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2 -    
 
2.1   
 
1)  « »; 
2)         : 0,7. 
3)   kN=8,7; 
4)    1,5%; 
5)    7%; 
6)      ∆h=1 ; 
7)          

  ,   ,   
      . 

 
2.2      -  

 
 

2.2.1  ё      
     

 
        
         

,      1940-1989 .,   
    . 
           – -
 ( )   ( ). 

    ,     -
 ,        . 
     .     
   ,      -
.        V, VI , VII, VIII  

IX ;     X, XI , XII , I, II , III , IV . -
     ,  .1. 

        ,    
. 

      -
  : 

                   (2.1) 
 

 m-     ,   ; 
 n-    . 

    2.1. 
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 2.1 -    ,      

P
,%

  

Q
.   

Q
. 

 

Q . P
,%

  

Q
.   

Q . 

 

Q
. 

2 1948 406 1989 45 1985 950 51 1989 285 1947 18 1972 651 

4 1985 406 1951 34 1948 948 53 1962 280 1962 17 1962 651 

6 1941 403 1988 33 1941 948 55 1972 278 1959 17 1965 633 

8 1949 387 1952 30 1949 889 57 1965 276 1961 17 1959 622 

10 1951 386 1949 28 1951 879 59 1959 269 1982 17 1989 620 

12 1988 377 1963 27 1988 858 61 1958 268 1943 17 1958 619 

14 1986 371 1986 27 1986 852 63 1961 264 1955 17 1961 610 

16 1943 357 1967 25 1943 833 65 1969 263 1984 17 1969 602 

18 1967 349 1950 23 1968 807 67 1954 261 1958 16 1954 601 

20 1968 344 1987 22 1953 806 69 1942 253 1980 16 1942 586 

22 1953 343 1973 21 1967 804 71 1966 246 1975 16 1979 568 

24 1975 341 1957 21 1975 797 73 1979 245 1942 15 1966 564 

25 1980 340 1944 21 1980 793 75 1957 243 1972 15 1957 553 

27 1947 338 1946 21 1947 785 76 1960 229 1940 15 1960 532 

29 1984 337 1981 21 1984 784 78 1944 219 1941 15 1944 497 

31 1945 334 1965 20 1945 775 80 1981 219 1979 14 1981 496 

33 1982 332 1969 20 1982 772 82 1946 217 1977 14 1946 492 

35 1978 327 1974 20 1978 767 84 1983 216 1978 14 1983 491 

37 1950 321 1983 20 1950 738 86 1940 204 1968 13 1940 468 

39 1987 320 1948 19 1987 737 88 1977 203 1953 12 1977 467 

41 1970 306 1966 19 1970 708 90 1964 187 1964 12 1964 435 

43 1955 305 1970 18 1955 707 92 1971 180 1960 12 1971 416 

45 1974 301 1945 18 1974 694 94 1956 179 1971 11 1956 415 

47 1963 292 1954 18 1963 664 96 1976 153 1956 10 1976 356 

49 1952 289 1985 18 1952 651 98 1973 146 1976 8 1973 320 

 
2.2.2  ё    ( =50%) 
 

    50%    
   .     -

     : 1952 .  1989 . 
      , ,  

   .  
     1962 .      
  ,     ,     

    ,    . 
     2.2 
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 2.2 – ё    
      

             

1962 5 3 2 2 354 990 761 755 394 67 27 12 

  
2.2.3     ( =90%) 
 

   1964 .       
 ,     ,     -
    ,    .  

    2.3.    -
     2.1. 

 
 2.3 – ё    

      
             

1964 7 7 2 9 188 766 513 517 191 22 26 11 

 

 
 2.1 -      

 
  2.1 ,        -

   ,    . 
 

2.3        
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1000 

1500 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

Q
, 
3/

 

t,  

  

 
 



16 

                         ; (2.2) 
                               (2.3) 

 
    ,      ,    ,       -     , 

    .   -
   2.4 
 
 2.4 – ё    

   
 

  

  

 

 

  
 

 

 

 

  
 

0 

1300 

2,04 

0,83 

-1,03 862 

0,53 

1,86 

0,86 

-0,84 527 

1 2,28 -1,27 809 2,06 -1,04 508 

2 2,3 -1,3 792 2,15 -1,14 492 

3 2,3 -1,33 753 2,25 -1,25 476 

4 2,3 -1,3 792 2,34 -1,33 474 

5 2,34 -1,32 809 2,19 -1,2 474 

6 2,36 -1,3 856 2,06 -1,07 487 

7 1,55 -0,55 957 1,5 -0,505 545 

8 0,84 0,16 1114 0,85 0,15 612 

9 0,16 0,834 1257 0,163 0,84 680 

10 0,195 0,79 1237 0 1 694 

11 0,292 0,68 1199 0,26 0,742 670 

12 0,455 0,5 1141 0,49 0,508 645 

13 0,39 0,575 1168 0,39 0,611 657 

14 0,29 0,697 1219 0,26 0,742 670 

15 0,33 0,641 1189 0,39 0,665 694 

16 0,454 0,53 1179 0,62 0,38 634 

17 0,098 0,9 1276 0,39 0,60  654 

18 0 1 1300 0,49 0,508 645 

19 0,162 0,84 1267 0,62 0,38 634 

20 0,24 0,742 1224 0,6  0,313 611 

21 0,29 0,707 1232 0,62 0,39 641 

22 0,78 0,22 1128 0,75 0,26 628 

23 0,8 0,36 1331 1,14 0,125 767 

 
        
 ,   ,     

       . 
 

maxP
t  t tP  t c t tP
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         (2.4) 
  

            (2.5) 
  
           (2.6) 
   
              (2.7) 
 

     ,    
 ,      2.    
     ,  .1  .2. 

 
2.4       

  
 

  –     -
,  ,   .     -

   (   )   
 (   ).  
         
     :                      . 

       : 
 
                                 (2.8) 

 
 t -   . 

 
                                (2.9) 

   
                               (2.10) 
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   2.5   2.2; 2.3. 

 
 2.5 –  ё      -

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

Pmax,  1321 1249 1023 878 781 677 677 781 878 1023 1249 1321 
P , 

 
1079 1016 908 784 675 613 613 675 783 908 1016 1079 

 

 
 2.2 -    

 

 
 2.3 -    

 
2.5         

   
 

     1962 .   
          : 

 
               (2.13) 
 
 kN –  , kN = 8,7;     -      , 3/ ; 
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     , . 
 
                 (2.14) 

 
        ,    , ;            ,   

  ,       , ;    -     ,        . 
         

  :  
 
           (2.15) 
 
      -       -

, 3/ . 
     ё      

2.6.         2.7.  
ё      ,     

2.4. 
 
 2.6 -        

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

Qi
90%, 3/  7 7 2 9 188 766 513 517 191 22 26 11 

Q , 3/  80 80 80 160 160 160 160 160 160 80 80 80 

Q , 3/  2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 

Q , 3/  0 0 0 7 7 7 14 7 7 0 0 0 

Q , 3/  4 3 0 0 -25 0 0 0 0 2 8 8 

  6 5 2 9 -16 9 16 9 9 4 10 10 

Q . , 3/  1 2 0 0 204 757 497 508 182 18 16 1 

Z ,  530 530 530 530 530 530 530 530 530 530 530 530 

Z ,  454 454 454 454 455 458 457 457 455 454 454 454 

,  75 75 75 75 74 71 72 72 74 75 75 75 

N ( ),  1 1 1 1 132 476 316 323 118 12 11 1 

N ,  53 53 53 105 102 100 102 104 104 53 53 53 

N -N ,  -52 -51 -52 -105 30 376 215 219 14 -41 -42 -52 

N -N = 458  
 

 ё      ,   
    ,   . , 

      . 
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 2.7 -      

t,  P ,  N ,  N ,  

1 1079 1 53 
2 1016 1 53 
3 908 1 53 

4 784 1 105 

5 675 132 102 

6 613 476 100 

7 613 316 102 

8 675 323 104 

9 783 118 104 

10 908 12 53 

11 1016 11 53 

12 1079 1 53 

 

 
 2.4 -     ,  ё  -

   
 

2.6 -   
 

  -  ё     
ё      ,  -

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

        ,  -
,    . 
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 2.5 –            

 
   –      

        , , -
            -
    .      -
     ,     2.6,   -

   . 
 

