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1        
  

 
1.1      

 
      -

       .  
  : 

    +3,5° ; 
      –  +23,5° ; 
    +38° ; 
      –  -20° ; 
    -43° .  

 
1.2   

 
 ё       ,   

 . .    .   .   665 
.    60,9 . ².    

   1,1 - 1,5 / .   ,    
 . 

    .   
        

  (  400–900 /   250–500 / 3), 
    1300 / 3.    

  50 / 3 (    4-8 / 3).  
       . 

    575 3/ .   ,  
   .      

   .  
    .     1932 - 1981 . 

   ,  .1. 
        / . 
      
   1.1   1.1. 

 
 1.1 –  ё     

 
P, % 0,01 0,1 0,5 , 3/  4981,6 4150 3548 ∇ ,  469,69 469,15 469 

 
        

    1.2   1.2. 

http://water-rf.ru/%D0%93%D0%BB%D0%BE%D1%81%D1%81%D0%B0%D1%80%D0%B8%D0%B9/1016/%D0%9B%D0%B5%D0%B4%D0%BD%D0%B8%D0%BA
http://water-rf.ru/%D0%92%D0%BE%D0%B4%D0%BD%D1%8B%D0%B5_%D0%BE%D0%B1%D1%8A%D0%B5%D0%BA%D1%82%D1%8B/270/%D0%91%D0%B8%D1%8F
http://water-rf.ru/%D0%93%D0%BB%D0%BE%D1%81%D1%81%D0%B0%D1%80%D0%B8%D0%B9/1750/%D0%9C%D1%83%D1%82%D0%BD%D0%BE%D1%81%D1%82%D1%8C
http://water-rf.ru/%D0%93%D0%BB%D0%BE%D1%81%D1%81%D0%B0%D1%80%D0%B8%D0%B9/1758/%D0%A0%D0%B0%D1%81%D1%85%D0%BE%D0%B4_%D0%B2%D0%BE%D0%B4%D1%8B
http://water-rf.ru/%D0%93%D0%BB%D0%BE%D1%81%D1%81%D0%B0%D1%80%D0%B8%D0%B9/1747/%D0%9F%D0%BE%D0%BB%D0%BE%D0%B2%D0%BE%D0%B4%D1%8C%D0%B5
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 1.2 –        
  

V,  0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 ,  465,79 492,16 508,66 518,27 525,10 530,64 535,23 538,98 541,97 544,01 

 

 
 1.2 –         

 
          

      1.3   1.3. 
 

 1.3 –    =     
,  466,0 466,5 467,0 467,5 468,0 468,5 469,0 

, 3/  0 220,5 441 1073 1705 2693,5 3682 
 , 3/  0 187,5 375 912 1449 2289,5 3130 

 

y = -0,0000002034505208257760000x6 + 0,0000291090745249516000000x5 -
0,0017164963955107500000000x4 + 0,0536335409813233000000000x3 -
0,9678511069552940000000000x2 + 11,1626165307316000000000000x + 

459,9720280672700000000000000
466

476

486

496

506

516

526

536

546

556

0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0 35.0 40.0

Z , ( .)

V( ^3)
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 1.3 –           

  
 

1.3   
 

   ,    1.4, ё   6 
        : , , , 

.        
:        

     ,      
    .    

   ,    
,        

    ,      
         

  . 
 

y = 0.0000000000000000296228459x5 - 0.0000000000003231037257559x4 + 

0.0000000013339275638929400x3 - 0.0000026469676130958000000x2 + 

0.0031630993175895100000000x + 465.9908013367090000000000000

y = 0.0000000000000001034241008x5 - 0.0000000000008843609972139x4 + 

0.0000000028325481803842500x3 - 0.0000043234373805489700000x2 + 

0.0039325278858086700000000x + 465.9995188686150000000000000

466

466.5

467

467.5

468

468.5

469

469.5

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Z , ( .)

Q( ^3/ )
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 1.4 –      

 
1.4 -   

 
       , 

  : 
    =  ,  / ; 
    =   ; 
      =  . 
 

1.5     
 

       
 -97    8 - 9    S -64  

      500   9 - 10   
 5000 . 

 
1.6    
 

      «  » 
 .       

     12   
:  , ,   , , 

   , , , , 
   . 

    — 4944,3 . . ,    
 ,   ,   20  . 
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    105 
    51 911,19 .   

    25 286,4  (48,7%),   
  – 26 569,59  (51,2%),   

– 55,2  (0,1%).        
       110, 220, 500  

1150 .      100 707 . 
   =  . 
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2 -   
 

2.1   -   
 

1.   𝑁 = , ; 
2.   = , ; 
3.      𝛥ℎ =  ,  ; 
4.     ( )  
     2.1. 

 
 2.1 –       

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

 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 
 1 1 1 1 5 6 4 3 2 1 1 1 

 9 9 0 -13 -22 0 0 0 0 0 9 9 
 0 0 0 0 13 13 13 0 0 0 0 0 

 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 
.  150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 

 
2.2       

     
 

 ,    .1 (  )  
  ( 3/ )    ,    (VII, VIII, IX,X, XI , 

XII  I, II , III , )   (IV, V, VI  )     
 .  ё     .1  . 

 
    : 

 = + ∙ %,                                                                                            .  

 
  –     ,    

; 
 –    .  

 
     90%  50% 

 ( .1.) 
 
2.2.1  ё    ( =50%) 

 
   =50%  1979     

     : 
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= . = = , ;                                                                             .  

 = . = = , .                                                                                  .  

 
 1979        

   ,     2.2. 
 

 2.2 –   1979  ( =50%)   
 I II  III  IV V VI  VII VIII IX X XI  XII . . , /  180 171 161 249 1091 1684 990 686 545 423 353 202 561 , /  158 150 142 259 1152 1778 1045 724 480 372 311 178 562 

 
   ,   ,   = ,   = , .    1979 

    2.3. 
 

 2.3 –   1979  ( =50%)   
 I II  III  IV V VI  VII VIII IX X XI  XII . . , /  158 150 142 259 1152 1778 1045 724 480 372 311 178 561 , /  158 150 142 259 1148 1772 1042 722 480 372 311 178 561 

 
2.2.2     ( =90%) 
 

 1953     P=90%   
     : 

 = . = = ;                                                                                       .  

 = . = = .                                                                                         .  

 
      90%    

,   ,     1953     
 ,   -  ,  

   2.4. 
 

 2.4 –   1953  ( =90%)   
=90% I II  III  IV V VI  VII VIII IX X XI  XII . . , /  145 143 154 218 1070 1135 791 597 399 274 203 167 441 
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    1979     = ,   = ,  (  2.5). 
 

 2.5 –   1979  ( =50%)   

=90% I II  III  IV V VI  VII VIII IX X XI  XII . . , /  158 150 142 259 1148 1772 1042 722 480 372 311 178 561 , /  158 150 182 259 1148 1732 1042 722 480 372 311 178 561 

 
  , ,  

 . 
      2.6.  

 
 2.6 –       
 I II  III  IV V VI  VII VIII IX X XI  XII . . , /  158 150 182 259 1148 1732 1042 722 480 372 311 178 561 , /  145 143 154 218 1070 1135 791 597 399 274 203 167 441 

 
    2.6    

   ,    2.1. 
 

 
 2.1 –      

 
2.3        

 
         

        
,       -  . 

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

2000

0 2 4 6 8 10 12 14

Q, ^3/

я
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  . 

         
[1]         .  

  k,     
    : 

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

 
         ё  

   [1]   .  
    [2],       2  

3    ,    .1  .2. 
 

2.4      
   

 
 ,   5  [2],  ё   = , , 
        
 ,     2.7. 

       (  
 )    (   ). 

 
 2.7 –      

  

t α cosα 
Pt.max, 

 
Pt. , 

 a max b max   b  
1 0,262 0,966 2008 1907 

1740 
 
 
 
 
 

 

277 
 
 
 
 
 
 

1653 
 
 
 
 
 
 

262 
 
 
 
 
 
 

2 0,785 0,707 1936 1839 
3 1,308 0,259 1812 1721 
4 1,832 -0,258 1669 1586 
5 2,355 -0,706 1545 1468 
6 2,878 -0,966 1473 1400 
7 3,402 -0,966 1473 1400 
8 3,925 -0,709 1544 1467 
9 4,448 -0,261 1668 1585 
10 4,972 0,256 1811 1720 
11 5,495 0,705 1935 1838 
12 6,018 0,965 2007 1907 

 
  ё       

   ,    2.2. 
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 2.2 –      

 
2.5         

   
 

       
      . 

     (1953 .)  
           
: 

 . Э = 𝑁 ∙ % ∙ Э ,                                                                            .  
 

 𝑁 –  , 𝑁  =  , ; 
 % –     ; 
 Э –   . 
 Э = − ( − ∆ℎ,                                                                      .  
 

 –   ,    , ; (  –   ,     
  , ; ∆ℎ–     , ∆ℎ = , . 

 
       : 

 = 𝑁 ∙ ∙ Э ,                                                                                       .  

0

500

1000

1500

2000

2500

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

, 

я

Pt.max

Pt.
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 −       
, 3/ . 

 
 ё     ,  .4. 

 ё      ,   
    ,   . 

     ,  
   : 

 = ∑ − ∑ =   .                                                          .  
 

   2.8   ,   
 « -    ». 
        

,  , ё       
   =  . 

       ,   
  .     ,    
 6 ,         . 

 
 2.8 –      

 ,  , 
 

, 
 

. Э , 
 

1 1907 57 128 480 
2 1839 56 128 476 
3 1721 64 128 400 
4 1586 97 129 360 
5 1468 452 129 348 
6 1400 469 129 320 
7 1400 326 129 320 
8 1467 251 129 348 
9 1585 168 129 360 
10 1720 115 129 400 
11 1838 81 128 476 
12 1907 66 128 480 

 
2.6 -   ( )     

   
 

   ,   
         

     .   -
 ё       
      (  .5). 
      : 

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

        
       .   

   [3], : 
 = ̅ = , ∙, ∙ = , ,                                                                     .  

 
 ̅  –        , : 

 = Σ ·− = · · ·−= ,  .                                  .  
 

 ,      
. 

 
2.7     
 

        
     ,   

     ,     
 . 

       
   . 

      ,    Э . .. Э =  ∙ ,    ,   
    ,    – 

   .     
   (  .1), ,     

 ё.  
 ,       .1  

         ё  
  , : 

  . .. Э =   . . Э +   . . Э = + =  .        .  

 

        .6: 
 Э . .. Э = ∙ =  ∙ = ,   ∙ .                       .  
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,    .1. 

   : 
  . .. Э =   . . Э +   . . Э = + =                 .  

 
         

  . 
      : 

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

 
      : 

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

 
         

        
 ,     .  

    .6  . 
 
2.8       

 ,    
 

     ,  
     %   ,    

10%  [4].  
        

,      .  ё  
   .7  . 

      ,    
   , . .      

.    : 
 . = . ∙  = =  ∙ / .                          .  

 
   : 
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 . = . ∙  = =  ∙ / .                              .  

 
     ,   

         1   2 : 
 Э = Э ∙ = =  ∙ / .                                   .  

