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2.       . 
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  )       2171 ³/ ; 
  )     0,01% ( . %  5166 ³/ ; 
  )     0,1% ( . % 4814 ³/ ; 
  )        527 ³/ . 

5.  : 
)      , 
) :        455,69 , 

     455 , 
     425,6 , 

      362,0 ; 
     359,0 ; 
     370,0 . 

) :       31,6 3, 
    14,6 3. 

6.  : 
)       90,0 , 
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)       58,0 . 

7.  : 
) :    1205 , 

   1105 , 
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)    , 
)        340,6 , 
)      93,0 . 

9.  : 
)   , 
)        4 (12 ×4 ), 
)        90,0 , 
)      93,0 . 

10.   : 
)      4, 
)        , 
)        , 

11.  : 
)        90- 45 ,  
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)      -400000/500- 1; 
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12. -  : 
)       142 . , 
)      73889,05 . / , 
)      0,48 / ∙ , 
)     

NPV   67 . ., 
    60 . 
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1        
  

 
        ,  40 

     ,    
   . 

 
1.1   

 

1.2  
 

      , 
      . 

     ,   17° C. 
     ,    -34° C. 

  - 360 . 
 

1.3   
 

       1.1. 
         

 1.1,   1.1  1.2. 
         1.2. 

 
 1.1 –           

              
Z ,  V, 3 Q, 3/  ( ) Z ,  
362,0 0,0 0 362,0 
382,0 3,0 688 364,4 
413,0 12,4 1386 366,0 
435,0 21,6 2084 367,3 
447,0 27,4 2782 368,2 
455,0 31,6 3480 368,9 
458,0 35,6 4896 370,2 
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 1.1 –        

 

 
 1.2 –        

 
 1.2 –       

Q, 3/  I II  III  IV  V VI  VII VIII IX X XI  XII 
  700 700 700 700 700 700 700 700 700 700 700 700 

  
 

2 2 3 6 6 6 6 3 2 2 2 2 

 1 1 1 1 3 3 3 3 1 1 1 1 
 0 0 2 3 4 5 4 3 2 0 0 0 

 -4 -3 1 1 2 1 1 1 0 0 -2 -3 

362,0

363,0

364,0

365,0

366,0

367,0

368,0

369,0

370,0

371,0

372,0

0 1000 2000 3000 4000 5000

Z ,

Q, 3/

362,0
372,0
382,0
392,0
402,0
412,0
422,0
432,0
442,0
452,0
462,0

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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2 -   
 

2.1   
 

1.   : 
1.1   . 
1.2           

 ; 
1.3     4900 ; 
1.4     2600 .  
1.5 :    1,5%,   

 7% 
2.   :   
3.          
: 1.0. 
7.   kN =8,2. 
8.      ∆h=0,6 . 
9.    455 .  
10.          1.2. 
 

2.1.1       
     

 
        

  :  ( )   ( ).  
   ,      
,        . 

     .    
    ,    

   (      V- VIII;  
   IX - IV ).      

  . 
  ,       

   ,     . 
     .  

      
  : 

 = + ,  (2.1) 
 
 m –      ( , 

     ),   
 ; 

       n = 81 –    . 
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    90%  50% .  

        , 
      2.1. 

 

 
 2.1 –    

 
        

    50%  90% . 
        

      .  
       

  , . .          .  
        

 . 
 

 2.1.2     (p = 50%) 
 
     50%    

  .      
        1938 

: 
-  : 
 = = . 

 
(2.2) 

-  :  
 = = .  (2.3) 

 

500

1000

1500

2000

2500

1 7 13 20 26 32 38 44 50 56 62 68 74 80 87 93 99

Q, 3/

, %

Q . , 3/ Q . . Q . .
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,    1938    

.     2.1. 
 

 2.1 –          
   

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

Q 1938 299 514 1744 2844 3496 2864 2498 1954 1346 854 681 394 
Q50% 

 
299 514 1744 2844 3496 2864 2498 1954 1346 854 681 394 

 
2.1.3     

 
     90%    

  .    
  1939 .       