 
 2.6 -    

 
   ё  -    

       . -
 ё  -  ,    -

,   ,   ,    ё  -

y = -0,00000351881064963866000x6 + 0,00038524367715808700000x5 - 
0,01654218688599940000000x4 + 0,35184158648189600000000x3 - 
3,83256685890956000000000x2 + 23,85366355429870000000000x + 

458,74369799182700000000000 

450,0 
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550,0 
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610,0 
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650,0 
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V, 3 

y = -0,00000000000000000000001x6 + 0,00000000000000000081479x5 - 
0,00000000000001940881841x4 + 0,00000000022788286185914x3 - 
0,00000134949330188316000x2 + 0,00428370231236386000000x + 

454,31965053093200000000000 

y = 0,00000000000000000061951x5 - 0,00000000000002230586922x4 + 
0,00000000029474944736991x3 - 0,00000171924377218025000x2 + 
0,00511149053005511000000x + 454,45237830497400000000000 
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460,0 
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  - ,     -
 ,  3 –  ,  4 –  .  

       4   -
         -
 2.7. 

 -    : 
-   ,  –         ; 
-  ё  ё  –           . 

 

 2.7 -       
    

 
   ё       

2.6    : 
                                     (2.16) 

 
   ,   -

                         
     . 

 

β                             (2.17) 

                                                  (2.18) 

 

516,0 

518,0 

520,0 

522,0 

524,0 

526,0 

528,0 

530,0 

532,0 

            

      

Z ,  
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2.6.2 -  ё      
  

 
        –  

 . 
        

     , ё     
,  .5. 

           
   .      

        2.8. 
 

 
 

 2.8 -       
    

 
2.7       

  
 
       -
 :  .   -

    .        
 2.9  2.10. 

          
  N=143  (  = 2,95 . · ),      

 N= 58  (  = 1,2 . · ). 
                . 

       N=107  ( =2,5 . ∙ ) 
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Z ,   

 



25 

                                      (2.19) 
 

 
 2.9 -    

 
  -      -

 900 ,  5,37  · . -  -
     116 ,  2,7  · . 
 

 
 2.10 -    

 
-       

900 ,  5  · ;    
    201 ,  4  · . 

 
2.8       

 ,    
 

     ,  
    1,5% ,   -

 7 %  .      . -
     ,    .   

max
tР

max
tР
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   -  .  
     ,     
  , . .     . 

   : 
                            (2.20) 

 
   : 

                          (2.21) 

 
     ,   

         1   2 .  
                                                 (2.22) 

 
     .6  .   

      2.11. 
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 2.11 -    

 
2.9     
 

      
,           

 .           –           
(  2.1); 

   –     . 
   : 

1)     , : 
            (2.23) 

 
    = 8,7–  . 

 
2)      (   ё  
),         : 
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      –    . 
3)     Qmin = Q  = 40 3/ . 
        -

   ,    ,  -
      , ё    

 2.8.      2.12. 
 
 2.8 -      

       
  

  -
  

  
  -

  
Q  Z ( )   Hz 1 H Q H Q 

3/       3 /   3/  

0 454,25 74,95 61,7 65,3 74,3 283 63,4 332 

100 454,89 74,11 61,1 64,7 74,0 284 62,7 330 

500 456,86 72,14 59,1 62,7 73,5 286 61,3 326 

1000 458,33 70,67 57,7 61,2 73,0 288 61,0 325 

2000 459,46 69,54 56,5 60,1 72,0 292 60,9 325 

4000 461,29 67,71 54,7 58,3 71,0 296 60,6 324 

6000 462,48 66,52 53,5 57,1 70,0 300 60,4 324 

8000 464,47 64,53 51,5 55,1 69,0 305 60,3 324 

10000 465,76 63,24 50,2 53,8 68,0 309 60,2 323 

12000 467,90 61,10 48,1 51,7 67,0 314 60,0 323 

14000 469,02 59,98 47,0 50,5 66,0 319 59,8 322 

16000 470,65 58,35 45,3 48,9 65,0 324 59,6 322 

18000 471,25 57,75 44,7 48,3 64,5 326 59,4 321 

20000 472,36 56,64 43,6 47,2 63,4 332 59,1 320 
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 2.12 -     

 
    : 

-             .     
         

; 
- ё        .      

        ё  -
; 
-              .     

         -
 . 
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H
,
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3 

 =530  

 Z =520  

 =516,79 

    
   

=63,4 

    
  

Hmin=59,1 
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3      
 
3.1       
 

        , 
       =74,5             -

 ,    , . .             
       

: 
- -  -75- ; 
- -  -90- . 

      (  
3.1): 

 
 3.1 –      

 -75-  -90-  

  -
 

   75 90 

            0,6 0,5 

  
  

          83 85 

  
 

         1020 820 

          0,920 0,921 

 -
  

         1200 130 

             0,13 0,45 

  -
         0,460 0,460 

       4 4 

     20 16 

 
       

 1,      . (               ,              –  75- ,               ,              –  
90- ). 

       -
 ё     .  
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       : 
 

                                                     (3.1) 

 
  (p1), D1 ,  – ,     ; 
D1, Hр –      ; 
ν , ν  –        -

  ,      -
    t   t  ; 
ε- ,       -

  (ε=0,75). 
  : 

                             (3.2) 
 

        –     ; 
.  −    (   0,97 ). 

       : 
         (3.3) 

 
   = 205  –   . 

 ,    ,   -
    .  ,    
  2  3.       

  . 
  : 

                (3.4) 

 
      – ё       ё -

 ;   -   ё         
,          
. 

       -
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ё   ,         ,         ,    : 

                           (3.5) 

                                                                                                            (3.6) 

                        (3.7) 

 
  ё    ё    

: 
                          (3.8) 

 
    :  

                     (3.9) 

 
      –    . 

 ё     3.2, 3.3,  75-   
90-  . 
 
