00

0 200 400 600 800 1000 1200

Л я ог че я по к л  по
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по п опу о
по о о т

Л я ог че я по л  по

Л я ог че я
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25 

 

  3.2 

 -115-  

 .  Q`1max 1,08 

  σ 0,15 

D1  D1  0,5156 

   H  4 

 

        
 .  

       -115/697- -630 

      (3.2) 

 ɳ = − − ɳ ∙ [ − 𝜀 + 𝜀 ∙ √𝐷𝐷5 ∙ √𝐻𝐻𝑝 ∙ √𝑣𝑣5 ]           (3.2) 

  ɳ = − − . ∙ [ − . + . ∙ √ . .5 ∙ √ ∙ √ ,,5 ] = ,      

 

 ɳ , D1 , H  – ,     ; 

      D1, Hp –      ; 

       v , v  –        
 ,    ; 

        ε – ,      c  
  (ε = 0,75). 

 

      (3.3) 

 𝑁∗ = . ∙ 𝐷 ∙ 𝑄` ∙ 𝐻𝑝 ∙ √𝐻𝑝 ∙ ɳ ∙ ɳг             (3.3) 

 

    (3.3) 

 𝑁∗ = . ∙ , ∙ , ∙ ∙ √ ∙ , ∙ , =  [ В ]  
 

 Q`1 –     ; 

       ɳ  –    (ɳ  = 0,96). 

 

Ч       (3.4) 

 𝑍∗ = 𝑁𝑁𝑎∗ = = . ≈                (3.4) 

 

     (3.5) 

 𝑁 = 𝑁 𝑎 = =  В               (3.5) 
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      (3.6) 

 𝑛𝑐∗ = �̀�∙√∆𝑝∙𝐻 ч𝐷 = ∙√ , ∙, = ,                (3.6) 

 

   (3.6)      
  𝑛𝑐 = .  

 

 ∆𝑝 −          
     (3.7) 

 ∆𝑝 = ɳɳ = ,                    (3.7) 

 

  ,    
   (3.8), (3.9), (3.10). 

 𝑛 𝑥` = 𝑐∙𝐷√𝐻 𝑖 ∙∆𝑝 = . ∙ .√ . ∙ . = .                     (3.8) 

 

 𝑛�̀� = 𝑐∙𝐷√𝐻𝑝∙∆𝑝 = . ∙ .√ ∙ . = .                         (3.9) 

 

 𝑛 𝑖` = 𝑐∙𝐷√𝐻 𝑎𝑥∙∆𝑝 = . ∙ .√ ∙ . = .             (3.10) 

 

      3.3 

 

 3.3 –         
 D1  -115 

D1 3.75 4 4.25 4.5 4.75 5 5.3 5.6 6 6.3 

ƞ  0.9558 0.9561 0.9564 0.9567 0.9570 0.9572 0.9575 0.9578 0.9581 0.9583 

Na,  78476 89319 100866 113116 122129 139725 157042 173372 201389 22084 

Za* 9.6463 8.4752 7.5050 6.6923 6.1984 5.4178 4.8204 4.3165 3.7589 3.4086 

Za 10 9 8 8 8 6 6 6 4 4 

Na,  75700 84111 94625 94625 94625 126167 126167 126167 189250 189250 

∆P 1.0310 1.0314 1.0317 1.0320 1.0323 1.0326 1.0329 1.0332 1.0335 1.0338 

nc*, /  179.4 168.2 158.3 149.5 141.7 134.6 127.0 120.2 112.2 106.9 

nc , /  187.5 187.5 166.7 150 142.8 136.4 136.4 125 115.4 107.1 

n`min, /  66.6 71.1 67.1 63.9 64.2 64.6 68.4 66.3 65.5 63.9 

n`p, /  78.4 83.6 79.0 75.2 75.6 76.0 80.5 78.0 77.1 75.1 

n`max 

/  
85.6 91.2 86.2 82.1 82.5 82.9 87.9 85.1 74.2 82.0 

Qp∙ƞ  0.948 0.926 0.923 0.823 0.739 0.889 0.791 0.709 0.905 0.820 

Qmin∙ƞ  0.627 0.612 0.610 0.544 0.488 0.588 0.523 0.468 0.492 0.446 

 

 115/697- -630, 115/697- -600  , 
   ,   ,  

     .  
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  115/697- -560, 115/697- -530, 115/697- -500 – 

         
  Q`1max  σ.   115/697- -475, 

115/697- -450, 115/697- -425,     
  ,      

.   115/697- -425,       
     ,   

,        , 
        

 . 
    115/697- -425    

-835/180-36. 

 

3.3  я    я 
я    

 

         
  ,      

  

-         

-         

-        H  

     (3.11)  

 𝐻𝑠 = . − ∇ 𝑄 − 𝑘𝜎 ∙ 𝜎 ∙ 𝐻 + ∆𝑍Х.П            (3.11) 

 

 ∆𝑍Х.П  –        
    (3.12). 

 ∆𝑍Х.П = 𝐵 = 𝐵 ∙𝐷∙𝐷 = , ∙ ,∙ , = ,            (3.12) 

 

       (3.11) 

: 𝐻𝑠 = . − , − , ∙ , ∙ , + , = − ,   

 𝐻𝑠 = . − , − , ∙ , ∙ + , = − ,   

 𝐻𝑠 = . − , − , ∙ , ∙ + , = ,   

    ,   
      . 𝐻𝑠 = − ,  
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3.4   я 

 

      
   -115/697- -425    108 . 

 6,3/1-40-4-2:   6,3 3 ,  40 / 2,  
. 

       
-   Э -2 1-150-11     

  Э -2 1    11-  
     150 . 
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4 Э я  

 

4.1    Э  

 

        
    ,     

  ,    . 
 ,      
 .       

.      ,   
    ,    

,        
,       4.1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 4.1 –     
 

     -  
    

 

4.2   я 

 

4.2.1    я    
 

 

       ,   
 . 

       
       : 

 



30 

 

= 𝑃  −𝑃 .𝜑 = − ,, =  В ∙ А             (4.1) 

 

   “  ”  
 -125000/220,      4.1 

 

 4.1 –    -125000/220  В ∙ А 𝐻 В К % ∆𝑃К В  ∆𝑃  В  𝐼  % В   

125 242 13,8 11 380 90 0,3 

 

      
 ,     𝑎𝑥  

   

 𝜏 = . + 𝑚𝑎𝑥4 ∙ = . + 4 ∙ =  /          (4.2) 

 

     : 
 𝑡 = − 𝜇 ∙ − 𝜔 ∙ = − , ∙ − , ∙ =    (4.3) 

 

 𝜇 = ,  –  ;        =  –       ;        𝜔 = ,  –    ;        =  –   -   
. 

 

    : 
 ∆ = 𝑛 ∙ ∆𝑃𝑥𝑥 ∙ 𝑡 = ∙ , ∙ = ,  В ∙                       (4.4) 

 

 𝑛 -    . 
 

   : 
 ∆ 𝐻 = ∆𝑃𝑘𝑇 ∙  ∙ 𝜏 = , ∙ ∙ = .  В ∙             (4.5) 

 

     : 
 = 𝑛 ∙ ∙ ∆ 𝐻 + ∙ ∆ = ∙ ∙ , + ∙ ,           (4.6) = .   . /   
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4.2.2    я    
 

 

       ,   
 . 

       
       : 

 = ∙ 𝑃  −𝑃 .𝜑 = ∙ − ,, =  В ∙ А            (4.7) 

 

   “  ”  
 -200000/220,      4.2 

 

 4.2 –    -200000/220  В ∙ А 𝐻 В К % ∆𝑃К В  ∆𝑃  В  𝐼  % В   

200 242 13,8 11 380 110 0,3 

 

      
 ,     𝑎𝑥  

  . 

 𝜏 = . + 𝑚𝑎𝑥4 ∙ = . + 4 ∙ =  /          (4.8) 

 

     ,    (4.9) 
 𝑡 = − 𝜇 ∙ − 𝜔 ∙                (4.9) 

 𝑡 = − , ∙ − , ∙ =  .  

  

 𝜇 = ,  –  ;        =  –       , ;        𝜔 = ,  –    ;        =  –   -   
, . 

    : 
 ∆ = 𝑛 ∙ ∆𝑃𝑥𝑥 ∙ 𝑡 = ∙ , ∙ = .  В ∙         (4.10) 

 

 𝑛 -    . 
 

   : 
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∆ 𝐻 = ∆𝑃𝑘𝑇 ∙  ∙ 𝜏 = , ∙ ∙ = .  В ∙           (4.11) 

 

     : 
 = 𝑛 ∙ ∙ ∆ 𝐻 + ∙ ∆ = ∙ ∙ , + ∙ .        (4.12) 

 = .   . /   

 

4.2.3     

  

 ,     , 
 1,5% 

 . = , ∙ 𝑁 𝜑 = , ∙ , =  В ∙ А                      (4.13) 

 

   “ ”   -

2500/15/0,4,      4.3 

 

 4.3 –   -2500/15/0,4  КВ ∙ А 𝐻 В К % ∆𝑃К В  ∆𝑃  В  В   

2500 15 0,4 7 30 6,7 

 

  -2500/15/0,4 – 3 175 000  

 

4.3  я   

 

 ,    220  

 Σ = 𝑛 ∙ 𝑃  −𝑃 .𝜑 = ∙ − ,, =  В ∙ А         (4.14) 

 

  : 
 𝑛 = Σ. = . = . ≈              (4.15) 

 

 . = 𝐾 ∙𝑃𝜑 = , ∙, = .             (4.16) 

 

 𝐾 = ,  –    ;         𝑃 =  –     220 . 
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   220  : 

 

 𝑛 = 𝑛 + = + =              (4.17) 

 

 : 
 𝐼 = Σ∙√ ∙ = ∙√ ∙ = .  А           (4.18) 

 

   220 : 
 𝐼 = ∙ 𝑖 ∙ 𝐼 = . ∙ . ∙ = .                    (4.19) 

 

 = ,  –      
 ;           𝑖 = ,  –       

 ; 

      -240/32,  
  𝐼 =  А. 

 

   : 
 𝐼 . = Σ− ∙√ ∙ = ∙√ ∙ = .  А          (4.20) 

 𝐼 > 𝐼 . , ,     
. 

 

4.4      –  
 

 

     : 
 𝐾 = 𝑛 ∙ 𝐾 + 𝑛 ∙ 𝐾 𝐻 + ∙ 𝑛 ∙ 𝐾            (4.21) 

 𝐾 = ∙ + ∙ + ∙ ∙ =  .   
 

 𝑛 −   ;        𝐾 =  . −  ДЦ − / ;         𝑛 −    ;         𝐾 𝐻 =  . −    ;         𝑛 −    ;         𝐾 =  . −   .  
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  : 
 = 𝐸𝐻 ∙ 𝐾 + = , ∙ + , = ,          (4.22) 

 

 𝐸𝐻 = .  –     
 . 

     : 
 𝐾 = 𝑛 ∙ 𝐾 + 𝑛 ∙ 𝐾 𝐻 + ∙ 𝑛 ∙ 𝐾            (4.23) 

 𝐾 = ∙ + ∙ + ∙ ∙ =  .   
 

 𝑛 −   ;        𝐾 =  . −  ДЦ − / ;         𝑛 −    ;         𝐾 𝐻 =  . −    ;         𝑛 −    ;         𝐾 =  . −   .  

 

  : 
 = 𝐸𝐻 ∙ 𝐾 + = , ∙ + , = .          (4.24) 

 

  
 = − ,, ∙ % = . %        

 

  ,  ,     
    15.2%,     

 . 
 

4.5   У  
 

   “  Э ”   
   

        
        : 

-   – 220  

-   -220 : 10 (6 Э , 4  2  - 

) 
-     

-        

-       

-     
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     4.2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 4.2 –   12        
   

 

4.6       я  
   я я   

  RastrWin 

 

     
    . 

 : 
 = `` ∙ 2 = , ∙ , 2 = ,             (4.25) 

 

  Э  : 
  𝐸 = 𝐸∗̀` ∙ = , ∙ , = ,  В           (4.26) 

 

  : 
 = 𝑘%∙ 2∙ = ∙ 2∙ = ,              (4.27) 
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: 
 = 2 = 2 = ,               (4.28) 

 

 : 
 = 𝑋0 ∙ = . ∙ = .                        (4.29) 

 

Э  : 
 𝐸 = 𝐸∗ ∙ =  В             (4.30) 

 

 : 
 𝐾 = В = , = ,                        (4.31) 

 

      
    

 𝑟 = 𝑋𝑎 ∙𝜔 = ,, ∙ = ,              (4.32) 

 

 𝑟 = ∆𝑃𝐾∙ 22 = , ∙ 22 = .                       (4.33) 

 

 𝑟 = 𝑋𝑐 = . = .                         (4.34) 

 

 𝑟 = 0 = . ∙ = .                        (4.35) 

 

    ,    
4.3 
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 4.3 –   

 

  4.4 - 4.9     RastWin. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 4.4 –     
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 4.5 –     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 4.6 –     

 

 

 

 

 

 

 

 

 4.7 –      

 

 

 

 

 

 

 4.8 –      
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 4.9 –      

 

     4.4 

 

 4.4 –     

  1 𝐼 .  𝐼  

1  2 5,3 10,22 

3  2 26,83 13,84 

3  3 61,0 81 

 

4.7 О      я   

 

       
     . 

 𝐼 . . = , ∙ 𝐼 . = , ∙ .√ ∙ . ∙𝐾            (4.36) 

 𝐼 . . = , ∙ √ ∙ , ∙ , = .  А           (4.37) 

 

    : 
 𝐼 . . = .√ ∙ . = √ ∙ = .  А           (4.38) 

 

        220  

 𝐼 . = Σ∙√ ∙ = −∙√ ∙ = .  А           (4.39) 

 

       
   : 
 𝐼 . = Σ− ∙√ ∙ = −∙√ ∙ = .  А          (4.40) 
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4.8       
я я 

 

        
      . 

        
 : 

 . ≥ .                 (4.41) 

 𝐼 . ≥ 𝐼 .                (4.42) 

 

      -

15/50/6300,      4.5 

 

 4.5 –    -15/50/6300 

 В 

𝐼  А 

𝐼 .  А 

𝑖 .  А 

𝐼 .  А 

𝐼 .   А 

𝐼 .  А 
𝑡 ,  𝑡 ,  

15 6300 50 130 50 130 50 3 0,03 

 

     : 
 𝐼 . ≥ 𝐼                 (4.43) 

 ≥  А  
 

    

 𝐵 . ≥ 𝐵 .                (4.44) 

 𝐵 . = 𝐼  ∙ 𝐼                (4.45) 

 𝐵 . = ∙ =  А   
 𝐵 . = 𝐼 ∙ 𝑡 + 𝑡              (4.46) 

 𝐵 . = . ∙ , + , = .  А     

  А ≥ .  А    
 

    -2-20/12500 ,  
  𝐼 . =  А, 𝐼 . =  А, 𝑡 =  𝑐 
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𝐵 . = ∙ =  А   

  А ≥ .  А   

  

        
 4.6 

 

 4.6 –   . 

