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ЩЁ Ы    Э  

 

1.  …………………………………………..…… ; 
2.  Э ......................................……  ;  
3.   ………………………………………. Э ; 
4.   : 

) ………………………………………………………323 ⁄ ; 

)  ………………………………………….……………………560 ⁄ ; 

)   : 0,5%..............................................1582 ⁄ ; 

     0,1%..............................................1750 ⁄ ; 

     0,01%............................................1973 ⁄ ; 

) …………………..…………………………………………119 ⁄ ; 

5.  : 

)   …………………………………………... ; 
) : …………………………………………………………….516,00 ; 

           …………………………………………………………….517,00 ; 
           ……………………………………………………...…….508,23 ; 
) ё : 

 ………………………………………………………………14,00 ; 

.……………………………………………………..………3,45 ;          

6.  Э : 

) ……………………………………………………………....49,4 ; 
) ё ………………………………………………………………..….41,5 ; 
) ………………………………………………………….…....38,5 ; 

7. Э  : 
) : 

    …………………………………………………………….228 ;  
    ………………………………………………………….197 ; 

)   ………………….……1,22 . ∙ ; 
8.   (   /  ): 

)   ………………………………..348,5  / 64,4 ; 
)  …………..…………………………….…...41,0  / 64,4 ; 
)   …..……………………...……..…...17,0  / 64,4 ; 
)  …………..……………………...……..…...85,0  / 64,4 ;  
)   .…………………….……..…...106,4  / 64,4 ; 

9.  : 

) ……………..………………………..    ; 
)    ё  ( )……….……..2   8,0 ; 
)    ё  ( )…………………...2   3,5 ; 
)   ( )………………………………………..…….. 22 ; 
)   ( )…………………………………...………..……...19 ; 
)  ………………………………………………...…….64,4 ; 
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10.   Э : 

)  …………………………………………………………. ; 
)  …………………………………………………………………...4; 

)   ……………………………...…….  ; 
)   ………………………   ; 
)   ……………………………………………... ; 
)    ………………………………………….17 ; 

11.   : 
)  …………………………………………………  50 – 60 – 425; 

)  …………………………………………………  – 660/165 – 32; 

)  ……………………………………………………..57 ; 
)  ……………………………………………………..187,5 ⁄ ; 

)  ………………………………………….  – 80000/220; 

12.  -  : 

)  …………………………………………24298,00 .⁄ ; 

)  ………………………………………...0,10 .⁄ ∙ ; 

)  …………………………………………………………..5,5 .
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1        
 Э  

 

  Э     ,   ,  
  .      

 .  –   ,     
 .   327 .  ё   – 32000 

2,    – 378 ⁄ .      
 .        .  

 

1.1    
 

1.1.1  

 

       
. Э       

 ,      . 
 –    . Э   ,   , 

     ё   . 

 ,       . 
     .    – (-25 ) 

,     – (20 ) .  
       200     700 

    .    -  .  20 – 45 % 

    7 / . 
        , 

    .      
 10 – 25 .    0,8 – 1,5 . 

 

1.1.2    
 

      ё    
    1940 .  1989    ,  .1. 

          
 1.1,   1.1  1.2. 

 

 1.1 –        
  ё    

  

       

  

Z ,  V, 3 Z ,  Q, ⁄  Z ,  Q, ⁄  

464,00 0,00 464,00 0 464,00 0 

477,00 2,00 477,00 3474 477,00 4342 

495,00 5,80 495,00 15018 495,00 18772 

507,00 10,00 507,00 23214 507,00 29018 

516,00 14,00 516,00 31720 516,00 39650 
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 1.1 –        

 

 
 1.1 –   ё      

 

1.1.3 -    
 

      –   
 165 .       . 

     .      
     

 –   .     200 – 1000 

  . 
 

460,00

470,00

480,00

490,00

500,00

510,00

520,00

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000

,

, ⁄

460,00

470,00

480,00

490,00

500,00

510,00

520,00

0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00

,

,
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1.1.4   

 

       3  2015  
     .   

  4-    12-  . -     
  10-20. 

 

1.2 Э    

 

       .  
    ,  ,   201,21 

 ∙ .  Э       
 ,   ,  

 23,16  ∙ .       
 Э   Э : -   6400 ;    321 ; 

 Э     406 .  
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2  ё  

 

2.1    

 

2.1.1    
 

         ё  
     (  1.2,  1.1  1.2); 

 Э  –  ; 

   kN = 8,69; 

     : Δh = 0,4 ; 

   Э :  = 516,00 ; 

        1940 – 1989 

. (  ,  .1); 
         2.1; 

   (  «    
 Э    »). 

 

 2.1 –         ⁄  I II III IV V VI VII IIX IX X XI XII 

, ( ⁄ ) 0 0 0 0 1 1 2 1 1 1 1 0 

ё , ( ⁄ ) 1 1 1 -3 -3 0 0 0 0 1 1 1 

, ( ⁄ ) 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 

, ( ⁄ ) 119 119 119 119 239 239 239 239 239 119 119 119 

 

2.1.2   ё   

 

   (  ,  .1)   
 .    .1    

 : 

 K = ,                  (2.1) 

 

   – n-      ; 

 –    . 
 

     : 

 = √∑ − = √ , = , ,              (2.2) 
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 n –     . 

 

       
 : 

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

 

 n –     . 

 

     : 

 = ∑ − = ,∙ , = , ,               (2.4) 

 

     
  : 

 = ± √ ∙√ + + ∙ % =  

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

 

  [34]    .  
  Э  –  I-   (    

 ).     ,  
 ,     

. 
  2.2,  : 

 = ∙ ;                 (2.6) 

 = + ;                 (2.7) 

 = ∙ ;                 (2.8) 
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 2.2 –  ё    
P, %  MS kS QS  

0,01 4,83 1,15 1,91 1973  

0,1 3,81 0,91 1,72 1750  

0,5 3,04 0,72 1,64 1582  

 

2.1.3    

 

         . 
     :   .  

         
   .      

    : 

 = + ∙ % ,                (2.9) 

 

  – ; 

m –     ,   
 ; 

n –    . 
 

 ё     ,  .2. 
ё        

  90%,  – 50%. 

Э        , 
      2.1. 

 

 
 2.1 – Э      

   

 

 

 

 

0
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300

400
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700
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900
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ед е одо  
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к  о е пече о т  
п одко  одо

К  о е пече о т  
ед е е  
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2.1.4  ё      

 

   .2 ,  90%    
1966 ., 50%   1984 .     ,  

    ,     
   . 

   ё     
  1966 .  90% , 1984 .  50% 

,    . 
    2.3. 

 

 2.3 – ё       

      
    (90%)    (50%) 

1 42 47 

2 36 34 

3 29 30 

4 130 176 

5 614 904 

6 742 855 

7 350 421 

8 322 402 

9 311 341 

10 296 310 

11 142 151 

12 57 74 

  

ё        
  2.2. 

 

 
 2.2 – ё       
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200

300

400

500
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700

800

900

1000

е л т п ел л у т е т окт о дек
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2.1.5     
 

 ё ,     ,    
 ё      (  1.2). 

 ∇ = ,  ; 

 ∇ = ,  . 

 

 ё  : 

 = ∇ − ∇ = , − , = ,  .        (2.10) 

 

 ё      ,  
      : 

 = = ,, = , ,             (2.11) 

 

  –  ё  ; 
 W –       : 

 

 = ∙ ∙ ∙9 = ,  .            (2.12) 

 

    . 
 

2.2      
 ё  

 

2.2.1 ё    Э    

 

       ,   
 ё    Э   .  

   : 

 = , ∙ , ∙ ∙
               (2.13) 

 

       
.   

 ё       , 
        .  ё  

   ,  .3. 
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 ∑=N -N  = 480        

    . 
 

2.2.2 ё    Э     

 

    ё    Э    
 ,       .  

, , ,   Э     
.  

 ё   ё    ,  
        ,   

   ё .  
   –     

     ,  .4. 
  ,   –  ё  ё ,   

      .  
  –   : 

-  : 

 =  ; 
 

-  ё  ё : 

 ∇ = ,  ; 
 

 -  ё  : 

 

 = ,  ; 
 

   –   (  2.3): 
 

 
 2.3 –     (90%) 

504,00

506,00

508,00

510,00

512,00

514,00

516,00

518,00

У О = ,  

У = ,  

Z ,

t,

е
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2.2.3      
 

 

   ё      
     .  
   ё    Э    . 

  –      : 

1.  Э   ,  ,   
 . 

2.  Э      ё    . 
        

   . 
  – 1,22 . ∙ . 

 

2.2.4    

 

    Э       
    .       , 

       .    
     .     

 Э    . 
 ЭX = X ∙ = ∙ ∙ = ,    ∗ ;         (2.14) 

 

     .  
   ,      

.      Э  : 
   =  ,  
 

    :   

           =  . 
 

  : 

 =  +  = + =  ;          (2.15) 

 

  Э    : 
 

 = + ,              (2.16) 

 

 − ,    ,  
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−   Э . 
 

    : 
 = + + ,             (2.17) 

 

  −  , 
 −  ,     0,  

   Э     ё  
, , −  .      

  2%     .  
 

ё    ё  : 

 
 Σ =  𝑎 ∙ = ∙ =  ;           (2.18) 

 

      ё     Э ,  
   Э   16,5%    Σ    Э  ,  

   : 

 =  Σ ∙ , = ∙ , = ,  .          (2.19) 

 = + = + + + , = + + + , = = .                    (2.20) 

 

2.3     

 

2.3.1   Х   

  

      Э  (  , 
 .4),      (  

,  .3),      (  
«     Э    »). 
 

2.3.2   Х   

 

          
        

  . 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%B8%D0%B3%D0%BC%D0%B0_(%D0%B1%D1%83%D0%BA%D0%B2%D0%B0)
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%B8%D0%B3%D0%BC%D0%B0_(%D0%B1%D1%83%D0%BA%D0%B2%D0%B0)
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%B8%D0%B3%D0%BC%D0%B0_(%D0%B1%D1%83%D0%BA%D0%B2%D0%B0)
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−  %       −  %      . 
 

   Э : 

 Э = Э ,                (2.21) 

 

   Э : 

 Э = Э + Э .              (2.22) 

 

        ё    
2.4    «     Э    

». 
 

 2.4 –        
 

             
  Э   Э  Э  

. N , 
 

N , 

 

N , 
 

N , 
 

N , 
 

N , 
 

N , 
 

N , 
 

N , 
 

N , 
 

N , 
 

N , 
 

1 1425 114 29 0 217 0 5 0 1719 138 34 0 

2 1382 111 28 0 170 0 3 0 1707 137 34 0 

3 1325 106 27 0 60 0 1 0 1604 128 32 0 

4 1096 88 22 0 60 0 1 0 1872 150 37 0 

5 896 72 18 0 130 0 3 0 1589 127 32 244,5 

6 828 66 17 0 135 0 3 0 1459 117 29 400 

7 820 66 16 0 140 0 3 0 1461 117 29 400 

8 923 74 18 0 145 0 3 0 1583 127 32 244,5 

9 1056 84 21 0 150 0 3 0 1796 144 36 0 

10 1310 105 26 261 60 0 1 44 1609 129 32 0 

11 1375 110 28 0 175 0 4 0 1694 136 34 0 

12 1425 114 29 0 217 0 5 0 1718 137 34 0 
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 3     

 

 3.1      

 

3.1.1    

 

  ё      ,  
:   ,   ,   

 . 
        

  . 
    ё    

  : 

 Э = 𝑁∙ Э ,                 (3.1)

  

  –    Э ; 

  –  ; 

 Э  –   Э  (  ). 
 

    Э : 

 

 Э = Э ∙ √ Э ,                (3.2) 

 

  Э  –    Э ,    
    ё     

 ё  ; 

 Э  –   Э ; 

  – ё    .     
   ё      ё  
. 

 

  ё         3.1. 
 

 – 3.1  ё      

     
  

  

  
 ё  

 
 

  
  

 Э  

, ⁄  ,  ,  ,  ,  H,  Q, ⁄  H,  Q, ⁄  

0 463,98 49,92 42,15 45,50 46,20 574 41,50 639 

200 465,28 48,62 40,85 44,20 45,1 588 40,4 622 

400 466,56 47,34 39,57 42,92 44,70 593 40,25 620 
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  3.1 

     
  

  

  
 ё  

 
 

  
  

 Э  

, ⁄  ,  ,  ,  ,  H,  Q, ⁄  H,  Q, ⁄  

800 469,06 44,84 37,07 40,42 43,90 604 39,95 615 

1000 470,27 43,63 35,86 39,21 43,5 609 39,8 613 

1200 471,47 42,43 34,66 38,01 43,10 615 39,65 610 

1400 472,65 41,25 33,48 36,83 42,7 621 39,5 608 

1600 473,80 40,10 32,33 35,68 42,30 627 39,35 606 

1800 474,94 38,96 31,19 34,54 41,9 633 39,2 603 

2000 476,06 37,84 30,07 33,42 41,85 633 39,05 601 

2200 477,16 36,74 28,97 32,32 41,8 634 38,9 599 

2400 478,24 35,66 27,89 31,24 41,70 636 38,75 597 

2600 479,30 34,60 26,83 30,18 41,75 635 38,7 596 

2800 480,34 33,56 25,79 29,14 41,65 637 38,6 594 

3000 481,37 32,53 24,76 28,11 41,50 639 38,35 590 

 

   3.1      
(  3.1). 

 

 
 3.2 –     

 

      : 

 =  ⁄ ; 
𝑖 =  ⁄ ; = ,  ; 

20,00

25,00

30,00

35,00

40,00

45,00

50,00

55,00

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

по е кте т к  п  H пу по е кте т к  п  Hу о
по е кте т к  п  Hz О че  по е е то у

О че е по ту е О че  по т о у попу ку

H,

Q, 3/
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= ,  ; 𝑖 = ,  ; 𝑖𝑎 = ,, = , . 