 3.2 -       -

 D1  75-  
D1,  3 3,15 3,35 3,55 3,75 4 

, % 0,926 0,926 0,927 0,927 0,928 0,928 

N' ,  50198,6 55370,8 62663,2 70408,3 78606,4 89491,3 

z ,  4,08 3,70 3,27 2,91 2,61 2,29 

z ,  4 4 4 3 3 3 

N ,  51250,0 51250,0 51250,0 68333,3 68333,3 68333,3 

 1 1,043 1,044 1,045 1,045 1,046 1,046 

n 'c, /  230,98 220,04 206,96 195,36 184,99 173,48 

n , /  230,8 230,8 214,3 200 187,5 187,5 

n' max, /  78,53 82,44 81,38 80,46 79,66 84,95 

n' , /  82,93 87,06 85,94 84,97 84,13 89,71 
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  3.2 
D1,  3 3,15 3,35 3,55 3,75 4 

n' min, /  87,36 91,71 90,53 89,51 88,62 94,50 

Q·  1,1 1,0 0,9 1,0 0,9 0,8 
Q·   

Hmax 
0,93 0,8 0,7 0,9 0,8 0,7 

 
 3.3-       -

 D1  90-  
D1,  3,15 3,35 3,55 3,75 4 4,25 

, % 0,937 0,937 0,938 0,938 0,939 0,939 

N' ,  61471,5 69561,1 78152,3 87245,4 99317,7 112174,6 

z  3,3349 2,9471 2,6231 2,3497 2,0641 1,8275 

z ,  4 3 3 3 3 2 

N ,  51250 68333 68333 68333 68333 102500 

 1 1,03 1,03 1,04 1,04 1,04 1,04 

n 'c , /  219,33 206,29 194,72 184,37 172,89 162,76 

n , /  230,8 214,3 200 187,5 187,5 166,7 

n' max, /  83 82 81 80 85 81 

n' , /  87 86 85 84 90 85 

n' min, /  92 91 90 89 95 90 

Q·  1,0 1,2 1,0 0,9 0,8 1,1 
Q·    

Hmax 
0,8 1,0 0,9 0,8 0,7 0,9 

 
   75- -375   90- -375,  

         -
      ,  -

       . 
          

.1  .2. 
 

3.1.1       
 

     ,  
    . 

      -
        -

. ё    : 
                    (3.10) 

 
               –            ,  ё -
      . 
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  ,      -
 :  

1.     ё    ; 
2.     ё    H ; 
3.     min      
 . 

    : 
                         (3.11) 

 
  =10,33  . . –  ; 

          –     ; 
    -  ;   –  ,    -

  ё  ;        –        
,                     . 

ё        3.4. 
 
 3.4 –      

 -
 

D1,  Za,  
nc, /

 
Na,  s1,  s2,  s3,   ,% 

75 3,75 3 187,5 68,3 -0,22 -1,63 -3,08 93 

90 3,75 3 187,37 68,3 -6,51 -16,10 -10,90 94 

 
  ,    -

  -75- -355,   ё   -
 .  

     ,   
    ,   Hs= -3,08.  

     =456.     (3.10): 
                              

 
       -

     ё  . 
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3.2    .  
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  : 

                         (3.13) 

 
    : -780/190-32.  
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 ,       -

  . 
  [6]   75- -355   -

 :  2,5/1 – 40 – 4 – 2. 
     2,5 3, 

      40  (40 / 2),  -
   4– 2  4 3   . 

   [6]:  – 2 1 – 150 – 11. 
   – –2 1; 
    - –150–11; 

         
300+100/20 ,    300    

 100/20 . 
 
3.6      
 
  [6],     ,  

 5 ,          
    ,  ё    -
      23,3 .  
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                         (3.14) 

 
    : 

                                    (3.15) 
 

  ё        
     .  H =18,4 
. 
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1)     ;  
2)  ,   ё   -
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 ;  
3)   ;  
4)    ; 
5) ,        

  ( ). 
   ,  ,   . 

       , -
      ,  -
 . 

        -
  ,      -
 ,   ё     , 

ё    ё      -
 .  

       ,  
         

     (  ). 
                        (4.1) 
                                             (4.2) 
              (4.3) 

 
 (4.3) ,       
. 

       4.1 
 4.2.  
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 4.1 –       

. 
 

 
 4.2 –      -

 . 
 
4.2       
 
4.2.1         
 

       ,   
 .  

       
       , -
     . .   . ё  

    : 
                                             (4.4) 

 
   "  "  -

 -125 000/220.     4.1. 
 

 4.1 –   -125000/220 
 , 

 
 

 

 
,   

 
 

,  

  
 

 
 

,   
, % 

 
,% 

    

-125000/220 125 242 13,8 Y /D-11 90 380 11 0,65 
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       4.5. 

                                                           (4.5) 

 

     : 
                                                    (4.6) 

 
   = 1,   ( , , ), 1/ ; 

     = 32,       , ; 
   = 0,03,     , 1/ ;      ,   -   

, . 
     -125000/220 (6 -

): 
                                              (4.7) 

 
    –    . 

 ( )   : 
                                                                 (4.8) 

 
        
: 

                                                             (4.9) 

 
                        1 /   2017    

     . 
  : 
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: 
              φ                           (4.10) 

 
   "  "  -

 -200000/220.     4.2. 
 
 4.2 -   -200000/220 

 , 
 
 

 

 
,   

 
 

,  

  
 -
 

 

,   
, % 

 
,% 

    

-
200000/220 

200 
2

42 
1

0,5 
Y /D-11 

40 50 
11 

0
,45 

 
     -225000/220: 

                                    (4.11) 
 

   –    . 
 ( )   : 

                                               (4.12) 

 
        
: 

  β                                           (4.13) 

 
 β               1 /   2017    

     . 
       : 
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4.2.3     
 

 ,       
1%   : 

                                   (4.14) 
 

    : 
        
 
   « »   

-1600/15    3.      
4.3. 

 
 4.3 –    -1600/15   ,  

 ,   , 
% 

  ,    ,      
1,6 13,8 0,4 6 14 2,7 

 
4.3   
  
4.3.1        
 

 ,     : 
              φ                            (4.15) 

 
   220    ,        , : 

          р     φ                   (4.16) 

 
     : 

                              (4.17) 

 
 3  .     

: 
 
n    1  3   
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                                        (4.18) 

 
ё    220 : 

   α  α                       (4.19) 
 

         – ,      
.           – ,     -

 ; 
   ё       

     220 ,    – 240/32. 
   I  610 . 
      : 

                           (4.20) 

                            (4.21) 

 
I  I  , ,     -
. 
 
4.3.2   
 

        ,  
    220 ,     

     .  
   [8]        

(  4.3, 4.4). 
 

Г1 Г2 Г3  
 4.3 –  «    »    

   . 
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Г1 Г2 Г3  
 4.4 –  «    »    

   ё  . 
 
4.3.3      -  

ё  
 

      
. 

                   (4.22) 
                                    (1 ); 

                                   (2 ). 
 
-      -

  ( ) . 
      =3·31600=94800 . .; (1 );  
      =2·66100=132200 . .; (2 ). 
 
-      -

  . 
 
        =3·4400=13200  . ;(1 ); 
 
        =2·4400=8800  . ;(2 ). 
 

 ,  1 : 
 
  
   =94800+476000+13200 =584000 . .; 

 
 2 : 

 
  
   =132200+408000+8800=549000 . . 
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     : 

 
1 : 
 

1=0,084∙ 1+         0,084∙584000+8228,4=57284 . / . (4.23) 
 
2 : 
   =0,084∙ 2+         =0,084∙549000+10072,8=56189 . / . (4.24) 
 

ё     : 
       , (4.25) 

 
  –  , =0,15. 

 
1=0,15∙584000 +57284=144,8 . ./ ; 

 
2=0,15∙549000+56189=138,5 . ./ . 

 
   :  

                                        
(4.26) 

 
        -

   5 %(4,38%),    -
,    ё      -
  . 
          -
 . 

 
4.4    

 
4.4.1 ё    
 

ё     ё     
RastrWin. 

 : 
                                  (4.27) 
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      –    ; 
      –   ; 
      –    . 