  
  

  = ,  В =  В =  В 𝐼 . . = ,  А 𝐼 =  А 𝐼 =  А 𝐼 . = ,  А 𝐼 . =  А - 𝐼 =  𝑖 . =  А 𝑖 . =  А 

 

   Э-1    - Э  -

3,     4.7 

 

 4.7 –      

     
 

 

   

  Э-1 RS485 0.5 8 

   

  Э-1 RS485 0.5 8 

 
- Э  -

3 
RS485 0.5 20 

 

4.9     
я я 

 

   -20-3 -1,  
    4.8 

 

 4.8 –    -20-3 

 ё      <  13,8  20  𝐼 . < 𝐼  3461 4000  <  36 ∙  90 ∙  𝑖 < 𝑖  81   152,2  

 𝐵 . = ∙ =  А   
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 А ≥ .  А   

  

  ,   “Э  ” 
- ЭЩ-20 =  В ∙ А; К. = ,  

    4.9 

 

 4.9 –   - ЭЩ-20 

      <  13,8  20  <  36 ∙   В ∙ А 

 

 - 1-15/18/10/2 1 

 

4.10   О У 220  

 

  220     “ ” 
    Э -220/50/3150,  

     4.10. 
 

 4.10 –    Э -220/50/3150 

 В 

𝐼  А 

𝐼 .  А 

𝑖 .  А 

𝐼 .  А 

𝐼 .   А 

𝐼 .  А 
𝑡 ,  𝑡 ,  

220 3150 50 125 50 125 50 3 0,035 

 

     : 
 𝐼 . ≥ 𝐼                 (4.47) 

  ≥ ,  А  
 

    

 𝐵 . ≥ 𝐵 .                (4.48) 

 𝐵 . = 𝐼  ∙ 𝐼                (4.49) 

 𝐵 . = ∙ =  А   
 𝐵 . = 𝐼 ∙ 𝑡 + 𝑡              (4.50) 

 𝐵 . = , ∙ , + , = ,  А    
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 А ≥ ,  А    

 

    -220/1000,   
 𝐼 . =  А, 𝐼 . = ,  А, 𝑡 =  𝑐 

 𝐵 . = , ∙ =  А   

  А ≥ .  А   

 

       
   220     4.11 

 

 4.11 –      220  

  
  

  =  В =  В =  В 𝐼 . . =  А 𝐼 =  А 𝐼 =  А 𝐼 . = ,  А 𝐼 . =  А - 𝐼 = ,  𝑖 . =  А 𝑖 . =  А 

 

  220    Э -1,  
   4.12 

 

 4.12 –   Э-1 

   
 

 

 
 

 
 

Э-1 RS485 0,5 8 

 

    Э -220, 

     4.13 

 

 4.13 –   Э -220 

 ё      <  220  220  𝐼 . < 𝐼  420 600  <  0,2 ∙  10 ∙  𝑖 < 𝑖  13,71   - 

 𝐵 . = ∙ =  А   

  А ≥ .  А   
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       𝑖 ,    
   

 

  ,   “ Э ”   

-220 =  В ∙ А; К. = ,  

    4.14 

 

 4.14 –   -220 

      <  220  220  <  8 ∙   В ∙ А 

  

   - 1-220/163/10/2 1,   
“ Э ” 
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5     

 

  ,   
         

     , 
      

 ,      
   . 

    Э : , 
  Э . 

 

5.1 Т     

 

     5.1;   
   5.2. 

 

 5.1 –   

 -835/180-36 

  
, ⋅А 111 

,  100 

 ,  13,8 

  cos φ 0,9 

,  50 

 , /  166,7 

    (   
) 1 

  , А 4,65 

    , А 1,2 

  
   ( . .) 

 Xd 0,94 

 X'd 0,30 

 X"d 0,22 

   
 2 

0,26 

  ,  1,01 
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 5.2 –    
 -200000/220 

 , ⋅А 200 

 ,  242 

   11 

  Y /Δ 

           

5.2 ё    

 

  ё       
    . 

  :  
 𝐼 = 𝑃 /𝐶 𝑠𝜑√ ∙𝑈 = / ,√ ∙ , = ,  ;                                                          (5.1) 

 

    ё    
  :  

 𝐼 = 𝐼 ∙𝐾𝐾 = ∙/ = ,  ;                                                                   (5.2) 

 

    :  
 𝐼 = / ,√ ∙ = ,  ;               (5.3) 

 

    ё     
 :  

 𝐼 = 𝐼 ∙𝐾𝐾 = ∙√/ = .  ;              (5.4) 

 

 

5.3     

 

   Э   ,   
      . 

   – 835/180-36-111 А: 

     (  
         ); 

        ; 
     (   

     ); 
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; 
      ; 
       ; 
       

     ,   
; 

       

     

         ; 
     ( ) 

. 

   -200000/220: 

    (   
       

)); 
   (   ); 
        ; 
     (     

     ); 
     (   

   ); 
      (     

 ); 
      ; 
         220 ; 
    15,75 ; 
    (  ). 

   220 : 
 : 

 –    (    
);  

 : 
    (   

); 
      

 (    ); 
   (    ); 
  220  (       

 220 ). 
    Э : 

  ; 
  ; 
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    13,8 ; 
    6 ; 
   ; 

 

5.4       

  

5.4.1     (I∆G) 
 

      
 𝐼 < , ∙ 𝐼    

        . 
        

          
 . 

  :𝐼 =  . 
   :𝜂 = /  . 

1)        
  . 𝐼 .      

      : 
 𝐼 = ∙ 𝑓𝑖 ∙ 𝐼 = , ∙ , ∙ 𝐼               (5.5) 

 

 = ,  -    ;  
       𝑓𝑖 = ,  -    . 

 𝐼 = , ∙ = ,  А.  

 

   : 
 𝐼 . 𝐾 ∙ 𝐼 = ∙ , ∙ 𝐼 = , ∙ 𝐼 ,                                                     .  

 

 𝐾 =  -  . 
 

 : 𝐼 . = , ∙ 𝐼 = .  

 

2)   𝐾      
    .  𝐾    

     ,   
     . 

       
 :   

 𝐼 = ∙ 𝑓𝑖 ∙ ∙ 𝐼 ,                                                                            .  
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 =  –   ;          𝑓𝑖 = ,  -    ;         = ,  -     (0,5-  
 , 1,0   );         𝐼  -         

        
. 

 𝐼 = 𝐸′′𝑥𝑑′′ ∙ 𝐼 .                 (5.8) 

 

 ,      (5.7): 

  𝐼 = ∙ , ∙ , ∙ ,, ∙ = ,  . 
 

    : 
 𝐾 >  𝐼 ∙ 𝐾𝐼 ,                                                                                                    .  

 𝐾 > ∙ = ,  

 𝐾 > , ,  
  

 𝐾 =  –  ;          𝐼  -        (𝐼 =𝐼 . 

  𝐾 = , . 
3)    (      

): 
 𝐼 = 𝐼∗ = ,, = , .                                                                                   .  

 

4)        
.      : 

 𝐼∗ = ,, = , .                                                                                      .  

 

     = 1,5 (    
). 
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 5)          
   ,      

 𝐼  = 2 … 12𝐼 . 

 : 𝐼  = 5𝐼   

 

  5.1    
  . 

 

 
 5.1 –    

  

 

    ,  ,  
   -       

. 
 

5.4.2 З         (UN 

(UO)) 

 

  100%    , 
         

    . 
      : 

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

  ,    
.». 
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2)        
           

30%       

U03        
    ,       

    . 
       

       
     

    𝑈  Э . .      
 . 

 𝑈  Э . .     ,  
 . 

    ,  
     

   5.2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 5.2 -     ,  
     

 

     : 
 Σ = + + + + = , + , + , + , + ,= ,   з ,                                                                                                                     .   

 

  –        ;         –        ;         –      ;         –      ;        –      . 
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𝑈  Э . = ∙ 𝑈 ∙ 𝜇𝜇 + Σ ,                                                                         .  

 

  – ,    𝑈    
 .       

,    , = , ;        𝜇  –         
 , 𝜇 = ,  з ;        𝑈  –         

   .    
   (5.14) 

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

 

    13.8 : 
 𝐼𝐶 = , ∙ 𝑈 ∙ 𝜔 ∙ Σ = .  .                                                                        .  

 

       
    220 : 
 𝑈  Э . . = , ∙ ∙ ,, + , = .  .                                        .  

 

     : 
 𝑈 ∙ ∙ 𝑈  Э . ,                                                                                      .  

 

 𝑈 ,, ∙ ∙ ..√ ∙ , , 
 𝑈 . , 

 

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

  : 
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- 𝑈 𝐺   5      9,0    
; 

- 𝑈 𝐺   10     0,5     
; 

- 𝑈 𝐺    15     0,5    
  ,        

   -  . 
2)   𝑈       

          30%  
    . 

  𝑈        1 
 3. 

          
 𝐾 : 

 = + = , + = ,  . е.                                                                      .  

 

 𝐾 = ,   𝑈      30 %  
   . 

    0,5      
,        -  

. 
 

5.4.3 З     (U1>), (U2>) 

 

1)   U2> : 
 𝑈𝐶 = , ∙ 𝑈 = , ∙ / =  .                                                        .  

 

2)         
  U1>   , ∙ 𝑈 ,      

     . 
U1>        . 

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

 

  ,      
    220      , ∙ 𝐼 . 

    0,5      
,  . 
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5.4.4 З      
      (I2) 

 

      
      

      
  ,     

    . 
       𝐼∗ : 

 𝐼∗ = 𝐼𝐼 ,                                                                                                                    .  

 

 𝐼 –       ;         𝐼 –      . 
      

  𝐼   : 
 = 𝐼∗ ,                                                                                                               .  

 

 =  – ,  - . 
    : 

1)    𝐼      𝐼  

        
(   ). 

   :𝐼∗ = , ; 𝐼 = , ∙ 𝐼 . 
2)   𝐼       

  𝐼       
 .       

       = . 
 : 

 𝐼∗ = √ = √ = , .                                                                                   .  

 

    (5.24) 
 𝐼∗ = 𝐼∗ = ,, = , ,                                                                              .  
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 = ,  –  . 
 𝐼 = , ∙ 𝐼 = , ∙ = .  .                                                  .  
 

        
   ,  𝐼∗ = , : 

 

          = , ≈   

 

3)       
,    𝐼      

 ,  : 
 = 𝐼∗ ,                                                                                                            .  

 = = 𝐼∗ ∙ . 
 

     
      5.3. 

 

 5.3 –      
   

   
  -

 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) 

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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 : t . = 20 , t . = 600 . 

       
     .   

 ,       
    0,135   ,  

  «  » (I )     
 10  999 . Э      -

 (t = 100 ). 
4)     𝐼      

    𝐼       
     . 

       : 
1.         

 ; 
2.       

         B . 
3.          

 BJI. 
  :       

       
 

  : 
)        

    : 
 𝐼 . . 𝐼𝐾 = , ∙ 𝑥𝑑′′ + 𝑥 + ∙  𝑥                                                              .   
 𝐼 . . = , ∙ , + , + ∙ , = .  . е.,                                              

 

 𝑥𝑑′′ -      ;        𝑥  -    ;        𝑥  -     . 
 

)         
 220          
  : 

 𝐼 . . 𝐼 𝐾 = 𝐼𝐾 .                                                                                           .  
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     : 
 𝐼 . .∗ = ∙ 𝑥𝑑′′ + 𝑥 + ∙ 𝑥 + ∙ 𝑥                                                           .  

 𝐼 . .∗ = ∙( , ∙ ,8 + , ∙ ,8 + ∙ , + ∙ , ) = ,  . е.,          

 

       

 𝐼  𝑖 = ∙ 𝐼 . .∗ ∙ 𝑈𝑈 = ∙ , ∙ , = ,  . е.                           .  

 

 𝐼 . . 𝐼  𝑖 =  ,. =   ,  . е.                                                              .  

          

  :      
      .    

       
 . 

     8,5     
 220    ,    9,0   

     . 
 

5.4.5 З    𝑰  

 

      
 .          

   : 
1)  ,     

         
   . 
  : 

 𝐼 = 𝐾 ∙ 𝐼𝐾 = , ∙ 𝐼, = , ∙ 𝐼 ,                                                             .  

 

 𝐾 = ,  –  ;        𝐾 = ,  –  . 
  = ,  . 

2)  ,      
        

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

 

3)       . 
      
   ,    5.4: 

 

 5.4 -   ,    
    

 
 𝐼 𝐼⁄  

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

 
 ( ) 3800 1200 450 340 280 160 80 3 

 

      
 𝐼     5.4. 

 

 
 5.4 -    

    𝐼  

 

        
  ,     . 

      

   0,01 . 
4)   ,     

       . 
  :  

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

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

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

t,с

I/Iн
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        𝑈 <.    : 
 𝑈 = , ∙ 𝑈𝐾 ∙ = , ∙, ∙ , =  .                                              .  

 

     8,5     
 220    ,    9,0   

     . 

 

5.4.6 Д    𝒁 < , 𝒁 <  

 

         
       

    . 
     ,   I 

 II     III  IV    
. 

1)       
        1 .  

        
  ,    Э . 

       220  Э  
 . 𝑍 ,    220 ,   : 
)        220   Э : 

 𝑍 , ∙ 𝑍 + ,𝐾 ∙ 𝑍′ = , ∙ . + , ∙ , = .  ,             .  

 𝑍′ = √ + = √ . + . = .                                                 .  

 

 𝐾  – , ,   ;       𝑍  –  ,     220 

; 
 𝑍 = , ∙ = .  . 
 

  ,     
: 

 𝑍  .е. , ∙ , ∙ + , ∙ ∙ . = ,  
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𝑍    : 
 𝑍 = 𝑍  .е. ∙ 𝑍 = , ∙ , = ,  ,                                                     .  
 

 𝑍  –    (5.39) 
 

 𝑍 = 𝑈𝑆 = , , = , .             (5.39) 

 

    : 
 𝑍 𝐶 = 𝑍 ∙ = , ∙ ,  , = .  .                                                      .  

 

  𝑍 = .  . 
2)  ∆𝑍        

    .   ∆𝑍,      ,    , 
 , ∆𝑍 =  е . 

3)       
        . 

    : 
 𝑍 = 𝑈√ ∙ 𝐼 = √ ∙ = ,  ,                                                     .  

 

 𝐼  –   , А. 
       

         
 ∙ 𝐼 . .       , ∙ 𝑈  (   

): 
 

𝐼 = ∙ 𝐼 .𝐼 . . . − ,𝑥𝑑 = ∙ , − ,, = , ,                                          .  

 

 𝐼 . . . –    , А;        𝑥𝑑 –       
. 

          
  , ∙ 𝐼 . 

     : 
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𝑍 .∗ = , ∙ 𝑈𝐼 = , ∙, = ,  . е. ,                                                   .  

 𝑐 𝜑 . = 𝑐 𝜑, ∙ 𝐼 = ,, ∙ , = , ,                                                  .  

 

      𝜑 . ≈ °. 
     : 

 𝑍𝐶 𝐼𝐼 = 𝑍 . = ,, = ,  . е. ,                                                                .  

 𝑍𝐶 𝐼𝐼 = 𝑍𝐼𝐼 .е. ∙ 𝑍 = , ∙ , = ,  .                                                  .  

 

   : 
 𝑍𝐶 𝐼𝐼 = 𝑍 . .𝐼𝐼 ∙ = , ∙ // = .  ,                                              .  