 
   .7,   ,   

 « -    ». 
       : 

 .Э = Э + Э = + =  .                                             .  
 
 
2.9 -  ё       

  
 

        –  
 . 

      , 
     .8. 

  ё    , : 
 ∑ Э =  .  ∙ . 
 

        
 , ё   ,    

2.3. 
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 2.3 –       

  

490.00

495.00

500.00

505.00

510.00

515.00

520.00

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

Z 

я

 
 =90%

  =50%
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3     
 

3.1    
 

      
 ,     ,   

 3.1,       .  
       . 

       
 [2],  ё     3.1. 

 
 3.1–  ё    

    
 

 
 

  
  

 
 

  
  

  ,  /  
. ,   

. ,    , 
 

, 
 

, 
 

,  , /  ,  , /  

0 466,0 466,0 49,5 27,4 41,5 50,0 677,3 40,0 851,1 
100 466,3 466,4 49,1 27,0 41,1 48,9 693,2 38,5 834,4 
200 466,5 466,6 48,9 26,7 40,9 47,7 709,9 36,9 817,4 
300 466,7 466,9 48,6 26,5 40,6 46,6 727,5 35,4 800,1 
400 466,9 467,0 48,5 26,3 40,5 45,4 745,9 33,8 782,3 
500 467,1 467,2 48,3 26,2 40,3 44,3 765,3 32,3 764,2 
600 467,2 467,3 48,2 26,1 40,2 43,1 785,7 30,7 745,6 
700 467,3 467,4 48,1 26,0 40,1 42,0 807,2 29,2 726,5 
800 467,4 467,5 48,0 25,9 40,0 40,8 830,0 27,6 706,9 
900 467,5 467,6 47,9 25,8 39,9 39,7 854,1 26,1 686,8 
1000 467,5 467,7 47,8 25,7 39,8 

 

1100 467,6 467,7 47,8 25,6 39,8 
1200 467,7 467,8 47,7 25,6 39,7 
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 3.1–     

 
  ,      

    3.2. 
 

 3.2 –   ,   ,  ,  𝑖 ,  𝑖 , /  , /  𝑖 /  
49,5 39,9 26 150 846,6 0,52 

 
3.2      

 

        , 
   =49,5        

 ,    , . . . 
    50-   50- 60, 

      3.3: 
 

20.0

25.0

30.0

35.0

40.0

45.0

50.0

0 200 400 600 800 1000 1200

,

Q , 3/

 
=516

 
Z 1=508 

 
=493,88

.  N

.  
.

.

Hmax=49,5

H =39,9

Hmin=26

Qmax=846,6 ^3/cQmin=150 ^3/c
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 3.3 –      
 50-  50- 60 ,  50 50 𝑖 ⁄  0,5 0,5 

′    , /  116 113    , /  1000 1100 𝜂  0,916 0,910 

′    , /  1,5 1,65 𝜎   ,  0,6 0,6     ,  0,46 0,46 ,  12 5 , ℃ 21 16 𝜎 , /  
 

, ∙  , ∙  
 

       
 ,      . 
 

 50- : ′ = ,  / , 𝜂′ = , ; 
 50- 60: ′ = ,  / , 𝜂′ = , . 

 
     50-    

  [2].       =  . 
 

  : 
 

𝜂 = − − 𝜂 ∙ − + ∙ √ ∙ √ 𝑁 ∙ √ ),                          .  

 
 𝜂 , ,  – ,     ; , 𝑁 –      ; ,  –        

 ,        
  ;  ; 

– ,       
     0,75. 

 𝜂 = − − , ∙ , + , ∙ √ , ∙ √ , ∙ √ , ∙, ∙ = = , . 
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    ,    
   : 
 ′ = , ∙ ′ ∙ ∙ 𝑃, ∙ 𝜂 ∙ 𝜂 ,                                                                   .  
 

 ′  –          
(  ,  .1); , 𝑃–      ; 𝜂  –   ; 𝜂  –   ,   0,97. 

 ′ = , ∙ , ∙ ∙ , , ∙ , ∙ , =  . 
 

    : 
 ′ = Э′ = = , ,                                                                                 .  

 

 Э =   –   ; ′ –     . 
 

 ,   ,    
 2  3.  =  . 

   : 
 = = ,  . 

 
    : 

 ∆= 𝜂𝜂 = ,, = , ,                                                                                          .  

 
 𝜂  –   ; 𝜂  –   . 

 
   : 

 = ′ ∙ √ 𝑃 ∙ ∆ = ∙ √ , ∙ , = ,  / ,                          .  

 
 ′  –          

; 
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, 𝑃–      ; ∆ –     . 
 

     =  / . 
      , 𝑁, 𝑖  

  : 
 ′ = ∙√ ∙ ∆,                                                                                                              .  

 
  –    ; 

–  , 𝑃, 𝑖 ; ∆ –     . 
 ′ = ∙√ ∙ , = ,  / ; 

 ′ = ∙√ , ∙ , = ,  / ; 
 

𝑖′ = ∙√ , ∙ , = ,  / . 
 

      ′    
        

    : 
 ′ ∙ 𝜂 = , ∙ ∙ 𝑃, ∙ 𝜂 ,                                                                             .  

 
 ′  𝜂 –      ,  

      ; 
 –      ; , 𝑃 –      ; 𝜂  –   ,   0,97. 

 ′ ∙ 𝜂 = , ∙ ∙ , , ∙ , = , . 
 

  ё  : 𝜂 = , , ′ = ,  / . 
       

  .     𝑖′ ,   
,        .  
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′ ∙ 𝜂 = , ∙ ∙ , , ∙ , = , . 
 

   : 𝜂 = , , ′ = ,  / . 
        

 ,    , . 
        3.4  3.5. 

 
 3.4 –       
   50-  

 
 

1 2 3 4 5 6 7 8 

,  5,3 5,6 6 6,3 6,7 7,1 8 8,5 𝜂  0,92 0,92 0,92 0,92 0,92 0,92 0,92 0,93 
′,  94,3 105,3 121,0 133,5 151,1 169,8 215,8 243,7 

′ 3,160 2,829 2,463 2,232 1,973 1,756 1,381 1,223 

 4 3 3 3 2 2 2 2 ,  74,500 99,333 99,333 99,333 149,000 149,000 149,000 149,000 ∆ 1,038 1,039 1,040 1,040 1,041 1,041 1,043 1,043 

′ , /  
140,864 133,358 124,514 118,616 111,571 105,317 93,526 88,052 , /  

150 150 125 125 115,4 107,1 93,8 88,2 

′ , /  
153,0 161,6 144,3 145,4 148,6 146,1 144,1 143,9 

′ , /  
123,5 130,5 116,5 117,4 120,0 118,0 116,3 116,2 

′ 𝑖 , /  
110,9 117,1 104,6 105,4 107,7 105,9 104,5 104,3 

′ ∙ 𝜂  
 

 

1,11 1,32 1,15 1,04 1,38 1,23 0,97 0,86 

′ ∙ 𝜂  
 

0,80 0,96 0,83 0,76 1,00 0,89 0,70 0,62 

 
     , 50- -600  50- -

630,      ё      
     ,   .  

        ,  
    (  ,  .1  .2).  

        
. 
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 3.5 –       
   50- 60 

 
 

1 2 3 4 5 6 7 8 

,  5,3 5,6 6 6,3 6,7 7,1 7,5 8 𝜂  0,91 0,91 0,91 0,91 0,92 0,92 0,92 0,92 
′,  104,5 116,8 134,2 148,0 167,5 188,2 210,2 239,3 

′ 2,851 2,552 2,221 2,013 1,779 1,583 1,418 1,245 

 3 3 3 3 2 2 2 2 ,  99,3 99,3 99,3 99,3 149 149 149 149 ∆ 1,059 1,060 1,060 1,061 1,062 1,062 1,063 1,064 

′ , /  
138,589 131,206 122,507 116,705 109,775 103,623 98,125 92,024 , /  

150 150 125 120 115,4 107,1 100 93,8 

′ , /  
151,5 160,0 142,8 143,9 147,2 144,7 142,7 142,7 

′ , /  
122,3 129,2 115,3 116,2 118,8 116,8 115,2 115,2 

′ 𝑖 , /  
109,8 116,0 103,5 104,3 106,7 104,9 103,4 103,4 

′ ∙ 𝜂  
 

 

1,47 1,32 1,15 1,04 1,38 1,23 1,10 0,97 

′ ∙ 𝜂  
 

1,07 0,96 0,83 0,76 1,00 0,89 0,80 0,70 

 
  ,       

(  ,  .3  .4)  50- 60-600  50- 60-
750,      ,    

. 
 

3.3       
 

        
     (  .1, .2, 

.3  .4)       𝑖   : 
 ′ = 𝑖∙ ∙ √ ∙ ∆,                                                                                                .  

 
 𝑖  –    ; 

–   ; 
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 – , 𝑖 ; ∆ –       ; = –  ,   . 
 

   3.11  50- -600   : 
 

𝑖′ = ∙ √ , ∙ , = ,  =  / ; 
 ′ = ∙ √ ∙ , = ,  =  / . 

 
  50- -630: 𝑖′ =  / , ′ =  / . 

 50- 60-600: 𝑖′ =  / , ′ =  / . 
 50- 60-750: 𝑖′ =  / , ′ =  / . 
    50- -600, 50- -630  50-

60-600     ,    , 
  ,      

  . 
 
3.4       
 

        
    : 

 ∇ . . = + ,                                                                                          .  
 
  –         
,      . 

 
     ,   
   : 

1.        ; 
2.        ; 
3.     𝑖     

  . 
    : 

 = − − 𝜎 ∙ − , ,                                                                    .  

 
  –  ,  10,33  . .; 𝜎 –  ,   ; 
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 –  ,      . 
     3.6. 

 
 3.6 –     

  𝜂 , % ,  ,  , /  ,  ,  ,  ,  
50- -600 0,92 6 3 125 99,3 -2,18 -7,25 -0,01 
50- -630 0,92 6,3 3 125 99,3 -0,6 -4,14 1,17 
50- 60-600 0,91 6 3 125 99,3 0,77 -7,15 -5,12 
 

          
     ,  

       , . . 
: 
 

50- -600:  =  − ,    ∇ . . = ,  . 
 

50- -630:  =  − ,    ∇ . . = , . 
 

50- 60-600:  =  − ,    ∇ . . = ,  . 
 

     50- -630.  
 3.6 ,      ,  50- -600 

 50- 60-600      .   
      ,  

        . 
 
3.5     

 

        
        .  

  : 
 = = ,, = ∙ .                                                                .  

 
   

 = = = .                                                                                      .  

 
    : -1130/140-48 4, 

     .1  . 
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3.6    
 

   ,    (  .5)  =
. 

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

    : = ,  .  
    : = ,  .  

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

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

 ,       = (  
: = ,  / . 

         
: 

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

 
      : 

 

𝑖 = ∙  = ∙ = ,  / .                                                        .  

 
  : 

 = 𝑖 = ,, = ,  .                                                                        .  

 
  : 

 = − = , − , = ,  .                                                           .  
 

  : = ,  . 
  .2       
,    MicrosoftExcel. 
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 = 𝑖 ,    3.2. 
 