: 
-  : 
 = = .  

 
 (2.4) 

-  :  
 = = .   (2.5) 

 
    2.2. 

 
 2.2 –           
   

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

Q 1939 287 502 1732 2832 3484 2852 2486 1942 1334 842 669 382 

Q90%  287 502 1732 2832 3484 2852 2486 1942 1334 842 669 382 

 
      ,   

        , 
 2.3. 

 
 2.3 –          

    
   

 V VI  VII VIII IX X XI  XII I II  III  IV 
Q90%,  287 502 1732 2832 3484 2852 2486 1942 1334 842 669 382 
Q50%,  299 514 1744 2844 3496 2864 2498 1954 1346 854 681 394 

  



15 

 

          
  ,   . 

        
 2.2. 

 

 
 2.2 –       

 
2.2      - 

  
 

2.2.1      
 

        
        

,        
  , (     

 ,     22.06.2018 ,  
,        

 22.12.2018 ).      
       ,   , 

  ,   
   .      

   2.4  2.5      .  
        

   2.3  2.4. 
 

 2.4 –      
    

№  Pt,  ΔPt,  Δt,  Δ , ∙  PΣ,  Σ, ∙  

1 5204 6 1 6 6 6 
2 5198 34 2 68 40 74 
3 5164 65 3 195 105 269 
4 5099 6 4 24 111 293 

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

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

Q, 3/ Q . Q .
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  2.4 
№  Pt,  ΔPt,  Δt,  Δ , ∙  PΣ,  Σ, ∙  

5 5093 26 5 130 137 423 
6 5067 28 6 168 165 591 
7 5039 2 7 14 167 605 
8 5037 4 8 32 171 637 
9 5033 0 9 0 171 637 
10 5033 1 10 10 172 647 
11 5032 97 11 1067 269 1714 
12 4935 20 12 240 289 1954 
13 4915 31 13 403 320 2357 
14 4884 21 14 294 341 2651 
15 4863 8 15 120 349 2771 
16 4855 143 16 2288 492 5059 
17 4712 66 17 1122 558 6181 
18 4646 55 18 990 613 7171 
19 4591 39 19 741 652 7912 
20 4552 2 20 40 654 7952 
21 4550 47 21 987 701 8939 
22 4503 10 22 220 711 9159 
23 4493 25 23 575 736 9734 
24 4468 4468 24 107232 5204 116966 

 2.5 –      
    

№  Pt,  ΔPt,  Δt,  Δ , ∙  PΣ,  Σ, ∙  
1 3449 55 1 55 55 55 
2 3394 36 2 72 91 127 
3 3358 82 3 246 173 373 
4 3276 6 4 24 179 397 
5 3270 5 5 25 184 422 
6 3265 8 6 48 192 470 
7 3257 0 7 0 192 470 
8 3257 1 8 8 193 478 
9 3256 9 9 81 202 559 
10 3247 36 10 360 238 919 
11 3211 3 11 33 241 952 
12 3208 20 12 240 261 1192 
13 3188 64 13 832 325 2024 
14 3124 4 14 56 329 2080 
15 3120 4 15 60 333 2140 
16 3116 124 16 1984 457 4124 
17 2992 145 17 2465 602 6589 
18 2847 142 18 2556 744 9145 
19 2705 57 19 1083 801 10228 
20 2648 3 20 60 804 10288 
21 2645 1 21 21 805 10309 
22 2644 20 22 440 825 10749 
23 2624 31 23 713 856 11462 
24 2593 2593 24 62232 3449 73694 
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 2.3 –         

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 2.4 –         
 

2.2.2      
   

  
     

         : 
 = + ∙ cos ° ∙ − ° ,  (2.6) 

 
 t –     ; 
a, b, – ,    : 

 = +
,  (2.7) 
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b=    −
.  (2.8) 

 
      : 
 

,  (2.9) 
 

  –      t–  ; 

 –    ,        
      = 0,955.  

      ( - )   ( -
),       , 

   2.5. 

 
 2.5 –       

    
 
       

    ,    
       « » 

   2.6.   
 