 

  𝑍𝐼𝐼 = .  . 
 

      
  12%.     𝑍𝐶 = ,  , 𝑍𝐶 = ,  . 

        
     . 
      8,5  –   

  220    ,    9,0 
         . 

      
 5.5. 
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 5.5 –     

 

5.4.7 З      

 

      
 .        . 

    : 
1)  ,     

         
   .   

: 
 𝐼𝑃 . = ∙ 𝐼 .𝐾 = , ∙ 𝐼 ., = , ∙ 𝐼 . .                                   .  

 

2)  ,      
        

 .   ,    
(5.49) 

 𝐼𝑃 . = , ∙ 𝐼 ., = , ∙ 𝐼 . .                                                               .  

 

3)  ,      
 ,    ,    
  ,     . 

       5.5 
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 5.5 –     
 

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

 
 ( )  250 180 160 120 90 72 45 

 

       
    5.6. 

 

 
 5.6 -    

     

 

4)   ,     
       .  

 : 
 𝐼𝑃 . = , ∙ 𝐼 ., = , ∙ 𝐼 . .                                                            .  

 

     3,0 .   
   ,     . 

 

5.5 В     -  

 

   ,    -  
      

,      «Э А» - 

ШЭ1110-900G. Ш  ШЭ1110-900G     
   ,    

  .      
       , 

   ,    Э,  
 .     

     ШЭ1113-910   
«Э А». 

0

50

100

150

200

250

300

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

t.
 c

I/Iн
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6 К     

 

6.1    

 

       
   ( ). 

   100    ,    
   [3]   ,    I . 

 

6.1.1      

 

         

  : 
 

,%1 ahhНПУГБП set                                                (6.1) 

 

 a  −  ,    I  − 0,8 . 

 

cos
2

dg

LV
kh w

wset 


                     (6.2)               

 

 wV −      10    , 16 / ;  
      L  −   , 2240 ;  
        −         (

0 ). 

      d  −      : 
 = ∇ П −∇ = − = .                (6.3)

     = + . ∙ −                (6.4) 

 = + . ∙ ∙ − = , ∙ −   
 ∇ℎ = . ∙ − ∙ ∙. ∙ . = .   

 

  : 

 = . ∙ = .  

 𝑡 = . ∙ = .  
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 t –      t = 6 ; 
 

         
[ 38.13330.2012  .1]   �̅�𝑉𝑤  ; ̅𝑉𝑤  

    6.1 

 

 6.1 –  �̅�𝑉𝑤  ; ̅𝑉𝑤 

 
 

 
ℎ̅

 
̅
 

 85.83 0.017 1.45 𝑡
 13243.5 0.12 5 

       
   ℎ̅     ̅ 

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

 ̅ = ∙ ,, = ∙ ,, = ,                                                                       .  

 

    

 �̅� = ̅ = . ∙ .∙ . = .                                                                          .  

 

     > . �̅�  

 . > .  

 

 , ,   
 

 

   1% : 
 ℎ % = ℎ̅ ∙ 𝑖 = . ∙ . = .                                                                  .  

 

 05,2iK − ,    [2,  1, . 

2]     
2

w
V

gL
 (   ) 
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∇ П = ∇ П + ℎ % + + ∇ℎ               (6.9) 

 ∇ П = + . + . + , = .  
 

6.2   

 

      : 
   ,    ,   
    ,   . 

 

6.2.1.     

 

       , 
  ,  ,     

       
     

 Qp = . − ∙ −                       (6.10) 

 Qp = − ∙ − =  /   

 

 .  –  (0,1%)     
         I 

; 
         n –   Э ;          =  –   . 

 

    

 = [𝑣ℎ] ∙ ℎ . = ∙ , = ,  /                     (6.11) 

 

        6 /  

 

    : 
 ℎ . = ∇ − ∇ = , − = ,           (6.12) 

 

          
   . =  /  

 

   : 
 = , ∙ , = ,  /             (6.13) 
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  : 
 𝐵 = Qp = . = .               (6.14) 

 

      ,  
      ,   

   (6.15) 
 

 𝐵 = ∙ ,                                                                                                    (6.15) 

 

   –  , (   2-3); 

         –   ,     
   –   
 : 8,9,10,12,14,16,18,20,24,30 . 

        
  ,      

   . 
 3   12  .  

   : 
 𝐵 = ∙ =    

 

 :  
 = , ÷ , ∙ = . ∙ = .            (6.16)

  

      3  

 

      : 
 𝐵 = ∙ + − ∙ = ∙ + ∙ =                     (6.17) 

 

6.2.2     

 

     
.          

       
      ,       

  

 = ( 𝑝𝐵√ ) / = , ∙ √ ∙ , / = .           (6.18) 
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  –      

,  = , . 

      

 = ( 𝑝𝜎𝑛𝐵√ ) / = , ∙ , ∙ ∙ ∙√ ∙ , / = ,          (6.19) 

 

 𝜎  –  ,   ;         –   ,    (6.20). 
 = − , ∙ 𝜉+ − 𝜉 ∙              (6.20) 

 = − , ∙ , + − , ∙ , =  ,   

 

  –   = ;        𝜉 –    ,  𝜉 = , ;        𝜉  – , ,     ,  𝜉 = , ;         –    =  . 

 

   : 
 = − 𝛼𝑉 = , − , ∙ ,∙ , = .            (6.21) 

 

  –     ,    (6.22);        𝛼 –    𝛼 = , . 

 = 𝑝∇ П − ∇ ∙ 𝐵+ − ∙              (6.22) 

  

  –   = ;        ∇ П  –   ;        ∇  –   . 
 = − ∙ + − ∙ = ,  /            (6.23) 

 

         
     =  

      (6.24). 
 ∇ = ∇ П − = − =                      (6.24) 
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      (6.25) 
 ∇ = ∇ + , ∙ = ,               (6.25) 

 

 , ∇ = , > ∇ П = , ,     
    ∇ = ,   

 

 

6.2.3        
  

 

        
  : 

 = ( .𝐵√ ) / = , ∙ √ ∙ , / = ,           (6.26) 

 

 .  –         

(6.27). 

 . = ∗ . − Э −                       

(6.27) 

 

 ∗ .  –        
     :  . =  . , % =  / ;          Э  –  ,     Э ;           – ,      

,    ,    . 

 . = − ∙ − =  /  

 = ( .𝜎𝑛𝐵√ ) /
                       (6.28) 

 = , ∙ , ∙ ∙ ∙√ ∙ , / = ,    

 = − , ∙ 𝜉+ − 𝜉 ∙              (6.29) 

 = − , ∙ , + − , ∙ , = ,      
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   ,    (6.30) 

 = − 𝛼𝑉 = , − , ∙ ,∙ , = ,           (6.30) 

 = 𝑝.∇ П − ∇ ∙ 𝐵+ − ∙              (6.31) 

 

 ∇ П  –     ∇ П = . 

 = − ∙ + − ∙ = ,  /            (6.32) 

 

   : 
 ∇ П = ∇ + = + , = ,           (6.33) 

 ,  <   
 

    ,    
     

 

6.2.4     

 

     ,   [4] 

       6.2.   
       =  

 

 6.2 –      
 

x y x y x y x y 

0 1.512 12.0 3.072 24.0 14.820 36 33.888 

1.2 0.432 13.2 3.852 25.2 16.428 37.2 36.156 

2.4 0.084 14.4 4.728 26.4 18.096 38.4 38.484 

3.6 0.00 15.6 5.700 27.6 19.836 39.6 40.860 

4.8 0.072 16.8 6.768 28.8 22.728 40.8 43.308 

6.0 0.324 18.0 7.932 30.0 23.520 42.0 45.816 

7.2 0.720 19.2 9.168 31.2 25.464 43.2 48.372 

8.4 1.200 20.4 10.476 32.4 27.468 44.4 50.988 

9.6 1.752 21.6 11.844 33.6 29.544 45.6 53.652 

10.8 2.376 22.8 13.296 34.8 31.680 46.8 56.376 

 

      6.2,    
6.1 
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 6.1 –    

 

6.2.5       

 

        
 .        ℎ`` 

   ℎ ,     : 
) ℎ`` > ℎ  –      

) ℎ`` = ℎ  –        

) ℎ`` < ℎ  –      

     . .   
      6.2 

0
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40
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60
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О оло ок одосл но  плот ны

y
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 6.2 –     

 

    
 ℎ = √ 𝛼𝐵+ − ∙ = √ . ∙. ∙ + − ∙ = .          (6.34) 

 

      : 
 = ∇ П − ∇ = − =            (6.35) 

 

 : 
 𝜉 = ℎ = , = ,                        (6.36) 

 

    𝜑     
    [9-10]  𝜑 = . .   . .  [9.55]  𝜉 = . ,   𝜉`` =  

  : 
 ℎ` = 𝜉 ∙ ℎ = . ∙ . = .                       (6.37) 

 ℎ`` =   𝜉`` ∙ ℎ = ∙ . = .                       (6.38) 

 

  ℎ`` = ,    ℎ = ,  ,   
 . ℎ`` > ℎ , ,  .  

    ,      
  .       

    .      
  40       

   . 
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6.2.6        

 

         : 
 = 𝜑 sin 𝛼 (√ + ∙ 𝜑 𝑖 𝛼 + )          (6.39) 

 

  –   ;        𝛼 –      𝛼 = °;        𝜑 –      𝜑 =        
   . 

 = ∇ П − ∇ , % = − , = .           (6.40) 

 

 ∇ , % = .      . , % =  / . 

 = ∇ П − ∇ = − =            (6.41) 

 ∇ = ∇ , % + = + =            (6.42) 

 

   : 
 = ∇ − ∇ = − =                      (6.43) 

 

        

 = 𝑉𝐻∙ℎ𝐻                (6.44) 

 

  –    ;         ℎ  –     . 

 = 𝜑√ ∙ ∙ = √ ∙ . ∙ = .  /          (6.45) 

 ℎ = 𝑉𝐻 = ,, = ,               (6.46) 

 

  –    . 

 = ч𝐵 = = ,  /                       (6.47) 

 = ,, ∙ , =          
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  > ,  = ,  

 = , ∙ ∙ sin ∙ ° √ + . ∙ 𝑖 ° + = .    

 

          
 : 
 > . ÷ .  
 . > . ÷ .  
 

  ,  ,      
  

 

   

 ℎ = 𝑡 − ℎ                (6.48) 

 

 t –    (6.49). 

 𝑡 = . + . ∙ √ ∙ √ ∙ √ℎ ∙ ℎ            (6.49) 

 

, d –     , d = 1. 

 𝑡 = ( . + . ∙ √ ) ∙ √ ∙ √ , ∙ , =   

 

    : 
 ℎ = 𝑡 − ℎ = − . = .            (6.50) 

 

      : 
 = + 𝛼 = . + .. = .            (6.51) 

 

 𝛼  –     . 

 𝑡 𝛼 = √𝑡 𝛼 + . ℎ ∙ 𝛼+ −ℎ∙ 𝛼                      (6.52) 
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𝑡 𝛼 = √𝑡 ° + ∙ , ∙ . ∙ , ∙ °+ − ,, ∙ ° = .    

 

         
   : 

 = , ∙ ℎ + , ∙ ℎ = , ∙ , + , ∙ , = .        (6.53) 

 

6.3 К   

 

6.3.1     

 

       
  .     

 ,    . 
     : 

1)      

2)        

     ,  
       (6.54) 

 𝐵 = ℎ√𝜌𝜌 − + − −𝛼                        (6.54) 

 

 𝛼  – ,      
  ,    𝛼 = , ; 

       –  ;         –  . 

  h : 
 ℎ = ∇ П − ∇ = − =                      (6.55) 

 ∇ = ∇ − = − =             (6.56) 

 

 2 –   ,    . 

 

         
    (6.57) 

 𝐵 = 𝑛∙ℎ𝜑 𝜌𝜌 + −𝛼           (6.57) 

 

  –     ,  
 I   = , ; 
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70,00
71,00
72,00
73,00
74,00
75,00
76,00
77,00
78,00
79,00
80,00
81,00
82,00
83,00
84,00
85,00
86,00
87,00
88,00
89,00
90,00
91,00
92,00
93,00
94,00
95,00
96,00
97,00
98,00
99,00

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

       𝜑 =  –       -

  𝑡 𝜑 = , . 

     6.3 

  n,      
 𝐵 =   𝐵 = ,     
   6.3 

 

 6.3 –   𝐵 =   𝐵 =  
n 0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5 0,55 0,6 BnI  80,95 81,51 81,71 82,54 83,60 84,41 85,68 86,86 88,51 90,31 92,58 94,78 97,15 BnII 91,38 89,04 86,32 84,50 82,49 80,37 78,54 76,98 75,31 73,50 72,37 70,29 69,18 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 6.3 –    𝐵 =   𝐵 =  

 

    n=0.189  B  = 83,0  

 

6.3.2     

 

        

    15 .  
        

 0,7 ,   4      ,    
 0.2  

 

6.3.3  

 

  ,  3 .    
    1,25 .      
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  0,5 0,5     1 0,8 .   : 
24 ,        . 

 

6.3.4     

 

        
  ,  20 ,    

  3 . 
        

 ≥ ∙ 𝑛. ≥ ∙ . ≥ .                       (6.58) 

 

 = .   

 

  –     ,  
 I   = , ;        .  –        25;         –    . 

 = ∇ П − ∇ = − =           (6.59) 

 

6.3.5     

 

       . 
    15   ,  2 3 .   

        
       . 

 ,       
 ,    ,    

       . 
        3 5 

 

6.3.6 Э       
 

        
  :  

    . 
 :  

     6.4  
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 6.4 –    

 

  . : 
         

 : 
 = . ÷ . 𝐵 = , ∙ = .            (6.60) 

 

  : 
 ℎ = , ÷ , = , ∙ , = ,           (6.61) 

 

  –    (6.62). 
 = ∇ П − ∇ 𝑖 = − . = .          (6.62) 

 

       6   
 

  : 
 = ∆ ∙ 𝑛 = . ∙ . = .                       (6.63) 

 

  –     ,    
 = ;          –    1   = , ;        ∆  – ,   ,    (6.64). 

 ∆ = − = . − . = .          (6.64) 
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  –    . 

 

6.3.7      

  

       200   
 3  

 ℎ = , ∙ ℎ = , ∙ , = ,           (6.65) 

 

       
 =  

 

6.4      

 

6.4.1   

 

  ,     
      AutoCad 

 =   =   

 

     (6.66) 

 = ∙ ∙ ∙+ = , ∙ ∙ , ∙+ =  /        (6.66) 

 

  –  ;         –  ;        –  . 

 :  
 = ∙ ∙ ∙+ = ∙ ∙ ∙ .+ =  /           (6.67) 

 

      (6.68) 

 ≈ . ∙ √ ∙ = , ∙ ∙ √ ∙ , = .         (6.68) 

 

  –  ,    (6.69). 
 = ∇ П − ∇ + , ∙ = − + . ∙ =          (6.69) 

 

    1. . .  : 
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ч = = . = .             (6.70) 

 

6.4.2     

 

     :  
  :  

 = ∙ ∙ℎ = ∙ , ∙ = .             (6.71) 

 

 ℎ  –   ℎ =  . 