    
                          (4.28) 

 
  ё        4.5 

 
 

1

2

3 4 5

E

7

8

4

1 2 3

5 6

Еог1 Еог2 Еог3

 
  4.5 -   ё     RastrWin 
 

 : 
                                   (4.29) 

 
     -    ,; 

       –     ;  
    –    ; 

                                 (4.30) 

 
      240/32: 

                                     

 
   220 : 
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                               (4.31) 
                                (4.32) 
 

  -   . 
 : 

                                  (4.33) 
 

      –   . 
 :            

  4.6-4.8       
«RastrKZ»,   .   4.9-4.12  -

 ё .   4.4   ё . 
 

 
 4.6 -     

 

 
 4.7 –     

 

 
 4.8 –     

 

 
 4.9 -   ё   
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 4.10 -     

 

 
 4.11-   ё    U  

 
 4.4-     
  1         

1  2 3,36 7,6 
3  2 1,45 3,3 
3  3 55,58 126,0 

 
4.4.2     
 

       -
     .     -
  ё . 

     , -
  .      -
        -
. 

ё        
         -
 .         

        -
. 

ё     1- 3: 
                                                         (4.34) 

 
      –   ; 

      –    . 
        220 : 
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                                                  (4.35) 

 
       -

   : 
                                                  (4.36) 

 
ё     1- 2: 

                                                                     (4.37) 

 
4.4.3    
 

     : 
1)             
2)                
3)           
                                                         (4.38) 

 
  « » ( . - )  -
    -20,    

 -20-90/8000, , ,  
  , .   -20-90/8000  
: 
1) U  = 20  
2) I  = 8000  
3) i  = 230  
4) I  = 90  
 
4.4.4   
 
  « » ( . - )   
 -220.  
         -

 ,      -
   ,   . 
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   : 
•  : , , ; 
•     ; 
•  :  ,   (« —
»),   (« — »),  . 

      -
,      -

.      4.5. 
 
 4.5 -     

  
  

 -220 0 
U   = 220  U  = 220  
I  max = 600  I  = 2000  
I  = 3,36  

I . . = 50  
i  = 7,9  

 
  : 

1) U  = 220 ; 
2) I   = 50 ; 
3) i  = 125 ; 
4) I  = 50 ; 
5) t  = 3 . 

  ё      .1. 
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5     
 

  ,   -
          -

    ,  -
      ,  

       -
. 

    : , -
  . 

 
5.1     

 
     5.1,   -

    5.2 
 
 5.1 –   

 -780/190-32 

  
 90,5  

 77  

  13,8 

  cos φ 0,81 

 50  

  187,5 /  

    (   -
) 1 

   4,026  

     1,185  

       285  

   
  ( . .) 

  Xd 1,1 

  X'd 0,34 

 
X"d 

0,22 

    2 0,18 

   0,91  

     

  -
 

  

  

   – 
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  2500/15  
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5.2     
 
    «   -

»         -
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  -780/190-32: 
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       ); 
        ; 
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     ,    
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     ; 
      ; 
        ; 
        ; 
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–     , -

  
  (    ); 

–         
    220 ; 
–    ; 
–        13,8    

; 
–          

;  
–     . 
–    ; 
–    . 
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–    (   ); 
– 4-           
( ); 
–   (    ); 
–  220  (        

 220 ). 
    : 

–        
–         

; 
–   ; 
–   ; 
 
5.3 ё    
 

  ё       -
    . 
  : 

           φ                            (5.1) 

 
    ё    -

  :  
                                            (5.2) 

 
    :  

                           (5.3) 

 
    ё     

 :  
                                (5.4) 
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5.5     (I∆G) 
 

      -
  (   . <     )    

        . 
        

          -
 . 
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                     (5.8) 
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): 
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                       (5.11) 

 
          (    

). 
  5.1    -

 : 

 
 5.1 –     

 
 

     ,  -
,     -      -

 . 
 
5.6         
 

  100%    , -
           

  . 
      : 
  (U0)       

1)   U0   85-95%   
    ; U0     -

 3U0    ,   
«  ». 

       -
       -

      
                     . 

              ,  
 . 

    ,  -
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 5.2. 
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     ;   – ,        
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,   ё  ,   
0,5;         – ё        -

  .   0,009 / ;    – ё        . -
  0,91 / ;   - ё        . 

  0,0073 / ;    – ё      .   
0,008 / ;      – ё    13,8 .   
0,027 / . 

        
    : 

 
                                     (5.12) 

 
 ё     : 
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 ё    13,8 : 

 
                                            (5.14) 
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    220 : 

 
                                (5.15) 
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                         (5.16) 

 
   =1,5 –  ; 

     –   ; 
    =0,95 –  . 

                                
         
          

,     5  20 . 
  :        5    -
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  0,5      , 
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. 
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          30%  -
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 3. 
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                         (5.17) 
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                 32,3 %  
   . 

    0,5      
,        -  

.  
 
5.7     (U1>), (U2>) 
 
1)   U2> : 
 

                                         (5.18) 

 
2)         
  U1>                

     .            : 
 

                                         (5.19) 

 
  ,      -

   220              
    0,5     -

 ,  . 
 
5.8      

      
 

      -
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       -
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           (5.20) 

 
   –       ; 
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      – ,  - . 

    : 
1)                   
        ( -
  ). 
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2)                 
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 : 
 

                      (5.22) 

 
 : 
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        –  . 

 
                 (5.24) 

 
        

   ,                
                      

 
3)       -
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 ,  : 
 

               (5.25) 
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     -
      5.3. 

 
 5.3 –      -
   

    
  I2/I  

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

 ( ) 30 83 120 188 333 750 

 
     -

        -
 (I2)    5.3. 

 

 
 5.3 -      -

       
  (I2) 

 
       -

 : t . = 30 , t . = 750 . 
       

     .   -
 ,        -

   0,135   ,    
«  » (I )      10  999 .  

    -  (t = 120 ). 
4)                
            
     . 
       : 

1)         -
 ; 

2)        
        B . 

0 

200 

400 

600 

800 

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

t, 
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I2/I  
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3)          
 BJI. 
  :       
       -
 

  : 
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       -    ,  

   .  
 
                                        (5.27) 
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  .  
 

                                                                         
(5.28) 
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  :      

      .    
       

 . 
     8,5     
 220    ,    9,0   

     . 
 
5.9      (I1) 
 

      -
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   : 
1)  ,      

          
 . 

   : 
 

                                    (5.32) 

 
 =1,05 –  ; 

  =0,98 –  . 
  t=9,0 . 

2)  ,      -
         
. 

   : 
 

                            (5.33) 

 
1)         -

. 
      -

   ,    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 
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                                (5.34) 
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   ,     

    788 .  II   ,   
     500-3000 . 
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 -  ё    : 

-   - 6,1 ; 
-  - 0,2 / ;  
-   - 127627,31 . ./ . 
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 .1 –     .    1940-

1989.      
      