 
 3.2–  = 𝑖  

 
        

𝑖 = °  ,     . 
    3.8. 

 
 3.8 –      ° 0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180 195 210 225 𝑖 ,  4,2 4,9 5,5 6,05 6,55 7,05 7,5 7,9 8,35 8,7 9,12 9,5 9,9 10,2 10,6 10,95 

 
 ,   ,  ’ = , ∙ = ,  , 

    7 . ,  
  , : 

 = + = + = ,  ,                                                                   .  

 
 –    , : 

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

 
      : 

 = ′ + = , + , =  . 
 

0
15
30
45
60
75
90

105
120
135
150
165
180
195
210
225
240

4.2 5.2 6.2 7.2 8.2 9.2 10.2 11.2

φ°

ri, 
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      , 
   .6   . 

 
3.7     
 

  ( ),      
   . ё   

 ё   ,    
 ,   . 

 ,     [5]  
 ,  :  12,5/1-40-12,5-2 –     

  12,5 3,   1    
4  (40 / 2),     12,5/1-40,  

   12,5 3  2 . 
 
3.8    
 

  [5] (  9.2, . 103),   .  
 -     = ,   : -

2 1-150-4;    -2 1 (   
);     -150-4. 

 
3.9 ё     
 

       . 
         

,    . 
 

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

 
   ( ): 

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

 
     = ÷  

 
      

: 
 =  . 
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3.10 ё   
 

         
 . 

        
: 

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

    ,   ,  
  (15 ÷ 20)   :  

 = + , = , + , = ,  .                                                          .  
 

     : 
 = ∙ ℎ

= ,, ∙ , = ,  ;                                                           .  

 
    ℎ = ,  ,        . 

 
    ,  

 [ ] : 
 [ ] = ∙ = ∙ , = ,  ,                                                         .  
 = ∙ ∙ = , ∙ ∙ ,= ,  ⁄ ,                                  .  
 

: 
 < [ ] → , < ,  →  . 
 

   .  
     : 

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

 
    : 

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

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

 
    ,  

 [ ] : 
 [ ] = ∙ = ∙ ,=  .                                                             .  
 

: 
 < [ ] → , < →  . 
 

  ,    
 .   ,       

      ( > [ ]).  
   , . .   

 ,        
  .  

 
3.11      

 

      
   108.023.105-84 [6].  

  =  ,         
 ,      , 

   ,     
   .     

  3.3.  
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 3.3 –     
 

3.12    
 

     : =  ,  . 
  : =  .   : =   . 

   ,     [7], 
     500/80.   = ,  , 

  – 2,7 ,    =   ,     =  ,  . 
 
3.13      
 

   , ,    
         [8], 

   . 
  : 

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

  : 
 = , ∙ =  .                                                                                        .  
 

    : 
 Э = ∙ + =  , + =  .                                            .  
 

    : 
 Э = , ÷ , ∙ = , ∙ , =  .                                                    .  

 
        

    .  = ,  .
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4   
 

4.1      
 

       
        

  , ,   
 ,       
   [9].      

         
     

    . 
 
4.2     

 
4.2.1     
 

   ,     
.      « », «…    

35  ,  ,    
».  

 ,       
1%  ∑ , : 

 = , ∙  = , ∙ , =  ,                                                 .  

 
 ,  –    ; 

  –   . 
 

     ,    
     . 

  [10],   -1600/13,8 , 
      4.1. 

 
 4.1 –    -1600/13,8  S , 

 
,  

, % 𝛥 ,  𝛥 ,  
, 

.  ,  ,  

1,6 13,8 6,0 6,0 2,7 14 3,2 

 =  ∙ =  ∙ . 
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4.2.2    
 
1.      

       
       , 

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

 
   «  »   

        
« »,        -125000/220- 1, 

1*  15352615-024-2012.    
   4.2. 

 
 4.2 −    -125000/220- 1 

      
   S  ∙  125 

   
 

U   242 

   
 

U   13,8 

   U  % 11 
   Δ   380 

   Δ   135 
    % 0,5 

 К  .  120 

 
      

 ,     a   
   . 
 = ( , + ) ∙ = ( , + ) ∙ =  .  .  

 
     : 

 = − ⋅ − 𝜔 ∙ = − ∙ − , ∙ = ; .  
 

 =  –   [12, . 6.5];  =    –        [12, . 6.7]; 𝜔 =  ,   –      [12, . 
6.4];  
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T =  –   -   
 [12, . 6.6]. 

    : 
 ∆ = ∙ ∆ ∙ = ⋅ , ⋅ = ,  ∙ ,                   .  

 
 n  –    . 

 
 ( )   : 

 ∆ = ∆ ∙ ( ) ∙ = , ∙ ( ) ∙ = ,  ∙ .          .  

 
        
: 

 = ∙ ∆ + ∙ ∆ = , ∙ − ∙ , + , ∙ − ∙ , = = ,  . ./ ,                                                                                          .  
 

 1 –  ,     
 [13],  , ∙ −   . ./ ∙ , = , ∙ −  . ./∙ . 

 
 ё    : 

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

2.    ё   
 = ⋅ −cos = ⋅ −, = ,  ∙ .                                      .  

 
   «  »   

        
« »,       -250000/220-

1, 1  15352615-024-2012.    
   4.3. 

 
 4.3 –    -250000/220- 1 

      

   S  ∙  250 
   

 
U   242 
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  4.3  
   

 
U   13,8 

   U  % 11 

   Δ   650 

   Δ   240 
    % 0,45 

 К  .  246 

 
  : 

 = ( , + ) ∙ = ( , + ) ∙ =  .  

 
     : 

 = − ⋅ − 𝜔 ∙ = − ∙ − , ∙ = .  
 

 =  –   [12, . 6.5];  =    –        [12, . 6.7]; 𝜔 =  ,   –      [12, . 
6.4];  T =  –   -   

 [12, . 6.6]. 
    : 

 ∆ = ∙ ∆ ∙ = ⋅ , ⋅ = ,  ∙ ;                   .  

 
 n  –    . 

 
 ( )   : 

 ∆ = ∆ ∙ ( ) ∙ = , ∙ ( , ) ∙ = ,  ∙ ;  .  

 
        
: 

 = ∙ ∆ + ∙ ∆ = , ∙ − ∙ , + , ∙ − ∙ , = = ,  . ./                                                                                          .  
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 1 –  ,     
 [13],  , ∙ −   . ./ ∙ , = , ∙ −  . ./∙ . 

 ё    : 
 = + = , + , = ,  . ./ .                   .  

 
4.3      
 

 ,    220 : 
 SΣ = n ∙ (P − Pcos ) = ∙ ( − ,, ) = ,  ∙ .                        .  

 
 ,   1  220  =  . 

   cos = , . 
 

   220 : 
 = Σ/cos + = ,/ , + = , .                                                .  

 
   220   n = . 

   220 : 
 = Σ∙ √ ∙ = ,√ ∙ ∙ =  .                                                .  

 
ё    220 : 

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

 αi = ,  – ,     
  [12,  91]; α = ,  – ,      

 [12, . 3.13]. 
 

  ё     -240/32,  
   [ ,  . ]: 

   =   ; 
 

   : 
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. = S∑n − ∙ √ ∙ U = ,∙ √ ∙ = ,  .                              .  

 . < , ,   -240/32  
 . 

 
4.4     

 

      298 ,   
    ,  

  220 .  
        (  , 

 .1  .2). 
 

4.5       -
 ё  

 
     

   .  
   : 

 𝑖 = ⋅ + ⋅ Э + ⋅ ,                                                                   .  
 

 Э-    (   – 15 . .) 
-     ( .  3, 4) 

-     ( .  5) 
 –    
 –   

 -    
 = + + = + + =  (1 ) 

 = + + = + + =  (2 ) 
 

 α –    
 –   

 
      : 

 = ⋅ + ⋅ + ⋅ , = ,  .  
 

      : 
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= + + ⋅ + ⋅ , = ,  . . 
 

ё  ,   : 
 𝑖 = ∙ 𝑖 + 𝑖,                                                                                                   .  
 

  –      
     ,  15 %. 

 
З = , ∙  + =  ./ . 

 
З = , ∙ + =  ./ . 
 

   : 
 P = − ∙ % =  −  ∙ % = , %.   .  

 
       

   5 %,   1,78 %,   
 ,    ё    

    . 
 

4.6 ё     
 
4.6.1 ё    
 

       . 
  : 

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

 
 ′′ –   ; 

 –   ; 
 –   . 

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

 
 𝜔 –  ,  314 / ; ,  –     , 

 0,045 . 
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  : 
 = % ∙ = ∙ = ,  ,                                                     .  

 
 % –    ; 

 –     . 
 = ∆ ∙ = , ∙ = ,  ,                                                          .  

 
  –    ; ∆  –    . 

 
  220 : 

 = , ∙ = , ∙ = ,  ,                                                            .  
 

 ,  –    ; 
 –  ;   –   . 

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

 
 : 

 = . = = ,  ,                                                                         .  

 
  –   ; .  –    ; 

 = xT , ∙ ω = ,, ∙ = ,  .                                                          .  

 
 : 

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

  –   ; 
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∗′′–       . 
 : 

 = ∗′′ ∙ = ∙ =  ,                                                                   .  
 

 ∗′′  –     . 
 

 : 
 = = , = , .                                                                                  .  

 
4.6.2 ё       RastrWin 
 

         
         

       .  
  ё    4.1,      –  

 4.2. 
 

 
 4.1 –     

 

 
 4.2 –     
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  4.3     . 

 

 
 4.3 –     

 
  4.4  4.5   ё   ё  

      220  . 
 

 
 4.4 –  ё  ё      

 

 
 4.5 –  ё      

 
  4.6 ё   ё      

 220 . 
 

 
 4.6 –  ё      220  

 
4.6.3  ё     
 

       4.4. 
 

 4.4 –      
   КЗ . ,  𝑖  

1   220  15,54 24,17 
3   220  10,38 16,15 
3    13,8  37,29 94,92 

 Э = ,  > Э = ,  , ,   
    220   ё    

   . 
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4.7     
 

  ё       – 
    ,    

   ё  ё . 
      

  : 
1.        

; 
2.     

   ; 
3.   ,  

 . 
 
4.7.1        

 
       

         5 % : 
  . = , ∙ I , = , ∙ , = ,  ;                                       .  

 

    : 
 I  a  = S ,√ ∙ U , = √ ∙ = ,  ;                                   .  

 
       220    : 

  . a = 𝛴∙ √ ∙ = ,∙ √ ∙ = ,  .                              .  

 
       : 

  . . = 𝛴− ∙ √ ∙ = ,− ∙ √ ∙ = ,  .     .  
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4.7.2      
 13,8  

 
4.7.2.1     

 
        

          
,   . 

     « »  
     -15-50/6300 

  -20/8000 3.    
      4.5. 