 ℎ = ∇ П − ∇ = − =            (6.72) 

 

 

   : 
 = ∙ ∙ℎ = ∙ , ∙ , = ,             (6.73) 

 

 ℎ  –    (6.74). 
 ℎ = ∇ − ∇П = , − − = ,          (6.74) 

 

6.4.3     
 

  : 
 = ℎ = ∙ . ∙ . = .  П           (6.75) 

 = э ∙ ∙ = , ∙ ∙ , = ,                    (6.76) 

 

6.4.4    

 𝒂 = . ∙ = . ∙ . = ,              (6.77) 

 = ∇ П − ∇ = − , = ,          (6.78) 

 𝒅 = . ∙ = . ∙ . = ,             (6.79) 

 = э ∙ ∙ = , ∙ ∙ , =           (6.80) 

Э        
       6.5 
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 6.5 – Э       
     

 

6.4.5   
 

     

 = ∙ ℎ ∙ 𝑡 − 𝜑 = ∙ ∙ − = ,  /        (6.81) 

 

  –       = ;        ℎ  –    ℎ = ;        𝜑 = ° -    . 

 

    1 . : 
 = ℎ = . ∙ = .              (6.82) 

 

       : 
 = ∙ ℎ ∙ 𝑡 − 𝜑 − ∙ ∙ 𝑡 − 𝜑

         (6.83) 

 𝜑 = ° -    ;        =  –  ; 
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   ,    (6.84). 
 = − − = − − , ∙ = , /        (6.84) 

 

  –     (    25);         –    (    0,005);         –   . 

  : 
 = ∙ ∙ 𝑡 − − ∙ ∙ 𝑡 − = − ,  /          (6.85) 

 

        ℎ ,    
    ,   

 = ∙ ℎ + ∙ ℎ ∙ 𝑡 − 𝜑 − ∙ ∙ 𝑡 − 𝜑
        (6.86) 

 = , ∙ + ∙ ∙ 𝑡 ( − ) − ∙ ∙ 𝑡 ( − ) 

 = − .   /  
 

       
1 . . 

 = 𝑎 + 𝑎 ∙ ℎ = − , − , ∙ = − ,           (6.87) 

 

       .  
: 

 = ∙ ℎ ∙ 𝑡 + 𝜑 + ∙ ∙ 𝑡 + 𝜑
                  (6.88) 

 = , ∙ ∙ 𝑡 + + ∙ ∙ 𝑡 + = ,  /   

 = ∙ ∙ ℎ = ∙ , ∙ = ,  /           (6.89) 

 

6.4.6   

 

      
   . .  
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= ∙ ∙ ℎ % �̅� + ℎ
             (6.90) 

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

 

 ℎ % -   1%  ℎ % = . ;        �̅� –    �̅� = , . 

 ℎ = ℎ %�̅� = . ∙ ., = .              (6.91) 

 

      : 
 = �̅� − ℎ % = .∙ , − ∙ , = .                     (6.92) 

 

6.5    

 

6.5.1   

 

        
    (    ). 

     .   
    .  ,   

    ,     
 .  

        
    “-”,     “+”. 

     6.4     
,      . 

       
 AutoCAD. 

 

 6.4 –     

  
 

 
  

  

 

, 
 

 

 𝐵 1,00  60434 60434 37 2236058 

 1,00  82,45 82.45 1.7 -140 

 0,95  29760 28272 13 -367541 

 0,95  92680 88046 14,18 -1223735 

 1,00  3338,4 3338.4 0 0 

 1,00  14979 14976 21 314496 

 1,20  22,03 26.4 3 79.2 

 0,80  637,91 510,3 0,67 -341.9 

 1,00  10 10 108,9 1089 

 0,90  69,5 62.5 39 -2386 ∑  957578 
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         1 
   

1)   : 

 𝜎 = − 𝑁𝐵 + ∑𝐵 = − + ∙ = −  /                   (6.93) 

 

  –      ;         –    ,   ;        𝐵  –   . 

 = + − , − + . =                  
 𝜎 = 𝜎 ∙ − 𝐵∙ ∙ ∙ −                      (6.94) 

 

  –         = ;        = 𝑡 𝛼 –      .    
    ,  𝑡 𝛼 = . 

 𝜎 = − . ∙ − ∙ ∙ − = −  /        

 𝜏 = ( 𝐵∙ ∙ + 𝜎 ) ∙ =           (6.95) 

 𝜎 = 𝜎 ∙ + + 𝐵 ∙ ∙ = − + ∙ ∙       (6.96) 

 𝜎 = −  /   𝜎 = − 𝐵 ∙ = − ∙ = −  /         (6.97) 

 

2)   : 
 𝜎 = − 𝑁𝐵 − ∑𝐵 = − − ∙ = −  /       (6.98) 

 𝜎 = 𝜎 ∙ − 𝐵∙ ∙ ∙ −            (6.99) 

 𝜎 = − ∙ . − ∙ . ∙ − .   

 𝜎 =  −  /   
 

 = 𝑡 𝛼  –       𝑡 = , ;         –         = . . 

 𝜏 = −( 𝐵∙ ∙ + 𝜎 ) ∙            (6.100) 
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𝜏 = − ∙ . − ∙ . =  /   

 𝜎 = − 𝐵 ∙ = − ∙ . = −  /                   (6.101)

  𝜎 = 𝜎 ∙ + + 𝐵 ∙ ∙           (6.102) 

 𝜎 = − ∙ + . + ∙ . ∙ .   

 𝜎 = −  /   

 

      6.5 

 

 6.5 –   
     𝜎  -326 -1989 𝜎  -1110 -1415 𝜏  0 1710 𝜎  -326 -41 𝜎  -1110 -3373 

 

6.5.2 К    

 

      , 
    ,   

 : 
1)     

 ∙ ∙ 𝜎 ≥ ∙                          (6.103) 

 

  –    = ;         –       = , ;         –    = . . 

 ≥ , ∙ ∙. =   

 ≥ .  /   

 

      10   
    =  /   

 

2)         
 

 𝜎 <               (6.104) 
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 −  / <   
 

3)      
 |𝜎 | ≥ , ∙ 𝐵 ∙             (6.105) 

 ≥ , ∙ ∙   
  / ≥ .  /   

 

  ,    
 

 

6.5.3    

 ∙𝐹∙ 𝑙 ≥               (6.106) 

 = ( + − − + ) ∙ 𝑡 𝜑 + ∙ 𝜔 + ∙       (6.107) 

 = + − , − + , ∙ , + ∙ + , ∙ ∙ ,  

 =  /   

 

 𝑡 𝜑 –      (  = 0,8);        =  /  –   ;        𝜔 = 𝐵 ∙ =   -       
 1  . 

 = 𝐵 − + +            (6.108) 

 = , − , + + . =   

 

   
 ∙ .∙ ≥ ,   

 . ≥ ,   
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7       
 

7.1     
 

       
,          

 ,  ё     
,      

,    .  
      
         

  .      
  7.1. 

 

 7.1 –        

 
 2023 2024 2025 2026 

 ,  757,00 757,00 757,00 757,00 

   
  

4320,00 4320,00 4320,00 4320,00 

 , ·  
3270067,2

0 

3270067,2

0 

3270067,2

0 

3270067,2

0 

    
, % 

1,00 1,00 1,00 1,00 

   
 , ·  

32700,67 32700,67 32700,67 32700,67 

  , 
·  

3237366,5

3 

3237366,5

3 

3237366,5

3 

3237366,5

3 

  , ./ ·  1077,00 1110,00 1143,00 1175,00 

   
, . . 299,45 308,36 316,20 325,35 

  , . . 42,68 47,04 48,35 49,63 

 

       
   . 

 

7.2 Т      

 

       

  А  « »  2017 – 2042 . (  А  

« »  16.01.2017 № 9)    .  
      : 

  ; 
    ; 
  ; 
     ; 
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     ; 
   . 
А   ,     

  . 
       (   

   ) 0,08%. 

Э   (  ,  , 
 )  Э      1   

. 
Э        2023  

   7.2.  

 

 7.2 – Э   

 , . ./  , . . 
   255.2 193.2 

  274.0 207.0 

 529.2 400.58 

 

      

    .  

 

        7.3. 

 

 7.3 –       

Э   , 

 1  5  0,06 

 6  15  0,09 

 16  25 0,14 

 25  0,20 

 

        

  ,      А  « » 

2017 ,    7.4 

 

 7.4 –      

  , . . 
А  «  Э » 135,38 . ./  102477,24 

А  «А » (  

 ) 
0,001097 

. ./ ·  
663,46 

А  « » (  

 ) 
0,000318 

. ./ ·  
192,326 

 103333,04 
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  ,       

   ,  13,2   1 . ·  

 (     30.12.2006 . №876). 
          

 7.5. 

 

 7.5 –     

. . 
 2025 2026 2027 2028 2029 

А   470 470 470 470 470 

   120,35 114,00 108,41 102,82 97,22 

Э   400,58 400,58 400,58 400,58 400,58 

   

  
6,9 9,90 12,91 15,99 19,10 

    

 
111,03 111,03 111,03 111,03 111,03 

   29,8 29,8 29,8 29,8 29,8 

 1129,1 1179,0 1230,1 1282,5 1336,1 

 

      7.1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 7.1 –   , % 

 

7.3   

  : 
–  – 18%   ; 
–     – 34 %    ; 
–    – 2,2 %    ; 
–    – 20 %   ; 
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–     1 . ·  – 13,2 . 
           1.2. 

        

2022–2026     7.6. 

 

 7.6 –   

 2023 2024 2025 2026 2027 

  , . . 751,6 815,13 840,4 863,45 885,00 

, . . 633,06 651,81 671,33 689,1 705,71 

   , 
. . 7,25 7,25 7,25 7,25 7,25 

  , . . 233,4 233,4 233,4 233,4 233,4 

 1435.91 1518,20 1562,98 1603,70 1641,76 

 

7.4    
 

 –         
, ,   .    

   . 
     

  Э      

«     ».     : 
 ,  ,      

,  . 
         

7.7,         7.2 

 

 7.7 –       

 2023 2024 2025 2026 

 ( ), . . 5098,75 5284,57 5478,19 5658,59 

 , . . 567,81 615,13 663,83 713,71 

EBIT (   

), . . 5300,94 4669,44 4814,37 4944,88 

   

, . . 906,19 933,89 962,87 988,98 

NOPAT (  ), 
. . 4530,94 4669,44 4814,37 4944,88 

:    

 ,% 
20,00 20,00 20,00 20,00 
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4000

4500

5000

5500

6000

6500

7000

2022 2024 2026 2028 2030 2032 2034 2036 2038

Ч
т

я 
п

л
, 

л
.

у

T, од

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 7.2 -     

 

7.5       

 
 

       
  ,     

(   А  « »  16.01.2017 № 9). 

      , 
   : 

1. ,   

2.   

3.   

ё        
: 

) «       

    –   », 
  А  А  « Э  »  07.02.2000 . №54  

     26.05.1999 . №24–16–
1/20–113;  

) «       

    –     

 Э  Э», , 2008 .,  А  « Э  » 

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

)    А  « »  2017–2042 . 
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«ProjectExpert  Expert systems».   –  

   : 
-     Э     

 757   6 ; 

-        

 ,       

. 
,         

      . 
        

 . 
        

,       

 Э ,    –  , 
    Э . 

        , 
 А  « ». 

 

 

7.6     
 

      

     .  
       Э  

    757 . 
       

 7.8. 

 

 7.8 –    

 , % 11,60 

   – DPB,  62 

   – NPV, . . 24236,75 

  – PI 1,71 

, ./ ·   0,16 

 , ./  28459,72 

 

7.7   
 

      

         

.      

    . 
К      ,  

 .     
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       7.9. 

 7.9 –       

  

 2023 2024 2025 2026 2027 

 , . . 2209,11 2331,12 2399,73 2462,18 2520,5 

  , . . 2201,37 2323,35 2391,97 2454,52 2513,00 

  , . . 7,74 7,77 7,76 7,76 7,75 

 

   –     

 . 
 

7.9   
 

 

А       , 
       

 :  ,   
,   ( ,      

        ) 
        

  (   )   ,  
     . 

        
      

 (    ),  
    . 
    ,    

.    .    

       7.10. 

 

 7.10 –       

    

   

К  К   

 

      

 –       

   . 
       

   : 
–    ; 
–  ; 
–  ; 
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–    (  ,  

  .).  
     . 

  ,    

  .      

  .   NPV   

     7.3, 7.4, 7.5. 
 

 
 7.3 –  NPV    , % 

 

       NPV, 

 –  . 
 

 
 7.4 –  NPV   ё  , % 

      ,  

 NPV. 

15

17

19

21

23

25

27

29

-60 -40 -20 0 20 40 60

N
P

V
 

л
.

у

Ст к  ло о . %

21

21,2

21,4

21,6

21,8

22

22,2

-60 -40 -20 0 20 40 60

N
P

V
 

л
.

у

О е  е т ц , %
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 7.5 –  NPV     , 

% 

 

       , 
,   ,       

7.6. 

 

 

 7.6 –  NPV    , % 

 

   –   NPV. 

   ,     

    : 
-   ; 
-   ; 
-  ; 

10

15

20

25

30

35

-60 -40 -20 0 20 40 60

N
P

V
 

л
.

у

Це  т . %

0

10

20
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40
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70
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0 10 20 30 40 50 60

N
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V
, 

л
д.
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Ст к  д ко т о я, %
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8 Ох  щ   

 

8.1 О щ   

 

  Э      
,   ,  1127 .    Э  

     .   

    0,58 ./ 2.      Э  
   Э ,    567 
  2018 .      

  20 . 2.    0   
, 20 .   .    

  - , -  
   . 

       
    .    

  -  8.9 - 11.9 ° .    -   
    29.1 - 30.4 °     
       16,5 - 17.0 °  

        
       

 

8.2 М     х щ  

 

     :  
 ,    . 
    ,    

 .   ,   
     :  

  ,  ,     
,       

 ,       
    .  

 

 

8.3 В        

 

       
 :  
-         

-   

-      ё  

-   

-      
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-    

        
,        

    . 

      . , 
    ,     

 .      
 .      

.          
  .     

       –   
 .   ,    

. 
        : 

-         
    

-          
. 

-        
      

-         

-       
. 

-      . 
-      ,   

   

-       
  . 

-      ,  
 . 

 

8.4 О х , щ    

 

   ,        
 -  ,      

 ,   ?  
  ,     : 

 𝑀 = 𝑁∙𝑞% ∙ 𝜌 = 3 5 ∙ .% ∙ .5 = 5  т            (8.1) 

 

 N –    3;         𝑞 –    %; 

       𝜌 –  , / 3. 
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  ,       
, : 

 𝑀 = 𝑁∙𝑞% ∙ 𝜌 = ∙ .% ∙ . = ,  т              (8.2) 

 

 N –  , ;        𝑞 –    %;        𝜌 –   , / 3. 

       173250  
  , 1,8       , . 

         
.        

,          
 . 

 

8.5 В х   

 

       
 21  2007  №800,      

      . 
   :  

-        
,      -   

     . 
-   , . 
-       , 

  . 
-       , 

,    ,    
 . 

-     ,   
  -  . 

-        
     , , . 

-   

-     

 

8.6 В х   

 

        
   , , 

  . ,       
     .  ,    

    ё  . 
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  ,  ,   . 