 2.6 –       
 

 

Pmax,  P ,  

I 0,94 5174 4628 
II  0,93 4947 4381 
III  0,92 4554 3992 
IV 0,91 4099 3558 
V 0,90 3706 3184 
VI  0,89 3479 2958 
VII 0,89 3479 2958 
VIII 0,90 3706 3184 
IX 0,91 4099 3558 

 0,92 4554 3992 
XI  0,93 4947 4381 
XII 0,94 5174 4628 

t
max

tt PP σβ 

tβ
σ
σ

tβ

0,88

0,89

0,90

0,91

0,92

0,93

0,94

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

βt

tβ
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 2.6  2.7 . 

 
 2.6 –     

 
 2.7 –     

 
2.2.3      

 
 
         
     ,  

      ,     
 .       

0

1000

2000

3000

4000

5000

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

, 

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

4500

5000

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

, 
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:  

 
 .

. 4900щ ЭСN  ; 

 
.

.

.
.

2600 ;

2600 .

щ ЭС

щ ЭС

N

N




 

 
     . ,  

  ,  1,5%    
     .   

      2.17.  
 

 2.7 –     
 I II  III  IV V VI  VII VIII IX X XI  XII 

Pmax,  5174 4947 4554 4099 3706 3479 3479 3706 4099 4554 4947 5174 

.  1,5% 78 74 68 61 56 52 52 56 61 68 74 78 
N . ,  4900 

N . .,  4848 4851 4854 4859 4863 4865 4865 4863 4859 4854 4851 4848 
 

      : 
 

.
. . 2600 24 62400N t ч      ,  (2.10) 

 
.  2600 24 0,66 41184. . N t         .  (2.11) 

 
 ,         

  ,       
     ,    2.3  2.4. 

 
2.2.4         

   
 
         

       
  . 

     ,   
 90% ,     

        : 
 

i

90%
NN =k Q  ,  (2.12) 

 
 kN  –  , kN=8,2 ; 
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i

90%Q  -      , 3/ ; 

  -   , . 
 

=z -z (Q )-Δh ,  (2.13) 
 

 z  -   ,    , ; 
      Δh  -     , Δh=0,6  . 
 z (Q ) -   ,   

  ,         
,    1.1. 

          
  :  

 

NN =k Q  ,  (2.14) 
 

 Q        
 (      ), 3/ . 

 

        
    ,      

  .      
    ,   

,         
        

 .   2.8     
          

 .   2.9    
         

          
 ,      .  
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 2.8 –         

  

-2000

-1000

0

1000

2000

3000

4000

5000

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

, Nт N хк N N  ущ ЭС хол. о
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 2.9 –          

   
 

2.2.5 -       
  

 

        : 
 –            

 ( ); 
 –        30-40%  (  

     ),  
   ; 

 –         
  ;  

 –          
      ; 

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

4500

5000

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

, 
Nт N N хк N  ущ ЭС

max
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 –          
         

 ; 
 –    ,  Z  min,   

 min/ max,     max  
 . 

    ,   ,  
     ∇  = 455 ,    ,   

       (    I 
). 

  , : 
 1.  ,      

    ; 
 2. Q90%, 3/  –    =90%  
(   ); 
 3. Q , 3/  –  ,   «+»  

,   «-» .    Q =0 3/ ,  
      (  ,   

 Z  ); 
 4. ΔQ , 3/  –    ; 
 5. ΔQ , 3/  –    ; 
 6. ΔQ , 3/  –     ; 
 7. Q , 3/  –  ; 
 8. ΔQ , 3/  –    ; 
 9. Q , 3/  –      ; 
 10. Q , 3/  –  ,   : 
 

Q = Q90%± Q - ΔQ - ΔQ - ΔQ ± ΔQ .  (2.15) 
 
11. Q , 3/  –    :  
 
 Q = Q + ΔQ + Q  ,  (2.16) 
 

 Q       Q ; 
 12. V , 3 -     ,     

  (        
 ,        

    ); 
 13. ΔV 3 -        Q : 
 

ΔV= Q ·t/109,  (2.17) 
 

 t –     ; 
 14. V , 3-    ,   

 : 
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V = V ± ΔV.  (2.18) 

 
 15.Z  , –   ,      

 ,        
 ,      Z  = ; 

 16.Z  ,  –   ,       
    V = V ± ΔV      

Z =f(V ) (  2.11),       
 Z  = . 