 
 4.5 –        

 

ё   
  

 
-15-50/6300 

 
-20/8000 3 U  = ,   U =   U =   I . =   I =   I =   I = ,   I . =   i . =   i = ,   i . =   I . =   

 I . =   t =  . . = I ∙ (t + t = = ,  ∙ , + , = = ,  ∙  

. = IT ∙ tT = = ∙ =  ∙  
. = IT ∙ tT = = ∙ =  ∙  

 
,    ,    

4.6 
 

 4.6 – ,     
 

 
  

 
 

 
 

 
 ( · ) 

   : 
 

 
-1 RS485 0,5 8 

   : 
 

 
-1 RS485 0,5 8 

 - 3 RS485 0,5 10 
  ∑ = 26 ·  

 
,     « - », 

    - 3. 
         

 ,        
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,    . - 3   
     4   15150 

(     1  45° ;    
 55° ;    98 %   

35° ).  
  ,    «  

». -1      
        

       
   50     0,4  750 . 
      

      (    
 13109-97),       

, ,  –     
      , 

  ,   .  
    0,4     

 . 
 
4.7.2.2      
 

   -20 .   
« ».    -20    

 4.7. 
 

 4.7 –    -20  
 ё       U < U  U = ,   U =  I  a < I  I . =  I =   

 
   -20 .   

  « ».    
-20     4.8. 

 
 4.8 –      

 ё       U < U  U = ,   U =  
 

      13,8  
      – 20 1   

« ». 
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4.7.2.3    
 

    —   
   , ,   

,    ,   
    .     

 5–10%      
.       

   ,    . .  
   ,   

      
(   SF6)      

 .      -220 
 « ».     220   

  4.9. 
 

 4.9 –      220  

  
  

 -220  

U   = 220  U  = 220  
I  max = 290  I  = 800  
I  = 15,54  I . . = 50  

i  = 24,17  
I  = 50  

t  = 3  . = I ∙ (t + t = = ,  ∙ , + ,  = ,  ∙  

. = IT ∙ tT = = ∙ =  ∙  

 
   -220        

 : ,   , 
   , ,    

 ,  ,   
   .    

  ,    
«  »   61850.   

  ,         
MOU ,    .   

     4.10. 
 

 4.10–     
 ,  U  = 220 

  ,  252 
   , 

 
50 

    ,  
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  4.10 
  ,  Id. = 1255 

  ,  IT. = 50 
    

,  
3 

   
 50 ,  

440 

   
,  

900 

   (    ) 
  0,25 

  0,5 
  10  

   (    
) 

  0,2 
  0,5 

  3  
 ,  

  3150 
  4000 
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5     
 

  ,   
        

     , 
   .   

   ,     
    . 

        
. 

 
5.1    
 

      ,  
     ё .  

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

 
   –    ; 

 –   . 
 

  ,     
 : 

 = ∙ = ∙/ = ,  ,                                                          .  

 
  –  ,      

« »;    –       
 . 

 
       

: 
 =  √ ∙ = ∙√ ∙ =  ,                                                           .  

 
   –     ;   –    . 
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  : 

 =  = / = ,  ,                                                                      .  

 
   –       

 . 
 

  :  
   

 

, = ., ⋅ . = , ⋅= ,                               .  
 

  .  –   ; . –   . 
 

   -300-800-2,5  240   
 

, = ,. == ,  .                                                                      .  
 , = ,  = , /= ,  .                                                                  .   
 
5.2     

 
  [29]   -1130/140-48 4 

 117,7       
: 
       

         ; 
      (100%)   ; 
        ; 
    ; 
       

      
; 
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     ;  
      ;  
        ;  
        ;  
     ,   

; 
     ( ) . 

    –  -125000/220- 1  
   [29]: 

       ; 
     , 

   (    
); 

        
    220 ; 

    ; 
        10,5   
; 
        

 ;  
     ; 
    ; 
    ; 
    -220. 

       
-1600/13,8      [29]: 
       ; 
        

; 
   ; 
   . 

   220 : 
  : 
 -       

. 
  : 
 5-       ; 
        

  ; 
 4-          

( ); 
        220  

  220 . 
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5.3     
 

      5.1. 
 

 5.1 –    
 
 

   

 

 
-1130/140-

48 4 
 

 
,  117,7 

,  100 
 ,  13,8 
  cosφ 0,85 

,  50 
 , /  125 

  ,  4920 
    ,  1300 

 
  

  
( . .) 

  Xd 0,91 
  X'd 0,26 

  X"d 0,21 

   
 2 

0,22 

  ,  0,7 

 

 -125000/220- 1 
 ,  125 

  ,  242 
  ,  13,8 

  , % 11 
  Y /Δ 

 
 

  

 -1600/13,8 
  ,  1600 
  ,  13,88 
  ,  6,0 

  , % 5,5 
    Δ/Y  – 11 

 
5.4      
 
5.4.1     (I∆G) 
 

      
      

       .  
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  ё       
          

 . 
  : =  . 

1.    .     
   .       

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

 
  –    ,  0,5; 𝑖 –    ,  0,1; 

 –  . 
 
1)     : 
 . ∙ = ∙ , ∙ , ∙ = , ∙ ,                                             .  

 
  –  ,  2. 

 
     : 

 . = , ∙ = , ∙ =  .                                                         .  
 
2)        

  ,      
    ,   

    . 
 

       : 
 

КЗ = К ∙ 𝑖 ∙ К∙ ,                                                                               .  
 

  К =  –   ; 
 –        

       , : 
 = ′′

′′ ∙ = ,, ∙ = ,  ,                                                .  

 
  ′′  –   ; 

′′  –   . 
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    : 

  

КЗ = ∙ , ∙ , ∙ , = ,  .                                                                
  

     : 
 

К > КЗ ∙ К ,                                                                                                    .  

 
  К  –  ; 

 –        . 
 

: 
 

К > , ∙, ;                                                                                                   
 

К > , . 
 

3)       : 
 = .

К
= , ∙, = , ∙ .                                                                         .  

 
4)   ,     

.        : 
 .

К
= , ∙, = , ∙ .                                                                            .  

    = , . 
 
5)         

   ,      
: = ÷ . 

 : 
 = ∙ = ∙ = ,  .                                                       .  
 

     
   5.1. 
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 5.1 –     ,  , 

    -      
  

 
5.4.2         

(𝐔  (𝐔 )) 
 

  100%    . 
      : 

1)   ( )     
      85%   

    ;      
     ,  

 «  ». 
       

       
  ,   

     Э . .       
 . 

      Э . .   
 5.2: 
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 5.2 –      U  .  

 
     : 
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 = ∙  √ = ∙ √ = ,  ,                                                         .  

 
   –     . 

 
     

    : 
 

 Э . = ∙ ∙ + Σ ,                                                                         .  

 
  – ,       

; 



63 

 –         
 . 
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 ∆ℎ  –   ;  ℎ % –      ; 
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      : 
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  –   ,    =  . 

 
      [32,  1, 

.1]  
2
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Tg
    

2
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    6.1. 
 

 6.1 – ,    

 
g ∙ L = ,  

g ∙ t =  g ∙ ̅
 1,58 3,7 g ∙ ℎ̅
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  018,0
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 ∇ = + , = ,  . 
 

 ∇ = . 
 
6.2  ё  
 
6.2.1     

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

 
    = ,       
  ,   =  . 

 
6.2.5      -  
 

      –  
(  6.2),  ,   [33, . 6-12], 

  =  . 
 

 6.2 – ё       
x y x*  y*  
0 0,126 0,000 1,008 

0,1 0,036 0,800 0,288 
0,2 0,007 1,600 0,056 
0,3 0,000 2,400 0,000 
0,4 0,006 3,200 0,048 
0,5 0,027 4,000 0,216 
0,6 0,060 4,800 0,480 
0,7 0,100 5,600 0,800 
0,8 0,146 6,400 1,168 
0,9 0,198 7,200 1,584 
1 0,256 8,000 2,048 

1,1 0,321 8,800 2,568 
1,2 0,394 9,600 3,152 
1,3 0,475 10,400 3,800 
1,4 0,564 11,200 4,512 
1,5 0,661 12,000 5,288 

 
     .1  . 
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 = ,  –  ё    , 
     ; = ,  –      [34]; 

 
   ,    6.3, 

 ,         =    =  ,    6.3.   
    . 

 
 6.3 –    . 

 ,  ,  
0,1 28,11 43,33 
0,2 29,21 41,27 
0,3 30,77 39,39 
0,4 32,91 37,68 
0,5 35,86 36,11 

0,505 40,00 34,67 
0,6 46,02 33,33 
0,7 55,32 32,10 
0,8 71,23 30,95 
0,9 104,00 29,89 
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 : 
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   : 
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= ∙ ℎ ∙ − − ∙ ∙ − ,                                   .  

 = ∙ ∙ ( − ) − ∙ ∙ ( − ) = −  /  

 
        ℎ ,    
   ,  : 
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        : 
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6.4.6   
 

      
   . . : 

 = ∙ ℎ % ∙ λ + ℎ ,                                                                           .  

 = ∙ ∙ , ∙ ( , + , ) = ,  / . 
 

     ℎ % –   1% , ℎ % = ,  ; 
λ  –   , λ = ,  ; 

 

ℎ = ∙ ℎ %
λ

= ∙ ,, = ,  ,                                                                .  

 
      : 

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

 

6.5    
 

        
    (    ). 

   ё   .   
    .  ,  

    ,     
 . 

        
    «–»,     «+».  

     6.5,     
,      . 

       
 AutoCAD. 

 
 6.5 –     

   
 

,  
 , 
 

,  , ∙  

 1  13520 13520 17,35 234572,0 
 1  31,25 31,25 0,83 -25,9 
 0,95  21282 20217,6 -6,91 -139703,6 
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  6.5 
 0,95  4581 4352,4 -8,19 -35646,2 
 1  950 950 0 0,0 
 1  3730 3730 8,43 31443,9 
 1,2  9,8 11,76 2,67 31,4 
 0,8  586 468,8 0,67 -314,1 
 1  98,6 98,6 48,9 4821,5 

 0,9  30 27 21,5 -582,8 

 ∑ =   ∙  

 ∑ = + + − − = = , + , + − − =                               .  

 
    : 

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

 
 ∑  –  ,   ; 

 –   . 
 

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

  –       ; 
 –       , ; 
 –   , / 3. 

 
    : 

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

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

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

    : 
    : 

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

 
 ∑  –  ,   ; 

 –   ; 
 –   ,   . 

 
    : 

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

  –       ; 
 –       , ; 
 –   , / 3. 

 
    : 

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

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

   : 
 𝜎 = − ∙ = − ∙ , = −  .                                                       .  
 
6.6     ё  

 
        

      : 
1.    : 

  ∙ ∙ |𝜎 | ∙  ,                                                                                     .  
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 = ,  –        
 ;  =  –   ,   ё  
 [36]; = ,  –   ,    
. 

  ∙ ∙ |𝜎 | = , ∙ , ∙ = ,  / .                       .  

 
  [37]    5   

    =  / .  
2.        : 

 𝜎 < .                                                                                                                   .  
 

   𝜎 = − ,  , ,  . 
3.     : 

 |𝜎 | , ∙ ∙ ;                                                                                         .  
 |− , | , ∙ ∙ , . . ,  /  / ,  . 

 
6.7    
 

       
  ,      

.        
 –    . 

      ,  
 :  

 ∙∙ ,                                                                                                          .  

 
 = ,  –        

 ; =  –   ,   ё  
; = ,  –   ,    
. 