   ,     
,          

 . Э         
     . 
      :  

1)      
,         

2)      , 
     

3)       
 

4)          
 

5)       . 

  Э      
    : 

-        
       

  

- Э       
      

          
 

-       
       

    . 
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9        
 

 

9.1   

 

     № 117 «   
 »    153-34.2-21.342-00 «  

    »  
   –     

      
    ,   

      ё   
     , 

     
 . 

  –       
        

 ,     
  

  -      
    ,    

  "  -  - "    
  . 

  :  
1 –  ( )    

,    ,   
     ,    

       
  .  

2 –  ( )    
,       

       
        

 1  2. 
 

9.2        

 

    ,    
,   . 

      ,  
  I ,       

  ( , , , 
, , , , 

, ,   .)   
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,   ,  ,  , 
    .  

 ,       
       
     .  

      6 , 
     ,   

       
 . 

  ,        
        

   .     
       

  .     
    –  ,   

  ,   .  
       

-   ( )   
     

. 
        

  ,        
,   ,   

  .     
      . 

       , 
 ,  ,     

       
  .     

     

 

9.3        
 

        
  :  

-     
-     
-    . 

       

,   .     
, ,       

.   ,      
.     ,    

:  ,  ,   
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 ,     
. 

  :    
    ,   

   .       
  .       

          
   ,     

    ,   
 ,        , 

 (   ),    .  
     : 

-   (     ;  
 – , ,  ,    

. .;   ,   ;   
,     ) 

-     ,    
   (   ),   
          ; 
    ;  
   (     -

 );   ,    
;       . 

-     (    
    ;  -  

 1   ;     1  
   . .). 

         
,    ,   

   .  
        

   ,    ,    
     ,  

 . 
     

   ,    
 ,      
   .  

       
       

: 
-         , 
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- -    , 
         

  

-  ,  . 
-   ,    . 
- ,      

-    ,  ,    
 . 

-      ,   

         
 ,   , 

      , 
   . 

        
       : 

 ,  ,  
.        

   ,   
,       
,    . 

      
      – 9.1,   
 .        

 :     , 
  ,    

,   ,   ,  
    

 

 9.1 –      
     

    
   

 

 
 

   
 – 580.00 

-581.00 
  

 
  

 
 

. 

   
min – 473.10 

max – 491.00 
  

 
  

 
 

. 

  19   

 
  

 
 

. 
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  9.1  
    

   
 

 
 

-

  

  - 7 .  кН/ 2 

 
 / 

 

  
 1   

 
(  

 
) 

  

 
  1  – 

42.76  

 2  – 21.38  

  

  
 1   

 
(  

 
) 

 

 
, 

  
   
 0,3  

 

  
 

   . 

    
.  – 469 

.  – 587.2 

    
. 

   
2    

(  
 1  
) 

 

9.4      

 

    ,  
   ,    

     –   
(  ) 

       
  : 

- -     ,   
         . 

         
         

    

     
      7-10 ,   
,       , 
,        

  (1/4, 1/2, 3/4    ),    
    (    

 ,   ).   
 ,   . 

       
        

,    ,    
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     . 
 

9.5        
 

      
 : 

-  –  ,    
        

       
  1    9.1  

 𝐹 ат ≤ К                   (9.1) 

 

 𝐹 ат –       
.       

-  –  – ,      
       1  
         

    (9.2) 

 К < 𝐹 ат ≤ К                  (9.2) 

 

       
,         

        
     . 7.2 ; 

.7.2.     , 
  "  " (     

    1   

        
  )     
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ИЛ И   

 

а  х ых а ых  
 

 .1 –     .   
   Э    

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

1933 104 90 79 675 1008 628 558 547 386 380 99 139 

1934 100 84 81 474 1317 1203 692 601 317 306 192 128 

1935 115 99 93 493 1861 1092 597 504 317 244 136 122 

1936 92 81 69 633 1364 1564 1428 698 581 364 242 159 

1937 147 117 104 538 2119 1687 1059 669 431 428 312 158 

1938 127 115 99 1063 1544 1592 1342 978 692 572 392 166 

1939 172 142 121 858 1742 1036 961 592 337 284 136 122 

1940 114 75 92 786 1183 1019 703 503 450 331 164 177 

1941 139 125 114 483 2508 1753 1033 672 509 453 22 153 

1942 153 125 114 675 1508 1186 1089 814 419 509 265 197 

1943 125 114 94 753 1253 1108 736 539 317 231 103 90 

1944 82 69 92 708 969 1064 875 639 428 347 127 92 

1945 89 81 58 631 1208 625 414 447 258 201 125 108 

1946 97 86 81 681 1086 1481 967 794 925 808 369 211 

1947 197 161 144 1286 1086 1283 1108 954 617 391 158 172 

1948 146 125 156 970 1592 1181 1019 592 408 403 223 147 

1949 142 125 100 819 1675 1103 931 631 417 342 131 134 

1950 117 103 103 575 1842 1725 714 647 454 317 119 121 

1951 92 86 70 725 1214 753 525 389 258 228 125 111 

1952 90 81 75 667 1407 1436 1069 733 425 317 136 125 

1953 114 92 108 858 1181 919 515 519 281 236 125 99 

1954 94 86 75 664 1231 1564 1542 664 569 344 279 156 

1955 108 89 83 725 1331 897 458 575 342 367 175 126 

1956 8 69 69 797 1197 1158 1047 581 442 403 308 125 

1957 114 86 85 936 1292 1864 1075 781 581 481 453 195 

1958 127 114 113 1125 1792 2086 1975 1098 625 503 331 166 

1959 106 103 103 992 1575 1503 1039 597 436 278 158 126 

1960 103 97 94 619 1714 1592 1386 864 497 414 281 194 

1961 150 136 133 1542 1331 1614 1203 906 508 503 247 203 

1962 153 136 136 1103 1256 1131 531 519 286 278 125 114 

1963 97 96 175 531 1053 1186 678 464 367 308 403 177 

1964 136 86 81 586 1381 1081 825 531 231 231 147 114 

1965 106 92 94 742 1714 892 556 528 208 403 214 163 

1966 119 114 103 714 2181 1964 1286 836 364 242 142 114 

1967 92 81 86 553 1025 1086 814 1047 408 358 181 117 

1968 86 69 217 992 1281 889 486 586 292 325 125 111 

1969 81 64 69 719 2808 2250 1269 847 642 254 319 164 

1970 125 108 119 1208 1275 1792 1006 731 564 358 236 164 

1971 113 103 106 1139 1483 1337 1103 645 364 320 143 96 

1972 89 78 78 1019 1383 1105 925 588 431 468 263 162 

1973 122 103 102 1233 1584 1582 1358 716 437 352 197 129 

1974 95 77 88 1018 998 831 455 518 301 316 161 104 

1975 88 78 76 797 1122 1588 996 687 314 449 18 93 

1976 94 67 93 614 1373 1036 731 794 424 306 199 123 

1977 105 89 108 1317 1563 1273 713 641 503 381 307 121 

1978 103 97 103 1258 1114 908 647 621 383 286 214 114 

1979 114 103 103 447 1514 1247 775 681 514 303 369 192 

1980 122 97 83 614 1036 1119 775 531 403 308 208 153 

1981 97 89 83 769 1014 797 675 408 358 300 158 108 

1982 86 89 83 861 917 925 469 481 286 289 258 92 
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-э ч  а ч ы 

 

 .1 –       
 

Q  
 

N P  Q .  N P  Q .  N P 

1958 838 1 2,0 1958 1615 1 2,0 1946 368 1 2,0 

1969 820 2 3,9 1969 1579 2 3,9 1938 309 2 3,9 

1938 723 3 5,9 1966 1396 3 5,9 1957 285 3 5,9 

1961 706 4 7,8 1961 1319 4 7,8 1958 283 4 7,8 

1941 681 5 9,8 1938 1304 5 9,8 1961 269 5 9,8 

1966 681 6 11,8 1973 1295 6 11,8 1947 263 6 11,8 

1937 664 7 13,7 1941 1290 7 13,7 1942 255 7 13,7 

1957 662 8 15,7 1960 1235 8 15,7 1979 243 8 15,7 

1973 657 9 17,6 1937 1214 9 17,6 1937 242 9 17,6 

1960 655 10 19,6 1970 1202 10 19,6 1960 240 10 19,6 

1970 654 11 21,6 1957 1190 11 21,6 1970 239 11 21,6 

1946 632 12 23,5 1947 1143 12 23,5 1963 232 12 23,5 

1947 630 13 25,5 1971 1141 13 25,5 1977 231 13 25,5 

1936 606 14 27,5 1959 1141 14 27,5 1948 230 14 27,5 

1954 606 15 29,4 1936 1137 15 29,4 1954 229 15 29,4 

1977 598 16 31,4 1954 1133 16 31,4 1969 228 16 31,4 

1942 588 17 33,3 1977 1101 17 33,3 1936 227 17 33,3 

1959 585 18 35,3 1950 1101 18 35,3 1972 224 18 35,3 

1948 578 19 37,3 1948 1071 19 37,3 1941 216 19 37,3 

1971 574 20 39,2 1952 1062 20 39,2 1973 206 20 39,2 

1950 570 21 41,2 1942 1054 21 41,2 1956 203 21 41,2 

1979 553 22 43,1 1975 1038 22 43,1 1940 200 22 43,1 

1952 547 23 45,1 1939 1038 23 45,1 1949 199 23 45,1 

1949 546 24 47,1 1949 1032 24 47,1 1980 196 24 47,1 

1939 542 25 49,0 1946 1022 25 49,0 1950 191 25 49,0 

1972 540 26 51,0 1972 1004 26 51,0 1967 189 26 51,0 

1975 532 27 52,9 1956 956 27 52,9 1939 188 27 52,9 

1956 523 28 54,9 1979 933 28 54,9 1959 187 28 54,9 

1976 504 29 56,9 1976 910 29 56,9 1976 187 29 56,9 

1978 490 30 58,8 1978 910 30 58,8 1978 186 30 58,8 

1965 484 31 60,8 1935 909 31 60,8 1955 184 31 60,8 

1962 479 32 62,7 1962 908 32 62,7 1965 183 32 62,7 

1935 473 33 64,7 1967 905 33 64,7 1933 182 33 64,7 

1934 466 34 66,7 1965 886 34 66,7 1952 178 34 66,7 

1940 466 35 68,6 1964 881 35 68,6 1971 178 35 68,6 

1967 465 36 70,6 1943 878 36 70,6 1944 177 36 70,6 

1963 461 37 72,5 1934 857 37 72,5 1962 175 37 72,5 

1944 458 38 74,5 1944 851 38 74,5 1968 175 38 74,5 

1943 455 39 76,5 1968 847 39 76,5 1934 173 39 76,5 

1980 454 40 78,4 1940 839 40 78,4 1966 171 40 78,4 

1964 452 41 80,4 1980 815 41 80,4 1981 170 41 80,4 

1955 440 42 82,4 1953 798 42 82,4 1982 169 42 82,4 

1968 431 43 84,3 1955 797 43 84,3 1974 163 43 84,3 

1953 421 44 86,3 1963 782 44 86,3 1935 161 44 86,3 

1974 409 45 88,2 1974 764 45 88,2 1975 159 45 88,2 

1981 405 46 90,2 1981 733 46 90,2 1943 153 46 90,2 

1982 405 47 92,2 1982 731 47 92,2 1953 151 47 92,2 

1933 390 48 94,1 1951 721 48 94,1 1964 147 48 94,1 

1951 381 49 96,1 1933 683 49 96,1 1951 139 49 96,1 

1945 354 50 98,0 1945 665 50 98,0 1945 131 50 98,0 
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 .2 –    Э         

             

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

Q  [ 3/c] 95 87 78 618 1198 861 755 518 301 226 121 104 

Q  [ 3/c] 0 0 0 0 1 2 2 2 1 0 0 0 

Q [ 3/c ] 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

Q [ 3/c] 3 3 4 5 -11 -10 0 0 0 0 3 3 

Q  [ 3/c] 4 4 5 6 -9 -7 3 3 2 1 4 4 

Q  [ 3/c] 91 83 73 612 1207 868 752 515 299 225 117 100 

   

Z  580 580 580 580 580 580 580 580 580 580 580 580 

Z  471,5 471,5 471,4 474,6 478,1 476,1 475,4 474,0 472,7 472,4 471,7 471,6 

H [ ] 108,0 108,0 108,1 104,9 101,4 103,4 104,1 105,5 106,8 107,1 107,8 107,9 

N  89 82 72 584 1113 816 712 494 290 219 115 98 

  К 

Q  180 180 180 360 360 360 360 360 360 360 180 180 

Z  580 580 580 580 580 580 580 580 580 580 580 580 

Z  472,1 472,1 472,1 473,3 473,3 473,3 473,3 473,3 473,3 473,3 472,1 472,1 

H [ ] 107,4 107,4 107,4 106,2 106,2 106,2 106,2 106,2 106,2 106,2 107,4 107,4 

N  176 176 176 348 348 348 348 348 348 348 176 176 

N  89 82 72 584 1113 816 712 494 290 219 115 98 

N  176 176 176 348 348 348 348 348 348 348 176 176 

N -N  -86 -94 -104 236 766 469 364 146 -57 -128 -61 -78 
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 .3 – -   

 

Q ^3/c V щ  Z ,  Z , 
 

H N  N  Q  
 

Q  
Q

 

Q
 

Q  Q  Q  V  dV V     

9 299 0 2 59 360 358 360 10,00 0,15 9,85 580,00 577,79 578,90 473,09 105,30 343  К 

10 225 0 2 133 360 358 360 9,85 0,34 9,50 577,79 576,42 577,11 473,09 103,51 204 204 

11 117 0 2 297 180 414 416 9,50 0,77 8,73 576,42 572,82 574,62 473,43 100,69 379 379 

12 100 0 2 457 180 557 559 8,73 1,18 7,55 572,82 565,79 569,31 474,29 94,52 479 479 

1 91 0 2 522 180 613 615 7,55 1,35 6,19 565,79 556,19 560,99 474,62 85,87 479 479 

2 83 0 2 457 180 540 542 6,19 1,18 5,01 556,19 547,40 551,80 474,19 77,11 379 379 

3 73 0 2 239 180 312 314 5,01 0,62 4,39 547,40 542,86 545,13 472,82 71,81 204 204 

4 612 0 2 -254 360 358 360 4,39 -0,66 5,05 542,86 547,69 545,27 473,09 71,68 234  К 

5 1207 0 2 -849 360 358 360 5,05 -2,20 7,25 547,69 563,78 555,74 473,09 82,14 268  К 

6 868 0 2 -510 360 358 360 7,25 -1,32 8,57 563,78 571,97 567,88 473,09 94,28 307  К 

7 752 0 2 -394 360 358 360 8,57 -1,02 9,59 571,97 576,80 574,38 473,09 100,79 328  К 

8 515 0 2 -157 360 358 360 9,59 -0,41 10,00 576,80 580,00 578,40 473,09 104,80 341  К 
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 .4 –     щ  

 

   Э   Э    Э  Э  

P, 

 