 

3.1.2      
 

 

        
        . 

   50  50 – 60   
, ё   . 

       3.2. 
 

 3.2 –     

 
  

50 -  50 - 60 

H ,   50 50 

Hmin/Hmax 0,5 0,5 

nI’ ,  /  113 116 

QI’opt,  /  1100 1000 

η   opt 0,910 0,916 

QI’max,  /  1650 1500 

σ(QI’max) 0,60 0,,60 

D1  ,  0,350 0,460 

H ,   5 12 

t ,   16 21 

 1,114 0,988 

 

       
ё         . 

       
: 

 

 𝜂 = − − 𝜂  ∙ − + ∙ √(  ) ∙ ∙ ( ) ),   (3.3) 

 

 

 𝜂   –     ; 

  – ,       
 ; 

   –   ; 

  –   ,   ; 

  –    ; 
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  – ё    ; 

  –      
; 

  –      
. 

 

  -   ,  
      ,   

 : 
 

 = , .  

 

        
     .  

   : 

 

 =  ℃.     

 

      
: 

 

 = , .    

 

    : 
 

 𝜂  = , .    

 

   ё  : 
 

 ′ = , ∙ ′  ∙ ∙ , ∙ 𝜂 ∙ 𝜂  ,   (3.8) 

 

 𝜂   –       . 

 

  : 
 

 ′ = ′ , 
 

  (3.9) 

 

 ′  –     (3.8). 
 

,       ,  
         , , 

   ,       
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.      2  3  , 
      . 

  : 
 

 = ′  ∙ √ ∙ ∆, 
 

(3.10) 

 ′   – ё       
ё  ; 

 ∆ -   ё         
,         

 . 
 

       
        
  . 

       
        

   ё   , 
    ,   𝑖  , 

        
   : 

 

 ′ = ∙√ ∙ ∆, 
 

(3.11) 

  –     ; 
  –   ,  ,   𝑖 . 

 

 ё    ё    : 
 

 ′ ∙ 𝜂 = , ∙ ∙ , ∙ 𝜂  . 
 

(3.12) 

   (3.12)       
,          ′  , 

  ′ ∙ 𝜂        
. 

  ё      
 .  

        , 
    ,   

 (3.11). 
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    –     
. ё     : 

 

 ′ = 𝑖∙ √ ∙ ∆, 
 

(3.13) 

 𝑖  –    . 
 

        . 
       
.      ,    – ё  

,   – , ё    (3.12),    
  ё  ,   . 

 

 : 

 = , − ∆  − 𝜎 − ,            (3.14) 

 

 𝜎 –  ,    . 
 

      .  
     ,  , 

     ,   
  ,  -  ,  

  ,  ,  ,   
  ,   .   

 B.1 – B.2  B,       
 2  50 –  – 315   50 – 60 – 425.   

 ,       50 
– 60 – 425. ё     . 

 

3.2      

 

3.2.1       
  

 

        
  . 

 

   : 

 

 ℎ = , ∙ = , ∙ , = ,  .            (3.15)  
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    : 

 

 . . = , ∙ = , ∙ , = ,  .          (3.16) 

  

   : 

 

 𝜑 = °        

 

  : 

 

 = , ∙ = , ∙ , = ,  .          (3.17)  

 

  : 

 

 = , ∙ = , ∙ , = ,  .           (3.18)  

 

    : 

 

 = , ∙ = , ∙ , = ,  .               (3.19)  

 

  : 

 

 = ,  . 
  

    Э : 

 

 Э′ = + , = , + , = ,  .          (3.20)  

 

   : 

 

 =  .   

 

   : 

 

 = ,  .                
 

3.2.2  ё      
  

 

   : 
 = + ∙ ℎ ,               (3.21) 

 

   : 
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= , ∙ + , ,              (3.22) 

 

      : 

 𝜗 = ⁄ . 
 

        
  : 

 = , ∙ ∙𝜂 ,               (3.23) 

 

 N-   , 
 

       : 
 𝑖 = 𝑇∙𝜑

,                (3.24) 

 

    : 
 = 𝑖                 (3.25) 

 

  : 

 = √ ,                (3.26) 

 

       : 
 = +                (3.27) 

 

 𝜑  : 
 𝜑 = − √ −               (3.28) 

 

 ё     (  B.3  B). 

  ,   ,    
0°    R=f(𝜑).     3.2. 
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 3.2 –     

 

   3.2     
   .  ё    

     ё    3.3. 

 

 3.3 –     
        

ϕ P,  a,  R,  ϕ p2,  p1,  R,  

345 3,46 6,71 10,17 150 2,096 

2,07 

7,27 

330 3,36 6,61 9,97 135 1,906 6,96 

315 3,26 6,50 9,76 120 1,748 6,7 

300 3,16 6,39 9,55 105 1,558 6,39 

285 3,05 6,28 9,33 90 1,369 6,08 

270 2,95 6,16 9,11 75 1,137 5,7 

255 2,84 6,04 8,89 60 0,887 5,29 

240 2,73 5,92 8,66 45 0,649 4,9 

225 2,62 5,80 8,42 30 0,380 4,46 

210 2,51 5,67 8,18 15 -0,059 3,74 

195 2,39 5,54 7,93 0 -0,614 2,83 

180 2,27 5,40 7,67 - - - - 

165 2,15 5,25 7,40 - - - - 

 

   ё    ,   

 3.3. 
 

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180 195 210 225 240 255 270 285 300 315 330 345 360 375

Дл  к у ло о ече

дл  лл пт че ко о ече

𝜑,

R,
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 3.3 –   

 

3.2.3        

 

       
    ( ),   

        
Э .          

 ( ,  ). 
       .  
          –   

.      , 
     . 

      
,     ,   
. 

    2,5/1-40-4-2. 

 

3.2.4    

 

  Э .    ,   Э  (    
  ).    100  . 

  Э -100-4. 
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3.2.5    

 

       
     . 
     -660/165-32.
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4 Э   

 

 4.1        
  

 

  ,     Э : 

1. ё     ; 

2. ё  ; 

3.   ; 

4. Э  

    Э    
        

  ё , ё ,   
 ,       
   . 
          

       
    ё   
,   ,       

. 
 -       

,     « » 220 . 
   ,     

  ,      
.    10,5      

 . 
   Э     ё   

ё ё   ,    . 
Э     Э     

 0,4 . 
  Э       

 « » [1]. 

  [2]      
       ,   

       .  
 Э      : 

-   « » 220 ; 

 - -   ( ). 
        
4.1. 
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 4.1 –    Э  

 

4.2   

 

4.2.1    

 

  : 
 S =  − . .c sφ = − ,, = ,  ∙  ,             (4.1) 

 

 P . . –    , . 
 

   "  "  

  80000/220.      4.1. 

 

 4.1 -     80000/220 S ,  
U ,  U , % ∆P ,  ∆P ,  I ,% U  U  

80 242 10,5 11 320 105 0,6 

 

 4.2.2     

 

 ,     ,  
1%  S  : 

 S . . = ∙ , ∙  c sφ = ∙ , ∙ , =  ∙ .               (4.2) 

 

    : 
 S . . S . . 
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   « Э  - Э »   
 -1600/10.      4.2. 

 

 4.2 -    -1600/10 S ,  
U ,  U , % ∆P ,  ∆P ,  I ,% U  U  

1600 10,5 0,4 5,5 16 3,4 0,7 

 

4.3    
 

4.3.1      

 

 ,    220 : 
 S∑ = n ∙ −c sφ ;                                                                  (4.3) 

 S∑ = ∙ ( − ,, ) = ,  ∙ . 
 

       220 : 
 S = c sφc = , =  ∙  .                                         (4.4) 

 

  220 : 
 n = S∑S .∙ = ,∙ , ≈ .                                 (4.5) 

 

   220   n = + = . 

 I = S∑∙√ ∙U = ,∙√ ∙ = ,  .             (4.6) 

 

ё    220 : 
 I = α ∙ αi ∙ I = , ∙ , ∙ , = ,  ,                   (4.7) 

 

 αi = ,  – ,      
;  α = ,  – ,      

. 
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  ё      Э    
– 240/39.      4.3.  

  I =  . 

 

   : 
 I . = S∑− ∙√ ∙U = ,∙√ ∙ = ,  .             (4.8) 

 I > I . , ,     
.  

 

 4.3 –     – 240/39 
    , /  , /  , /  

1 0,121 0,435 , ∙ −  

 

4.3.2     

 

  -220 : 8 (4 Э  220 , 4 ).   
          

 I  (  ),     
       ,   

        
 .   -220     4.2.  

 

 
 4.2 –   220  

 

 4.4 ё   ё       
      

  RastrWin 

 

 4.4.1 ё    

 

     ё     RastrWin, 
   . 
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 : 

 

 = ′′ ∙ = , ∙ , = ,  ;             (4.9) 

 = ∙ ∙ = ∙∙ , = ,  ;            (4.10) 

 

 : 
 = = = ,  ;                   (4.11) 

 = , ∙ = , ∙ , = ,               (4.12) 

 

 

 Э : 

 = ∙ = , ∙ = ,  ;                      (4.13) 

 = ∙ = , ∙ = ,  ;                      (4.14) 

  

 4.4.2 ё        
RastrWin 

 

  ё         ё  
       220 , ё   
       4.4 – 4.9. 

 

 4.4 –       « / / » 
 №   ,  

 1   220 

 2   220 

 3 1- 1 10 

 4 2- 2 10 

 5 3- 3 10 

 6 4- 4 10 

  

 4.5 –       « / / » 
 № . № .  r,  x,  K /r 

Э  1 2  -   0,33 1,16  

-  2 3  - 1- 1 0,01 80,53 0,043 

-  2 4  - 2- 2 0,01 80,53 0,043 

-  2 5  - 2- 2 0,01 80,53 0,043 

-  2 6  - 2- 2 0,01 80,53 0,043 
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 4.6 –       
« / » 

№ .  №  x,  x2,  x0,  E,  

1  1 323,000 323,000 323,000 220 

2  1 3 0,294 0,294 0,294 11,865 

3  2 4 0,294 0,294 0,294 11,865 

4  3 5 0,294 0,294 0,294 11,865 

5  4 6 0,294 0,294 0,294 11,865 

 

 4.7 – ё  ё     220  
№  № .   1 I 1,  

1 1 3  2 3,05 

 

 4.8 - ё      220  
№  № .   1 I 1,  I 2, 1 I 0,  

2 1 1  2 1,28 1,28 1,28 

 

 4.9 – ё  ё      
№  № .    1 I 1,  

3 1 3  3 47,9 

 

  ё       4.10. 
 

 4.10 –  ё     
  1 . ,  𝑖 ,  

3  2 3,05 7,76 

1  2 1,29 3,28 

3  3 47,90 121,93 

 

 4.4.3  ё       

 

       
     .  

 

       
        5% : 

 I ,  ax = , ∙ I ,                     (4.14) 

 I ,  ax = , ∙ ,√ ∙ , = ,  ;  
 

    : 
 I  ax = S ,√ ∙U , = ,√ ∙ = ,  ;          (4.15) 

 

        220 : 
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I . = S∑∙√ ∙U = ∙√ ∙ = ,            (4.16) 

  

        
  : 

               I . = S∑− ∙√ ∙U = ∙√ ∙ = ,  .          (4.17) 

 

4.4.4         

 

       
 .       

 .   4.11-4.15       
 . 

 Э -220 –   ,  
" ".       

-220.  

 

 4.11 –    

ё   
  

 Э -220 

U  = 220  U  =220  

I max= ,   I  =3,15  

I  = 3,05  I .  =50  

i  = ,   I  = 125  

 = 0,372 2∙  
∙ = ∙ =  ∙  

 

 4.12 –   

ё   
  

  220 

U  = 220  U  =220  

I max= ,   I  =2,0  

i  = ,   I  =80  

 = 0,372 2∙  
∙ = , ∙ =  ∙  

 

 4.13 –    . 

  ё    -220   U < U  U =   U =   I . < I  I . =   A I =   S < S  S = ,   S =   
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 4.14 –       
 220  

 ё    -220   <  220  220  <  0,2  2500  

 

 4.15 –      
 

 
      

 
 ( · ) 

  Э-1 Ethernet M-bus 0,5 0,2 

 - 3 Ethernet M-bus 0,5 35 

 

 Э,    
.  -220/680/176   « - ». 

 

4.4.5       
 

 

  4.16-4.19       
 . 

 -10 -   ,  

"Э ".      11.  
 -20/12500.   "Э  - ". 

 

 4.16 –     

ё   
  

 -10 

U .  = 10,5  U  =12  

I max=   I  =5000  

I  = 47,90  I .  =63  

i  = ,   i . . = 130  

 = 367,11 2∙  
∙ = ∙ =  ∙  

 

 4.17 –   

ё   
  

 -20/12500 

U  = 10,5  U  =20  

I max=   I  =12500  

i  = ,   I  = 410  

 = 350 2∙  
∙ = ∙ =  ∙  

 

    15.   
" Э " [15].      4.18: 
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 4.18-   . 

  ё     15   <  . = ,   =   

. <  . =   A =   <  = ,   =   

 

   -15.   
" Э " [18].      

 4.19: 

 

 4.19 –      
 ё    - 15   <  10,5  15  <  0,2  10  

 

    10,5   -10/680/12   « -

».



42 

 

 5     

 

 5.1     

 

   Э   ,   
      . 

   -660/135-32: 

      
          

; 
      (100%)   ; 

        ; 
    ; 
       

      
; 

     ; 
      ; 
        ; 
        

; 
     ,   

; 
     ( ) ; 

    -80000/220/10,5: 

       ; 
     , 

   (    
); 

        
    220 ; 

    ; 
        10,5   
; 
        

 ;  
     ; 

   Э : 
        

        
 

    

    

   220 : 
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-  : 
 -       . 
-  : 
 5-       ; 
        

  ; 
 4-          

( ); 
        220  

  220 . 
 