 = ( + − − + ∙ + ∙ ′ + ∙  = , + , − − + ∙ , + , ∙ , + ∙  
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= /  ,                                                                                                        .  
 

  –       0,75; 
 –   , 110 / 2; 
 –    38 . 

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

 , > , ,   . 
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7  .   
 

7.1    
 

         
  .       

      
  .  

        
.      

      -  
 ( )   -  

,    ,  
, .       

    (  ),  
       , 

          
 . 

     «   
 »    . 

 ,     ,  
  , ,    

,         
        

  . 
 
7.2        
 

       
  , ,   ,   

  ,    
,      ,    

    .     
    . 
          

     
      .  

        
 : 

–     ; 
–        

,   ; 
–       

     ; 
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–        
   ; 

–     .  
       

    .       
      

.  
         , 

   -      
.  

     –   
,     ,   

     .  
       : 

 ;  ,   :    
    ,  ,  

.    –  
    «    

».  
       , 

   ,    
 ,    , 

, ,  ,   ,  
   ,   

        
(  ),   ( ) .  

        
    ,    -, 

-,     ,  
 , ,      , 
    .  

      
,     ,   

        
   .  

     ,  
      , 
  . 

 ,   
   , : 
–   ,    ,  

  ; 
–   ; 
–    ; 



104 

–    ,    ,  
. 

          
         

,         
   . 

 
7.3   

 
       , 

        
. 

  : 
 –        

  ; 
 –     ,   

  ; 
–     ,  

,    , 
   ;  

 –       
 ; 

 –         
   ; 

 –         , 
        

   . .  
      

    ( )  
         

       .  
       

,       
     , 

  . 
     :   

,     ,    
   ,     

  ,   , 
    ,    

  ,       (  
),       

  . .  
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   ,    
      

   ,      , 
        

    .  
         

.  
  ,      
      :  

         
;  

   , ,     
,      ; 

       .  
        

 .      
  .    – 

,         
.  

       
 .      

   ,    
  .   

 ,    -  , 
    .    

      . 
 ,  , ,    

       
        

.  
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8    
 

      
  22%    .  

      , 
,    . 

        
    :   

 . 
 ,    8.1,  

,    .     
      

    ( ,  – ).   
  

 
 8.1 –       

 
    59     

,    52 %      . 
     70 .   

       ( ) —  
,   ,  .     

   (  ). 
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      , 
, , , , , , ,    

.       
    .    

 23         
   ,    16   ( , - , 

, ,    ).  
    1500    
,   22       

.  
   ,   ,    . 

     .     
— ,   10 ;     

,   2200 .   —   
 ,  ,   

  ,       
.      (    

  15 . 2)  ,  -   , 
 . 

      
 : , , , , , .  

   —  .    
1,8      400—450 .      

   1500    , 
 — 136   272  .    

 668 ,         
:  ,  ,    ..  

      . 
        

   ,       . 
         

     ,  
,   , , , 

 ё   .      
    ,    

    ,  
,   ,    

.  
        

    : 
–        

,    .; 
–   ,   ,     

; 
–          , 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D1%80%D0%B0%D1%81%D0%BD%D0%B0%D1%8F_%D0%BA%D0%BD%D0%B8%D0%B3%D0%B0_%D0%A0%D0%BE%D1%81%D1%81%D0%B8%D0%B8
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D1%80%D0%B0%D1%81%D0%BD%D0%B0%D1%8F_%D0%BA%D0%BD%D0%B8%D0%B3%D0%B0_%D0%A0%D0%BE%D1%81%D1%81%D0%B8%D0%B8
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,         
; 

–          
; 

–         
; 

–     . 
      : 

1)     ; 
2)     ; 
3)       

. 
 
8.1      
 

       
.        

 ё  , , ,   . . 
        .       

 –  . 
 ,      

   . 
      : 

 –     ; 
 –  ,       ; 
 –          

; 
 –   ; 
 –      . 
         

 ,         
     ,  

    .  
  1.07.1985 «   , 

   »,   , 
        2   . 

         
       , 

, ,       
. 

   ,     
,    : 

–    ,   ,  
,     ; 
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 –        
 ; 

 –       ,    
  ; 

 –         
  . 

 
8.2   
 

       
 21  2007 . № 800       № 74 

–   3.06.2006 ( . 31.10.2016 .)     
       
. 

 ,    , 
   ,     

      . 
        

 ,     , 
   -  . 

        
 21  2007 . № 800    : 

 –        
,      -   

     ; 
 –   , ,   

      ; 
–      , 

  ; 
 –       , 

,    ,    
 ; 

 –     ,   
  -   ( ); 

 –        
   ,  , ,    
      . 

        
,     : 

 –  ; 
 –    ; 
 –    ; 
 –   ,    ; 

–         
   . 



110 

        
      

    : , ,  , 
   . 

 
8.3 ,    
 

   ,        
 -  ,      

 ,   : 
  ,     : 

  = ∙ % ⋅ = ⋅ ∙% ⋅ = ⋅ ⋅ ,% ∙ , = .            .  

 
    -   , 3  

-   , % (  =1,8%) 
-  , / 3 (  =2,5 / 3) 
 –  ,  ( =  ) 
 -     ё   ё   

,  ( =  
 

  ,       
, ,  

        
         
. 

 = ∙ % ⋅ = ⋅ ∙% ⋅ = ⋅ ⋅ , ⋅ ,% ∙ , = .     .  

 
    -   (20%   ), 3  

-   , % (  =1,0%) 
-  , / 3 (  =2,0 / 3) 
 –  ,  ( =  ) 
 -     ё   ё   

,  ( =  
 

 ,      11207  
   (     ), 2241   

    , .     
     .   

     ,  
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         , 
      . 

 
8.4       

 
 

        
  : 
1)   ( ,   ) ; 
2)       -

,    ,      
 ; 

3)    ,   
   ,    

; 
4)       , 

         
 . 

        
  , , , 

   ,      
   .  ,   

       
.  

        
 .    (    

)         
  –     . 

    ,    
( -  ),  ,    

,       .  
            

. 
       

    : 
 –        

       
 ; 

 –       
      

          
 ( ,  ); 

 –        
    ; 
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–    ( )   
     

       . 
      

       
     ( )    

        
   ( ). 

      -
      ,  

   : 
 –         ,  

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

   ; 
–        ; 

   ,    6      
, . ,    2.2.1/2.1.11200-03 « -   

   ,    », 
      
-  :   (    

    )   ( , 
,   ) .  

,    2.1.4.1110-02 «    
   »,   

          
      . 

 ,       
,         

   . 
  ,     ,    

,      
,         

       
   . 
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9 -  
 
9.1     
 

    –     
 ,      , 
        
,       

        
. 
        9.1. 

 
 9.1 –       

 2023 2024 2025 2026 2027 
 ,  298 298 298 298 298 

   
  

4000 4000 4000 4000 4000 

 , ∙
 

1192000 1192000 1192000 1192000 1192000 

   
 , % 

1 1 1 1 1 

   
 , ∙  

11920 11920 11920 11920 11920 

  , ∙  
1180080 1180080 1180080 1180080 1180080 

  ,  ./ ∙  
1077 1110 1143 1175 1206 

   
, . . 1271 1310 1349 1387 1423 

  , . . 212 218 225 231 237 

 
  9.1,      ё   

         
   « »,      

. 
  (  ,  , 

 )       1   
. 

 
9.2      
 

     «   
  « »  2017 – 2042 . (   « »  

16.01.2017 . №9) [38]    . 
      : 

  ; 
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    ; 
  ; 
     ; 
     ; 
   . 

       
  . 

       (   
   ) – 0,08%. 

  (  ,    
 )       1   

.      9.2. 
 

 9.2 –    
 , . ./  , . . 

    257,5 75,95 

  276,5 81,54 

 157,49 

 
  9.2 ,           

.  
      

    .   9.3   
    . 

 
 9.3 –       

 , 
 

   ,  
 1  5   6  15  16  25  25 

 100   399  0,12% 0,17% 0,3% 0,4% 

 
      298   
   0,12; 0,17%; 0,3%  0,4%. 

        
  ,      [38].   
        9.4. 

 
 9.4 –      

  , . . 
 "  - " 135,38 . ./  13,66 

 « » (  
 ) 0,001097 . ./   2,82 

 « » (   
) 0,000318 . .   0,82 

 17,3 
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       "  – ".  
 ,      

-       
. 

          
 9.5.         

     .1. 
 

 9.5 –         
 2024 2025 2026 2027 2028 

 
, . . 1280,64 165,47 75,19 75,19 75,19 

  , . . 21,99 37,42 44,81 44,81 44,81 

 , . . 144,37 157,49 157,49 157,49 157,49 

   
 , . . 2,75 4,68 5,60 5,60 7,93 

   
 , . . 40,57 43,93 43,93 43,93 43,93 

  , . . 18,54 18,54 18,54 18,54 18,54 

, . . 1508,86 427,53 345,56 345,56 347,89 

 
  9.5 ,       в 

     . 
       . 

        
      9.1. 
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 9.1 –      

 
        

,         
 .   –    
     ,      

  ,      
  . 

 
9.3   
 

        
  .     

       .  
  : 

    – 20%; 
  – 20%; 
     – 34%; 
    – 2,2%  
      1 . .  – 4,8 . 

        
 9.6. 

 
 
 

 

22%

  
 

13%

  
45%

  
 

  
2%

  
 . 

13%

  
5%
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 9.6 –   
 2025 2026 2027 2028 2029 

  , . . 536,31 617,47 634,96 651,64 665,44 

, . . 240,68 639,75 721,88 738,23 751,70 
  . 

, . . 61,67 61,67 61,67 61,67 61,67 

  , . . 72,33 99,39 97,74 96,08 94,43 

, . . 910,99 1418,28 1516,24 1547,63 1573,24 
       9.6,    

 ,    ,   ,  
       .  

   9.6 ,      
    ,       . 

 
9.4    
 

       
         

    ё .  
         

9.7.  
 

 9.7 –       
 2024 2025 2026 2027 2028 

 ( ), . . 2514,65 2312,75 2125,18 1950,46 1718,07 
 , . . 1525,35 427,53 345,56 345,56 347,90 

EBIT(   
), . . 3336,05 3424,59 3512,37 3597,99 3679,40 

   
, . . 1762,45 2932,04 3094,78 3182,06 3265,13 

NOPAT (  ) 377,80 586,41 618,96 636,41 653,03 
   , % 1384,65 2345,63 2475,83 2545,65 2612,10 

 
   9.7 ,      

      .    -  
      ё  ,    
,     .    

   9.2. 
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 9.2 –    

 
  9.2 ,       

  2024 ,   ё   
. 

 
9.5    
 

       
  ,     

(     « »  16.01.2017 № 9 ‒ «  
   « »  2017-2042 .»). 

 
9.5.1     
 

      , 
  : 

1.   ; 
2.  ; 
3.  ; 
4.  . . 

      , [38],[40],[41]. 
      
  «ProjectExpert».  

  -    
 : 

1)         
 298   20 ,      

 ; 
2)       

0

500,000,000

1,000,000,000

1,500,000,000

2,000,000,000

2,500,000,000

3,000,000,000

3,500,000,000

4,000,000,000

2022 2027 2032 2037 2042 2047 2052

 
. 