 17. Z  ,  –      ,    
 
 Z  =0,5(Z  + Z  ).  (2.19) 
 
 18. Z ,  –  ,     Z =f(Q ) 

   2.8,       
,      ; 

 19. Δh,  –     , Δh=0,6 ; 
 20. ,  –  ,   : 
 
 = Z  - Z - Δh.  (2.20) 
 
 21. N   ,  –    : 
 

N  =KN· · Q ,  (2.21) 
  

 KN=8,2 -  ; 
 22. t  -     ; 
 23. tc –     . 

    ,    
Z =f(V) (  2.1): 
 

V  (Z = =455 ) = 31,60 3,  (2.22) 
  
 V  (Z min= =424)=17,0 3,  (2.23) 
 
 V . = V .- V  =31,6-17,0=14,6 3.  (2.24) 
 
       -   
        

    2.10. 
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 2.10 –  -      

 
       , 

       
 N  XII  =1205 .  

   ,     (   
)   , . .      

  .        
 (  )    ,      

      ,   
 ,        

,     : 
 

  
1205 ;N    

 

 24 1205 24 28920Э N ч      .  (2.25) 
 

      ( ). 
           
,   ,  700 3/ ,  

     ,    
    . 

 
1105 ;VIN N    

 
.
 24 1105 24 26520ЭС VIЭ N ч      .  (2.26) 
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2.3     
 
2.3.1       

  .      
 

 
      ,  

    1,5 % .
. ,    

7%  .
. .       

,      .  
        : 
 N .Э = N . .Э + N Э  .  (2.27) 
 

    :   
 𝑁 .Э = + =  . 
 
       : 
   𝑁 .Э = 𝑁 Э + 𝑁 Э .  (2.28) 
 
      

   -  .  
     ,     

  , . .     .  
       30 
,     – 1   6 . 

    : 
 F . Э = ∙N . Э ∙ = = ,   ∙ /  .   (2.29) 

 
   : 

 F . Э = ∙N . Э ∙ =  ∙ / .  (2.30) 

 
      ,   

         1   2 . 
     :   

  – 15 ;   – 30 . 
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F Э = (N Э ∙ + N Э ∙ ) ∙ = + = ∙ /  .   
 (2.31) 

 
     2.8. 
 

 2.8 –     ,   
  90%  

 
 .  .   

P  max N . . N . . N  N . . N . N  N . . N . N  N .  N . 
I 5174 78 362 1756 78 

 
1205 10 

 
2214 362 

 
II  4947 74 346 1757 74 

 
980 10 

 
2210 346 

 
III  4554 68 319 1760 68 

 
657 9 75 2137 319 

 
IV 4099 61 287 1762 61 

 
1022 8 75 1314 287 

 
V 3706 56 259 1765 56 

 
1126 7 

 
815 259 283 

VI  3479 52 244 1766 52 
 

1105 7 
 

608 244 683 
VII 3479 52 244 1766 52 

 
1006 7 

 
707 244 683 

VIII 3706 56 259 1765 56 
 

1024 7 
 

917 259 283 
IX 4099 61 287 1762 61 306 965 8 

 
1372 287 

 
 4554 68 319 1760 68 306 617 9 

 
2177 319 

 
XI  4947 74 346 1757 74 

 
980 10 

 
2210 346 

 
XII 5174 78 362 1756 78 

 
1205 10 

 
2213 362 

 
 

N .,  4900 1205 2576 

 
        90% 

    2.9. 
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 2.11 –    

 
 
 
 
 

0

1000

2000

3000

4000

5000
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max, М
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Э ек . Э
щ. Э а . езе  щ. Э