P , 
 

P , 
 

N , 
 

N , 
 

N , 
 

N , 
 

N , 
 

N , 
 

N , 
 

N , 
 

N , 
 

N , 
 

N , 
 

N , 
 

N , 
 

N , 
 

N , 
 

1 2140 171 107 308 - 15 - 446 22 - 650 - 33 - 736 59 - - 

2 2043 163 102 308 - 15 - 446 22 - 553 - 28 - 736 59 - - 

3 1874 150 94 308 - 15 46 446 22 67 383 - 19 63 737 59 - - 

4 1680 134 84 252 - 13 - 365 18 - 350 - 18 - 713 57 - 100 

5 1511 121 76 252 - 13 - 365 18 - 425 - 21 - 469 38 - 200 

6 1414 113 71 252 - 13 - 365 18 - 475 - 24 - 322 26 - 200 

7 1414 113 71 252 - 13 - 365 18 - 450 - 23 - 347 28 - 100 

8 1511 121 76 252 - 13 - 365 18 - 425 - 21 - 469 38 - - 

9 1679 134 84 252 - 13 - 365 18 - 475 - 24 - 587 47 - - 

10 1874 150 94 308 - 15 47 446 22 68 383 - 19 64 737 59 - - 

11 2043 163 102 308 - 15 - 446 22 - 553 - 28 - 736 59 - - 

12 2140 171 107 308 - 15 - 446 22 - 650 - 33 - 736 59 - - 
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 .5 – -    Э       

 

 

Q 3/c V щ  Z ,  
Z , 

 
H N  N  

Э  
 

К ∙  

Q  Q  Q  Q  Q  Q  Q  V  dV V     
     

9 335 0 2 59 360 394 396 10,00 0,15 9,85 580,00 577,79 578,90 473,31 105,08 377 К 280 

10 283 0 2 132 360 415 417 9,85 0,34 9,50 577,79 576,43 577,11 473,44 103,18 390 204 290 

11 132 0 2 297 180 429 431 9,50 0,77 8,74 576,43 572,83 574,63 473,52 100,61 393 379 292 

12 118 0 2 457 180 575 577 8,74 1,18 7,55 572,83 565,81 569,32 474,40 94,43 494 479 368 

1 168 0 2 522 180 690 692 7,55 1,35 6,20 565,81 556,21 561,01 475,08 85,43 536 479 399 

2 138 0 2 458 180 596 598 6,20 1,19 5,01 556,21 547,40 551,81 474,52 76,79 416 379 310 

3 116 0 2 239 180 355 357 5,01 0,62 4,39 547,40 542,86 545,13 473,08 71,55 231 204 172 

4 852 0 2 -341 360 511 513 4,39 -0,88 5,27 542,86 549,35 546,11 474,01 71,59 333 К 248 

5 1751 0 2 -849 360 902 904 5,27 -2,20 7,48 549,35 565,31 557,33 476,33 80,51 661 К 492 

6 1043 0 2 -512 360 531 533 7,48 -1,33 8,80 565,31 573,18 569,25 474,13 94,61 457 К 340 

7 958 0 2 -354 360 604 606 8,80 -0,92 9,72 573,18 577,30 575,24 474,57 100,17 551 К 410 

8 589 0 2 -107 360 482 484 9,72 -0,28 10,00 577,30 580,00 578,65 473,84 105,08 458 К 340 
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ИЛ И  В 

 

е е ая ащ та  авт ат а 

 

 .1 –   

  

     

 
 

.  

 
𝐼∆𝐺 

 
,𝐼 .  

, ∙ 𝐼  0,435 А 

К  
,𝐾  

,  - 

 
 

, 𝐼  
, ∙ 𝐼  1.45 А 

 ,  , ∙ 𝐼  4.35 А 

 

𝑈  

𝑡  𝑈 𝐺 - 5  𝑡  𝑈 𝐺 - 10  𝑡  𝑈 𝐺 - 15  𝑈  
К  

,𝐾  
1,5 - 

 𝑈 > 

2   𝑈𝐶  , ∙ 𝑈  140  

1   𝑈𝐶  , ∙ 𝑈  120  

 
 

  

 . .  
 

𝐼  

 𝐼 Г  , 7 ∙ 𝐼  0,33 А 

 𝐼 К , ∙ 𝐼  0,435 А 

 I 𝐼 . . , ∙ 𝐼  0,609 А 

  

 . .  
 

𝐼  

 𝐼 Г  , 7 ∙ 𝐼  3.103 А 

 𝐼 К , ∙ 𝐼  3.19 А 

 𝐼  , ∙ 𝐼  3.55 А 

 𝑍 < 
1  𝑍𝐼 0,099 0,15  

2  𝑍𝐼𝐼 0,35 0,617  

  
  

𝐼р 

 𝐼𝑃 Г . , 7 ∙ 𝐼 .  4,44 А 

 𝐼𝑃 К. , ∙ 𝐼 .  5,06 А 

 𝐼𝑃 К. , 9 ∙ 𝐼 .  9,09 А 
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 .2 –    

 

 

 

  

 
/

 

 
 

 
 

 
 А

 

 
 

 

 
 

 
-2

20
 

 
-

  
 

 

 
 

.  

 
𝐼∆𝐺 + + + + - - - - 

 
𝑈 𝐺 

𝑡  - - - - - - - + 𝑡  - - - - - - + - 𝑡  + + + - - - - - 𝑈  𝑡 + + + - - - - - 

 𝑈 > 

1  𝑡  + + - - - - - - 

2  𝑡  + + - - - - - - 

  
 

  
. .   

𝐼  

 - - - - - - - + 

 + + - - - - - - 

 I 
𝑡  - - - - + + - - 𝑡  + + - - - - - - 

  
 . . 

  
𝐼  

 - - - - - - - + 

 + + - - - - - - 

 
𝑡  - - - - + + - - 𝑡  + + - - - - - - 

 𝑍 < 

1 

 

𝑡  - - - - - + - - 𝑡  + + + - - - - - 

2 

 

𝑡  - - - - - + - - 𝑡  + + - - - - - - 

   
 

𝐼р 

 - - - - - - - + 

 + + - - - - - - 

 + + - - - - - - 



ГГ-1/100 МВт

ТТн 13,8 ГГ-1

ТНн-1 13,8 ГГ-1 ТНн-2 13,8ГГ1

ТН-1 13,8 ГГ-1 ТН-2 13,8 ГГ-1

ЗН-1 13,8 ГГ-1

ОПН 13,8 ГГ-1

ТТ-1 13,8 ГГ-1

В 13,8 ГГ-1

ТТ-2 13,8 ГГ-1

Р 13,8 ГГ-1

ТН-3 13,8 ГГ-1 ТН-4 13,8 ГГ-1

ОПН 13,8 Т-1

Т-1/200 МВА

ТТ-1 220 Т-1

ОПН 220 Т-1

ГГ-2/100 МВт

ТТн 13,8 ГГ-2

ТНн-1 13,8 ГГ-2 ТНн-2 13,8 ГГ-2

ТН-1 13,8 ГГ-2 ТН-2 13,8 ГГ-2

ЗН-1 13,8 ГГ-2

ОПН 13,8 ГГ-2

ТТ-1 13,8 ГГ-2

В 13,8 ГГ-2

ТТ-2 13,8 ГГ-2

Р 13,8 ГГ-2

ТН-3 13,8 ГГ-2 ТН-4 13,8 ГГ-2

ОПН 13,8 Т-2

ГГ-3/100 МВт

ТТн 13,8 ГГ-3

ТНн-1 13,8 ГГ-3 ТНн-2 13,8 ГГ-3

ТН-1 13,8 ГГ-3
ТН-2 13,8 ГГ-3

ЗН-1 13,8 ГГ-3

ОПН 13,8 ГГ-3

ТТ-1 13,8 ГГ-3

В 13,8 ГГ-3

ТТ-2 13,8 ГГ-3

Р 13,8 ГГ-3

ТН-3 13,8 ГГ-3 ТН-4 13,8 ГГ-3

ОПН 13,8 Т-3

ГГ-4/100 МВт

ТТн 13,8 ГГ-4

ТНн-1 13,8 ГГ-4 ТНн-2 13,8 ГГ-4

ТН-1 13,8 ГГ-4 ТН-2 13,8 ГГ-4

ЗН-1 13,8 ГГ-4

ОПН 13,8 ГГ-4

ТТ-1 13,8 ГГ-4

В 13,8 ГГ-4

ТТ-2 13,8 ГГ-4

Р 13,8 ГГ-4

ТН-3 13,8 ГГ-4 ТН-4 13,8 ГГ-4

ОПН 13,8 Т-4

ГГ-5/100 МВт

ТТн 13,8 ГГ-5

ТНн-1 13,8 ГГ-5 ТНн-2 13,8 ГГ-5

ТН-1 13,8 ГГ-5 ТН-2 13,8 ГГ-5

ЗН-1 13,8 ГГ-5

ОПН 13,8 ГГ-5

ТТ-1 13,8 ГГ-5

В 13,8 ГГ-5

ТТ-2 13,8 ГГ-5

Р 13,8 ГГ-5

ТН-3 13,8 ГГ-5 ТН-4 13,8 ГГ-5

ОПН 13,8 Т-5

ГГ-6/100 МВт

ТТн 13,8 ГГ-6

ТНн-1 13,8 ГГ-6 ТНн-2 13,8 ГГ-6

ТН-1 13,8 ГГ-6 ТН-2 13,8 ГГ-6

ЗН-1 13,8 ГГ-6

ОПН 13,8 ГГ-6

ТТ-1 13,8 ГГ-6

В 13,8 ГГ-6

ТТ-2 13,8 ГГ-6

Р 13,8 ГГ-6

ТН-3 13,8 ГГ-6 ТН-4 13,8 ГГ-1

ОПН 13,8 Т-6

ГГ-7/100 МВт

ТТн 13,8 ГГ-7

ТНн-1 13,8 ГГ-7 ТНн-2 13,8 ГГ-7

ТН-1 13,8 ГГ-7 ТН-2 13,8 ГГ-7

ЗН-1 13,8 ГГ-7

ОПН 13,8 ГГ-7

ТТ-1 13,8 ГГ-7

В 13,8 ГГ-7

ТТ-2 13,8 ГГ-7

Р 13,8 ГГ-7

ТН-3 13,8 ГГ-7 ТН-4 13,8 ГГ-7

ОПН 13,8 Т-7

ГГ-8/100 МВт

ТТн 13,8 ГГ-8

ТНн-1 13,8 ГГ-8 ТНн-2 13,8 ГГ-8

ТН-1 13,8 ГГ-8 ТН-2 13,8 ГГ-8

ЗН-1 13,8 ГГ-8

ОПН 13,8 ГГ-8

ТТ-1 13,8 ГГ-8

В 13,8 ГГ-8

ТТ-2 13,8 ГГ-8

Р 13,8 ГГ-8

ТН-3 13,8 ГГ-8 ТН-4 13,8 ГГ-8

ОПН 13,8 Т-8

ТТ-1 ТСН-1

ТСН-1/4 МВА

ТТ-2 ТСН-1

ТТ-1 ТСН-2

ТСН-2/4 МВА

ТТ-2 ТСН-2

ТТ-1 ТСН-3

ТСН-3/4 МВА

ТТ-2 ТСН-3

ТТ-1 ТСН-4

ТСН-4/4 МВА

ТТ-2 ТСН-4

Т-2/200 МВА

ТТ-1 220 Т-2

ОПН 220 Т-2

Т-3/200 МВА

ТТ-1 220 Т-3

ОПН 220 Т-3

Т-4/200 МВА

ТТ-1 220 Т-4

ОПН 220 Т-4

Агрегатные СН
ГА1

Агрегатные СН
ГА2

Агрегатные СН
ГА3 Агрегатные СН

ГА4

Агрегатные СН
ГА5

Агрегатные СН
ГА6

Агрегатные СН
ГА7

Агрегатные СН
ГА8

Общестанционные СН1 Общестанционные СН2

А-ТСН1 А-ТСН2 А-ТСН3 А-ТСН4

АВ-1 0,4 ДГУ

А-ТСН5 А-ТСН6 А-ТСН7 А-ТСН8 А-ТСН9 А-ТСН10 А-ТСН11 А-ТСН12 А-ТСН13 А-ТСН14 А-ТСН15 А-ТСН16 А-ТСН17 А-ТСН18А-ТСН19 А-ТСН20