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

1940 3 2 2 2 229 263 358 931 559 60 25 9 204 

1941 8 6 4 4 420 2071 1431 439 378 61 15 4 403 

1942 4 3 2 2 327 396 971 906 331 60 26 11 253 

1943 6 4 3 3 397 2061 991 357 359 73 21 9 357 

1944 5 3 3 2 248 507 526 811 395 108 18 6 219 

1945 4 3 2 2 545 813 664 913 942 85 22 9 334 

1946 6 4 3 3 465 723 399 613 259 88 26 15 217 

1947 6 4 3 3 494 632 1041 1331 428 70 24 15 338 

1948 8 5 4 4 417 2401 928 571 424 68 27 17 406 

1949 10 5 4 5 435 1401 617 1211 782 126 29 15 387 

1950 10 8 4 3 349 1091 923 784 541 91 30 15 321 

1951 7 4 3 3 807 1341 947 882 420 137 54 28 386 

1952 14 6 4 3 531 1101 611 591 423 113 46 22 289 

1953 3 2 1 1 1159 1209 678 575 408 64 9 6 343 

1954 5 3 2 1 468 1029 901 299 310 64 40 12 261 

1955 8 3 1 1 349 1059 867 954 305 86 16 7 305 

1956 4 2 1 1 518 465 509 254 327 43 13 5 179 

1957 4 2 1 1 335 820 700 618 293 98 32 10 243 

1958 4 3 2 1 297 980 878 613 329 75 21 9 268 

1959 3 1 1 1 439 806 620 743 501 76 28 12 269 

1960 3 2 1 1 315 920 559 579 288 48 18 8 229 

1961 4 2 1 1 344 890 852 570 394 87 19 8 264 

1962 7 11 9 23 354 990 761 755 394 39 17 12 281 

1964 7 7 2 9 188 766 513 517 191 22 26 11 188 

1965 6 5 3 3 635 1000 681 420 430 75 28 20 276 

1966 6 2 1 1 364 1000 510 465 480 79 30 13 246 

1967 6 2 1 2 1090 905 765 652 608 130 23 9 349 

1968 4 2 2 1 1160 1410 479 576 409 65 10 9 344 

1969 6 4 3 2 469 1030 842 360 311 65 41 18 263 

1970 9 4 2 2 350 1060 868 955 306 87 17 8 306 

1971 5 3 1 2 519 566 510 255 228 48 14 6 180 

1972 8 2 2 2 353 896 494 925 588 59 20 12 280 

1973 6 2 1 1 312 560 228 218 280 85 31 23 146 

1974 15 8 5 6 826 1020 616 500 509 75 20 10 301 

1975 4 2 1 1 488 1010 670 719 1100 72 19 11 341 
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  .1 

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

 

1976 5 4 2 2 352 610 348 173 298 29 9 5 153 

1977 2 1 1 1 228 262 357 930 558 59 24 8 203 

1978 7 5 3 3 519 1070 1430 438 377 60 14 3 327 

1979 3 2 1 1 326 395 970 805 344 59 25 10 245 

1980 5 3 2 2 796 1360 1090 360 358 72 20 8 340 

1981 4 3 2 1 247 506 525 810 394 110 16 8 219 

1982 3 2 1 2 544 812 652 912 941 84 21 8 332 

1983 5 3 2 2 464 722 398 612 258 87 25 14 216 

1984 5 3 2 2 493 631 1040 1330 427 69 23 14 337 

1985 7 4 3 3 428 2400 927 570 423 67 26 16 406 

1986 9 5 3 4 434 1220 616 1210 781 125 28 14 371 

1987 9 7 3 2 348 1090 922 783 540 90 29 14 320 

1988 6 4 2 2 806 1340 846 881 419 136 53 27 377 

1989 12 5 2 114 550 989 690 540 333 112 45 25 285 

- 6 4 2 5 482 994 733 671 442 79 25 12 288 
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 .2 – ё     
  

P  
∆P, 

 
∆t,  

 
∆  

, 
 
·  

-
 

 ,  
 

 
∆P, 

 
∆t, 
  

∆  
, 
 
·  

-
 

 , 
 

1331 31 1 31 0,31 31 767 73 1 73 0,073 73 

1300 24 2 49 0,08 55 694 0 2 1 0,073 73 

1276 9 3 27 0,106 64 694 14 3 41 0,115 87 

1267 10 4 40 0,146 74 680 10 4 40 0,155 97 

1257 19 5 97 0,243 94 670 0 5 0 0,155 97 

1237 5 6 32 0,276 99 670 13 6 80 0,235 110 

1232 8 7 59 0,335 107 657 3 7 24 0,259 114 

1224 5 8 36 0,371 112 654 8 8 67 0,326 122 

1219 20 9 179 0,551 132 645 0 9 0 0,326 122 

1199 10 10 97 0,648 142 645 4 10 43 0,369 126 

1189 11 11 116 0,763 152 641 7 11 76 0,446 133 

1179 11 12 127 0,89 163 634 0 12 0 0,446 133 

1168 27 13 356 1,246 190 634 6 13 74 0,52 139 

1141 13 14 187 1,432 203 628 17 14 233 0,753 156 

1128 13 15 199 1,631 217 612 0 15 4 0,757 156 

1114 157 16 2511 4,142 374 611 66 16 1062 1,819 222 

957 95 17 1620 5,762 469 545 18 17 300 2,119 240 

862 6 18 103 5,865 475 527 19 18 350 2,468 259 

856 47 19 899 6,764 522 508 16 19 298 2,767 275 

809 0 20 5 6,769 522 492 5 20 103 2,869 280 

809 17 21 360 7,129 539 487 12 21 242 3,111 292 

792 0 22 0 7,129 539 476 1 22 24 3,136 293 

792 39 23 897 8,026 578 474 1 23 16 3,152 294 

753 753 24 18065 26,091 1331 474 474 24 11369 14,521 767 
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 .3 - -       (  ) 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 

 
, 3/  

 -
, 3 

 ,  
,  ,  

N , 
 

N , 
 Q  Q  Q  Q . . Q  Q  Q  V   V V  Z  Z  Z  

10 18 2 60 0 78 80 80 8,100 0,156 7,944 530 528,19 529,09 454,65 74,44 51   

11 16 2 120 0 136 138 80 7,944 0,311 7,633 528,19 527,13 527,66 454,89 72,77 86 86 

12 1 2 227 0 228 230 80 7,633 0,588 7,045 527,13 525,11 526,12 455,24 70,88 141 141 

1 1 2 235 0 236 238 80 7,045 0,609 6,436 525,11 522,93 524,02 455,27 68,75 141 141 

2 2 2 145 0 147 149 80 6,436 0,376 6,060 522,93 521,52 522,22 454,93 67,30 86 86 

3 0 2 78 0 78 80 80 6,060 0,202 5,858 521,52 520,72 521,12 454,65 66,47 45   

4 0 2 158 0 158 160 160 5,858 0,410 5,448 520,72 519,02 519,87 454,97 64,90 89   

5 204 2 -46 0 158 160 160 5,448 -0,119 5,568 519,02 519,53 519,28 454,97 64,31 88   

6 757 2 -599 0 158 160 160 5,568 -1,553 7,120 519,53 525,37 522,45 454,97 67,48 93   

7 497 2 -339 0 158 160 160 7,120 -0,879 7,999 525,37 528,37 526,87 454,97 71,90 99   

8 508 2 -350 0 158 160 160 7,999 -0,907 8,906 528,37 531,50 529,93 454,97 74,96 103   

9 182 2 -24 0 158 160 160 8,906 -0,062 8,968 531,50 531,71 531,61 454,97 76,63 105   
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 .4 - -       (  ) 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 

 
, 3/  

 
 -
, 3 

 ,  
,  ,  

N , 
 

N , 
 Q  Q  Q -  Q . . Q  Q  Q  V   V V  Z  Z  Z  

10 18 2 60 0 78 80 80 8,10 0,16 7,94 530 528,19 529,09 454,65 74,44 51   

11 16 2 162 0 178 180 80 7,94 0,42 7,52 528,19 526,76 527,47 455,05 72,42 112 112 