5.2    ё    

 

5.2.1     I∆G 

 

      
 < , ∙    

        . 
        

          
 . 

  : =  . 
   :𝜂 = /  . 

1)        
  . .      

      : 
 = ∙ 𝑖 ∙ = , ∙ , ∙ = , ∙ ,                                       (5.1) 

 

 = ,  -    ;  𝑖 = ,  -    . 
 

   : 
 . ∙ = ∙ , ∙ = , ∙                                          (5.2) 

 

 =  -  . 
 

 : . = , ∙ . 
2)        

    .     
    ,   

     . 
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 :   

 = ∙ 𝑖 ∙ ∙ ,                       (5.3) 

 

 =  –   ;  𝑖 = ,  -    ; = ,  -     (0,5-  
 , 1,0   ); 

 -         
        

; 
 = ′′′′ ∙ = ,, ∙ =  .             (5.4) 

 

 ,      (5.3): 
  = ∙ , ∙ , ∙ =  . 
 

    : 
 >  ∙ ,                 (5.5) 

 > ∙ , 
 > , ,  
 

 =  –  ;  
 -       . 

 

  = , . 
 

3)    (      
): 

 = ∗ = , , = , .               (5.6) 

 
4)        

.      : 
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∗ = , , = , .                (5.7) 

 

     = 1,5 (    
). 

  5.1    
  . 

 

 
 5.1 –    

  

 

    ,  ,  
   -       

. 
  

 5.2.2         

 

  100%    , 
         

    . 
      : 

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

 3U0    ,  
 «  ». 
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     Э . .      

 . 
  Э . .     ,  

 . 
    ,  

      
  5.2. 

 

 
 5.2 -     ,  

     

 

  –        ; 
 –        ; 
 –      ; − –      ; −  –      . 

 

     : 
 Σ = + + + − + − = , + , + , + , + , = 

 = , ,                    (5.8) 

  Э . = ∙ ∙ + Σ,               (5.9) 

 

  – ,        
 .       

,    , = , ; 
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 –         
 , = , ; 

 –         
   .  : 

 = ∙  √ =⁄ ∙ √ = ,  ,           (5.10) 

 

    10,5 : 
 = , ∙ ∙ 𝜔 ∙ Σ = , ∙ , ∙ ∙ , = ,  .        (5.11) 

 

       
    220 : 

  Э . . = , ∙ ∙ ,, + , = ,  .                      (5.12) 

 

     : 
 ∙ ∙  Э . ,              (5.13) 

 ,, ∙ ∙ ,,√ ∙ , , 
 ,  , 

 

 = ,  –  ; 
 –   ; = ,  –  . 

       
,     5  20 . 

 

  :   5    
  9,0    ;    10    

 0,5     ;     15   
  0,5      , 

          -  
. 

2)         
          30%  

    . 
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          1 
 3. 

          
  : 

 = + .                                                                                                             .  

 

 = ,        31,25 %  
   . 

    0,5      
,        -  

. 
 

5.2.3     (U1>), (U2>) 
 

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

 

2)         
  U1>  , ∙ ,      

     . 
U1>        . 

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

 

  ,       
   220      , ∙ . 

    0,5      
,  . 

 

5.2.4      
      (I2) 

 

      
       

       
,         

. 
       ∗ : 
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∗ = ,                                                                                                                    .  

 

 –       ,  
–      . 

 

      
    : 

 = ∗ ,                                                                                                               .  

 

 =  – ,  - . 
 

    : 
1)          

        
(   ). 

   : ∗ = , ; = , ∙ . 
2)         

        
 .       

      =  . 
 : 

 

∗ = √ = √ = , .                                                                                   .  

 

 : 
 

∗ = ∗ = ,, = , ,                                                                              .  

 

 = ,  –  . 
 = , ∙ ,                                                                                                  .  

 

         
  ,  ∗ = , : 

 = , ≈   
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3)       
,         

 ,  : 
 = ∗ ,                                                                                                            .  

 = = ∗ ∙ . 
 

      
     5.1. 

 

 5.1 -      
   

     
 I2/I  

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

 ( ) 30 83 120 188 333 600 

 

     
      

   (I2)    5.3. 

 

 
 5.3 -      

      
   (I2) 

       
 : t . = 20 , t . = 600 . 

       
     .   

 ,        
   0,135   ,    

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

0 100 200 300 400 500 600 700

t, c

I*2
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«  » (I )      10  999 . Э  
    -  (t = 100 ). 

4)          
          
     . 

       : 
1.          

 ; 
2.       

         B . 
3.          

 BJI. 
  :       

       
 

  : 
)        

    : 
 

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

 ∗ = ′∗ + ∗ = , + , = ,  . .                                       .  

 

 ∗ -        
 ;  ∗ -      

   ; = ,  −  . 
 ∗ = ∙ = ∙ = ,  . .                           (5.25) 

 ∗ = ′′ ∙ ∙ = , ∙ , ∙ , = ,  . .        (5.26)

  

)         
 220          
  : 

 

. . ∙ ∗ ∙ ∙ = ∙ ., ∙ , = , ∙                           .  
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∗ = ′∗ + ∗ + ∗ = , + , + , = ,  . .            .  

 

  ∗ -      Э ; 

 ∗ = ∙ ∙ = , ∙ ∙ = ,  . .           (5.29) 

 

  :      
      .    

        
. 

     8,5     
 220    ,    9,0   

     . 
 

5.2.5    𝑰  

 

       
.           

  : 
1)  ,     

         
   . 
  : 

 = ∙ = , ∙, = , ∙                                                              .  

 

 = ,  –  ; = ,  –  . 
 

  = ,  . 
2)  ,      

        
 . 
  : = , ∙, = , ∙ .                                                                               .  

 

3)       . 
      
   ,    100 

,    5.2: 
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 5.2 -   ,    
    

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

  
( ) 3800 1200 450 340 280 160 80 3 

 

      
     5.4. 

 

 
 5.4 -    

     

 

        
  ,     . 

      

   0,01 . 
4)   ,     

       . 
  :  

 = , ∙, = , ∙                                                                       .  

        .  

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

 

1

1,1

1,2

1,3

1,4

1,5

1,6

1,7

1,8

1,9

2

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

I/In

t,
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     8,5     
 220    ,    9,0   

     . 

 

5.2.6    𝒁 < , 𝒁 <  

 

         
       

    . 
     ,   I  

II     III  IV    
. 

1)       
        1 .  

         
 ,    Э . 

       220  Э  
 . ,    220 ,   : 
)        220   Э : 

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

 

  – , ,   ; 
 –  ,     

220 ; ′ −  Э . 
 = ∙ = ∙ = ,  .                                                  .  

  ′ = ∙ = , ∙ = ,  .                                                              .  

 

  ,     
: 

 

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

 

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

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

 

  = ,  . 
2)  ∆         

    .   ∆ ,      ,    , 
 , ∆ = . 

3)        
       . 

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

 

  –   , . 
 

       
         
 ∙ . .       , ∙  (   

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

 

 . . . –    , ; 
 –       

. 
 

          
  , ∙ . 

     : 
 

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

 

      𝜑 . = °. 
     : 

 

 = . = , , = ,  . . ,                                                             .  

 

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

 

   : 
 

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

 

  = ,  . 
      

  12%.     =,  , = ,  . 
         

    . 
      8,5  –   

  220    ,    9,0 
         . 

      
 5.5. 

 

 
 5.5  -     

 



57 

 

5.2.7      

 

       
.        .  

   : 
1)  ,     

         
   .   : 

 

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

 

2)  ,      
        

 .   : 
 

 . = , ∙ ., = , ∙ .                                                                   .  

 

3)  ,      
 ,    ,    
  ,     .  
      5.3. 

 

 5.3 –     

  ⁄  
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 -    

     

1

1,2

1,4

1,6

1,8

2

2,2

0 100 200 300 400 500 600

I/In

t,
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4)   ,     
       .  

 : 
 

 . = , ∙ ., = , ∙ .                                                              .  

 

     3,0 .   
   ,     . 

 

5.2.8     -  

 

   ,    -  
      

,   , ,    
     Э -300. 

Э -300       
        ,  

        . 

          
,  .1, .2.
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6    

 

6.1    

 

       
  ,    ё . 

    ,   ,  
      .   

   ,    
;    , ё   ,  

     . 
 

6.1.1     

 

       : 
 ∆ = ∆ + ℎ                 (6.1) 

  ℎ = ℎ % + ∆ℎ +                (6.2) 

 

 a  = 0,8  (  ),        
1 ; ℎ % −   ; 

%1h -   1 % ; 

set
h  −   ;  

 

     : 
 

dg

LV
kh w

wset 000517,00cos
2681,9

110010
102,1cos

2
6

2









             (6.3) 

 

 
w

k  − ,   ,  wV  = 10 / ,  
w

k =1,2 10-6 

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

0 );  

d  −      : 
 

26
2

464516

2








ZZ
d                (6.4) 

 

    seth  ,     
 ё .  
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 ℎ % = ∙ ∙ ∙ ∙ ℎ %              (6.5) 

 

   1 % : 

   
2

w
V

gL
  

w
V

gt
, 

  t  −      ( чt 216006  ), 

L  −    (1100 ), 
wV −      10     (

wV  = 10 

/ ). 
 

91,107
10

110081,9
22





wV

gL
,                (6.6) 

 

21190
10

2160081,9
2





wV

gt
.                (6.7) 

 

  [35]     (     
 

d
d 5,0 ,        )  

 
2

w
V

gL
  

w
V

gt
  

2

w
V

hg
  

w
V

Tg
. Э   

   6.1. 
 

 6.1 –      

91,107
2


wV

gL

 

21190
wV

gt

 

7,1
wV

Tg

 

02,0
2


wV

hg

 

6,4
wV

Tg

 

1,0
2


wV

hg

 

 

,    ,   
  T  ( )     h  ( ). 

 : 
 

02,0
2


wV

hg
,   h  = 0,204 . 

 

7,1
wV

Tg
,   T  = 1,73 . 

 

     : 
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Tg
d 69,4

14,32

73,181,9

2

22








                (6.8) 

 

  
d

d 5,0 : 

  =  ; 
 , ∙

d =2,3 . 
 

 
d

d 5,0 , . .  . 
   1 % : 

 

Khh i 43,01,2204,0%1                 (6.9) 

 

 
i

K − ,    [34]    

 
2

w
V

gL
 (   ). 

Kr  kp –     ,  
 –  ,  Kr =1, kp=0,9; 

ksp=1,1    -    
  1,5,    10 / ; 

krun=2,3         ƛ̅̅ ̅ℎ % =,    ,    m = 0,75. 

 

   : 

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

  ∆ℎ ,      
 ё  : 

 ℎ = ℎ % + = , + , = ,  . 
 

    : 

 ∆ = ∆ + ℎ = + , = ,  .  

 

 

6.2  ё  

 

    ё   : 
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   ,     ; 

   ; 

   ; 

   ; 

       . 
 

6.2.1     

 

 ,     , 
    3, . . )1( n    Э  6n ; 

 

)/(13304201750 3

.max QQQ ЭС             (6.10) 

 

 Q .max
=1750 3/c       

0,1%,      .  
 = − ∙ = − ∙ =  ⁄                (6.11) 

 

45,1387,98/1330 
q

Q
B               (6.12) 

 

 q  −    , : 

 

87,9810,7925,125,1  qq ( ⁄ )            (6.13) 

 

 q  −    . 
  

10,7908,613][  Нh hq                 (6.14) 

 

 Нh  = 6,08  –       Q .max
,       

h /13      – ,     
   70-150 . 

 

  ,nbB      : 

 

b = 8  –   ё , 
 

n= 2, 

B = 16 . 
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6.2.2     

 

      
. 
         

      ,  
     −

01
H ,        − 

02
H . 

 

36,11
81,921649,0

1330

2

3
2

3
2

01 
























gmB

Q
H ,          (6.15) 

 

 m  =0,49. 

 

66,13
81,9216176,049,0

1330

2

3
2

3
2

02 
























gBm

Q
H


.        (6.16) 

 

   =1, 

 −   ,    , 
  : 

   = − , ∙ 𝜉+ − 𝜉 ∙ = − , ∙ , + − , ∙ , = ,        (6.17) 

 

 b  −  ;  
n −  ё ;  
  =0,7, 

0
  =0,45. 

 

           
0

V : 

 = − ∙∙ = , − , ∙ ,∙ , = ,            (6.18) 

 

    -  ,  1,1. 

 = − ∙ + − ∙ = − ∙ + − ∙ = ,  /  .       (6.19) 

 

   −  ,       
 ё ,   ,   = , ÷ , .   , 
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  ,        
  , ÷ . 

 

= , ∙ + = . 
 

HНП 50214516  .            (6.20) 

 

 H =14 ,   H      

 

6.2.3     ё  

 

      
.    ,   

     ё     : 

 

П 517 . 

 

        
  : 

     = .√ ⁄ = , ∙ √ ∙ , ⁄ = ,  ,         (6.21) 

 . = . − ∙ − = − ∙ − = ⁄ . 

 

 Q  −  ,     ё   

 Э ; . =1973 3/c       
0,01%,      . 

m = 0,49;  

Q  − ,       

 = ⁄ ; 

B −   . 
 = .𝜎 √ ⁄ = , ∙ . ∙ ∙ √ ∙ , ⁄ = ,  .        (6.22) 

 

          
 : 

      = − = , − , ∙ ,∙ , = ,  .         (6.23) 
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= .− ∙ + − ∙ = − ∙ + − ∙ = , ⁄ .       (6.24) 

 

    : 
 = + = + , = ,  .          (6.25) 

 

     , 

,       
,    = 517 . 

 

 6.2.4     

 

    – ,   H  , 

   .     
6.2.     6.1.  
 

H 4,524146,15026,1             (6.26) 

 

  ∇ > ∇  , > , ,      
  ∇ = ,  . 