ЗН 0,4 
ТНн 1С

ЗН 0,4 
ТНн 2С

ПР 0,4 1С ПР0,4 2С
ОПН 0,4

1С
ОПН 0 ,4

2С

ТНн 0,4
1С

ТНн 0,4
2С

ДГУ

А-ТСН21 А-ТСН22 А-ТСН23 А-ТСН24 А-ТСН25
А-ТСН26 А-ТСН27 А-ТСН28 А-РТСН1 А-РТСН2

ФП ФП ФП ФП ФП ФП

ОР 220
Этыркен №1 ЗНЛ ОР 220

Этыркен № 1

ЛР 220
Этыркен №1

ЗНЛ1 ЛР 220
Этыркен №1

ЗНЛ2 ЛР 220
Этыркен № 1

ТТ-1 220
Этыркен №1

ТТ-2 220
Этыркен №1

В 220
Этыркен №1

ШР-2 220
Этыркен №1

ШР-1 220
Этыркен №1

ЗНВ ШР-2 220
Этыркен №1

ЗНВ ШР-1 220
Этыркен № 1

ОР 220
Этыркен №2

ЗНЛ ОР 220
Этыркен №2

ЛР 220
Этыркен №2

ЗНЛ1 ЛР 220
Этыркен №2

ЗНЛ2 ЛР 220
Этыркен №2

ТТ-1 220
Этыркен №2

ТТ-2 220
Этыркен №2

В 220
Этыркен №2

ШР-2 220
Этыркен №2

ШР-1 220
Этыркен №2

ЗНВ ШР-2 220
Этыркен №2

ЗНВ ШР-1 220
Этыркен №2

ОР 220
Этыркен №3 ЗНЛ ОР 220

Этыркен №3

ЛР 220
Этыркен №3

ЗНЛ1 ЛР 220
Этыркен № 1

ЗНЛ2 ЛР 220
Этыркен №3

ТТ-1 220
Этыркен №3

ТТ-2 220
Этыркен №3

В 220
Этыркен №3

ШР-2 220
Этыркен №3

ШР-1 220
Этыркен №3

ЗНВ ШР-2 220
Этыркен №3

ЗНВ ШР-1 220
Этыркен №3

ОР 220
Этыркен №4

ЗНЛ ОР 220
Этыркен №4

ЛР 220
Этыркен №4

ЗНЛ1 ЛР 220
Этыркен №4

ЗНЛ2 ЛР 220
Этыркен №4

ТТ-1 220
Этыркен №4

ТТ-2 220
Этыркен №4

В 220
Этыркен №4

ШР-2 220
Этыркен №4

ШР-1 220
Этыркен №4

ЗНВ ШР-2 220
Этыркен №4

ЗНВ ШР-1 220
Этыркен №4

ОР 220
Этыркен №5

ЗНЛ ОР 220
Этыркен №5

ЛР 220
Этыркен №5

ЗНЛ1 ЛР 220
Этыркен №5

ЗНЛ2 ЛР 220
Этыркен №5

ТТ-1 220
Этыркен №5

ТТ-2 220
Этыркен №5

В 220
Этыркен №5

ШР-2 220
Этыркен №5

ШР-1 220
Этыркен №5

ЗНВ ШР-2 220
Этыркен №5

ЗНВ ШР-1 220
Этыркен №5

ОР 220
Этыркен №6

ЗНЛ ОР 220
Этыркен №6

ЛР 220
Этыркен №6

ЗНЛ1 ЛР 220
Этыркен №6

ЗНЛ2 ЛР 220
Этыркен №6

ТТ-1 220
Этыркен №6

ТТ-2 220
Этыркен №6

В 220
Этыркен №6

ШР-2 220
Этыркен №6

ШР-1 220
Этыркен №6

ЗНВ ШР-2 220
Этыркен №6

ЗНВ ШР-1 220
Этыркен №6

ОР 220
Т-1 ЗНТ ОР 220

Т-1

ТР 220
Т1

ЗНТ ТР 
220 Т1

ЗНВ ТР 
220 Т1

ТТ-3 220
Т1

ТТ-2 220
Т1

ШР-2 
220 Т-1

ШР-1 
220 Т-1

ЗНВ ШР-2 
220ТР-1

ЗНВ ШР-1 
220ТР-1

В 220 Т1

ОР 220
Т-2 ЗНТ ОР 220

Т-2

ТР 220
Т2

ЗНТ ТР 
220 Т2

ЗНВ ТР 
220 Т2

ТТ-3 220
Т2

ТТ-2 220
Т2

ШР-2 
220 Т-2

ШР-1 
220 Т-2

ЗНВ ШР-2 
220ТР-2

ЗНВ ШР-1 
220ТР-2

В 220 Т2

ОР 220
Т-3 ЗНТ ОР 220

Т-3

ТР 220
Т3

ЗНТ ТР 
220 Т3

ЗНВ ТР 
220 Т3

ТТ-3 220
Т3

ТТ-2 220
Т3

ШР-2 
220 Т-3

ШР-1 
220 Т-3

ЗНВ ШР-2 
220ТР-3

ЗНВ ШР-1 
220ТР-3

В 220 Т3

ОР 220
Т-4 ЗНТ ОР 220

Т-4

ТР 220
Т4

ЗНТ ТР 
220 Т4

ЗНВ ТР 
220 Т4

ТТ-3 220
Т4

ТТ-2 220
Т4

ШР-2 
220 Т-4

ШР-1 
220 Т-4

ЗНВ ШР-2 
220ТР-4

ЗНВ ШР-1 
220ТР-4

В 220 Т4

ТН ОСШ 220

ОПН ОСШ 220

РТН ОСШ 220
ЗШТ ОСШ 220

ЗТН ОСШ 220

ТН-1 220

ОПН ТН-1 220

РТН-1 220
ЗНШ РТН-1 220

ЗНТ РТН-1 220

ТН-2 220

ОПН ТН-2 220

РТН-2 220
ЗНШ РТН-2  220

ЗНТ РТН-2 220

ТТн-1 220 Т-1

ТТ-2 13,8 Т-1

А В С А В С А В С А В С А В С А В С

ВЛ 220 кВ 
Ульмская ГЭС - Этыркен № 1

ВЛ 220 кВ 
Ульмская ГЭС - Этыркен №2

ВЛ 220 кВ 
Ульмская ГЭС - Этыркен №3

ВЛ 220 кВ 
Ульмская ГЭС - Этыркен №4

ВЛ 220 кВ 
Ульмская ГЭС - Этыркен № 5

ВЛ 220 кВ 
Ульмская ГЭС - Этыркен №6

ТН 220 
Этыркен №1

ВЧЗ 220 Этыркен №1

КС 220 
Этыркен №1

ЗН КС 220 
Этыркен №1

ФП 220 
Этыркен №1

ТН 220 
Этыркен №2

ВЧЗ 220 
Этыркен №2

КС 220 
Этыркен №2

ЗН КС 220 
Этыркен №2

ФП 220 
Этыркен №2

ТН 220 Этыркен №3

ВЧЗ 220 
Этыркен №3

КС 220 
Этыркен №3

ЗН КС 220 
Этыркен №3

ФП 220
Этыркен №3

ТН 220 Этыркен №4

ВЧЗ 220 
Этыркен №4

КС 220 
Этыркен №4

ЗН КС 220 
Этыркен №4

ФП 220 
Этыркен №4

ТН 220 Этыркен №5

ВЧЗ 220 
Этыркен №5

КС 220 
Этыркен №5

ЗН КС 220 
Этыркен №5

ФП 220 
Этыркен №5

ТН 220 Этыркен №6

ВЧЗ 220 
Этыркен №6

КС 220 
Этыркен №6

ЗН КС 220 
Этыркен №6

ФП 220 
Этыркен №6

ТТ-2 220
ШСВ

ТТ-1 220
ШСВ

ШСВ 220

ШР-2 
220 ШСВ

ЗНВ ШР-2 
220 ШСВ

ШР-1 
220 ШСВ

ЗНВ ШР-1 
220 ШСВ

ОР 220
ЗНВ ОР 220

ТТ-2 220
ОВ

ТТ-1 220
ОВ

ОВ 220

ШР-2 
220 ОВ

ШР-1 
220 ОВ

ЗНВ ШР-2 
220 ОВ
ЗНШ ШР-2 
220 ОВ

ЗНВ ШР-1 
220 ОВ
ЗНШ ШР-1 
220 ОВ

ОСШ 220 кВ

2 СШ 220 кВ

1 СШ 220 кВ

 ВЛ 35 кВ Малый Этыркен - 
Этыркен

ЗН-2 35 РТСН

ЗН-1 35 РТСН

ТТ-2 35 РТСН

Р 35 РТСН

 РТСН-6,3 МВА

ТТ-1 35 РТСН

Конденсатор связи 220 кВ; 6400 пФ;
Фильтр присоединения 77-1000 кГц;
Разьеденитель однополюсный 
220кВ; 1000А

ВЧ заградитель 220 кВ
Трансформатор напряжения  220 кВ

Сборные шины 3150 А

Быстродейсвующий заземлитель
 220 кВ; 1000 А
Разъединитель РГНП-220/1000
 220 кВ; 1000 А

ОПН 220 кВ

Трансформатор тока 220 кВ; 600 А 
ТТЭО-220

Выключатель элегазовый 220 кВ 
ВЭБ-220; 3150А: 50 кА

Трансформатор трехфазный
ТДЦ-200000/220 
200 МВА
Uном=230
Uk%=11%
Pk=380 кВт
Pxx=110 кВт
Ix=0.3

ОПН  13,8 кВ
Разъединитель 35 кВ 2000А, 63кА 

Заземлитель 35 кВ

Трансформатор напряжения НОЛ-20
20 кВ

Разъединитель РВПЗ-2-20/125000
20 кВ, 12,5 КА, 250 кА

Заземлитель 13,8 кВ

Трансформатор тока ТОЛ-20;
 20кВ 125 кА

Генераторный выключатель
 ВГГ-15/50/6300; 15кВ 6300А; 50кА

Гидрогенератор СВ-835/180

Автоматический выключатель 0,4 кВ

АВР

ОРУ 220

АВР АВР АВР АВР
АВР

АВР АВР АВР АВР

ОРУ 220

I(3)=26.83 кА
I(1)=5.3 кА

Диспетчерское наименование Трансформатор СН-1 Трансформатор Т1 Трансформатор СН-2 Трансформатор Т-2 Трансформатор СН-3 Трансформатор Т-3 Трансформатор СН-4 Трансформатор Т-4

Обозначение монтажной эдиницы ТСН-1 Т-1 ТСН-2 ТСН-3Т-2 Т-3 ТСН-4 Т-4

АС-240/32 АС-240/32 АС-240/32 АС-240/32 АС-240/32 АС-240/32

I(3) I(1)Точка

K1

K2

26.83 5.3

61.0 -

2

1

Трансф
ормат

ор напряжения 

индукт
ивный 220кВ;

ТСН-4/4 МВА

ЗН 0,4 
ТНн 1С

ЗН 0,4 
ТНн 2С

ПР 0,4 1С ПР0,4 2С
ОПН 0,4

1С
ОПН 0 ,4

2С

ТНн 0,4
1С

ТНн 0 ,4
2С

АВ-2 0,4 ДГУ АВ-3 0,4 ДГУ АВ-4 0,4 ДГУ АВ-5 0,4 ДГУ АВ-6 0,4 ДГУ АВ-7 0,4 ДГУ АВ-8 0,4 ДГУ АВ-9 0,4 ДГУ АВ-10 0,4 ДГУ АВ-11 0,4 ДГУ

СВ 0.4 1С-3С

СВ 0.4 2С-4С

ОПН 220
Этыркен №1

ОПН 220
Этыркен №2 ОПН 220

Этыркен №4
ОПН 220
Этыркен №5

ОПН 220
Этыркен №6

ОПН 220
Этыркен №3

ГГ-1/100 МВт

ТТн 13,8 ГГ-1

ТНн-1 13,8 ГГ-1 ТНн-2 13,8ГГ1

ТН-1 13,8 ГГ-1 ТН-2 13,8 ГГ-1

ЗН-1 13,8 ГГ-1

ОПН 13,8 ГГ-1

ТТ-1 13,8 ГГ-1

В 13,8 ГГ-1

ТТ-2 13,8 ГГ-1

Р 13,8 ГГ-1

ТН-3 13,8 ГГ-1 ТН-4 13,8 ГГ-1

ОПН 13,8 Т-1

Т-1/200 МВА

ТТ-1 220 Т-1

ОПН 220 Т-1

ГГ-2/100 МВт

ТТн 13,8 ГГ-2

ТНн-1 13,8 ГГ-2 ТНн-2 13,8 ГГ-2

ТН-1 13,8 ГГ-2 ТН-2 13,8 ГГ-2

ЗН-1 13,8 ГГ-2

ОПН 13,8 ГГ-2

ТТ-1 13,8 ГГ-2

В 13,8 ГГ-2

ТТ-2 13,8 ГГ-2

Р 13,8 ГГ-2

ТН-3 13,8 ГГ-2 ТН-4 13,8 ГГ-2

ОПН 13,8 Т-2

ГГ-3/100 МВт

ТТн 13,8 ГГ-3

ТНн-1 13,8 ГГ-3 ТНн-2 13,8 ГГ-3

ТН-1 13,8 ГГ-3
ТН-2 13,8 ГГ-3

ЗН-1 13,8 ГГ-3

ОПН 13,8 ГГ-3

ТТ-1 13,8 ГГ-3

В 13,8 ГГ-3

ТТ-2 13,8 ГГ-3

Р 13,8 ГГ-3

ТН-3 13,8 ГГ-3 ТН-4 13,8 ГГ-3

ОПН 13,8 Т-3

ГГ-4/100 МВт

ТТн 13,8 ГГ-4

ТНн-1 13,8 ГГ-4 ТНн-2 13,8 ГГ-4

ТН-1 13,8 ГГ-4 ТН-2 13,8 ГГ-4

ЗН-1 13,8 ГГ-4

ОПН 13,8 ГГ-4

ТТ-1 13,8 ГГ-4

В 13,8 ГГ-4

ТТ-2 13,8 ГГ-4

Р 13,8 ГГ-4

ТН-3 13,8 ГГ-4 ТН-4 13,8 ГГ-4

ОПН 13,8 Т-4

ГГ-5/100 МВт

ТТн 13,8 ГГ-5

ТНн-1 13,8 ГГ-5 ТНн-2 13,8 ГГ-5

ТН-1 13,8 ГГ-5 ТН-2 13,8 ГГ-5

ЗН-1 13,8 ГГ-5

ОПН 13,8 ГГ-5

ТТ-1 13,8 ГГ-5

В 13,8 ГГ-5

ТТ-2 13,8 ГГ-5

Р 13,8 ГГ-5

ТН-3 13,8 ГГ-5 ТН-4 13,8 ГГ-5

ОПН 13,8 Т-5

ГГ-6/100 МВт

ТТн 13,8 ГГ-6

ТНн-1 13,8 ГГ-6 ТНн-2 13,8 ГГ-6

ТН-1 13,8 ГГ-6 ТН-2 13,8 ГГ-6

ЗН-1 13,8 ГГ-6

ОПН 13,8 ГГ-6

ТТ-1 13,8 ГГ-6

В 13,8 ГГ-6

ТТ-2 13,8 ГГ-6

Р 13,8 ГГ-6

ТН-3 13,8 ГГ-6 ТН-4 13,8 ГГ-1

ОПН 13,8 Т-6

ГГ-7/100 МВт

ТТн 13,8 ГГ-7

ТНн-1 13,8 ГГ-7 ТНн-2 13,8 ГГ-7

ТН-1 13,8 ГГ-7 ТН-2 13,8 ГГ-7

ЗН-1 13,8 ГГ-7

ОПН 13,8 ГГ-7

ТТ-1 13,8 ГГ-7

В 13,8 ГГ-7

ТТ-2 13,8 ГГ-7

Р 13,8 ГГ-7

ТН-3 13,8 ГГ-7 ТН-4 13,8 ГГ-7

ОПН 13,8 Т-7

ГГ-8/100 МВт

ТТн 13,8 ГГ-8

ТНн-1 13,8 ГГ-8 ТНн-2 13,8 ГГ-8

ТН-1 13,8 ГГ-8 ТН-2 13,8 ГГ-8

ЗН-1 13,8 ГГ-8

ОПН 13,8 ГГ-8

ТТ-1 13,8 ГГ-8

В 13,8 ГГ-8

ТТ-2 13,8 ГГ-8

Р 13,8 ГГ-8

ТН-3 13,8 ГГ-8 ТН-4 13,8 ГГ-8

ОПН 13,8 Т-8

ТТ-1 ТСН-1

ТСН-1/4 МВА

ТТ-2 ТСН-1

ТТ-1 ТСН-2

ТСН-2/4 МВА

ТТ-2 ТСН-2

ТТ-1 ТСН-3

ТСН-3/4 МВА

ТТ-2 ТСН-3

ТТ-1 ТСН-4

ТСН-4/4 МВА

ТТ-2 ТСН-4

Т-2/200 МВА

ТТ-1 220 Т-2

ОПН 220 Т-2

Т-3/200 МВА

ТТ-1 220 Т-3

ОПН 220 Т-3

Т-4/200 МВА

ТТ-1 220 Т-4

ОПН 220 Т-4

Агрегатные СН
ГА1

Агрегатные СН
ГА2

Агрегатные СН
ГА3 Агрегатные СН

ГА4

Агрегатные СН
ГА5

Агрегатные СН
ГА6

Агрегатные СН
ГА7

Агрегатные СН
ГА8

Общестанционные СН1 Общестанционные СН2

А-ТСН1 А-ТСН2 А-ТСН3 А-ТСН4

АВ-1 0,4 ДГУ

А-ТСН5 А-ТСН6 А-ТСН7 А-ТСН8 А-ТСН9 А-ТСН10 А-ТСН11 А-ТСН12 А-ТСН13 А-ТСН14 А-ТСН15 А-ТСН16 А-ТСН17 А-ТСН18А-ТСН19 А-ТСН20