12 1 2 272 0 273 275 80 7,52 0,71 6,82 526,76 524,31 525,54 455,40 70,14 167 167 

1 1 2 284 0 285 287 80 6,82 0,74 6,08 524,31 521,61 522,96 455,44 67,52 167 167 

2 2 2 195 0 197 199 80 6,08 0,51 5,58 521,61 519,58 520,59 455,12 65,47 112 112 

3 0 2 78 0 78 80 80 5,58 0,20 5,38 519,58 518,71 519,14 454,65 64,49 44   

4 0 2 158 0 158 160 160 5,38 0,41 4,97 518,71 516,83 517,77 454,97 62,80 86   

5 204 2 -46 0 158 160 160 4,97 -0,12 5,09 516,83 517,39 517,11 454,97 62,14 85   

6 757 2 -599 0 158 160 160 5,09 -1,55 6,64 517,39 523,67 520,53 454,97 65,56 90   

7 497 2 -339 0 158 160 160 6,64 -0,88 7,52 523,67 526,73 525,20 454,97 70,23 97   

8 508 2 -350 0 158 160 160 7,52 -0,51 8,42 526,73 529,83 528,28 454,97 73,31 101   

9 182 2 -24 0 158 160 160 8,02 -0,06 8,08 529,83 530,01 529,93 454,97 74,96 103   
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 .5 -  -       (  ) 
 

 
  

, 3/  
 -
, 3  ,  ,  

 
 

 

N , 
 

 

N , 
 

 

, . ·  
 

Q  Q  Q -  Q . . Q  Q  Q  V   V V  Z  Z  Z  

10 35 2 45 0 80 82 80 8,1 0,12 7,98 530,00 528,32 529,16 454,66 74,50 52   37,3 

11 7 2 170 0 177 179 80 7,98 0,44 7,54 528,32 526,82 527,57 455,04 72,52 112 112 83 

12 2 2 271 0 273 275 80 7,54 0,70 6,84 526,82 524,39 525,60 455,40 70,20 167 167 124 

1 1 2 283 0 284 286 80 6,84 0,73 6,11 524,39 521,70 523,04 455,44 67,60 167 167 120 

2 6 2 191 0 197 199 80 6,11 0,50 5,61 521,70 519,72 520,71 455,12 65,59 112 112 75 

3 7 2 251 0 258 260 80 5,61 0,65 4,96 519,72 518,80 519,26 455,35 62,91 141   105 

4 14 2 154 0 168 170 160 4,96 0,14 4,82 518,80 516,83 258,42 455,01 60,78 89   63 

5 370 2 -4 0 366 368 160 4,82 -0,01 4,83 516,83 518,16 517,50 455,72 60,41 188   139 

6 981 2 -624 0 357 359 160 4,83 -1,62 6,45 518,16 524,98 521,57 455,69 63,88 195   144 

7 745 2 -418 0 327 329 160 6,45 -1,08 7,53 524,98 526,78 525,88 455,59 69,29 194   140 

8 746 2 -438 0 308 310 160 7,53 -1,14 8,67 526,78 529,97 528,37 455,52 73,20 194   144 

9 385 2 -82 0 303 305 160 8,67 -0,21 8,88 529,97 530,00 529,99 455,51 75,53 197   146 
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 .6 -       

- 
        

P max N  N  N  N  N  N  N  N . N . N . N . N . 
1 1311 20 92 201 4 - 617 43 - 9 493 7 - 

2 1249 19 87 184 3 - 610 43 - 9 455 7 - 

3 1073 16 75 168 3 - 457 32 - 7 448 7 56 

4 878 13 61 141 2 31 357 25 - 5 380 6 56 

5 781 12 55 118 2 - 321 22 61 5 342 5 - 

6 677 10 47 116 2 - 266 19 170 4 304 5 - 

7 677 10 47 116 2 - 266 19 170 4 304 5 - 

8 781 12 55 118 2 - 321 22 61 5 342 5 - 

9 878 13 61 141 2 - 357 25 - 5 380 6 56 

10 1073 16 75 168 3 - 457 32 - 7 448 7 56 

11 1249 19 87 184 3 - 610 43 - 9 455 7 - 

12 1311 20 92 201 4 - 617 43 - 9 493 7 - 
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50
0

54
5

470

515

530
80,0 15,8 68,8

514.90

 УМО

451.00

ПОД

УНБ max 460.20

6

8

2

6

8

Левобережная грунтовая глухая плотина
Водосливная плотина

Правобережная грунтовая глухая плотина

Водобой
Автодорога

Правобережная глухая бетонная плотина

Н .контр .

Кол .уч . Лист Подп .

Лист Листов

Лыбина
Проектирование Ягоднической ГЭС

на реке КолымаПров .

ВКР -13.03.02-1401659- ГП

Саяно-Шушенский филиал Сибирского федерального
университета

Масштаб 1:2000

68,8

4
7
0

4
8
5

51
5

53
0

485

545

500

47,4

632,8

539.60

 ГП 530.00

НПУ

531.00

 ФПУ

441.40

Контур дренажа

Контур цем . завесы

р.
 К

ол
ым

а

1 42
3

7
5

10
9

3

1

5

7

КРУЭ 220 кВ

9

4

10

Левобережная глухая бетонная плотина

Служебно -технологический комплекс

Станционная часть бетонной плотины

Курочкина

Дата

Кафедра ГГЭЭС

Стадия

Изм . No док

11

Утв .

Разраб .

Генплан Ягоднического гидроузла

8

530.00

НПУ

125,8

507.80

226,4

Спецификация :

460.00

488.20

513.30

Вид с верхнего бьефа

Ведомость состава проекта

№ Обозначение Наименование

1 ВКР -13.03.02-1401659- ГП Генеральный план . Вид с нижнего бьефа .

Уловные обозначения .

Ведомость состава проекта .

2 ВКР -13.03.02-1401659- ГР 1 Поперечный разрез станционной части

и зданию ГЭС . Основные характеристики
 гидросиловогооборудования .

3 ВКР -13.03.02-1401659- ГР 2 Поперечный разрез по зданию ГЭС .

4 ВКР -13.03.02-1401659- ГР 3 Поперечный разрез по водосливной
плотине . План водосливной плотины .

  4 ВКР -13.03.02-1401659- ГР 4 Нагрузки , действующие при основном
сочетании нагрузок и воздействий .

5 ВКР -13.03.02-1401659- ЭС 1 Главная электрическая схема .

6 ВКР -13.03.02-1401659- ЭС 2

7 ВКР -13.03.02-1401659- ПЗ
Релейная защита и автоматика .

Пояснительная записка .

Генеральный план . Вид с верхнего бьефа .

Условные обозначения . Ведомость состава проекта .



Масштаб: 1:400

Основные данные агрегата:
Тип турбины : РО 75-В-375 ;

Тип генератора : СВ 780/190-32 ;

Количество агрегатов : 3 ;

максимальный : 74.5 м ;

расчетный : 66.8 м ;

минимальный : 60.2 м ;

Расчетная высота отсасывания:  -3.08 м ;

Частота вращения : 187,5 об/мин .

Разрез станционной части плотины гидроэлектростанции
Ягоднического гидроузла

УНБ МИН  45 7,2

Козловой кран г/п 180/20/5 т.c

1

Н .контр .

Изм . Кол .уч . Лист Подп . Дата

Стадия Лист Листов

No док

Курочкина

Масленникова

Кафедра ГГЭЭС

1
Пров .

Разраб .

Утв .

445.3

466.7

485.1

УМО 516.8

ФПУ 531.0

НПУ 530.0

УНБ Q 0.01%  460 ,20

Цементационная завеса

479.5

Кран полумостовой 300+100/20 т.

Кран козловой 50/5 т.

Бак аварийного
слива масла

Поперечный разрез по станционной части и зданию ГЭС .

Основные характеристики гидросилового оборудования .