 

 6.2 -        
      H =14 . 

x y x y x y x y 

0 1,764 14 3,584 28 17,29 42 39,536 

1,4 0,504 15,4 4,494 29,4 19,166 43,4 42,182 

2,8 0,098 16,8 5,516 30,8 21,112 44,8 44,898 

4,2 0 18,2 6,65 32,2 23,142 46,2 47,67 

5,6 0,084 19,6 7,896 33,6 25,2 47,6 50,526 

7 0,378 21 9,254 35 27,44 49 53,452 

8,4 0,84 22,4 10,696 36,4 29,708 50,4 56,434 

9,8 1,4 23,8 12,222 37,8 32,046 51,8 59,486 

11,2 2,044 25,2 13,818 39,2 34,468 53,2 62,594 

12,6 2,772 26,6 15,512 40,6 36,96 54,6 65,772 
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 6.1 -    

 

6.2.5 ё  ,   

 

     : 

1)    ; 

2)        , 

Q = 120 3/ . 
 = = , ∙ 9∙ ∙ ∙ ∙ =  ⁄ ,           (6.27) 

 

 −  ё  ; −     . 

 

  ,      
 Q  = 333 3/ . 

       
( / ). 
           Q : 

 

 = ,  . 

 

       ,  
: 468,00 . 

       ,   
        

. 
    ; 

 ё       : 

0
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20
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40

50

60

70

0 10 20 30 40 50 60

y

x



67 

 

H =40 . 
 

     h 2     : 

 ω = µ√ g = , √ ∙ , ∙ = .             (6.28) 

 

 µ −  ,  , . 
 

  : 

 = ωℎ = = ;                              (6.29) 

 

  (6.29)  2     
 3,5 x 2 .  

      6.2. 
 

 
 6.2 - ё     

 

6.2.6         

 ℎ = √ ∙∙ +∑ = √ , ∙+ − ∙ ∙ , = ,              (6.30) 

 

   −  ,   1,1. 
 

       : 
 

.524645160  ННПT .            (6.31) 
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 : 

 

 ξ = ℎ = , = ,  ,                   (6.32) 

 

          
 ,   = 0,9.   . .    

      
0T

      '' .   

 

 =0,33, '' =2,37. 

 

  : 
 ℎ` = ∙ ℎ = , ∙ , = ,  ,            (6.33) 

 ℎ`` = `` ∙ ℎ = , ∙ , = ,  ,           (6.34) 

 

    hc
′′ > h  , > ,  −   

  . Э  ,      
Э   . 

 

6.2.7    

 

   40.13330.2012    ,  
      - .  

,    40 . 
 

 ℎℎ > ;                (6.35) 

 

 ℎ =  −         , 

 ℎ = , −  . 
 

6.2.8       

 

    -     6.3. 

 

z

z
ZkL a

47,691
35sin9,0

1
1

23,43

92,45
1)35(2sin9,023,431

1
sin

1
112sin

22

2

22

1

02

1

















































        (6.36) 
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a

k  −   ;  
35 −     ; 

  −   . 

 

 
 6.3 -   ё    

 = − = − , = ,  ;            (6.37) 

 

          0,1 % 
. 

 = − = − , = ,  ;               (6.38) 

 

 = + = , + = ,  .               (6.39) 

 

 -      0,01% . 
 

  
a

k   ,   : 
 = ∙ℎ = ,  , ∙ , = ,              (6.40) 

 

   −    ;  
h  −     . 
 

  Fr = 26,23, ,  ka=1. 

 

gZ /21,2623,4381,929,02 1             (6.41) 

 ℎ = = , = ,  .             (6.42) 

 

  q – ё      : 

 = + = + =  /                   (6.43) 
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  ё         
  L>0,4Z0,  . 
 , > , ∙ , . 

 

       : 
 ℎ = − ℎ =  ,  − , = ,  .          (6.44) 

 

 з ыя ыНt  ,    : 

  = ( , + , ∙ √ ∙ √ ∙ √ℎ ∙ ℎ = 

= ( , + , ∙ √ , ∙ √ , ∙ √ , ∙ , = , .         (6.45) 

 

 d  −     ,   ё  
   1 . 

 

         : 
   = +  = , + ,, = , .           (6.46) 

 

 α −      

 = √ + , ∙ℎ ∙ + −ℎ ∙ =   = √ + ∙ . , ∙ , ∙ + , − ,, ∙ = , .          (6.47) 

 

 a -    : 

 =  −  = , − = ,  .               (6.48) 

 

         
  : 

  = , ∙ ℎ + , ∙ ℎ = , ∙ , + , ∙ , = ,  .       (6.49) 

 

     −   h5,2 ,  
h –   . 



71 

 

6.3   

 

6.3.1     

 

  ,    , 
   

Э      :  
          

.      , 

 ,        . 
   –      

 .   ,  ё     
,  = , .        

    : 
 B = m ∙ h = , ∙ =  .            (6.50) 

 ℎ = − = − =  .           (6.51) 

 = − − = − − =  .          (6.52) 

 

 3  –       ,   
  

1  –    .  
 

6.3.2     

 

      ,     , 
      . 

 

  : 

 

l = (b + ) = 8 + 3 = 11 .              (6.53) 

 

      1 .,   
 0,3 . 

 

6.3.3  

 

        
    ,   , 

      ,   
     .   

 .  
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      6.4. 
 

 
 6.4 –   

 

     = 3 .    - 

     =  = 0,5 .  
     m = 1,1   : 

  

m = ÷ ∙ = ÷ ∙ = , ÷ , .          (6.54) 

 

 n = 0,55 ,   n = ;  
          
    ≥ 1,3 .  

 -        
  1    ,      

     .  
         

,      .    
     – 3 ,    – 6    

  – 11 .      20 .   
     ё      

,       . 
 

6.3.4  

 

        
    ,   .  

       ,  
 .       

      . 
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6.3.5     

 

      
    . 

  : 
 = ∆ ∙ ;                (6.55) 

 

 ∆  –    ,    ё :   , −     . . , 

 –        = . 

 -       I  = ,  ; 

 ∆ = − = , − , = ,  ,          (6.56) 

 = , ∙ , = ,                 (6.57) 

 

    : 
 ℎ = , ∙ − 𝑖 = , ∙ − , = , ;       (6.58) 

 

      : 
    = , ÷ , ∙ ;              (6.59)                = , ∙ = ,  . 
 

     3 . 
 

6.3.6       

 

   ,    
 ,        

     .  

    :  
 ℎ = , ÷ , ∙ ℎ ,              (6.60) 

 ℎ = , ∙ , = , . 
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     : = ,  . 

 

6.3.7     

 

       
     ( ). 

       : 
 > ∙ = ∙ , = , .            (6.61)  

 

  -        25; 

 -     ; 
 -     =  ; 

 

6.3.8     

 

       . 
   1,25 x 2       15 

.         
          

 . 
   ,    .  

         
  ,  x  ,      

. 
 

6.4      

 

 ,      IV 
      I – III   

  . 

 ё    : 

      = . 
   -  –    . 
 

6.4.1   

 

  ,     
      AutoCad. 

 =   . 
 

 1 . .   :  
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= ∙ ∙ ∙+ = ∙ ∙ , ∙+ = ,  /  ,         (6.62) 

 S  -    ; 
b -  ; 
 -  ; 
 -  . 

 

 : 
 =  . 
 = ∙ ∙ ∙+ = ∙ ∙ ∙ ,+ = ,  /  ;         (6.63) 

 

      . . : 

 ≈ , ∙ √ ∙               (6.64) 

 

  -  :  

 = − + , ∙ = − + , ∙ =          (6.65) 

 = , ∙ √ ∙ , = ,  . 
 

    1 . : = + = ,+ = ,  / .            (6.66) 

 

6.4.2     

 

       
 : 

 = ∙ ∙ℎ = ∙ , ∙ = ,  /  ,          (6.67) 

 ℎ = − = − =   ;          (6.68) 

 

  : 
 = ∙ ∙ℎ = ∙ , ∙ , = ,  /  ,          (6.69) 

 ℎ = 𝑖  − = , − = ,   .         (6.70) 
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6.4.3    

 

Э         
         

.  
     : 

 = 𝜌 ∙ ∙ ∙ ∇ 𝑖 − ∇ = = ∙ , ∙ ∙ , − = ,  / .          (6.71) 

 

6.4.4    

 

Э       6.5. 

 

 
 6.5 – Э       

          
 1 ,  13.13330.2012 : 

  𝑎 = , ;                (6.72) 

          = , .                 (6.73) 

 = − = − , = , .               (6.74) 

 

  –     . 
 

 = , ∙ = , ∙ , = , ,           (6.75) 

 = , ∙ = , ∙ , = ,  .           (6.76) 

 

       
  ё ,     

   ,    AutoCAD. 
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: = 𝜌 ∙ ∙ = ∙ , ∙ , = ,  / ,        (6.77)  

 = ,  .               (6.78) 

 

6.4.5   

 

    : 
 = ∙ ℎ ∙ − 𝜑 = ∙ ∙ − = ,  / ,       (6.79) 

 

  -       (9÷13 / 3), =  / 3;  ℎ =  -   ;  𝜑  = 20°-    . 
 

    1 . .: 
 = ∙ℎ = , ∙ =  ,  / .            (6.80) 

 

            
( ): = ∙ ℎ ∙ − 𝜑 = ∙ ∙ − = ,  / .   (6.81)  

 

 𝜑 = °-    . 
 

      ,     ,   
,  : 

 = ∙ ℎ + ∙ ℎ ∙ − 𝜑 = = ∙ + , ∙ ∙ − = , /           (6.82) 

 

 ℎ =  -   ;  
 = − − = − − , ∙ = ,  / 3           (6.83) 

 

 = ,  –   ; =  / 3  -   ; =  / 3 –     ( ).  
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     : 

 = . = ,  / .             (6.84) 

 

           : 

 = ∙ ℎ + ∙ ℎ ∙ − 𝜑 − ∙ ∙ − 𝜑 = = ∙ + , ∙ ∙ ( − ) − ∙ ∙ ( − ) = = − ,  / .                  (6.85) 

 

 𝜑 = °-     ; =   – . 

 

      ,     ,   
,   ,  : 

 = ∙ ℎ + ∙ ℎ + ∙ ℎ ∙ − 𝜑 − − ∙ ∙ − 𝜑 = ∙ + , ∙ + ∙ ∙ ( − ) − − ∙ ∙ − = − ,  / .           (6.86)

  

 =  / 3  -   ; ℎ =  -   . 
 

   ё      ,   
   . 

         
   : 
 ′ = ∙ ℎ ∙ + 𝜑 = , ∙ ∙ ( + ) = = ,  /                 (6.87) 

  

     1 . .: 
 ′ = ′ ∙ℎ = , ∙ =  ,  / .           (6.88) 

 

           : 
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′ = ∙ ℎ ∙ + 𝜑 + ∙ ∙ + 𝜑 =  = , ∙ ∙ + + ∙ ∙ + = ,  /        (6.89) 

  

      ,     ,   
,   : 

 ′ = ∙ ℎ + ∙ ℎ ∙ + 𝜑 + ∙ ∙ + 𝜑 =  = , ∙ + ∙ ∙∙ ( + ) + ∙ ∙ ( + ) = = ,  /                 (6.90) 

 

     1 . .: 
 ′ = ′ + ′ ∙ ℎ = , + , ∙ = , ;         (6.91) 

 

     : 

 = ′ + ′ = ,  + , = , ;         (6.92) 

 

       6.6. 

 
 6.6 -     

 

6.4.6   

 

      
 A.JI. :  

 = , ∙ 𝜌 ∙ ∙ ℎ % ∙ ̅ + ℎ =  = , ∙ ∙ , ∙ , ∙ ,, + , = ,  ,          (6.93) 

 

 ℎ % −   1%-  ; ̅ −   ; 
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 ℎ = ∙ℎ %̅ = , ∙ ,, = ,  .            (6.94) 

 

        
     : 

 

 = ̅ − ℎ % = ,∙ , − ∙ , = , .           (6.95) 

  

   : 

 

 = − − = − − , = , .       (6.96) 

 

 Э        , 
     ,   

,   ,    (1,05 ÷1,1)ℎ %  
,     (5÷8)ℎ % . 

 

6.5 ё    

 

6.5.1   

  

ё         
    (    ). 

ё     ё   .   
    .  ,   

ё     ,     
 . 

   ,  ё    
    «–»,  –   «+»  

  ё    6.3,     
,      . 

        
 AutoCad.  
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 6.3 –     

    ,  ,  , ∙  

 1  15382,08 18,67 287137,29 

 1  102,59 1,52 -156,29 

 0,95  9973,56 10,16 -101331,36 

 0,95  18300,11 7,52 -137616,82 

 1  1882,93 0,00 0,00 

 1  3949,11 10,46 41307,73 

E  1,2  47,04 5,33 250,88 

E  1,2  45,90 2,34 107,42 

E  0,8  661,80 0,90 -595,62 

 1  3,27 55,41 179,69 

q  0,9  60,96 16,86 -1027,54 

∑ M 

 

88256,66 ∙  

 

∑ N  22502,58  

 

ё        (  
  1   ): 

  : 
 𝜎 = − + ∙∑  ,              (6.97) 

 

  –   ,   ; 
 –    ,   ; 

  –   . 
 = , + , − , − , + , = ,  . 
 𝜎 = − ,  + ∙ , = − ,  /           (6.98) 

 𝜎 = 𝜎 ∙ − ∙ ∙ −  ,            (6.99) 

 

 = ∇ − ∇ = − =   –   ё  
    ; 

 

 = t ,             (6.100) 

 

  –      .     
   ,  t = . 
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𝜎 = 𝜎 ∙ − ∙ ∙ − = = − ,  ∙ − ∙  ∙ − = −  /          (6.101) 

 𝜏 = ( ∙ + 𝜎 ∙ =           (6.102) 

 𝜎 = 𝜎 ∙ + + ∙ ∙ = = − ,   ∙ + + ∙ ∙ = − , ;            (6.103) 

 𝜎 = − ∙ = − ∙ = −  /  .        (6.104) 

 

  : 
 𝜎 = − ,  − ∙ , = − ,  /  ,         (6.105)        

  𝜎 = 𝜎 ∙ − ∙ ∙ − = = − , ∙ , − ∙ , ∙ − , = − ,  /  ,      (6.106) 

 

 = , ,  .  