а . езе  ек . Э а а . езе
е  Э е  щ. Э
е  ек . Э
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 2.9 –         
 90%  

 I II  III  IV V VI  VII VIII IX  XI  XII 
P ,  4628 4381 3992 3558 3184 2958 2958 3184 3558 3992 4381 4628 
N  .c ,  2600 2600 2600 2600 2600 2600 2600 2600 2600 2600 2600 2600 
N  . ,  1205 958 657 1022 1126 1105 1006 1024 965 617 958 1205 
N  ,  1723 1723 1635 835 357 153 252 460 893 1675 1723 1722 

 
 2.12 –    

  
2.3.2 -       

    
 
        50% 

      

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

4500

5000

I II III IV V VI VII VIII IX Х XI XII

, 
ТЭС Nп . ЭС ущ. ЭС
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    .  

        
,      ,  ,   

        
,       

      N =1205 .  ,  
 ,          

   .  
    I ,    

 .   
 

 . = N  ·t= N ·t ·24 , · .  (2.32) 
 
   :  
 

 Э  =Σ . /103
 =8.65  · .  (2.33) 

 
        

   2.13. 
 

 
 2.13 –        
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3     
 
3.1      

 
3.1.1      

 
   -     

         
   : 

 –      
          

   ; 
 –        

      ,     
      ,   

 ,   ,   
    . 

       
   ,      

,         
 ,          
 ,         

       
.  

     ,  
,           

 .  
       : 
 = − − Δh,  (3.1) 
 

  –     ,    
          (  1.2); 
 –          ; 

Δh–       ( . . 2.1). 
     (Q ) = .   

    .  
   : 

1)     ,  
: 

 

. NN k Q    ,  (3.2) 

 
  -  , = ,  . . . ; 
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 2)     ,    
    : 

 = max ⋅√√  ,  (3.3) 

 
 max  –    ,  

     = ,  . 
      3.1.  
 

 3.1 –       

Q , 
3/  

Z , 
 

Δh, 
 

Z , 
 

Z , 
 

Z 1, 
 

 
 

 
  

  
. 

 
H , 

 
H , 

 
HZ 1, 

 
Q, 
3/  H,  

Q, 
3/  H,  

0 362,0 0,6 455,0 425,6 441,0 92,4 63,0 78,4 1600 91,8 2000 73,2 
688 364,4 0,6 455,0 425,6 441,0 90,0 60,6 76,0 1650 89,1 1980 71,7 

1386 366,0 0,6 455,0 425,6 441,0 88,4 59,0 74,4 1700 86,4 1965 70,7 
2084 367,3 0,6 455,0 425,6 441,0 87,1 57,7 73,1 1750 84,0 1930 68,2 
2782 368,2 0,6 455,0 425,6 441,0 86,2 56,8 72,2 1800 81,6 1895 65,7 
3480 368,9 0,6 455,0 425,6 441,0 85,5 56,1 71,5 1850 79,4 1860 63,3 
4896 370,2 0,6 455,0 425,6 441,0 84,2 54,8 70,2 1900 77,3 1825 61,0 
5594 370,8 0,6 455,0 425,6 441,0 83,6 54,2 69,6 1950 75,4 1790 58,6 
6292 371,2 0,6 455,0 425,6 441,0 83,2 53,8 69,2 1970 74,6 1755 56,4 
6990 371,6 0,6 455,0 425,6 441,0 82,8 53,4 68,8 2000 73,5 1720 54,1 

 

         
        

.    
          : 
 –  ; = ,  . 
 –  ; 𝑖 = ,  . 
 –  ; = ,  . 
 –   Qmax=700 3/c. 
  

3.1.2      
 

 
         

    ,    : 
 1)         

; 
 2)  𝑖𝑎 = ,  .      

. 
 3)       

      . 
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     90- 45    
,    3.2. 

 
 3.2  –    

 90- 45  

    90 

   0,5 

    
 

85 

   
 

820 

   
 

0,921 

   
 

1000-1200 

  
 

0,26-0,38 

    
 

0,46 

   
 

4 

  
 

15 

 
3.1.3    

 
         1, 

     ,  
         
90- 45  

 – 90- 45  -  ′ = ,  3/ ,𝜂 = , ; 
        

    ,    
    .  