Проектирование Ягодничееской ГЭС
на р . Колыма

Саяно-Шушенский филиал Сибирского федерального
университета

ВКР -13.03.02-1401659- ГР 1

1. Размеры на чертеже указаны в метрах
2. Ведомость состава проекта см . на чертеже ВКР - 13.03.02-1401659- ГР

УНБ Q 0.1%  4 59,10



Масловоздушный котел МНУ

МНУ 2.5/1-40-4-2

452.9

450.5

458.6

453.2

479.5

446.8

Кран полумостовой 300+100/20 т.

443.1

441.6

Кран козловой 50/5 т.

Т .контр .

Изм . Кол .уч . Лист Подп . Дата

Стадия Лист Листов

No док

Курочкина

Масленникова
Проектирование Ягодничееской ГЭС

на р . Колыма

Кафедра ГГЭЭС

11

Разраб .

Пров .

Саяно-Шушенский филиал Сибирского федерального
университета

Утв .

455.9

Бак аварийного
слива масла

∅ 3. 7 5

462.2

УНБ МИН  45 7 .2

УНБ Q 0.1%  460. 2

Масштаб: 1:200

Основные данные агрегата:
Тип турбины : РО 75-В-375 ;

Тип генератора : СВ 780/190-3 ;

Количество агрегатов : 3 ;

Напор:
максимальный : 74.5 м ;

расчетный : 66.8 м ;

минимальный : 60.2 м ;

Расчетная высота отсасывания:  -3.08 м ;

Частота вращения : 187,5 об/мин .

Разрез здания гидроэлектростанции
Ягоднического гидроузла

Шо
в 

пл
от

ин
ы

- 
зд

ан
ие

 Г
ЭС

1. Размеры на чертеже указаны в метрах
2. Ведомость состава проекта см. на чертеже ВКР - 13.03.02-1401659-ГР

Поперечный разрез по зданию ГЭС

Н .контр .

ВКР -13.03.02-1401659- ГР 2



72
80

НПУ

62
0

530.00

451.00
454.00

ПОД
ДНО

457.20

УНБ min

457.00

УН

6110

W ф

Q 31

W волн

Тв

Тн

W взв

Q з2

Ен

G пл 1

539.60

G пл 2

у

х

1

3

ху

-303.3 ( кПа )

-1432.8( кПа )

-790 ( кПа )

-895,9( кПа )

0 ( кПа )

1069.2( кПа )

-303.3 ( кПа )

-62 ( кПа )

-790 ( кПа )

-2266.8( кПа )

Сбор нагрузок , воздействующих на водосливную плотину

G Б

10
92

29
12

1100

Н .контр .

Изм . Кол .уч . Лист Подп . Дата

Стадия Лист Листов

No док

Курочкина

Лыбина
Проектирование Ягоднической ГЭС

на реке Колыма

Кафедра ГГЭЭС

11

Разраб .

Пров .

ВКР -13.03.02-1401659- ГР 4

Саяно -Шушенский филиал
Сибирского федерального университета

Утв .

Напряжения в сечении на отметке 451.00 Масштаб : 1:1000
ГП

1. Размеры и отметки на чертеже указаны в м .

2. Ведомость проекта см . на чертеже
ВКР -1401659-13.03.02- ГП .

Сбор нагрузок на водосливную
плотину



531.00

539.60

460.00

454.00
451.00

УМО
514.90

ФПУНПУ
530.00

Скважина дренажа

Скважина цем . завесы

АнкераДренажная галерея
3.5  4

Смотровые галереи
1.25  2

483.00

468.00

498.00

513.00

432.80

Ось
аварийно -ремонтного
затвора

Поперечный разрез по водосливной плотине

План водосливной плотины

ДНО
Под

Ось а / д проезда

Ось основного затвора

-бетон

Условные
обозначения

- Известняк

460.20

УНБ (Q0,1%)

1

Н .контр .

Изм . Кол .уч . Лист Подп . Дата

Стадия Лист Листов

No док

Курочкина

Лыбина
Проектирование Ягоднической ГЭС

на реке Колыма

Кафедра ГГЭЭС

1
Пров .

Разраб .

ВКР -13.03.02-1401659

Саяно-Шушенский филиал Сибирского федерального
университета

Утв .

521.10
72

1564,1

3.5  4

Цем. галерея

414,6

12
00

61,1

8

463.00

82

468.50

15 5

5,5

3

5,1

11

459.10

УНБ (Q,1%)

457.20

УНБ min

464.60

457.80

451.00 451.70 452.80

454.00
ДНО

4

Масштаб : 1:1000

11
30,2

1. Размеры на чертеже указаны в метрах
2. Ведомость состава проекта см . на

чертеже ВКР 13.03.02- 101659- ГП

Поперечный разрез водосливной плотины .
План водосливной плотины .
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КРУЭ-220 кВ

Зн2-T1

В-Т1-СШ

Зн2-В-Т1-СШ

Р-Т1-СШ2Р-Т1-СШ 1

РЛ-Л1-СШ 2

Зн1 -В-Л1

РЛ-Л1-СШ 1

В-Л1

Зн-Л1

КЛ-Л1

Зн1 -В-Л 3

РЛ-Л 3-СШ 2
РЛ-Л 3-СШ 1  220

Р-Т 3-СШ 2

Зн2-В-Т3-СШ

Р-Т 3-СШ 1

Зн2-МШВ

Р2-МШВ

МШВ

Р1-МШВ

Зн1-МШВЗн2-В-Л 2

РЛ-Л 2-СШ 2

Л1 Л2
Л3

Р-Т 2-СШ 1 Р-Т 2-СШ 2

Зн2-В-Т2-СШ

КЛ-Т1 КЛ-Т 2 КЛ-Т 3

Зн2-В-Л1
P-Л1

ОПН-Л1 ОПН-Л2

ОПН-Л3

ТН-Л1

ТТ1-В-Л1

ТТ2-В-Л1

ТТ 1 -МШВ ТТ2-МШВ

СШ 2

ВЧЗ-Л1 220

ФП-Л1 220 ф.C

КС-Л1 ф.C  220

Зн-КС-Л1 220 ф.C

ФП

ВЧЗ-Л1

ФП-Л1 ф.А

КС-Л1 ф.A

Зн-КС-Л1 ф.А

ФП

ВЧЗ-Л2

ФП-Л2 ф.A

КС-Л2 ф.A

Зн-КС-Л2 ф.A

ФП

ВЧЗ-Л2 220

ФП-Л2 ф.C  220

КС-Л2 ф.C  220

Зн-КС-Л2 ф.C

ФП

ВЧЗ-Л3

ФП-Л3 ф.A

КС-Л3 ф.A

Зн-КС-Л3 ф.A

ФП

ВЧЗ-Л3 220

ФП-Л3 ф.C  220

КС-Л3 ф.C  220

Зн-КС-Л3 ф.C

ФП

Y
Y

Зн2-В-Л1

В-Л2

Зн-Л2

КЛ-Л2

Зн2-В-Л2
P-Л2

ТН-Л2

ТТ1-В-Л2

ТТ2-В-Л2

Y
Y

Зн1 -В-Л2

В-Л3

Зн-Л3

КЛ-Л3

Зн2-В-Л3
P-Л3

ТН-Л3

ТТ1-В-Л3

ТТ2-В-Л3

Y
Y

Зн1 -В-Л3

ЗН1 СШ-2

Р2 220 СШ-2

ЗН2 СШ-2

Y
Y

ТН-2

СШ-2

ОПН СШ-2

СШ1

ЗН1 СШ-1

Р2 220 СШ-1

ЗН2 СШ-1

Y
Y

ТН-1

СШ-1

ОПН СШ-1

Зн1-В-Т1-СШ Зн1-В-Т 2-СШ Зн1-В-Т 3-СШ

Р2-Т1

ОПН2-Т1

Зн2-T 2

В-Т2-СШ

Р2-Т2

ОПН2-Т2

Зн2-T 3

В-Т3-СШ

Р2-Т3

ОПН2-Т3

Зн1-T1

Р1-Т1

ОПН1-Т1

ТТ-3 Т-1

Г1

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

Утв.