 = ∇ Э − ∇ = , − = ,   –   
ё      ; 

 𝜏 = −( ∙ + 𝜎 ∙            (6.107) 

 𝜏 = − ∙ , − , ∙ , = ,  / ;  
 𝜎 = − ∙ = − ∙ , = − ,  / ;        (6.108) 𝜎 = 𝜎 ∙ + + ∙ ∙           (6.109) 

 𝜎 = − , ∙ + , + ∙ , ∙ , = − ,  / ;  
 

ё       6.4. 

 

 6.4 –      

  , /   , /  𝜎  − ,  − ,  𝜎  −  − ,  𝜏  0 ,  𝜎  − ,  − ,  𝜎  −  − ,  
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6.5.2    

 

      , 
    ,   

 : 
 

1.    : 
 ∙ ∙ |𝜎 | ∙ ,        (6.110) 

 

 −    ; 

  = ,  –        
 ; 

 –    = ; 

 –    = , ; 

 

 ,    5  ё   
   =  / , 

 ,   : 
  , ∙ ∙ , , ∙  , 

 ,  /   / . 
 

2.         
: 

 𝜎′ < ,              (6.111) 

 − ,  / < . 
3.     : 

 |𝜎 | , ∙ ∙ ,             (6.112) 

 = ∇ − ∇ = − = .         (6.113) 

 , , ∙ ∙ ,  
 ,  /  / . 

 

  ,    
. 
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6.5.3 ё    

 

       
  ,      

.        
 –    . 

      ,  
 : 

 ∙∙ ,              (6.114) 

 = ( + + з − − з ∙ t 𝜑 + ∙ +  ∙ 𝜔 = = , + , + , − , − , ∙ , + + , ∙ , + ∙ = ,  /  ,         (6.115) 

 

 𝜑 = , –      ( ); =  / –   ; 𝜔 = ∙ =   –     
,  ё   1  ; ′ = ,  –       . = , −   . 

 = − + + + = , − , + , + , ++ , = ,  /  .            (6.116) 

 

    : 

 , ∙ ,, ∙ ,  , 
 , ,  .       

  .



85 

 

7         
 .      

 

7.1        
   

 

       : 
       ; 
 ; 

−        ; 
−     ; 
−         ; 
−    ; 
−     .  

        
,        

    .  
      : 

−  ,  ,  
;  

−   ,        
;  

−        ;  
−     ; 
−       ,    

       Э ;  
−     . 

     
: 

1.    ,    
;  

2.      ;  
3.       

       ; 
4.       

      ,    
   . 

     01.07.1985 № 3907-85 «  

 ,    »  
        

   : 
−        ;  
−     ,  ;  
−      ;  
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−       ; 
  ,         

   . 
       

,    , , , 
  : 

−  ,     
  , ,   , 

      ; 
−         

   ; 

         
  ,     . 

 

7.2      

 

   ,    
    1.07.1985 № 3907-85 «  

 ,    »,  
  : 

1.   ,    
      

   . 
2.         

      , 
   Э  ( Э ),    .  

3.         
  ,    -      

. 
4.        , 

,   . 
        

   .  
-    ,     

  ,   ,  , 
   . 

-          
 . 

-        
         . 

-   ,      
   . 
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-   , ,  , 
  ,     ,  
. 

- ,       
,      . 

-   ,    
        

   ,    5%  ,  
          

          
2 . 

     40 2,   
     (100 .)      

1,1 3     ,   
     . 
 = ∙ ∙ = ∙ ∙ , =  .           (7.1) 

 

 −    , −      , −      . 

 

        :
  

1          

1.1      -

     ( ) ;     

1.2       
      ( );      

1.3 ,      
 ( )      ;    

1.4        
 ;           

1.5         
;   

1.6        
       ;     

1.7         
  ;         

1.8      
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2 -         

2.1          
;            

2.2        
     ;   

 2.3        , 
  ;        

 2.4      
 ;        

 2.5  , ,     
 ;           

2.6       
  

2.7       , 
    ;      

2.8      ;   

2.9       
  ;      

2.10     -  
,    . 

 

7.3 ,    

 

   ,        
 -  ,      

 . 
 

7.3.1   ,      

 

    – 2014 8 22 201 01 21 5 

 = ∙ % ∙ 𝜌, ,                 (7.2) 

 

 -   , 3 (856214 3), 

-   , % (  =1,8%), 𝜌-  , / 3 (𝜌 =2,5 / 3). 

 = ∙ % = ∙ ,% ∙ , =   
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7.3.2   ,      
 , ,  

 

    – 2014 4 61 010 01 20 5 

        
         
 (    82-202-96) ,  , 1988 . , 

 4,      1,0 %. 
 = ∙ % ∙ 𝜌, ,                 (7.3) 

 

 -  ,  (84 ), 
-   , % (  =1,0%), 𝜌-   , / 3 (𝜌 =2,0 / 3). 

 = ∙ % = ∙ ,% ∙ , = ,   

 

          
  (     ), ,      

   , .       
   .     

   ,    
       ,    

   . 
 

7.4        
  

 

         
  : 

1)    ( ,   ) ; 
2)    :   - 

,    ,      
 ; 

3)     ,    
  ,    ; 

4)       , 

      Э    
 . 

   Э      
  : 

1.    ; 
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2.  ,    ; 

3.        
   ; 

4.       
    . 

 

7.5   

 

Э       , 
        

.     Э       
     ,      
,       

      ,   
   ,        

      .  
      ,  

       
 . 

  Э       
. 

  ,      
 Э    .    

     .   , 
,    .     

 .  
        

   . 
 , ,      

       
 Э      

. 
 

7.6   
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8 -   

 

      Э  
  -  : 

  ; 

  ; 

    ; 

   . 
 

8.1 ё   

 

       
,    ё      . 

      8.1 

 

 8.1 –        
 

 2020 2021 2022 2023 

 ,  228 228 228 228 

     5350 5350 5350 5350 

 , ∙  1219800 1219800 1219800 1219800 

    , % 1 1 1 1 

    , ∙  12198 12198 12198 12198 

  , ∙  1207602 1207602 1207602 1207602 

  , ./ ∙  1007 1042 1077 1110 

   , . . 101338,00 104860,00 108382,00 111703,00 

  , . . 15458,00 15996,00 16533,00 17039,00 

 

       . 
 

 

8.2     . 
 

       
   « »  2017 – 2042 . (   « » 

 16.01.2017 . №9)    .  
      : 

  ; 
    ; 
  ; 
     ; 
     ; 
   . 
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  ,     
  . 

       (   
   ) 0,08%. 

Э   (  ,  , 
 )  Э      1   

. 

    288 ,   66 . 
Э        2018  

   8.2. 

 

 8.2 – Э   

 , . ./  , . . 

    255,2 58,185 

  274 62,472 

  120,657 

 

       
   .      

   8.3. 
 

 8.3 -       

Э   ,% 

 1  5  0,06 

 6  15  0,09 

 16  25 0,14 

 25  0,2 

 

        
  ,       2016 . 

ё     8.4. 
 

 8.4 –      

  , . . 

 "  - Э " 135,38 . /  30,886 

  (   ) 0,001097 . / ∙  2,161 

 (   ) 0,000318 . / ∙  0,626434 

  33,654 
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  ,       
   ,  4,8   1 . ∙  

. 
     2020 .  2024 .    

8.5. 

 

 8.5 –         

. . 
 2020 2021 2022 2023 2024 

  220,69 357,71 357,71 357,71 357,71 

   25,74 40,82 37,39 33,95 30,52 

Э   120,66 120,66 120,66 120,66 120,66 

     19,30 30,62 28,04 38,20 34,34 

     33,65 33,65 33,65 33,65 33,65 

   9,46 9,46 9,46 9,46 9,46 

 429,50 592,92 586,91 593,63 586,33 

 

      8.1. 

 

 
 8.1 –   , . . 

 

8.3   

 

  –  ,    
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ло   оду
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      .   
  ,       

 . 

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

      . 
       

   8.6. 
 

 8.6 –   

 2022 2023 2024 2025 2026 

  , . . 271,35 284,27 297,84 310,44 322,66 

, . . 195,81 343,08 353,88 363,81 373,38 

   , . . 9,42 9,42 9,42 9,42 9,42 

  , . . 86,72 78,85 70,98 63,11 55,24 

 

8.4    

 

    ,   
    «     

».     :  , 
 ,    ,  . 

       
Э       . 

     8.7. 

 

 8.7 –   ,     

 2019 2020 2021 2022 2023 

 ( ), . . 556,54 1732,55 1793,87 1854,33 1910,71 

 , . . 83,65 429,50 592,92 586,91 593,63 

EBITDA (  ), . . 472,88 1303,05 1200,95 1267,42 1317,08 

   , . . 94,58 260,61 240,19 253,48 263,42 

NOPAT (  ), . . 378,31 1042,44 960,76 1013,94 1053,66 

:     ,% 20,00 20,00 20,00 20,00 20,00 

 

       8.2. 
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 8.2 –   , . . 

 

        
 . 

 

8.5       
  

 

     : 
) «       

    -     
 Э  Э», , 2008 .,   « Э  » 

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

113. 

)     « »  2016-2041 . 

      
  «ProjectExpert  Expertsystems».   

-     : 
     Э     

 228   24 ,  . . 2      22   
     . 

       
  ,      

 . 
,         

      . 
        

  . 
        

   . 
        
,       
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 Э ,    -  , 
    Э . 

        
    ,   « ». 

        
    . 

 

8.6   

 

       
       
     .    

   ,     
    . 

        
      ,   

  . 
    : 

   ,   
.       

     8.8. 

 

 8.8 –       
  

 2021 2022 2023 2024 2025 

 , . . 366,6 572,8 725,1 741,6 756,3 

  , . . 276,7 486,0 646,2 670,6 693,1 

  , . . 89,8 86,7 78,8 71,0 63,1 

 

8.7     

 

     , 
     .  

       Э  
    228 . 

    ,    
  « »,    

  Э .  

       
 8.9. 
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 8.9 –    

  11,6 

  - PB,  58 

   - DPB,  66 

   – NPV, . . 7864,6 

  – PI 2,48 

 ./ ∙  0,10 

 , ./  24298 

 

8.8     

 

      
  -      

   .   ,   
   ,      

   . 
      – ,   

       ,  , 
 . 

 ,    :  , 

 ,   ,    . 
 ,      

  .   
     

   8.10: 
 

 8.10 –     
 

 -10% -8% -6% -4% -2% 0% 2% 4% 6% 8% 10% 

  65 65 65 66 66 66 67 67 67 68 68 

  61 62 63 64 65 66 68 69 70 71 72 

  73 72 70 69 68 66 65 64 63 62 61 

 0% 2% 4% 6% 8% 10% 12% 14% 16% 18% 20% 

  58 59 60 62 63 65 67 69 71 73 76 

 

       8.3   
  DPB. 
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 8.3 -     (DPB)  

   

 

       DPB. 

   8.4. 
 

 
 8.4 -    (DPB)   

 ё   

 

      ,   
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 8.5 – (DPB)    ё   

 

      , , 
  .    8.6. 
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 ё   NPV – 7864,6 . .; 
  PI – 2,48; 

 – 0,10 ./ ∙ ; 

  – 24298 ./ . 
   Э       

  . 
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9 ы , ы я, ы я    , 
ы я   (А , )  

Э . 
 

9.1 ,    ы 

 

      Э  
          

       
       , 

  ,    
 ,      . 

Э     . 
  –      

    ( ).  
        

     
    ё     

 Э . 
       

     . 
         

        (1   
).     : , 

      ,    
         

      ,   , 
    ( ,   .), 

   GPS/ -    
   ,      SCADA- , 

        
        . 

      
       

  Э  60870-5-101/104     
       (1   

).        
 /          

 .      : 
,     ,    

   SCADA- . 
     ,      

    .   
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   ,    
         
        

. 
       

  :     , 
   ( )    

  . 
,  ,    
   Windows,   SCADA-

,        . 
     . 

  SCADA-  :    
       ,  

       ,  
   . SCADA-      

  ,         
.         SCADA-

       , 
  . 

     (  ) 
   ,   ,    

   .     
 ,           

,     . 
 

9.2 я  И А  

  

       
 3         [36]. 

   : 

   – ,     . 
     9,6 / .  
      0,1 . 
    – TCP/IP. 

     99,9 %,   –  
 5 . 
       . 
 

     
( ) ,       

 . 
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  ,    
     «  Э »   

    «  Э »  14.04.2016 № Ш Э /95-17/1454 [37]. 

 : 

       
 ; 

      
  (  ),     

   ,    
  . 

 

9.3   ,   А  
Э   Х     . 

 

        «  Э »   
   ,   

      Э  
60870-5-101/104    (1   )  

   .  
            116  

  69  .  

     1-2  . 

 

9.4 ё      я  И 
  

 

      
          

        
Э  870-5-104. 

   Э  60870-5-104     
 .       256  

   .      
.          
 . 

 

9.4.1     я  я  
 ( ) 

 

 Э  870-5-104      
 ,    (  9.1): 
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 9.1 –     
   (  ) 

   2 

Э   (   ) 1 

 7 

 TCP/IP 14 

 

   (  )    
      (   ).  

   : 

   (A ) –    , 
     ; 

Э   (V ) –    
( / ); 

  –      , 
,        1 

(  ). 
 ( ) –  ,    

(   ); 
 TCP/IP -    TCP/IP. 