.
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  ,      
 ; 

3) ,         
      . 

 
9.5.2     
 

      
      , 

   9.8. 
 

 9.8 –    
  

 , % 11,6 

  – PB,  108 

   – NPV, . . 5607,03 

  – PI 1,9 

 ./ ∙  0,54 

 , ./  0,046 

 
   9.8 ,     

 98  (8,4 ).       
 , , ,    

       . 
 PI > ,      

   . 
  ё     

  ,     , 
     .  

 
9.6   
 

      
       .  

      ё   
,      9.9.  

 
 9.9 –       

  
 2021 2022 2023 2024 2025 

  , . . 61,67 61,67 36,21 456,63 853,16 

  , . . 0,38 0,38 10,80 43,76 72,69 

 , . . 62,05 62,05 74,01 500,39 925,86 
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     ,  ,   
,       ,    

        
. 

  ,     -  
      . 

 
9.7   
 

      
    ё      
 . 

        
   : 

  ; 
  ; 
  ; 
  ;  
  .  

     . 
     (PI)   

     9.3. 
 

 
 9.3 –   PI     

 
  9.3     ,     

   PI,       PI. 
     (PI)    
  ,    9.4. 

 

1.75

1.8

1.85

1.9

1.95

2

2.05

-10 -5 0 5 10

PI

  , %
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 9.4 –   PI       

 
  9.4  :       

     ,     
 .  

 PI     ,   
 9.5. 

 
 9.5 –  PI      

 
:        

 PI,     . 
   ,     

    :  
1)     
2)     
 
 
 

1.5

1.6

1.7

1.8

1.9

2

2.1

2.2

2.3

-10 -5 0 5 10

PI

  , %

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

0 2 4 6 8 10 12

PI

  , %
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10   
 

10.1  4.0 
 

    ,    
(«  4.0»),       

 , ,  ,  
 ,       

- .  
 «  4.0»     

    ,     
      .  

 «  4.0»   ,  «  
 », «  »  «  ». 

 
10.2   

 
 «  »  « »  

     ,    
     .     

       
        . , 

  «  »,    «  », 
   « »,   « » 

     . 
         

  ,     
   .  

       
     ,   

 —  (   (consumer)   
(producer)   ),  .     

    (   –
      ),  

,         
 .       

       .   
        

. 
    —   ,    

 - ,         
.    - ,   

    ,  
   .  

http://digitalsubstation.com/blog/2017/09/13/tssr-predlozhil-stsenarij-tsifrovogo-perehoda-dlya-nbsp-elektroenergetiki-rossii/
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          ,  

      , , 
,  ,    

     ,  
.      

   ,     
   (Internet of Energy).  

 
10.3       

 
     

         
 ,   ,     

   [42].   :  
—    ,    

    « » ;  
—   ,     

      ;  
—  :   , 

 ,  -   ,  
   ;  

—      , 
       

.  
      

      
        

    .   
      

   ,     
      .  

   ,   . 
       

      :  
—    ,  

    ;  
—        

 ; 
—        

  ,    .   
        

,        
   . 
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    ,   , 
   ,   —  

      , 
,      

   ,     
  ,     . 

       
(System of Systems, SoS),       

 ,          
 10.1:  

—  ,     -
 Transactive energy (TE);  

—       
      
 Internet of Things (IoT);  

—         
   Neural Grid (NG). 

 

 
 10.1 –      :  

     
 

        
       ,   
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  TE, IoT  NG   . 

 
10.4   
 

  ( ) - ,    
 ( )        

( )   —    ( ), ё    
 , .   « »  

          
 . 

   : 
—         

   . 
—  . 
—    . 
— ,  . 

         
  ( )    

         
,     ,     

 , ,    ,   
    . . 

—      . 
—    . 
—   
  -  -   

   –  , 
   ,   

 -    , 
   ё  (  ё  )  
     (  ё  

), -    
   -  ,  

  ,    , 
,         

,      ,   
    . 

—  . 
      ,   

      ,  
     .   

   . 
        

       . IEC 61850  

http://uchetelectro.ru/uchet-elektroenergii/kommercheskij-uchet
http://uchetelectro.ru/uchet-elektroenergii/tekhnicheskij-uchet
http://uchetelectro.ru/uchet-elektroenergii/tekhnicheskij-uchet
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IEC 61869       
.      , . .   

/ .      ,  
     .  
    ,     

 . 
 
10.5      
 

 ,       
       . 

       ,  
        

      ,   
   . 

      
    .  

,         
  .    

       
. 

    ?    
     (    

        ),  
   ,       

,     . ,  
      ,   

   ,  . ,  
      

.        , 
         . 

        
   ,   

. - ,     — 
   ,        

 ,         
,        

.     «  »,   
     . 

   -     
  .  ,   

         
  ,      . 

   .   
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,      , 
  ,  .  

 
10.6    

 
   (   – )   

    : 
–     «   »      – 

    ; 
–      (    «  », 

        
IGBT- ,     ); 

–            
  (      

  ); 
–          (  

 ,     , 
  ); 

–      ,    ; 
–      -     

 (Smart-IED). 
 
10.7       61850  
 

-61850 ,      
    [43].  

     ,  
      
      ,   

.      -   
.       ,   

        , 
     ,    

 .   ,      
 .       

  . 
  61850    ,    

          
 .    ,   

    ,  , 
   .     

         
,  ,   ,  

  ,     



128 

        .   
    ,   

    . 
   ,   - 

61850,   MS, GOOSE  SV . MMS   
      SCADA    

,  GOOSE -      (GOOSE-
    ). SV —  

        
. 

SCADA –  ,     
      , ,  

       . 
 
10.8      
 

        
 . 

  (  )     
  ( ). 

      
.          

   .     
 ,    (   – 

 –   ). 
  -   ,    

.     .    
    SCADA.     

 ,     ,  , 
     .   

         
        . , 

     ,   
,       ,  

    (  )  . .    
  ,   .   

    . 
       

 ,      . 
-   –    , 

        
 . 

         
    61850. 
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   NTP micro RPU 
        ,  

    .  
  Hirschmann RSPE30 [44]  

         
     . 

       
. 

 Omron RS20  ,  
    ,   

 61850. 
SNTP ( . Simple Network Time Protocol) —   

   . 
  PTPv2    
    . 

  Meinberg M400/PTP   
        . 

RedBox  Hirschmann RSP25     
    ,     

    . 
  NTP BAY/MU  ,  

      ,    
  . 

   ARIS EM     
     ,  

       
 (      ),   

,        
       61850-9-2LE. 
  SEL-401U      

  ,   . 
    ,     , 

      ,   . 
 Hirschmann MACH 1030      

  ,   
      .  

      
       10 .  

Omron RS40    . 
  ,      

,    . 
Kaspersky Security Center [45]      IT-

. ,  ,       
- ,    .   
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  IT-       
   . 

KICS for Networks   -
         

  ,      
         

     
  .    KICS 

for Networks    (     
).  KICS for Networks     

   . 
PT ISIM (Positive Technologies Industrial Security Incident Manager) 

-  ,    
 ,    
         

. 
   SPAN    . 

   -     
 . SPAN     

     . 
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   ,   I . 

         
  ё    :  

 0,1 %   – 0,01%,  4150  4981,6 /  
. 

  -  ё     
,   .   ё   ё  ё , 

   493,88 .  ё     
 6,57 .     

,    . ∙ .  
        

 .      
   (      ),   
  : 

 – 49,5 ; 
ё  – 39,9 ; 

 – 26 . 
     ,  

ё  ,  873 / . 
  50- -630.   ё  

    3 ,   ё  
6,3 . 

  -      
 125 /     -1130/140-48 4  

   100 . 
          

    – «    ». 
        

:    125000/220 1,  
  -1600/13,8 ,   –   

  240/32. 
       

      . 
  – .     

: 
–    ; 
–   ; 
–    ; 
–      ; 
–   ; 
–    . 
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   ё       
   : 

–  – 38 ; 
–   – 464 ; 
–    – 512 ; 
–    – 11; 
–    – 16 ; 
–    – 520 . 
–    – 2; 
–    – 2 ; 

         
    .  ё     

     ,  
 .  ,     
 ё . 

      
   .    

         . 
 -  ё    : 

–   9 ; 
–    NPV– 5607030000 ; 
–   PI–1,9; 
–   – 0,54 ./  ; 

    ,     
 ,        

. 
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 .1 –   .  
 I II  III  IV V VI  VII VIII IX X XI  XII .  

1932 187 178 173 244 1074 1330 1096 1027 560 478 275 221 570 
1933 164 159 164 300 1051 900 848 876 465 284 242 187 470 
1934 182 173 168 175 1151 1539 976 797 548 441 275 210 553 
1935 145 145 168 263 1333 1394 1104 744 376 265 196 164 525 
1936 164 158 154 188 864 2300 1381 930 543 367 264 191 625 
1937 156 154 159 234 1136 2114 1367 841 630 403 238 187 635 
1938 168 164 210 490 2510 2600 1726 1052 810 550 320 230 903 
1939 149 148 154 262 1416 1364 1468 799 409 348 214 173 575 
1940 176 166 157 322 1006 1580 1025 835 560 423 275 205 561 
1941 182 172 162 400 1338 1949 1266 906 659 515 386 216 679 
1942 161 158 165 206 901 2004 1203 979 547 395 242 190 596 
1943 150 150 158 308 1051 1648 991 810 436 302 215 172 533 
1944 152 149 155 264 1103 1661 1294 711 521 349 230 181 564 
1945 139 138 152 511 1048 849 660 672 344 255 182 160 426 
1946 241 209 199 346 1298 2088 1282 1307 608 600 449 300 744 
1947 164 154 164 322 1172 1960 1835 1066 600 413 260 191 692 
1948 145 144 154 322 984 1643 1254 774 418 339 202 164 545 
1949 151 149 154 308 1135 1718 1208 733 473 320 214 173 561 
1950 153 149 159 174 1542 1520 948 798 521 302 221 173 555 
1951 137 136 150 308 1058 857 795 575 307 251 182 157 409 
1952 155 153 164 239 1331 2139 1660 976 557 312 226 177 674 
1953 145 143 154 218 1070 1135 791 597 399 274 203 167 441 
1954 154 145 157 210 1219 1152 693 640 529 348 233 184 472 
1955 168 132 126 290 1650 1875 1256 772 628 445 254 197 649 
1956 153 147 154 308 1136 1719 1213 737 471 96 210 178 544 
1957 191 200 179 244 686 1966 1103 1033 586 447 245 199 590 
1958 191 182 137 274 1081 2051 2238 1287 763 464 307 228 767 
1959 162 156 165 386 1113 1544 1206 793 536 350 234 210 571 
1960 164 168 196 263 870 2051 1346 884 537 403 263 186 611 
1961 261 228 203 484 1213 1856 1340 1054 598 431 316 302 691 
1962 154 150 161 322 1331 1075 732 664 395 283 255 211 478 
1963 150 132 154 197 650 880 810 545 320 280 210 170 375 
1964 139 150 159 234 840 1510 1070 739 372 264 224 178 490 
1965 207 202 173 280 1220 974 806 805 512 468 320 327 525 
1966 140 142 161 275 870 2872 1598 855 529 348 227 181 683 
1967 175 173 173 336 888 849 1126 1106 513 472 259 200 523 
1968 140 142 161 317 2534 888 887 597 353 273 217 181 558 
1969 173 160 158 288 2936 2475 1619 817 661 548 325 247 867 
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  .1 
 I II  III  IV V VI  VII VIII IX X XI  XII .  