Провер.

Н.контр.
Т.контр.

Разраб. Листов

№

ТТ-2 Т-1

ОПН-Т1

ТТн Г-1

ТНн2 Г-1ТНн Г-1

77 МВт

Зн1-T 2

Р1-Т2

ОПН1-Т2

ТТ-3 Т-2

Г2

ТТ-2 Т-2

ОПН-Т2

ТТн Г-2

ТНн2 Г-2ТНн Г-2

77 МВт

Зн1-T3

Р1-Т3

ОПН1-Т3

ТТ-3 Т-3

Г3

ТТ-2 Т-3

ОПН-Т3

ТТн Г-3

ТНн2 Г-3ТНн Г-3

77 МВт

РТ ТСН-1

ТСН-1

СА ОСН СА АН-1 СА АН-2 СА АН-3

А-2 ОСН А-1 АН-1 А-2 АН-1 А-1 АН-2 А-2 АН-2 А-1 АН-3 А-2 АН-3

ДГУ-2

АН-1-ДГУ-2

А-1 ТСН-1 А-2 ТСН-1

РТ ТСН-2

ТСН-2

А-1 ТСН-2 А-2 ТСН-2

РТ ТСН-3

ТСН-3

А-1 ТСН-3 А-2 ТСН-3

ТР
ДГУ-1

А-ДГА-ТР

ОПН-ТР

В1-ТР В2-ТР

Р1-В1-ТР Р1-В2-ТР

ТП№9ТП№8

Р2-В2-ТРР2-В1-ТР

Зн-ТР

Зн-ТП№9

Зн1-В2-ТР

Зн2-В2-ТРЗн2-В1-ТР

Зн1-В1-ТР

Зн-ТП№8

ШПР

Р-4

В1-Р4-С1

0.4 кВ

ТН-Р4

Зн-Р4

Зн-Р4-С2

Зн-Р4-С1

В1-Р4-С2

ТТ-1 Т-1 ТТ-1 Т-2 ТТ-1 Т-3

Ягодническая ГЭС-Оротукан

Ягодническая ГЭС-Оротукан

Ягодническая ГЭС-Оротукан
Ягодническая ГЭС-Оротукан 220 Ягодническая ГЭС-Оротукан

220 Ягодническая ГЭС-Оротукан

220 Ягодническая ГЭС-Оротукан
220 Ягодническая ГЭС-Оротукан

Ягодническая ГЭС-Оротукан

Ягодническая ГЭС-Оротукан

Ягодническая ГЭС-Оротукан

220 Ягодническая ГЭС-Оротукан

Ягодническая ГЭС-Оротукан

220 Ягодническая ГЭС-Оротукан

220 Ягодническая ГЭС-Оротукан

Ягодническая ГЭС-Оротукан

Ягодническая ГЭС-Оротукан
Ягодническая ГЭС-Оротукан

220 Ягодническая ГЭС-Оротукан

220 Ягодническая ГЭС-Оротукан

220 Ягодническая ГЭС-Оротукан

220 Ягодническая ГЭС-Оротукан

220 Ягодническая ГЭС-Оротукан

220 Ягодническая ГЭС-Оротукан

220 Ягодническая ГЭС-Оротукан

220 Ягодническая ГЭС-Оротукан

220 Ягодническая ГЭС-Оротукан

РЛ-Л 2-СШ 1 220 Ягодническая ГЭС-Оротукан

220 Ягодническая ГЭС-Оротукан

220 Ягодническая ГЭС-Оротукан

220 Ягодническая ГЭС
-Оротукан

220 Ягодническая ГЭС
-Оротукан

220 Ягодническая ГЭС
-Оротукан

220 Ягодническая ГЭС
-Оротукан  Ягодническая ГЭС

-Оротукан

 Ягодническая ГЭС
-Оротукан

220 Ягодническая ГЭС-Оротукан

220 Ягодническая ГЭС-Оротукан

220 Ягодническая ГЭС-Оротукан
220 Ягодническая ГЭС-Оротукан

220 Ягодническая ГЭС-Оротукан

220 Ягодническая ГЭС-Оротукан

220 Ягодническая ГЭС-Оротукан

220 Ягодническая ГЭС-Оротукан

220 Ягодническая ГЭС-Оротукан
220 Ягодническая ГЭС-Оротукан

220 Ягодническая ГЭС-Оротукан
220 Ягодническая ГЭС-Оротукан

220 Ягодническая ГЭС-Оротукан

220 Ягодническая ГЭС-Оротукан

220 Ягодническая ГЭС-Оротукан

220 Ягодническая ГЭС-Оротукан
220 Ягодническая ГЭС-Оротукан

220 Ягодническая ГЭС-Оротукан

220 Ягодническая ГЭС-Оротукан

220 Ягодническая ГЭС-Оротукан
220 Ягодническая ГЭС-Оротукан

220 Ягодническая ГЭС-Оротукан

220 Ягодническая ГЭС-Оротукан
220 Ягодническая ГЭС-Оротукан

220 Ягодническая ГЭС-Оротукан

220 Ягодническая ГЭС-Оротукан

220 Ягодническая ГЭС-Оротукан

220 Ягодническая ГЭС-Оротукан

220 Ягодническая ГЭС-Оротукан

√

I 1=3.36 кА
I 3=1.45 кА

C B A C B A
C B A

А-1 ОСН

АН-2-ДГУ-2

ТТ 1 13,8 Г 1

ОПН 13,8
Г 1

ЗН 2 13,8 Г 1

В 13,8 Г 1

ТН 4 13,8 Г 1ТН 5 13,8 Г 1

ТН 3 13,8 Г 1

ТН 2 13,8 Г 1

ТН 1 13,8 Г 1

Р 1 13,8 Г 1

ЗН 1 13,8 Г 1

ТТ 2 13,8 Г 1

ТТ 1 13,8 Г 2

ОПН 13,8
Г 2

ЗН 2 13,8 Г 2

В 13,8 Г 2

ТН 4 13,8 Г 2ТН 5 13,8 Г 2

ТН 3 13,8 Г 2

ТН 2 13,8 Г 2

ТН 1 13,8 Г 2

Р 1 13,8 Г 2

ЗН 1 13,8 Г 2

ТТ 2 13,8 Г 2

ТТ 1 13,8 Г 3

ОПН 13,8
Г 3

ЗН 2 13,8 Г 3

В 13,8 Г 3

ТН 4 13,8 Г 3ТН 5 13,8 Г 3

ТН 3 13,8 Г 3

ТН 2 13,8 Г 3

ТН 1 13,8 Г 3

Р 1 13,8 Г 3

ЗН 1 13,8 Г 3

ТТ 2 13,8 Г 3

Т1 Т2 Т3

-

АН-3-ДГУ-2

А-ДГУ-2А-ДГУ-2А-ДГУ-2

В2-Р4-С1 В2-Р4-С2

1. Ведомость состава проекта см. на чертеже ВКР-13.03.02-1401659-ГП

0.4 кВ
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