 ,        
: 

L1  = A  + V  +  + tcp/ip,              (9.1) 

 

L1  = 2 + 1 + 7 + 14 = 24 . 
 

        
    : 

1 .      : 

 

Q  = Q ∙L1 ,                 (9.2) 

 

 Q  –   ;  

L1 -     ; 
Q -    . 

 

   ё     
    ( ). Q  = 69.  

 

Q  = 69∙24 = 1656 . 
 

2 .     (  )  256 

     ASDU: 

 

 Q = 𝑄𝐿 . ,                 (9.3) 
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  Q -     256     ; 
L . –    . 

 

Q = = , . 
 

3 .          
  Э  60870-5-104  256 : 

 𝑄 . = 𝑄 ∙ ∑ ,              (9.4) 

 𝑄 . = ∙ =  . 
 

4 .           
TCP/IP: 

 𝑄 . = 𝑄 . ∙ ,               (9.5) 

 𝑄 . = ∙ =  . 
 

5 .      : 

 𝑉 = 𝑄 .𝑇 я. ,                 (9.6) 

 

 V –       ; 
T .  –    (1    

 ё       
 ). 

 𝑉 = =  / . 
 

9.4.2     я  я  
 ( И) 

 

 Э  870-5-104       
,    (  9.2). 
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 9.2 –     
   (  ) 

   2 

Э   4 

   

S   

  1 

  7 

 TCP/IP 14 

 

       
.       ,  

   -        
  7 . 

   : 

   (A ) –    , 
     ; 

Э   (V ) –    (  
   ); 

  (D .) –    , , 
      ,  , 

     ; 
 ( ) –  ,    

(   ); 
 TCP/IP ( tcp/ip) –   TCP/IP. 

 ,     : 
 

L1  = A + V  + D +  + tcp/ip               (9.7) 

 

L1  = 2+ 4 + 1+ 7 + 14 = 28 . 
 

        
    : 

1 .      : 

 

Q  = Q ∙L1 ,                 (9.8) 

 

 Q  = 116 –    ;  
L1 -     ; 

Q  -    . 
 

Q  = 116∙28 = 3248 . 
 

2 .     (  )  256 

     ASDU: 
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 Q = 𝑄𝐿 . ,                 (9.9) 

 

 Q -     256     ; 
L . –    . 

 

Q = 8 = , . 
 

3 .          
  Э  60870-5-104  256 : 

 𝑄 . = 𝑄 ∙ ∑ ,            (9.10) 

 𝑄 . = ∙ =  . 
 

4 .           
TCP/IP: 

 𝑄 . = 𝑄 . ∙ ,             (9.11) 

 𝑄 . = ∙ =  . 
 

5 .      : 

 𝑉 = 𝑄 .𝑇 я. ,               (9.12) 

 

 V –       ; 
T .  –    (1    

 ё       
 ). 

 𝑉 = =  / . 
 

9.4.3 я     я  я 
   ЭК 870-5-104 

 

       

«  Э »    «  Э »     
Э  870-5-104   : 

 

  = 𝑉 + 𝑉 ∙           (9.13) 
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 k  = 1,2 – ,     
      ; 

 

        
    «  Э »   : 

 

 = + ∙ , =  /  =  / . 

 

 ,       (   
)  «  Э »      

   64 / ,    

     . 

 

9.5 ы  ы И А  

 

       SCADA    

   .  
  SCADA      

 .    ,   
     ,    

   ( ),    
    . 

        
  ,     .  
   ,     
 ,      

  –     SCADA , 
       

    . 
,    ,  

 , ё   ,    
SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition). 

   SCADA     
 -2010,          

     .  
    ,     .  
 SCADA -  -2010   

   ,      
  .       

ё  ,       
  . 

 -2010        
,          
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    .   -

2010    9.1. 
        

   ,          
 .  

       Э ,   
      Э . 

  -2010       
   ,    

    . 
 

 
 9.1 –   -2010  Э  

 

9.6 я  И А  

 

   Э        

 ,    . 
       

   ,   -   
,    220     Э . 

      Э    
 -   «  2010».   
         ё  

 ,  ,           
 . 

        
 .      Ethernet, RS-232/485 

 ,  ,  Ethernet,   
  .      
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   .        
     ,  

    .      
  ,  ,     

    .     
    ION 6200,    – 

 2000.     
  CISCO 6900,  CISCO 2901/K9, 

  MOXA NPart 510I. 

          
  ,    Э  870-5-104. 

          
Э     «  Э »    . 

 

9.7  ы И А  

 

     Э    
     №1.     

      : ION 6200 –  ё  
, 2000 –   .  

    Ethernet. Э     
      SWI – 1  SWI – 2. Э   

 ,       
 -2010    ,   ё   

   .       
  SWI – 1,       

 SWI – 2,     ,   
      .    

      -2010   
         

      . 
     Э     

   ,   
,     ё   

. 
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А ЮЧЕН Е 

 

  -        
       

А  Э ,   228 .     
          

   .        
   508,23     – 516,00 .  

   3,45 3.   
  Э   1,22 . ∙ . 

         
        50- 60-

425   :  – 49,4 ,  – 38,5 , 
 – 41,5 .     4. 

А      50- ,   
     ё  . 

       187,5 /  
   -660/165–32    

   57     S=71,25 

А,     U =10,5 . 
       

         
      220  – 2 

    .      

 :   —80000/220, 

   -1600/10,   
–  -220,      

-220 .  

       3  Э  
220 .  

  :     
  ,  ,  

.      598 ,    
 42 ,    20 .    

 2    2  . 

     .   
     25,71    

 12,86 .  

        
.   ,   

     .  
        1,26  
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  ,     I  
 – 1,25. А  ё  ,  ,  

       
ё . 

 -     : 
–    – 0,10 /  ; 
–      7,9 рд. руб; 

–     66    
. 

А ,     ,   
 . 

  .         
       . 
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ИЛ И   

 

 -  ё  

 

 .1 –         
1940 – 1989 . 

      
№  1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Q . . 
1 1940 41 36 32 201 580 917 428 381 324 309 198 62 292 

2 1941 47 44 37 201 559 924 537 490 415 364 237 64 327 

3 1942 43 40 42 150 819 1291 412 362 431 350 161 65 347 

4 1943 39 32 29 138 722 561 464 451 386 290 151 52 276 

5 1944 41 33 27 105 932 869 407 392 310 305 133 61 301 

6 1945 48 46 42 149 647 1033 701 537 430 360 165 68 352 

7 1946 44 36 32 343 1041 714 498 518 413 400 200 67 359 

8 1947 45 49 45 321 1001 1211 671 521 496 432 218 88 425 

9 1948 34 25 21 192 850 634 570 418 339 300 148 51 299 

10 1949 47 41 41 157 699 680 477 362 388 306 151 72 285 

11 1950 46 40 35 135 1034 1105 595 529 409 380 172 59 378 

12 1951 36 31 27 203 695 715 539 433 320 291 132 57 290 

13 1952 33 27 26 155 650 563 337 282 281 230 96 50 228 

14 1953 40 28 24 272 730 680 423 449 406 306 116 59 294 

15 1954 42 34 29 140 556 438 314 311 281 231 121 66 214 

16 1955 42 35 29 311 646 709 478 459 501 355 148 56 314 

17 1956 41 38 36 170 843 528 370 417 454 292 117 67 281 

18 1957 52 46 34 311 951 1351 701 561 491 440 211 71 435 

19 1958 46 47 40 124 765 598 488 445 430 298 144 63 291 

20 1959 43 37 32 118 890 776 388 327 422 299 121 61 293 

21 1960 41 39 33 130 1023 717 388 410 373 305 131 53 304 

22 1961 53 52 41 245 805 1401 712 512 416 406 144 78 405 

23 1962 41 31 27 101 830 647 425 404 309 271 93 57 270 

24 1963 37 26 24 126 515 769 570 478 390 288 165 51 287 

25 1964 39 32 26 132 840 1341 483 390 378 352 139 48 350 

26 1965 57 29 20 124 745 685 428 349 408 304 139 50 278 

27 1966 42 36 29 130 614 742 322 350 416 296 142 57 265 

28 1967 34 29 27 148 753 820 459 376 287 281 92 59 280 

29 1968 43 37 36 152 752 924 505 338 344 300 89 67 299 

30 1969 46 47 40 292 767 741 516 532 491 340 99 62 331 

31 1970 46 44 45 212 817 806 497 398 389 321 156 66 316 

32 1971 66 48 45 156 939 648 786 640 448 370 129 77 363 

33 1972 47 39 30 144 669 715 470 357 316 271 117 56 269 

34 1973 56 57 55 225 421 491 342 316 353 229 108 68 227 

35 1974 52 43 43 169 949 616 93 340 392 282 163 67 267 

36 1975 44 37 52 270 1046 1291 564 521 440 406 107 71 404 

37 1976 58 43 47 290 875 618 490 522 364 320 108 77 318 
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  .1 
№  1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Q . . 
38 1977 38 30 28 210 709 1171 806 645 452 386 66 63 384 

39 1978 53 19 10 249 986 883 865 562 428 390 151 60 388 

40 1979 46 45 48 237 895 852 654 589 432 365 123 61 362 

41 1980 46 43 41 331 1221 1101 956 765 562 490 217 58 486 

42 1981 34 32 39 165 715 722 549 373 319 290 89 47 281 

43 1982 22 22 21 310 899 1097 654 548 422 390 155 57 383 

44 1983 33 48 33 232 750 1371 658 665 458 408 151 62 406 

45 1984 47 34 30 176 904 855 421 341 340 310 151 74 307 

46 1985 36 22 20 221 672 559 402 407 345 280 120 64 262 

47 1986 37 17 11 164 824 1041 569 478 368 360 228 89 349 

48 1987 22 32 26 125 854 719 563 482 367 310 145 51 308 

49 1988 51 48 39 187 975 609 548 439 374 356 205 38 322 

50 1989 46 44 47 351 1075 747 698 527 479 395 211 82 392 

 

 .2 – ё     
    

 P    P   

0 3420 76 76 0 2039 0 0 

1 3344 149 222 1 2025 2 4 

2 3271 218 429 2 2058 8 22 

3 3202 253 569 3 2134 9 26 

4 3167 347 1039 4 2223 12 41 

5 3073 350 1057 5 2321 16 65 

6 3070 402 1421 6 2396 19 86 

7 3018 431 1653 7 2402 19 86 

8 2989 435 1689 8 2392 28 167 

9 2985 473 2069 9 2395 32 207 

10 2947 504 2410 10 2385 41 306 

11 2916 508 2458 11 2404 53 450 

12 2912 576 3342 12 2404 60 541 

13 2844 606 3762 13 2385 83 863 

14 2814 670 4722 14 2376 148 1838 

15 2750 705 5282 15 2363 181 2366 

16 2715 982 9991 16 2351 254 3607 

17 2438 1088 11899 17 2372 270 3895 

18 2332 1101 12146 18 2388 313 4712 

19 2319 1118 12486 19 2344 341 5272 

20 2302 1199 14187 20 2256 346 5377 

21 2221 1242 15133 21 2150 365 5795 

22 2178 1463 20216 22 2091 379 6117 

23 1957 3420 67184 23 2063 2404 54717 
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 .3 –       ё  Х

   

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

Q, (90%) 42 36 29 130 614 742 350 322 311 296 142 57 

Q,  0 0 0 0 1 1 2 1 1 1 1 0 

Q,  1 1 1 -3 -3         1 1 1 

Q,  2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 

Q,  0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

  3 3 3 -1 0 3 4 3 3 4 4 3 

Q  39 33 26 131 614 739 346 319 308 292 138 54 

   ( Х ) 
2028 119 119 119 119 239 239 239 239 239 119 119 119 

    

Z  516,00 516,00 516,00 516,00 516,00 516,00 516,00 516,00 516,00 516,00 516,00 516,00 

Z  464,19 464,16 464,13 464,50 466,28 466,73 465,31 465,21 465,17 465,38 464,66 464,26 

H 49,51 49,54 49,57 49,20 47,42 46,97 48,39 48,49 48,53 48,32 49,04 49,44 

N 16 14 58 129 244 291 140 130 125 119 28 23 

    

Z  516,00 516,00 516,00 516,00 516,00 516,00 516,00 516,00 516,00 516,00 516,00 516,00 

Z  464,57 464,57 464,57 464,46 464,91 464,91 464,91 464,91 464,91 464,57 464,57 464,57 

H 49,13 49,13 49,13 49,24 48,79 48,79 48,79 48,79 48,79 49,13 49,13 49,13 

N  49 49 49 49 98 98 98 98 98 49 49 49 

N -N  -33 -35 9 80 146 193 43 32 28 69 -21 -27 
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 .4 – -      

 

 ё   

Q  
 

Q  Q  Q  Q  V  dV V  
  ё  

о ь 138 2 0 1 294 119 154 292 14,00 0,40 13,60 

дек ь 54 2 0 1 429 119 373 427 13,60 0,97 12,63 

ь 39 2 0 1 452 119 411 450 12,63 1,07 11,57 

е ль 33 2 0 -3 336 119 301 334 11,57 0,78 10,79 

т 26 2 1 -3 119 119 91 117 10,79 0,24 10,55 

п ель 131 2 1  119 119 -14 117 10,55 -0,04 10,59 

 614 2 2  239 239 -377 237 10,59 -0,98 11,57 

ь 739 2 1  239 239 -502 237 11,57 -1,30 12,87 

ль 346 2 1  239 239 -109 237 12,87 -0,28 13,15 

у т 319 2 1 1 239 239 -82 237 13,15 -0,21 13,36 

е т ь 308 2 1 1 239 239 -71 237 13,36 -0,18 13,55 

окт ь 292 2 0 1 119 119 -175 117 13,55 -0,45 14,00 

 

  .4 

 

   