    𝜂    : 
 𝜂 = − − 𝜂 ⋅ [ − + ⋅ √ ⋅ √ ⋅ √ ] ,  (3.4) 

 
 D1 ,  –      (  3.2), ; 𝜂  -      ; 
D1,  –      , ; 

,  -        
 ,         

 t   t ; 
 - ,       

 ,     = 0,75. 
   : 
 

H ,

maxmin / HH
1'

1 , n O

Q O /,'
1


Q /,'

max1

'
max1Q

D ,'
1

H ,

Сt ,
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𝑁∗ = , ⋅ ⋅ ′ ⋅ ⋅ √ ⋅ 𝜂 ⋅ 𝜂  ,  (3.5) 
 

 ′ –     , 3/ ;   𝜂    
, 𝜂  = 0,97.  

        :  
 ∗ = 𝑎∗  ,  (3.6) 

 
 𝑁  -   , 𝑁 =  ; ∗       ,  2  3. 

  : 
 𝑁 = . ,  (3.7) 
 

  : 
 ∗ = 𝑝′ ⋅√𝛥 ⋅ . ,  (3.8) 

 
 ′ –    ё    ; 

 𝛥 = 𝜂𝜂  –   ё       
  . 

       
   . 

  ,    – 
,   : 

 / ⋅√ 𝑖 , / = ⋅√ ⋅𝛥 , 𝑖/ ⋅√ 𝑎 .    (3.9) 

 
      n`max, n`p, n`min. 

    .     n`p 
   𝜂   ′ ,   : 

 / ⋅ 𝜂 = , ⋅ ⋅ 𝑝⋅√ 𝑝⋅𝜂 .  (3.10) 

  
        .  
       

, ,   n`min   max, 
   (3.10)    ,    
    .      
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    .  
    3.3 - 3.5. 

 
 3.3 -     90- 45   

  D1 
D1,  8 7,5 7,1 6,7 6,3 6 5,6 

η  0,907 0,907 0,907 0,907 0,907 0,907 0,907 

η  0,947 0,946 0,946 0,945 0,945 0,945 0,944 

N'a,  456,67 401,20 359,42 319,94 282,76 256,39 223,24 

Z'a,  2,64 3,00 3,35 3,77 4,26 4,70 5,40 

Za,  3 3 4 4 6 6 6 

Na,  401,7 401,7 301,3 301,3 200,8 200,8 200,8 

∆  1,044 1,043 1,043 1,042 1,042 1,042 1,041 

n'c1, /  92,9 99,0 104,6 110,8 117,8 123,7 132,5 

nc1, /  93,8 100,0 107,1 115,4 125,0 125,0 136,4 

n1 Hmin, /  96,5 96,4 97,8 99,4 101,3 96,5 98,3 

n1 H , /  85,9 85,8 87,0 88,5 90,2 85,9 87,5 

n1 Hmax, /  77,4 77,4 78,5 79,8 81,3 77,5 78,9 𝜎 0,31 0,43 0,21 0,365 
   

 -13,60 -22,09 -6,28 -17,62 -11,23 -15,41 -23,82 
 

 3.4       90-
45  

Q'1, /  ,  955 

η ,  .,  0,918 

Q'1*η , 3/c 0,1003 

η ,  . 0,952 

Q'1*η , 3/c 0,1003 

 
 3.5       90- 45  

Q'1, /  675 

η ,  . 0,915 

Q'1*η , 3/c 0,736 

η ,  . 0,951 

Q'1*η , 3/c 0,736 

 
        D1  

( ,   )      
,     −     

 .        
   .     

       .  
      

  : 
 
– 90- 45 : Za = 4, nc= 93,8 / , D1=7,1 ; 
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  ,     ,   , 
   . 

     90- 45  
   ,  .1. 

   90- 45     , 
 .1. 