 166 160 164 301 1200 1627 1143 819 503 375 251 195 575 
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-  ё  
 

 .1 –           

 
Q, . 

 
 

Q . 
.  

Q . 
 

,% 

1938 903 1938 1972 1946 369 2 
1969 867 1969 1962 1938 368 4 
1958 767 1958 1664 1961 353 6 
1946 744 1966 1549 1941 337 8 
1947 692 1952 1527 1969 320 10 
1961 691 1947 1508 1977 319 12 
1966 683 1946 1494 1958 318 14 
1941 679 1973 1431 1965 311 16 
1952 674 1955 1388 1970 294 18 
1973 660 1936 1369 1932 290 20 
1955 649 1961 1366 1967 288 22 
1937 635 1941 1365 1957 286 24 
1936 625 1937 1365 1940 286 25 
1960 611 1971 1341 1979 286 27 
1970 610 1960 1288 1976 284 29 
1971 608 1942 1272 1947 284 31 
1942 596 1939 1262 1955 280 33 
1977 594 1970 1243 1959 275 35 
1957 590 1968 1227 1973 274 37 
1939 575 1950 1202 1960 273 39 
1959 571 1956 1201 1934 272 41 
1932 570 1949 1199 1937 270 43 
1944 564 1957 1197 1942 258 45 
1949 561 1944 1192 1972 258 47 
1979 561 1975 1187 1936 254 49 
1940 561 1959 1164 1966 250 51 
1968 558 1948 1164 1944 250 53 
1950 555 1972 1148 1981 249 55 
1972 555 1935 1144 1980 248 57 
1934 553 1977 1144 1952 248 59 
1975 549 1932 1132 1933 246 61 
1948 545 1943 1125 1954 245 63 
1956 544 1934 1116 1949 243 65 
1943 533 1979 1113 1971 242 67 
1976 530 1940 1112 1962 241 69 
1980 527 1980 1085 1978 241 71 
1935 525 1964 1040 1943 236 73 
1965 525 1976 1020 1948 236 75 
1967 523 1967 992 1945 235 76 
1964 490 1981 960 1939 232 78 
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  .1 
1981 486 1965 951 1950 232 80 
1962 478 1962 951 1975 231 82 
1954 472 1978 927 1968 223 84 
1933 470 1954 926 1974 223 86 
1978 470 1933 919 1935 215 88 
1953 441 1953 898 1964 215 90 
1945 426 1951 821 1956 215 92 
1951 409 1945 807 1953 213 94 
1974 386 1963 721 1951 204 96 
1963 375 1974 714 1963 202 98 

 
 .2 –       

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

. =1916 
 
 
 

 
t,  
 

 ,  ∆ ,  ∆ , ∙   ,   , . ∙  

1 2017 14 14 10 0,01 
2 2003 0 0 10 0,01 
3 2003 4 11 14 0,02 
4 1999 7 27 20 0,05 
5 1993 10 50 31 0,10 
6 1983 2 9 32 0,11 
7 1981 11 79 43 0,19 
8 1970 0 1 43 0,19 
9 1970 7 60 50 0,25 
10 1963 2 19 52 0,27 
11 1961 13 144 65 0,41 
12 1948 5 62 70 0,47 
13 1943 1 14 71 0,48 
14 1942 18 258 90 0,74 
15 1923 1 14 91 0,76 
16 1922 51 819 142 1,58 
17 1871 34 576 176 2,15 
18 1837 19 336 194 2,49 
19 1819 24 465 219 2,95 
20 1794 0 1 219 2,96 
21 1794 13 264 231 3,22 
22 1782 2 54 234 3,27 
23 1779 1 33 235 3,31 
24 1778 1778 42665 2013 45,97 
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 .3 –       
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

. =1391 
 
 

 
t,  
 

 ,  ∆ ,  ∆ , ∙   ,   , . ∙  

1 1463 2 2 3 0,003 
2 1462 5 10 8 0,013 
3 1457 6 18 14 0,031 
4 1451 0 0 14 0,031 
5 1451 1 7 15 0,038 
6 1450 1 8 17 0,046 
7 1448 2 11 18 0,057 
8 1447 1 11 20 0,068 
9 1445 0 1 20 0,069 
10 1445 7 72 27 0,141 
11 1438 3 29 30 0,170 
12 1435 6 69 35 0,239 
13 1430 2 21 37 0,261 
14 1428 11 160 48 0,420 
15 1417 37 559 86 0,979 
16 1379 38 602 123 1,581 
17 1342 4 60 127 1,641 
18 1338 42 758 169 2,399 
19 1296 0 5 169 2,404 
20 1296 22 440 191 2,844 
21 1274 9 192 200 3,037 
22 1265 4 80 204 3,117 
23 1261 1 14 205 3,131 
24 1260 1260 30248 1465 33,379 
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ё –       283 ,  ,   ∙ . 
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–       320 ,   ,   ∙ ;  
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 .4 –        
 I II  III  IV V VI  VII VIII IX X XI  XII 𝑖 %, /  145 143 154 218 1070 1135 791 597 399 274 203 167 

К , /  300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 

 , /  1 1 1 1 5 6 4 3 2 1 1 1 

, /  9 9 0 -13 -22 0 0 0 0 0 9 9 

, /  4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4  , /  0 0 0 0 13 13 13 0 0 0 0 0 ∑ , /  14 14 5 -8 1 23 21 7 6 5 14 14 . ., /  145 143 154 218 1070 1135 791 597 399 274 203 167 

, /  131 129 149 226 1069 1112 770 590 393 269 189 153 ,  516 516 516 516 516 516 516 516 516 516 516 516 ,  467 467 467 467 467 467 467 467 467 467 467 467 ,  49 49 49 49 49 49 49 49 49 49 49 49 ,  57 56 64 97 452 469 326 251 168 115 81 66 ,  128 128 128 129 129 129 129 129 129 129 128 128 − ,  -71 -72 -64 -32 323 340 197 122 39 -14 -47 -62 
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 .5 –  ,      ( ) 

 

  -    ,  ,  ,  ,  ., / .., / , / , / −, / ., / , / , / , / , / ,  𝛥,  ,  ,   ,   
,   

10 274 269 1 4 176 0 0 362 366 300 10,89 0,25 10,64 516,00 515 515,7 466,85 48,4 154 154 

11 203 189 1 4 365 9 0 464 468 300 10,64 0,74 9,91 515 514 514,6 467,01 47,1 192 192 

12 167 153 1 4 619 9 0 652 656 300 9,91 1,34 8,57 514 510 512,0 467,25 44,3 254 254 

1 145 131 1 4 775 9 0 721 725 300 8,57 1,58 6,99 510 505 507,9 467,32 40,0 254 254 

2 143 129 1 4 831 9 0 620 624 300 6,99 1,32 5,67 505 500 502,9 467,21 35,1 192 192 

3 154 149 1 4 900 0 0 586 590 300 5,67 1,17 4,50 500 495 497,6 467,17 29,9 154 154 

4 218 226 1 4 70 -13 0 296 300 300 4,50 0,19 4,32 495 493,88 494,37 466,73 27,1 71  

5 
107
0 1070 5 4 -774 -22 13 296 300 300 4,32 -2,07 6,39 493,88 503 498,5 466,73 31,3 82  

6 
113
5 

1112 6 4 -816 0 13 296 300 300 6,39 -2,19 8,57 503 510 506,8 466,73 39,5 103  

7 791 770 4 4 -474 0 13 296 300 300 8,57 -1,27 9,84 510 514 512,0 466,73 44,7 117  

8 597 590 3 4 -294 0 0 296 300 300 9,84 -0,79 10,63 514 515 514,5 466,73 47,3 123  

9 399 393 2 4 -97 0 0 296 300 300 10,63 -0,26 10,89 515 516,00 515,7 466,73 48,5 126  
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 .6–       
  

   
 

 
N , 

 
 

,  ∙
 

,  ∙
 

,  ∙
 

N , 
 

 

N , 
 

 

N , 
 

 

N , 
 

 

,  ∙
 

1 254 6,10 3,1 3,0 93 128 221 480 11,5 
2 192 4,61 2,3 2,3 74 106 180 476 11,4 
3 154 3,70 1,8 1,8 35 56 91 400 9,6 
4 71 1,70 0,8 0,9 41 54 95 360 8,6 
5 82 1,97 1,0 1,0 51 71 122 348 8,4 
6 103 2,47 1,2 1,2 58 73 131 320 7,7 
7 117 2,81 1,4 1,4 62 81 143 320 7,7 
8 123 2,95 1,5 1,5 63 96 159 348 8,4 
9 126 3,02 1,5 1,5 74 106 180 360 8,6 
10 154 3,70 1,8 1,8 93 128 221 400 9,6 
11 192 4,61 2,3 2,3 127 190 317 476 11,4 
12 254 6,10 3,0 3,0 93 128 221 480 11,5 

 
 .7 –       

   
  

 
 

 
 , 

 
, 
 

, 
 

, 
 

, 
 

, 
 

, 
 

, 
 

, 
 

, 
 

, 
 

, 
 

1 1977 158 40 283 15   1214 158   480 25   
2 1911 153 40 221 15   1214 153   476 25   
3 1795 144 40 180 15   1215 144   400 25   
4 1661 133 30 91 11   1210 133   360 19   
5 1545 124 30 95 11   1102 124 25 348 19   
6 1478 118 30 122 11   1036 118 76 320 19   
7 1478 118 30 131 11   1027 118 76 320 19   
8 1545 124 30 143 11   1054 124 25 348 19   
9 1660 133 30 159 11 46 1141 133   360 19   
10 1794 144 40 180 15   1214 144   400 25 80 
11 1910 153 40 218 15   1216 153   476 25   
12 1977 158 40 283 15   1214 158   480 25   
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 .8–  ,      

   -    Z,  ,  N,  N,  

, .
∙

 

Q ., /c ., /c Q, /c Q, /c Q −, /c Q ., /c Q, /c Q, /c Q, /c Q, /c Q, /c V,  ΔV,  V,  Z,  Z,  Z,  

10 372 367 1 4 10 0 0 377 381 300 0 10,89 0,03 10,86 516,00 515,94 516,0 466,88 48,6 161 154 120 

11 311 297 1 4 300 9 0 597 601 300 0 10,86 0,80 10,06 515,94 514,13 515,0 467,19 47,4 249 192 179 

12 178 164 1 4 500 9 0 664 668 300 0 10,06 1,34 8,72 514,13 510,74 512,4 467,26 44,7 261 254 194 

1 158 144 1 4 600 9 0 744 748 300 0 8,72 1,61 7,11 510,74 505,82 508,3 467,34 40,4 265 254 197 