  
H  N  N  

Z  Z  Z  Z  

о ь 516,00 515,00 515,50 465,89 50 142 142 

дек ь 515,00 512,74 513,87 466,75 47 197 197 

ь 512,74 510,42 511,58 466,89 45 197 197 

е ль 510,42 508,74 509,58 466,15 43 142 142 

т 508,74 508,23 508,48 464,76 44 50 по к 

п ель 508,23 508,31 508,27 464,57 44 50 по к 

 508,31 510,41 509,36 465,13 44 103 по к 

ь 510,41 513,27 511,84 465,13 47 109 по к 

ль 513,27 513,92 513,59 465,13 48 113 по к 

у т 513,92 514,42 514,17 465,13 49 114 по к 

е т ь 514,42 514,86 514,64 465,13 50 115 по к 

окт ь 514,86 516,00 515,43 464,76 51 58 по к 

 

 .5– -      

 

 ё   

Q  
 

Q  Q  Q  Q  V  dV V  
  ё  

о ь 147 2 0 1 449 119 300 447 14,00 0,78 13,22 

дек ь 71 2 0 1 473 119 400 471 13,22 1,04 12,19 

ь 44 2 0 1 246 119 200 244 12,19 0,52 11,67 

е ль 31 2 0 -3 335 119 302 333 11,67 0,78 10,88 

т 27 2 1 -3 156 119 127 154 10,88 0,33 10,56 

п ель 177 2 1  121 119 -58 119 10,56 -0,15 10,71 

 904 2 2  536 239 -370 534 10,71 -0,96 11,66 

ь 852 2 1  353 239 -501 351 11,66 -1,30 12,96 

ль 417 2 1  299 239 -120 297 12,96 -0,31 13,27 
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  .5 

 

 ё   

Q  
 

Q  Q  Q  Q  V  dV V  
  ё  

у т 399 2 1 1 272 239 -129 270 13,27 -0,33 13,61 

е т ь 338 2 1 1 290 239 -50 288 13,61 -0,13 13,74 

окт ь 306 2 0 1 207 119 -101 205 13,74 -0,26 14,00 

 

  .5 

 

   

  
H  N  

Z  Z  Z  Z  

о ь 516,00 514,09 515,04 466,87 48 211 

дек ь 514,09 511,75 512,92 467,02 46 212 

ь 511,75 510,63 511,19 465,58 46 109 

е ль 510,63 508,95 509,79 466,15 44 143 

т 508,95 508,23 508,59 465,00 44 66 

п ель 508,23 508,56 508,40 464,58 44 51 

 508,56 510,63 509,59 466,48 43 226 

ь 510,63 513,49 512,06 465,66 46 160 

ль 513,49 514,21 513,85 465,41 48 141 

у т 514,21 515,02 514,61 465,28 49 131 

е т ь 515,02 515,34 515,18 465,37 50 141 

окт ь 515,34 516,00 515,67 465,33 50 101 
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ИЛ И   

 

      

 
 .1 –   50 –  – 425 
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 .2 –   50 –  – 425  
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ИЛ И   

 

 щ    

 

 .1 –   

  

   
 

 
  

.  

 
𝐼∆𝐺 

 ,𝐼 .  , ∙ 𝐼  0,59  

 
,𝐾  

,  - 

  
, 𝐼  

, ∙ 𝐼  1,96  

 ,  , ∙ 𝐼  5,88  

 

𝑈  

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

,𝐾  
1,2 - 

 𝑈 > 

2   𝑈𝐶  , ∙ 𝑈  140  

1   𝑈𝐶  , ∙ 𝑈  120  

  
 

  
. .   

𝐼  

 𝐼 Г  , 7 ∙ 𝐼  0,27  

 𝐼 К , 9 ∙ 𝐼  0,74  

 I 𝐼 . . , ∙ 𝐼  0,55  

  
 . . 

  
𝐼  

 𝐼 Г  , 7 ∙ 𝐼  4,19  

 𝐼 К , ∙ 𝐼  4,3  

 𝐼  , ∙ 𝐼  4,80  

 𝑍 < 

1  𝑍𝐼 0,079 ,  м 

2  𝑍𝐼𝐼 0,35 0,54  

   
 

𝐼р 

 𝐼𝑃 Г . , 7 ∙ 𝐼 .  0,77  

 𝐼𝑃 К. , ∙ 𝐼 .  0,80  

 𝐼𝑃 К. , 9 ∙ 𝐼 .  1,58  
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 .2 –    

 

 
/

 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 

 
-2

20
 

 
-

 

 
 

  
 

.  

 
 

 𝐼∆𝐺 + + + +    

 

 

𝑈  

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 

       + 

 + +      

 + +      
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ИЛ И   

 

.  

 

 .1 –   
№ . .   ,   Х    ASDU    

1 

 №1 

Ia, 1 36 1   

2 Ib, 1 36 2   

3 Ic, 1 36 3   

4 Uab, 1 36 4   

5 Ubc, 1 36 5   

6 Uac, 1 36 6   

7  , 1 36 7   

8  , 1 36 8   

9 , 1 36 9   

10 

 №2 

Ia, 2 36 10   

11 Ib, 2 36 11   

12 Ic, 2 36 12   

13 Uab, 2 36 13   

14 Ubc, 2 36 14   

15 Uac, 2 36 15   

16  , 2 36 16   

17  , 2 36 17   

18 , 2 36 18   

19 

 №3 

Ia, 3 36 19   

20 Ib, 3 36 20   

21 Ic, 3 36 21   

22 Uab, 3 36 22   

23 Ubc, 3 36 23   

24 Uac, 3 36 24   

25  , 3 36 25   

26  , 3 36 26   

27 , 3 36 27   

28 

 №4 

Ia, 4 36 28   

29 Ib, 4 36 29   

30 Ic, 4 36 30   

31 Uab, 4 36 31   

32 Ubc, 4 36 32   

33 Uac, 4 36 33   

34  , 4 36 34   

35  , 4 36 35   

36 , 4 36 36   

37 

 200   Э  
-  №1 

Ia,  541 36 37   

38 Ib,  541 36 38   

39 Ic,  541 36 39   

40 Uab,  541 36 40   

41 Ubc,  541 36 41   

42 Uac,  541 36 42   

43 P ,  541 36 43   

44 Q ,  541 36 44   

45 F,  541 36 45   
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  .1 
№ . . 

 
 

,   Х    ASDU    

44 Q ,  541 36 44   

45 F,  541 36 45   

46 

 200  
 Э  - 

 №2 

Ia,  542 36 46   

47 Ib,  542 36 47   

48 Ic,  542 36 48   

49 Uab,  542 36 49   

50 Ubc,  542 36 50   

51 Uac,  542 36 51   

52 P ,  542 36 52   

53 Q ,  542 36 53   

54 F,  542 36 54   

55 

 200  
 Э  - 

 №3 

Ia,  543 36 55   

56 Ib,  543 36 56   

57 Ic,  543 36 57   

58 Uab,  543 36 58   

59 Ubc,  543 36 59   

60 Uac,  543 36 60   

61 P ,  543 36 61   

62 Q ,  543 36 62   

63 F,  543 36 63   

64      36 64   

65      36 65   

66     36 66   

67 
  

   Э  36 67   

68    Э  36 68   

69 
  

    Э  36 69   

70     36 70   

71 

 1  

Ua, 1-1 36 71   

72 Ub, 1-1 36 72   

73 Uc, 1-1 36 73   

74 Uab, 1-1 36 74   

75 Ubc, 1-1 36 75   

76 Uca, 1-1 36 76   

77 F, 1-1 36 77   

78 

 2  

Ua, 1-2 36 78   

79 Ub, 1-2 36 79   

80 Uc, 1-2 36 80   

81 Uab, 1-2 36 81   

82 Ubc, 1-2 36 82   

83 Uca, 1-2 36 83   

84 F, 1-2 36 84   

85 

  

Ua, 2-1 36 85   

86 Ub, 2-1 36 86   

87 Uc, 2-1 36 87   

88 Uab, 2-1 36 88   

89 Ubc, 2-1 36 89   

90 Uca, 2-1 36 90   

91 F, 2-1 36 91   
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  .1 
92 

 – 1 

Ia 36 92   

93 Ib 36 93   

94 Ic 36 94   

95 

1 

Ib, 1 36 95  

96 P , 1 36 96  

97 Q , 1 36 97  

98 

2 

Ib, 2 36 98  

99 P , 2 36 99  

100 Q , 2 36 100  

101 

3 

Ib, 3 36 101  

102 P , 3 36 102  

103 Q , 3 36 103  

104 

4 

Ib, 4 36 104  

105 P , 4 36 105  

106 Q , 4 36 106  

107 

 

P , - 1 36 107  

108 Q , - 1 36 108  

109 Ia, - 1 36 109  

110 Ib, - 1 36 110  

111 Ic, - 1 36 111  

112 

 220 

P , - 1 36 112  

113 Q , - 1 36 113  

114 Ia, - 1 36 114  

115 Ib, - 1 36 115  

116 Ic, - 1 36 116  

 

 .2 –   
№ . .   ,   Х    ASDU   

1 - 1   30 117 

2 - 2   30 118 

3 - 3   30 119 

4 - 4   30 120 

5 1   (   ) 30 121 

6 2   (   ) 30 122 

7 3   (   ) 30 123 

8 4   (   ) 30 124 

9  -1   30 125 

10  -2   30 126 

11  -3   30 127 

12  -4   30 128 

13 -1 220   30 129 

14 -2 220   30 130 

15 -2 220    30 131 

16 -1 220    30 132 

17  220   30 133 

18 1 220  №1   30 134 

19 2 220  №1   30 135 

20  220  №1   30 136 

21  220  №1   30 137 
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  .2 
22  220  №1   30 138 

23  -1 220  №1   30 139 

24  -2 220  №1   30 140 

25 -1 220 -1   30 141 

26 -2 220 -1   30 142 

27 -2 220 -1   30 143 

28 1 220 -1   30 144 

29  220 -1   30 145 

30 1 220  №2   30 146 

31 2 220  №2   30 147 

32  220  №2   30 148 

33  220  №2   30 149 

34  220  №2   30 150 

35  -1 220  №2   30 151 

36  -2 220  №2   30 152 

37 -1 220 -2   30 153 

38 -2 220 -2   30 154 

39 -2 220 -2   30 155 

40 2 220 -2   30 156 

41  220 -2   30 157 

42 -1 220    30 158 

43 -2 220    30 159 

44  220   30 160 

45  220    30 161 

46 1 220  №3   30 162 

47 2 220  №3   30 163 

48  220  №3   30 164 

49  220  №3   30 165 

50  220  №3   30 166 

51  -1 220  №3   30 167 

52  -2 220  №3   30 168 

53 1 220  №3   30 169 

54 2 220  №3   30 170 

55  220  №3   30 171 

56  220  №3   30 172 

57  220  №3   30 173 

58 -1 220 -3   30 174 

59 -2 220 -3   30 175 

60 -3 220 -3   30 176 

61 3 220 -3   30 177 

62  220 -3   30 178 

63 -1 220 -4   30 179 

64 -2 220 -4   30 180 

65 -4 220 -4   30 181 

66 4 220 -4   30 182 

67  220 -4   30 183 

68   220   30 184 

69 -    30 185 
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З ы е е :

Ф ы СО ЕЭС

А я ГЭС

 

 Э
(64 / )

 Э
(64 / )

 Э
(128 / )

 Э
(64 /c)

-

  Э
(64 / )

  Э
(64 / )

 
 .1 –     Х     



4
7
0
,0
8

Н
Б 

m
ax

4
7
0
,0
8

Н
Б m

ax

№

1

2

3

4

6

7

8

9

5
1
6

Н
П

У

5
1
6

Н
П

У

4
8
5

5
0
0

5
0
0

4
8
5

4
7
5 5
0
0

4
8
5

17008500 348524100

Ось
автодороги

59793

Подпись№ док.Лист

Утв.

Провер.
Лист

Дата

Т.контр.

Листов

1

4
7
5

5

5
0
0

11

10

З

С

В

Ю

Изм.

10641

Кол.уч.

7

Разраб.

№

Н.контр.

4
8
5

Стадия

Размеры на чертеже даны в cм.
Отметки на чертеже даны в м.



464,01

НБmin 464,57

469,71

Маш зал

Лист № док.Подпись Дата
Лист

Утв.

Оси пазов
 затворов

Провер.
Т.контр.

Козловой кран

Аэрационная
 труба

516,00

НПУ

508,23

УМО

Завеса
цементационная

Завеса дренажная Мокрая потерна

444,39

Сороудерживающая
решетка

Кол.уч.Изм.
Разраб. Стадия

Н.контр.

Листов

Количество, шт

1

2

3

4

Наименование

5

Тип, параметры

Турбина ПЛД50 В60 - 425

Генератор СВ-660/165-32
Напор максимальный, м 49,40

Напор расчетный, м
Напор минимальный, м

41,50

38,35

4

4

НБmax
470,77

4,25

Размеры и отметки на чертеже даны в м.

Мостовой кран
КМ 350/190/32 А2

473,80

446,25

Деформационный шов

zрк= 455,09

2 7

524,40

ГП



Разрез водосливной плотины
1:1000

Ось
автодороги

2000

524,40
ГБ

516,00
НПУ

517,00
ФПУ

502,00

494,42

508,23
УМО

494,00

479,00

464,00
ДНО460,00

ПОД

Смотровые галереи
1,25x 2,00

R
 1

0
4

0

491,50

Цементационная галерея
350x400

Дренажная галерея
350x400

Дренажная
скважина420

434,29
447,14

6947

446,06

470,08

Q0,1%

470,77

Унб max
464,57

Унб min

3
0

0
8

0
0

Ось
автодороги

4714

8163

Яма размыва

2
2

0
0

Бык

9923

4200

472,77

35o

Кр. сланец

150

5,53

481,28

Размеры на чертеже даны в cм.
Отметки на чертеже даны в м.