 
3.1.4       

  
 

     (Qmin= 40 3/ )   
        

  max  min  : 
 / = 𝑖𝑎⋅ √𝛥 ⋅ ,  (3.11) 

 
      3.6.  
 

 3.6 –       
  90- 45  /  min, /  527 /  max, /  417 

 

  ,      
  . 

 
3.2      
 
3.2.1       

   
 
      ё   

  : 
 . . = . . . . +  ,  (3.12) 
 

 . . . .  -      . .,  
ё     , . 

          
  ,      

 : 
 –       c Hmax; 
 –       c H ; 
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 –     Hmin     
 . 

     : 
 = − − 𝜎 ⋅ − , + 𝛥 .  ,  (3.13) 

 
 B –   ,  = 10,33 . . ; 

  -     ; 
σ -  ,    

   ; 𝛥 . –       
   ,         𝛥 . = /2, 𝜟𝒁 . = 1 

 
3.2.2    c    

max 
 
     ,  3.7: 
  = , − − 𝜎 ⋅   ,  (3.14) 

 = +  ,   (3.15) 
 = ′ ⋅ ⋅ √𝛥 ⋅  .  (3.16) 
 

 3.7 –      90-
45       Hmax 

 
D1,  ∆1 /, 3/  , 3/  ,  𝜎 Hs1,  ,  

max 7,1 1,043 0,675 329,63 363,15 0,095 0,55 363,70 
 

3.2.3    c     
 
     ,  3.8: 
 = , − − 𝜎 ⋅ − .  ,   (3.17) 

 = +  ,  (3.18) 
 = ′ ⋅ ⋅ √𝛥 ⋅  .  (3.19) 
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 3.8 –      90-
45       H  

 
D1,  ∆1 /, 3/  , 3/  ,  𝜎 Hs2,  ,  

 7,1 1,043 0,955 420,60 363,47 0,21 -6,28 357,19 

  

 
3.2.4    c min   

       
 

     ,  3.9: 
 = , − − 𝜎 ⋅ 𝑖  ,  (3.20) 

 = +  ,  (3.21) 
 = ′ ⋅ ⋅ √𝛥 ⋅ 𝑖  .  (3.22) 
 

 3.9 –      90-
45       Hmin 

 
D1,  ∆1 /, 3/  , 3/  ,  𝜎 Hs,  ,  

min 7,1 1,043 0,870 341,07 363,19 0,17 -0,76 362,43 

 
       = , ,  Hs2= -6,28 . 
 

3.2.5   
 

      : 
  ;     

 . 
          

 ,     3.10  3.11. 
     8,0   90- 45   

 6,3/1-40-8-2. 
  6,3/1-40,   
 – - 6,3 3; 
 –   – 1. 
 

 3.10 -   .  
 

,  
D D1 H H1 D  d 

 1664 2050 3650 3070 150 50 

 
 : 

 –   8-2 
 –  - 8 3; 
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 3.11 -     

 
  3 40/40 -2: 
 –  - 2; 
 –  8,9 / ; 
 –  53 . 
  4 225 4: 
 –  55 ; 
 –   1450 / ; 
   : 
 –   -2 1-150-11; 
 –    -2 1; 
 –     -150-11; 
 –  ,  - 335×575×2400; 
 –  150 . 
 

3.3   
 
      

     
        
   .  

       
        . 

         
    ,   

       
 ,      ,   

,      . . 
 : 

 –     ; 
 –        . 
 –     40 ; 
 –        7 ; 
 –    97%; 
 –  ,      

:48,75 
÷ 51,25 ; 
 –   ,   -5 ÷ +10%; 
 –              

8865-93   F. 

-
 

,  

 1 2 L L1 L2 L3 H H1 H2 H3 H4 

 2500 2716 1600 2500 2716 3030 1800 1300 1200 1910 780 160 
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       : 
 =  ,  (3.23) 

 

 = , =  –    . 
      : 

 = 𝑎𝜙 ,  (3.24) 

 
 𝜙 = , –   . 

 

 = ,, = , . 
 
         

-1639/156-56.      3.12. 
 