ЗН 0,4 
ТНн 1С

ЗН 0,4 
ТНн 2С

ПР 0,4 1С ПР0,4 2С
ОПН 0,4

1С
ОПН 0 ,4

2С

ТНн 0,4
1С

ТНн 0,4
2С

ДГУ

А-ТСН21 А-ТСН22 А-ТСН23 А-ТСН24 А-ТСН25
А-ТСН26 А-ТСН27 А-ТСН28 А-РТСН1 А-РТСН2

ФП ФП ФП ФП ФП ФП

ОР 220
Этыркен №1 ЗНЛ ОР 220

Этыркен № 1

ЛР 220
Этыркен №1

ЗНЛ1 ЛР 220
Этыркен №1

ЗНЛ2 ЛР 220
Этыркен № 1

ТТ-1 220
Этыркен №1

ТТ-2 220
Этыркен №1

В 220
Этыркен №1

ШР-2 220
Этыркен №1

ШР-1 220
Этыркен №1

ЗНВ ШР-2 220
Этыркен №1

ЗНВ ШР-1 220
Этыркен № 1

ОР 220
Этыркен №2

ЗНЛ ОР 220
Этыркен №2

ЛР 220
Этыркен №2

ЗНЛ1 ЛР 220
Этыркен №2

ЗНЛ2 ЛР 220
Этыркен №2

ТТ-1 220
Этыркен №2

ТТ-2 220
Этыркен №2

В 220
Этыркен №2

ШР-2 220
Этыркен №2

ШР-1 220
Этыркен №2

ЗНВ ШР-2 220
Этыркен №2

ЗНВ ШР-1 220
Этыркен №2

ОР 220
Этыркен №3 ЗНЛ ОР 220

Этыркен №3

ЛР 220
Этыркен №3

ЗНЛ1 ЛР 220
Этыркен № 1

ЗНЛ2 ЛР 220
Этыркен №3

ТТ-1 220
Этыркен №3

ТТ-2 220
Этыркен №3

В 220
Этыркен №3

ШР-2 220
Этыркен №3

ШР-1 220
Этыркен №3

ЗНВ ШР-2 220
Этыркен №3

ЗНВ ШР-1 220
Этыркен №3

ОР 220
Этыркен №4

ЗНЛ ОР 220
Этыркен №4

ЛР 220
Этыркен №4

ЗНЛ1 ЛР 220
Этыркен №4

ЗНЛ2 ЛР 220
Этыркен №4

ТТ-1 220
Этыркен №4

ТТ-2 220
Этыркен №4

В 220
Этыркен №4

ШР-2 220
Этыркен №4

ШР-1 220
Этыркен №4

ЗНВ ШР-2 220
Этыркен №4

ЗНВ ШР-1 220
Этыркен №4

ОР 220
Этыркен №5

ЗНЛ ОР 220
Этыркен №5

ЛР 220
Этыркен №5

ЗНЛ1 ЛР 220
Этыркен №5

ЗНЛ2 ЛР 220
Этыркен №5

ТТ-1 220
Этыркен №5

ТТ-2 220
Этыркен №5

В 220
Этыркен №5

ШР-2 220
Этыркен №5

ШР-1 220
Этыркен №5

ЗНВ ШР-2 220
Этыркен №5

ЗНВ ШР-1 220
Этыркен №5

ОР 220
Этыркен №6

ЗНЛ ОР 220
Этыркен №6

ЛР 220
Этыркен №6

ЗНЛ1 ЛР 220
Этыркен №6

ЗНЛ2 ЛР 220
Этыркен №6

ТТ-1 220
Этыркен №6

ТТ-2 220
Этыркен №6

В 220
Этыркен №6

ШР-2 220
Этыркен №6

ШР-1 220
Этыркен №6

ЗНВ ШР-2 220
Этыркен №6

ЗНВ ШР-1 220
Этыркен №6

ОР 220
Т-1 ЗНТ ОР 220

Т-1

ТР 220
Т1

ЗНТ ТР 
220 Т1

ЗНВ ТР 
220 Т1

ТТ-3 220
Т1

ТТ-2 220
Т1

ШР-2 
220 Т-1

ШР-1 
220 Т-1

ЗНВ ШР-2 
220ТР-1

ЗНВ ШР-1 
220ТР-1

В 220 Т1

ОР 220
Т-2 ЗНТ ОР 220

Т-2

ТР 220
Т2

ЗНТ ТР 
220 Т2

ЗНВ ТР 
220 Т2

ТТ-3 220
Т2

ТТ-2 220
Т2

ШР-2 
220 Т-2

ШР-1 
220 Т-2

ЗНВ ШР-2 
220ТР-2

ЗНВ ШР-1 
220ТР-2

В 220 Т2

ОР 220
Т-3 ЗНТ ОР 220

Т-3

ТР 220
Т3

ЗНТ ТР 
220 Т3

ЗНВ ТР 
220 Т3

ТТ-3 220
Т3

ТТ-2 220
Т3

ШР-2 
220 Т-3

ШР-1 
220 Т-3

ЗНВ ШР-2 
220ТР-3

ЗНВ ШР-1 
220ТР-3

В 220 Т3

ОР 220
Т-4 ЗНТ ОР 220

Т-4

ТР 220
Т4

ЗНТ ТР 
220 Т4

ЗНВ ТР 
220 Т4

ТТ-3 220
Т4

ТТ-2 220
Т4

ШР-2 
220 Т-4

ШР-1 
220 Т-4

ЗНВ ШР-2 
220ТР-4

ЗНВ ШР-1 
220ТР-4

В 220 Т4

ТН ОСШ 220

ОПН ОСШ 220

РТН ОСШ 220
ЗШТ ОСШ 220

ЗТН ОСШ 220

ТН-1 220

ОПН ТН-1 220

РТН-1 220
ЗНШ РТН-1 220

ЗНТ РТН-1 220

ТН-2 220

ОПН ТН-2 220

РТН-2 220
ЗНШ РТН-2  220

ЗНТ РТН-2 220

ТТн-1 220 Т-1

ТТ-2 13,8 Т-1

А В С А В С А В С А В С А В С А В С

ВЛ 220 кВ 
Ульмская ГЭС - Этыркен № 1

ВЛ 220 кВ 
Ульмская ГЭС - Этыркен №2

ВЛ 220 кВ 
Ульмская ГЭС - Этыркен №3

ВЛ 220 кВ 
Ульмская ГЭС - Этыркен №4

ВЛ 220 кВ 
Ульмская ГЭС - Этыркен № 5

ВЛ 220 кВ 
Ульмская ГЭС - Этыркен №6

ТН 220 
Этыркен №1

ВЧЗ 220 Этыркен №1

КС 220 
Этыркен №1

ЗН КС 220 
Этыркен №1

ФП 220 
Этыркен №1

ТН 220 
Этыркен №2

ВЧЗ 220 
Этыркен №2

КС 220 
Этыркен №2

ЗН КС 220 
Этыркен №2

ФП 220 
Этыркен №2

ТН 220 Этыркен №3

ВЧЗ 220 
Этыркен №3

КС 220 
Этыркен №3

ЗН КС 220 
Этыркен №3

ФП 220
Этыркен №3

ТН 220 Этыркен №4

ВЧЗ 220 
Этыркен №4

КС 220 
Этыркен №4

ЗН КС 220 
Этыркен №4

ФП 220 
Этыркен №4

ТН 220 Этыркен №5

ВЧЗ 220 
Этыркен №5

КС 220 
Этыркен №5

ЗН КС 220 
Этыркен №5

ФП 220 
Этыркен №5

ТН 220 Этыркен №6

ВЧЗ 220 
Этыркен №6

КС 220 
Этыркен №6

ЗН КС 220 
Этыркен №6

ФП 220 
Этыркен №6

ТТ-2 220
ШСВ

ТТ-1 220
ШСВ

ШСВ 220

ШР-2 
220 ШСВ

ЗНВ ШР-2 
220 ШСВ

ШР-1 
220 ШСВ

ЗНВ ШР-1 
220 ШСВ

ОР 220
ЗНВ ОР 220

ТТ-2 220
ОВ

ТТ-1 220
ОВ

ОВ 220

ШР-2 
220 ОВ

ШР-1 
220 ОВ

ЗНВ ШР-2 
220 ОВ
ЗНШ ШР-2 
220 ОВ

ЗНВ ШР-1 
220 ОВ
ЗНШ ШР-1 
220 ОВ

ОСШ 220 кВ

2 СШ 220 кВ

1 СШ 220 кВ

 ВЛ 35 кВ Малый Этыркен - 
Этыркен

ЗН-2 35 РТСН

ЗН-1 35 РТСН

ТТ-2 35 РТСН

Р 35 РТСН

 РТСН-6,3 МВА

ТТ-1 35 РТСН

Конденсатор связи 220 кВ; 6400 пФ;
Фильтр присоединения 77-1000 кГц;
Разьеденитель однополюсный 
220кВ; 1000А

ВЧ заградитель 220 кВ
Трансформатор напряжения  220 кВ

Сборные шины 3150 А

Быстродейсвующий заземлитель
 220 кВ; 1000 А
Разъединитель РГНП-220/1000
 220 кВ; 1000 А

ОПН 220 кВ

Трансформатор тока 220 кВ; 600 А 
ТТЭО-220

Выключатель элегазовый 220 кВ 
ВЭБ-220; 3150А: 50 кА

Трансформатор трехфазный
ТДЦ-200000/220 
200 МВА
Uном=230
Uk%=11%
Pk=380 кВт
Pxx=110 кВт
Ix=0.3

ОПН  13,8 кВ
Разъединитель 35 кВ 2000А, 63кА 

Заземлитель 35 кВ

Трансформатор напряжения НОЛ-20
20 кВ

Разъединитель РВПЗ-2-20/125000
20 кВ, 12,5 КА, 250 кА

Заземлитель 13,8 кВ

Трансформатор тока ТОЛ-20;
 20кВ 125 кА

Генераторный выключатель
 ВГГ-15/50/6300; 15кВ 6300А; 50кА

Гидрогенератор СВ-835/180

Автоматический выключатель 0,4 кВ

АВР

ОРУ 220

АВР АВР АВР АВР
АВР

АВР АВР АВР АВР

ОРУ 220

I(3)=26.83 кА
I(1)=5.3 кА

Диспетчерское наименование Трансформатор СН-1 Трансформатор Т1 Трансформатор СН-2 Трансформатор Т-2 Трансформатор СН-3 Трансформатор Т-3 Трансформатор СН-4 Трансформатор Т-4

Обозначение монтажной эдиницы ТСН-1 Т-1 ТСН-2 ТСН-3Т-2 Т-3 ТСН-4 Т-4

АС-240/32 АС-240/32 АС-240/32 АС-240/32 АС-240/32 АС-240/32

I(3) I(1)Точка

K1

K2

26.83 5.3

61.0 -

2

1

Трансф
ормат

ор напряжения 

индукт
ивный 220кВ;

ТСН-4/4 МВА

ЗН 0,4 
ТНн 1С

ЗН 0,4 
ТНн 2С

ПР 0,4 1С ПР0,4 2С
ОПН 0,4

1С
ОПН 0 ,4

2С

ТНн 0,4
1С

ТНн 0 ,4
2С

АВ-2 0,4 ДГУ АВ-3 0,4 ДГУ АВ-4 0,4 ДГУ АВ-5 0,4 ДГУ АВ-6 0,4 ДГУ АВ-7 0,4 ДГУ АВ-8 0,4 ДГУ АВ-9 0,4 ДГУ АВ-10 0,4 ДГУ АВ-11 0,4 ДГУ

СВ 0.4 1С-3С

СВ 0.4 2С-4С

ОПН 220
Этыркен №1

ОПН 220
Этыркен №2 ОПН 220

Этыркен №4
ОПН 220
Этыркен №5

ОПН 220
Этыркен №6

ОПН 220
Этыркен №3
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491

471

511

531

551

571

591

611

631

451

587,2 ГП

55000

Контур дренажа

Контур цем завесы

431
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580 НПУ
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49
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х

581 Ф
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Позиция

1

Наименование

Глухая бетонная плотина

2 Бетонная водосбросная плотина

3 Станционная часть бетонной плотины

4 Левобережная глухая бетонная плотина

5 Приплотинное здание ГЭС

6 Монтажная площадка

7 Административное здание

8 Производственные помещения

9 Открытое распределительное устройство

НПУ 580

р. То мь

568,00 ГВ

556,00

7

8

9

1

234

5

6

Генплан Ульмского гидроузла

1500

533,20

469,00

Вид с ВБ

20100 12000 6000 16900

Ось крановых путей

Ось автодороги
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0
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р. То мь

568,00 ГВ

556,00

7

8

9

1

234

5

6

Генплан Ульмского гидроузла
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Помещение аэрационных труб

Кран козловой.

Помещение гидроподъемников

Аэрационная труба

Гидроподъемник

Ремонтный затвор

Аварийно-ремонтный затвор

Сороудерживающая
 решетка

Кран мостовой
Кран козловой НБ

МНУ

Цем. завеса

Тип турбины

Основные
характеристики
гидроагрегатов

Тип генератора

Напор:

Количество агрегатов

максимальный

расчетный

минимальный

Расчетная высота отсасывания

Частота вращения

 108

78

65,5

РО - 115/697 - В-425

СВ - 835/180-36

8

-6,58 м

166,7 об/мин

Поперечный разрез стационарной части Ульмской ГЭС (1:500)

∅4250

Ось авто дороги

474.5

485.54

496.87

513.80

471.00 Дно

533.23

543.00 УМО

581 ФПУ

586.66 ГП

580 НПУ

474.69

468.69

465.66

460.00

455.58

466.51

475.00

ВКР - 13.03.02 - 1401738 - ГР1
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СВ-835/180-36

111 МВА / 100 МВт
Iн =4650 А cosφ=0,9

ТНн1 ТНн2

ТТ1
8000/5
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ТСЛ-400/13,8/0,4

ТН2ТН1

к Т1
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U03

СО

U>

1
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ИО
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Защиты Уставки

Наименование Относительные
единицы

Именованные
единицыНаименование Обозначение

Ток срабатыва-
ния IСР.0

0,15·Iн 0,435 A

Коэффициент
торможения, KТ

0,3 -

Уставка
начального

торможения, IНТ

0,5·Iн 1,45 A

Ток срабаты-
вания, В

1,5·Iн 4.35 A

Диф. защита
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U01G - 5 В

U02G - 10 В
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t1

t2

t3

U03

UСР2 1,4·Uн 140 В

UСР1 1,2·Uн 120 В

I2СИГН 0,203 AСО

U>

2

ступень
1

ступень

0,07·Iн
I2ПУСК 0,435AПО 0,15·Iн
I2C.З. 3.161 AОТС I 1,09·Iн

I2

ЗПН

Защита обрат-
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к.з и перегрузок

IСИГН 3.103 AСО 1,07·Iн
I1ПУСК 3.19 AПО 1,1·Iн
I1ОТС 3.55 AОТС 1,224·Iн

I1

ZI 0,103 0,15 Ом

ZII 0,35 0.617 Ом
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1

ступень
2

ступень
ДЗ

IР.СИГН 4.44 AСО 1,07·IНОМ.Р

IР.ПУСК 5.06 AПО

9.09 Aотсечка

IР

IР.ПУСК

1,1·IНОМ.Р

2,19·IНОМ.Р
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к.з и перегрузок

Защита ротора
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Поверхносная марка

Поверхносная марка и контрольный пункт створа

Опорный пункт створа

Фундаментальный репер
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