Лист № док.Подпись Дата
Лист

Утв.

Провер.
Т.контр.

Кол.уч.Изм.
Разраб. Стадия

Н.контр.

Листов

3 7



Сбор нагрузок, воздействующих на водосливную плотину
1:1000

-235,58 (кПа)

-835,97 (кПа)

-490,23 (кПа)
-560,00 (кПа)

0

592,7 (кПа)

-235,58 (кПа)

-45,7 (кПа)

-560,00 (кПа)

-1437,24 (кПа)

σу

σx

txy

σ1

σз

ПОД

5
1
,4
3

4
,5
7

42

1
0
,2
9

2
0
,5
7

464,00
ДНО460,00

516,00

Тв

НПУ

Ен

Тн Епн

Wволн

Wвзв

Егр

Wф

Gб

Gпл
468,00

20,00 524,40
ГБ

464,57
УНБ min

qз

472,77

Наносы

501,96

Гравий

Эпюры напряжений в сечении
на отм. 460,00

Кр. сланец

Размеры и отметки на чертеже даны в м.

Лист № док.Подпись Дата
Лист

Утв.

Провер.
Т.контр.

Кол.уч.Изм.
Разраб. Стадия

Н.контр.

Листов

4 7



1СШ 220 кВ

ЗН1 ЛР 220 Абаза №1

ЛР 220 Абаза №1

ЗН2 ЛР 220 Абаза №1

ТТ-1 220 Абаза №1

В 220 Абаза №1

ТТ-1 220 Т-1

ОПН 220 Т-1

Т-1
ТТн 220 Т-1

ОР 220 Абаза №1

ЗН ОР 220 Абаза №1

2СШ 220 кВ

ОСШ - 220 кВ

ЗН1 ТР1 220 Т-1

ТР1 220 Т-1

ЗН2 ТР1 220 Т-1

ТТ-2 220 Т-1

В-2 220 Т-1

ТТ-3 220 Т-1

ШР-2 220 Т-1

ОР 220 Т-1

ЗН ОР 220 Т-1

ЗН2 РТН-1 220

РТН-1 220

ЗН1 РТН-1 220

ТН-1 220

ОПН-ТН1 220

ЗН2 РТН ОСШ 220

РТН ОСШ 220

ЗН1 РТН ОСШ 220

ТН ОСШ 220

ОПН ОСШ 220

ВЧЗ 220 Абаза №1

ЗН ТН-1 220 Абаза №1

ЗН КС 220 Абаза №1

ВЛ 220 кВ
Абазинская ГЭС - Абаза №1

ФП
КС 220 Абаза №1

Р ТН-1 220 Абаза №1

ЗН ТН-2 220 Абаза №1

Р ТН-2 220 Абаза №1

ТН-2 220 Абаза №1ТН-1 220 Абаза №1

ТТ-2 220 Абаза №1

ЗН ШР2
 220 Абаза №1

ШР2 220 Абаза №1

ЗН1 ЛР 220 Абаза №2

ЛР 220 Абаза №2

ЗН2 ЛР 220 Абаза №2

ТТ-1 220 Абаза №2

В 220 Абаза №2

ОР 220 Абаза №2

ЗН ОР 220 Абаза №2

ТТ-2 220 Абаза №2

ЗН ШР2
 220 Абаза №2

ШР2 220 Абаза №2

ТТ-1 220 Абаза №3

В 220 Абаза №3

ТТ-2 220 Абаза №3

ЗН ШР2
 220 Абаза №3

ШР2 220 Абаза №3

ЗН ШР-2 220
Т-1

ТТ-1 220 Т-2

ОПН 220 Т-2

ТТн 220 Т-2

ЗН1 ТР2 220 Т-2

ТР2 220 Т-2

ЗН2 ТР2 220 Т-2

ТТ-2 220 Т-2

В-2 220 Т-2

ТТ-3 220 Т-2

ШР-2 220 Т-2

ОР 220 Т-2

ЗН ОР 220 Т-2

ЗН ШР-2 220
Т-2

ЗН1 ОР 220 ОВ

ОР 220 ОВ

ЗН2 ОР 220 ОВ

ТТ ОВ 220

ОВ 220

ЗН2 ШР-1 220 ОВ

ШР-1 220 ОВ

ЗН1 ШР-1 220 ОВ

ЗН2 ШР-2 220 ОВ

ШР-2 220 ОВ

ЗН1 ШР-2 220 ОВ

ШР-1 220 Т-2

ЗН ШР-1 220 Т-2

ШР1 220 Абаза №3

ЗН ШР1 220 Абаза №3

ШР1 220 Абаза №2

ЗН ШР1 220 Абаза №2

ШР1 220 Абаза №1

ЗН ШР1 220 Абаза №1

ШР-1 220 Т-1

ЗН ШР-1 220 Т-1

ТТ-1 220 Т-3

ОПН 220 Т-3

ТТн 220 Т-3

ЗН1 ТР3 220 Т-3

ТР3 220 Т-3

ЗН2 ТР3 220 Т-3

ТТ-2 220 Т-3

В-3 220 Т-3

ТТ-3 220 Т-3

ШР-2 220 Т-3

ОР 220 Т-3

ЗН ОР 220 Т-3

ЗН ШР-2 220
Т-3

ШР-1 220 Т-3

ЗН ШР-1 220 Т-3

ТТ-1 220 Т-4

ОПН 220 Т-4

ТТн 220 Т-4

ЗН1 ТР4 220 Т-4

ТР4 220 Т-4

ЗН2 ТР4 220 Т-4

ТТ-2 220 Т-4

В-4 220 Т-4

ТТ-3 220 Т-4

ШР-2 220 Т-4

ОР 220 Т-4

ЗН ОР 220 Т-4

ЗН ШР-2 220
Т-4

ШР-1 220 Т-4

ЗНВ ШР-1 220 Т-4

ВЛ 220 кВ
Абазинская ГЭС - Абаза №2

ВЛ 220 кВ
Абазинская ГЭС - Абаза №3

ВЧЗ 220 Абаза №2

ЗН ТН-1 220 Абаза №2

ЗН КС 220 Абаза №2

ФП
КС 220 Абаза №2

Р ТН-1 220 Абаза №2

ЗН ТН-2 220 Абаза №2

Р ТН-2 220 Абаза №2

ТН-2 220 Абаза №2ТН-1 220 Абаза №2

ВЧЗ 220 Абаза №3

ЗН ТН-1 220 Абаза №3

ЗН КС 220 Абаза №3

ФП
КС 220 Абаза №3

Р ТН-1 220 Абаза №3

ЗН ТН-2 220 Абаза №3

Р ТН-2 220 Абаза №3

ТН-2 220 Абаза №3ТН-1 220 Абаза №3

ОР 220 Абаза №3

ЗН ОР 220 Абаза №3

ЗН1 ЛР 220 Абаза №3

ЛР 220 Абаза №3

ЗН2 ЛР 220 Абаза №3

ТТ-2 ТСН-1

ТТ-1 ТСН-1

ТTн  Г-1

ТТ Г-1

ТН-1 Г-1

ЗН-1 Г-1

В Г-1

ЛР Г-1

ОПН-2 Г-1

ТНн-2 Г-1

ТН-2 Г-1

ЗН-2 Г-1

ТН-3 Г-1

ТНн-1 Г-2

ТTн Г-2

ТТ Г-2

ТН-1 Г-2

ЗН-1 Г-2

В Г-2

ЛР Г-2

ОПН-2 Г-2

ТНн-2 Г-2

ТН-2 Г-2

ЗН-2 Г-2

ТН-3 Г-2
2ТТ ТСН-2

1ТТ ТСН-2

ТНн-1 Г-3

ТTн  Г-3

ТТ Г-3

ТН-1 Г-3

ЗН-1 Г-3

В Г-2

ЛР Г-3

ОПН-2 Г-3

ТНн-2 Г-3

ТН-2 Г-3

ЗН-2 Г-3

ТН-3 Г-3

ТНн-1 Г-4

ТTн  Г-4

ТТ Г-4

ТН-1 Г-4

ЗН-1 Г-4

В Г-4

ЛР Г-4

ОПН-2 Г-4

ТНн-2 Г-4

ТН-2 Г-4

ЗН-2 Г-4

ТН-3 Г-4

Т-2 Т-3 Т-4
ШР-1 220 ШСВ

ЗНВ ШР-1 220 ШСВ

ШСВ 220

ЗНВ ШР-2 220 ШСВ
ШР-2 220 ШСВ

А ТСН1
СШ-0,4кВ
С1

А ТСН4

Г-1/ 57 МВт Г-2/ 57 МВт Г-3/57 МВт Г-4/57 МВт

ТНн-1 Г-1

ТСН1 2500 кВА

ТТ ШСВ 220

СА7

РТСН

ТТ2-РТСН

ТТ1-РТСН

ЗН-1 РТСН

Р-РТСН

П/ст "Абаза"

ЗН2 РТН-2 220

РТН-2 220

ЗН1 РТН-2 220

ТН-2 220

ОПН-1 Г-1 ОПН-1 Г-2 ОПН-1 Г-3 ОПН-1 Г-4

СШ-0,4кВ
С2

А13 А14

ЗН-2 РТСН

Конденсатор связи 220/√3 кВ
Фильтр присоединения
Разъединитель однополюсный 220 кВ
ВЧ заградитль 220 кВ

Волоконно-оптическая линия связи

Заземлитель рубящего типа 220 кВ; 80
кА
Разъединитель 220 кВ; 2000 А; 80 кА

Заземлитель рубящего типа 220 кВ; 80
кА

Трансформатор напряжения индуктивный
220 кВ; 220√3 / 

0,1

√3/0,1; 0,2/0,5/3P

Трансформатор тока 220 кВ; 50 кА;
0,2S/0,2/5P

Выключатель элегазовый 220 кВ; 50 кА

Заземлитель рубящего типа 220 кВ; 80
кА
Сборные шины 5000 А
Разъединитель 220 кВ; 80 кА
Заземлитель 220 кВ; 50 кА
ОПН 220 кВ

Трансформатор напряжения индуктивный
220 кВ; 220√3 / 

0,1

√3/0,1; 0,2/0,5/3P

Трансформатор тока 220 кВ; 50 кА;
0,2S/0,2S/5P

Выключатель элегазовый 220 кВ; 50 кА

Заземлитель 220 кВ; 50 кА
Разъединитель 220 кВ; 50 кА
Заземлитель 220 кВ; 50 кА

ОПН 220 кВ

Трансформатор трёхфазный Т-1, Т-2,
Т-3, Т-4   ТДЦ-80000/220
80 МВА
Uном=220/10,5 кВ
Uк(вн-нн)=11%

Разъелинитель вертикальный рубящего
типа с 2 ЗН 20кВ; 8000 А; 125 кА

Разъединитель вертикальный рубящего
типа с 1 ЗН 20 кВ; 400 А; 40 кА
Трансформатор тока 6 кВ; 20кА;
10P/0,5S/0,5-(100/1)

Трансформатор собственных нужд ТСН-1,
ТСН-2, ТСН-3
ТСЗЛ-2500/10
2500 кВА
Uном=12 кВ
Uк(вн-нн)=6%

Трансформатор тока 15 кВ; 120 кА;
10P/0,5S/0,5

ОПН 10,5кВ

Трансформатор напряжения индуктивный
12 кВ; 12√3/

 
0,1

√3/0,1; 0,2/0,2S/3P

Заземлитель 16 кВ; 120 кА

Выключатель элегазовый 12 кВ; 63 кА

Гидрогенератор
СВ-660/165-32
180 МВА; 57 МВт; 10,15 кВ; 5500 А
Разъединитель вертикальный рубящего
типа с 1 ЗН 20 кВ; 400 А; 50 кА
Трансформатор тока 6 кВ; 20кА;
10P/0,5S/0,5-(100/1)

Резервный странсформатор собственных
нужд КТП - 35/04 (2500 кВА)
Дизель-генераторы 0,4кВ; 0,5МВт
V-300S

Диспетчерское
наименование ВЛ 220 кВ    Абазинская ГЭС-Абаза №1 ВЛ 220 кВ    Абазинская ГЭС-Абаза №2 ВЛ 220 кВ    Абазинская ГЭС-Абаза №3

Конструк ия фазы
линии  АС 240/39  АС 240/39  АС 240/39

Iп.о
(3ф) 2СШ 3,05 кА

Iп.о
(1ф) 2СШ 1,29 кА

Iп.о
(3ф) Г 47,9 кА

ОРУ 220

АСН ГА 1

А12
СА6

А11

ТТ-1 ТСН-1

2ТТ ТСН-2

1ТТ ТСН-2

А ТСН2

АСН ГА 2

А12
СА6

А11

ТТ-1 ТСН-1

АСН ГА 3

А12
СА6

А11

ТТ-1 ТСН-1

АСН ГА 4

А12
СА6

А11

ТТ-1 ТСН-1

ОСН 1

А12

СА6

А11

ОСН 2

А12

СА6

А11

ДГУ 1 ДГУ 2

А1 ДГУ А2 ДГУ

А ТСН3

ТСН2 2500 кВА
ТСН3/2500 кВА

ТСН4 630 кВА ТСН5 630 кВА ТСН5 630 кВА ТСН6 630 кВА

ОПН-ТН2 220



  ТТ2
5000/5

  ТТ2
500/5

  Генератор синхронный
вертикальный
СВ-660/165-32

       P-57 МВт, cosφ=0,8
 Iн=3918 А

Iнг

Iнг

UГ.N UГ.N

IТВ ВН

IТВ ВН

UГ.Y

UГ.∆

  ТТ2
  200/5

UГ.∆

UГ.Y

Iг

Iг

  ТСЗЛ-1600/10/0,4
1600 кВА

Uном=10,5/0,4 кВ

      ТН1
10,5

3^0,5
/

0,1

3^0,5
/
0,1
3

к Т1
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