2 150 136 1 4 480 9 0 616 620 300 0 7,11 1,29 5,83 505,82 500,98 503,4 467,21 35,7 193 192 130 

3 182 177 1 4 470 0 0 647 651 300 0 5,83 1,26 4,57 500,98 495,20 498,1 467,24 30,3 173 154 129 

4 199 207 1 4 95 -13 0 302 306 300 0 4,57 0,25 4,32 495,20 493,88 494,5 466,75 27,3 73 71 52 

5 1148 1148 5 4 
-

830 
-22 13 318 322 300 0 4,32 -2,22 6,54 493,88 503,77 498,8 466,78 31,5 88 82 66 

6 1692 1669 6 4 
-

931 
0 13 558 742 300 180 6,54 -2,49 9,03 503,77 511,57 507,7 467,33 39,8 196 103 141 

7 1042 1021 4 4 -
491 

0 13 530 534 300 0 9,03 -1,32 10,35 511,57 514,80 513,2 467,10 45,6 213 117 158 

8 722 715 3 4 
-

185 
0 0 530 534 300 0 10,35 -0,50 10,84 514,80 515,90 515,3 467,10 47,7 223 123 166 

9 480 474 2 4 -18 0 0 456 460 300 0 10,84 -0,05 10,89 515,90 516,00 515,9 467,00 48,4 194 126 140 

 
  ё    , : ∑ Э =  .  ∙ . 
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 .2 –    

 
 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10  𝑖,  10,96 10,4 9,7 9,1 8,5 7,9 7,3 6,7 6,1 5,5 4,9 4,3 𝑖 ,  5,417 5,096 4,775 4,454 4,133 3,813 3,492 3,171 2,850 2,529 2,208 1,879 𝑖,  6,056 5,451 4,846 4,241 3,636 3,031 2,426 1,821 1,216 0,611 0,006 -0,615 ,  5,761 5,675 5,589 5,503 5,417 5,331 5,245 5,159 5,073 4,987 4,901 4,813 /  1,176 1,158 1,141 1,123 1,105 1,088 1,070 1,053 1,035 1,018 1,000 0,982 /  0,162 0,147 0,132 0,116 0,100 0,084 0,068 0,051 0,035 0,018 0,000 -0,018 𝑖/  2,236 2,112 1,989 1,865 1,742 1,619 1,495 1,372 1,248 1,125 1,001 0,874 

  21,50 21,18 20,86 20,54 20,22 19,89 19,57 19,25 18,93 18,61 18,29 17,96 ∙  3,479 3,108 2,743 2,382 2,027 1,676 1,331 0,991 0,656 0,327 0,003 -0,323 𝑖 3,21 2,89 2,57 2,25 1,93 1,61 1,29 0,97 0,64 0,32 0,00 -0,33 𝑖 4,39 3,89 3,41 2,94 2,49 2,06 1,66 1,27 0,92 0,59 0,30 0,04 

𝑖 225,0 199,5 174,7 150,8 127,8 105,8 84,9 65,3 47,0 30,3 15,3 2,1 

 

 
 .6 –      

 
 



 

153 
 

  
 

   
 

Г1 Г2 Г3

 
 .1 –  «    »     

  . 
 

Г1 Г2 Г3

   
 .2 –  «    »    

   ё  . 
 

 
  



 

154 
 

  
 

    
 

 .1 –   
  

   
 

 
 

 

.  
 ∆  

 
, .  , ∙  0,74  

 
,  

,  - 

  
, I  

, ∙  2,46  

 ,  , ∙  7,38  

 
 

 U G - 5  
 U G - 15  

 
 

,K  
1,1 - 

 > 

2
 UC  , ∙  140  

1
 UC  , ∙  120  

 
 

  

 . .  
 

 

 I  , ∙  0,34  
 I  , ∙  0,89  

 I I . . , ∙  1,03  

  
 

. .   
 

 I  , ∙  5,26  
 I  , ∙  5,41  
 I  , ∙  7,03  

 < 

1 

 
ZI 1,25 0,173  

2 

 
ZII 4,06 0,56  

  
  

 

 I  . , ∙ .  6,74  
 I  . , ∙ .  6,93  

 I  . , ∙ .  13,5  

 

 

 

 

 



 

155 
 

   
 

 .2 –    

 

 
/

 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 

 
 

 
-

22
0 

 
-

 

 
 

  
.  

 I∆G + + + +    

 
U  

t        + t  + + +     U  t + + +     

 U > 

1 
 t  + +      

2 
 t  + +      

  
 

  
. .   

I  

       + 
 + +      

 I 
t      + 

 
 t       +  t  + +      

  
 . .  
 

I  

       + 
 + +      

 
t      + 

 
 t       +  t  + +      

 Z < 

1 
 

t       +  t  + + +     

2 
 

t      + 
 

 t    
   +  t  + +      

   
 

I  
       + 
 + +      

 + +      
 



 

156 
 

  
 

    
 

 
 .1 –    

 

 
 .2 –     

  



 

157 
 

  
 

   
 

 
 .1 –          



 
Суточный график нагрузки для зимнего периода

 

 

 

График сработки и наполнения водохранилища 
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P,МВт

Месяц

Баланс мощности

Ремонт Новосибирской ГЭС

Ремонт существующей ГЭС

Ремонт ТЭС

Нагрузочный резерв 
Новосибирской ГЭС

Нагрузочный резерв 
существующей ГЭС

Аварийный резерв ТЭС

Рабочая мощность 
существующей ГЭС

Рабочая мощность 
Новосибирской ГЭС

Рабочая мощность ТЭС

490,00
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505,00

510,00

515,00

520,00

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

Zнб,м

Месяцы

Маловодный 
год
Средневодны
й год

НПУ

УМО

Проектирование Алтайской ГЭС на реке Катунь 
       Nуст = 298 МВт Э = 1,7 млрд. кВт ∙ ч 
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№
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Со
гл

ас
ов

ан
о

Вз
ам

. 
ин

в.
№

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

Провер.

Н.контр.
Т.контр.

Разраб. Проектирование Алтайсой ГЭС
на р. Катунь

Саяно-Шушенский филиал Сибирского федерального
университета

Листов

Поперечный разрез по оси агрегата.
Основные характеристики

гидросилового оборудования

Арсентьева
Масленникова

2 7

Ø6,30

Размеры и отметки на чертеже даны в м.

Кафедра
ГГЭЭС, 2020 г

ВКР - 13.03.02 - 1618950-ГР1

462,60
УНБmin

469,63
УНБ Q(0,01%)

УМО
493,88

516,00
НПУ

518,00
ФПУ

466,50

Поперечный разрез здания ГЭС
1:500

Ось а/м дороги

Кран козловой г/п 200 т.

Помещение аэрационной трубы

Деформационный
шов

Цементационная
скважина

Дренажная
скважина

Мокрая потерна

Дренажная
скважина

ГБ520,00

Отметка установки РКЦементационная
галерея

Дренажная
галерея

Аэрационная труба

Гидроподъемник

Ремонтный
затвор

Сороудерживающая
решетка

Аварийно -
ремонтный затвор

Кран козловой г/п 100 т.

Кран мостовой г/п 500 т.

493,14

473,36

467,35

463,64

459,93

464,00
ПОД

466,00
ДНО

Наименование Тип, параметр Количество,
шт

1
Турбина

поворотно-лопастная ПЛ50-В-630 3

2 Генератор СВ-1130/140-48ТС4 3

3 Напор максимальный, м 49,5

4 Напор расчетный, м 39,9

5 Напор минимальный, м 26,0

444,84
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ЭКРА (Система Б)

IГ IΔG

UГ.Y Z1<, Z2<, U1>,
U2>, КИН

UГ.Δ КИН, Un(U0)

Iнг ВГ Iр>

IНГ IΔG, I2, I2>, I1,
Z1<, Z2<

- UГ.N Un(U0)

ЭКРА (Система А)

IΔG IГ

Z1<, Z2<, U1>,
U2>, КИН

UГ.Y

КИН, Un(U0) UГ.Δ

Iр> Iнг ВГ
IΔG, I2, I2>, I1,
Z1<, Z2<

IНГ

Un(U0) UГ.N -

Г1
Гидрогенератор СВ-1130/140-48ТС4
100 МВт; 13,8 кВ; сosф=0,85; IН=4920 А

UнгUнг

UГ.Y

UГ.Y

ТТ
5000/5

13,8 /0,1 /0,1

  √3     √3   √3

ТТ
5000/5Iнг

Г1

ТВ
ВГ1

ТТ
1500/5

Изм . Лист № док Подпись Дата
Стадия Лист Листов

Кол .уч
Разраб.
Провер.
Т.контр.
Н.контр.

Утв.

ВКР -13.03.02.-1618950- РЗ

Защиты Уставки

Наименование Обозначение Наименование Относительные
единицы

Именованные
единицы

Диф. защита
продольная IΔG

Ток
срабатывания,

IСР.О

0.15·IН 0,74 А

Коэффициент
торможения,

КТ

0,2 -

Уставка
начального

торможения,
IНТ

0,5·IН 2,46 А

Тормозной ток,
В 1,5·IН 7,38 А

ЗЗГ

U0

t1 U01G - 6 В
t3 U0G - 15 В

U03

Коэффициент
торможения,

КТ

1,1 -

ЗПН U>
2 ст. UСР2 1,4·UН 140 В
1 ст. UСР1 1,2·UН 120 В

Защита обратной
последовательно

сти от
несимметричных
к.з. и перегрузок

I2

СО I2СИГН 0,07·IН 0,34 А

ПО I2ПУСК 0,18·IН 0,89 А

ОТС I I2С.З. 0,21·IН 1,03 А

Защита от
симметричных

к.з. и перегрузок
I1

СО IСИГН 1,07·IН 5,26 А

ПО I1ПУСК 1,1·IН 5,41 А

ОТС I1ОТС 1,429·IН 7,03 А

ДЗ Z<
1 ст. ZI 1,25 0,173 Ом

2 ст. ZII 4,06 0,56 Ом

Защита ротора
от перегрузки IР

СО IР СИГН. 1,07·IНОМ.Р. 6,74 А

ПО IР ПУСК. 1,1·IНОМ.Р. 6,93 А

Отсечка IР ПУСК. 2,143·IНОМ.Р. 13,5 А
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Наименование Обозначение

Диф. защита
продольная IΔG + + + +

ЗЗГ
U0

t1 +

t3 + + +

U0 t + + +

ЗПН U>
1 ступеньt1 + +

2 ступеньt2 + +

Действие

Защиты

Защита обратной
последовательности от
несимметричных к.з. и

перегрузок

Защита  от
симметричных к.з. и

перегрузок

ДЗ

Защита  ротора от
перегрузоки

I2

I1

Z<

Ip

СО
ИО

ОТС I
t1

t2

t3

СО
ИО

ОТС
t1

t2

t3
1

ступень

2
ступень

СО
ИО

Отсечка

t1

t2
t1

t2
t3

+

+ +

+

+

+ +

+ +
+

+

+

+ +

+

+ + +

+

+

+ +
+

+ +
+ +

Т1

2CШ 220 кВ
1CШ 220 кВ

МШВ 220 кВ

РШ-1 220 кВ
Т-1

UГ.Y

UГ.Y
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