 3.12 –     -1639/156-56 
   

 
 

 

   S   352 
     317 

  cosφ . . 0,9 
  U   15,75 

  I   6,48 
   n  /  107,1 

   Xd . . 1,01 
  X’d . . 0,33 

  X”d . . 0,24 
   

  
  m   800 
  m   1100 

   D   16700 
-   ; 1639-   , ; 156-    

, ;  - 56  . 
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4   
 
4.1       

 
  4.1       

 
 

 4.1 –    
  

   U  cos φ  U  S . . ё   ×   . .  ∙   

4×352 15,75 0,9 500 500 245 

 
   ,   ,  

    .      
« .   » 

  01.01.78-2012     
     : 

-  ; 
-  ; 
-   

          
352  , ,      

  (  4.1). 
 

4.1.1       
 
4.1.1.1    

 
 -1639/156-56     

« »,       4.2. 
 

 4.2 –    -1639/156-56 
      

   S   352 

     316,7 

  cosφ . . 0,9 

  U   15,75 

  I   6,48 

   n  /  107,1 

  X”d . . 0,24 

  G   800 
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4.2    
 

4.2.1        
 

 
       ,   
 .  

 S =  −φ  ,   (4.1) 

              
 cos 𝜑 −    , . ; 

 –    (  = 0,01 ∙ . ). 
 S = , − , ∙ ,, =  ∙ .  

 
   "  "  

 -400000/500.      4.3. 
 

 4.3 –    -400000/500 S , 
 

U ,  U , % ∆P ,  ∆P ,  I ,% U  U  
400 525 15,75 13 790 315 0,45 

 
 4.1 –       

 
       ,   
 .  
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4.2.2       
  

 
         
 . 

 S = ∙  −φ  ,  (4.2) 

 
 cos 𝜑 −    , . ; 

 –    (  = 0,01 ∙ . ). 
 S = ∙ , − , ∙ ,, =  ∙ .  

 
   "  "  

 -630000/500.      4.4. 
 

 4.4 –    -630000/500 S , 
 

U ,  U , % ∆P ,  ∆P ,  I ,% U  U  
630 525 15,75 14 1210 420 0,4 

 
4.2.3     

 
 ,     , 
 (1-2) %  S  : 

 S . . = , ∙ P  φ  ,  (4.3) 

 S . . = , ∙ ,, = ,  ∙ .  
 

 ,       
 .  

 
   « »  3  –

4000/35.      4.5. 
 

 4.5 –    –4000/35 S , ∙  
U ,  U , % U  U  

4 15,75 6,3 7,5 
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4.2.4        
 

 ,   : 
 S = ∙ P − , ∙Pφ = ∙ , − , ∙ ,, =  ∙ .   (4.4) 

 
       500 : 

 P . =  ;      = , ;      cosφ = , ;    
 

  –     ,  
  330     = 1,   220  –   

=1,2,   110  –  = 1,4.  
 –       500 .  

   500 : 
 n = P −P∙P ./ φ + = , ∙ / , + = ,  .  (4.5) 

                                 
   500   n = . 

 I = ∑∙√ ∙ =  ∙√ ∙ = ,   .  (4.6) 

 
ё    500 : 

 I = α ∙ αi ∙ I = , ∙ , ∙ , = ,   ,  (4.7) 
 

 αi = ,  – ,      
;  α = ,  – ,      

. 
  ё      U=500  
    – 400/51.  

   I =  . 
   : 

 I . = ∑− ∙√ ∙ = ∙√ ∙ = ,   ,   (4.8) 

 I > I . ,  >    
 

,       
. 

  –400/51    4.6. 
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 4.6 –    –400/51 
   

 
r0 /  x0 /  b0 /  

3 0,025 0,36 0,000362 
 

4.3     
 

      
     ( )  

       
.       
   . 

      « », «  
     110     

,  ,   .     
   -50˚   ,       

  1,5    ».  
 .17.2.11   01.01.78-2012 « . 

  »,    
         (  «3/2»). 

 
4.3.1         

      RastrWin. 
 
4.3.1.1    

 
      

   . 
 

 : 
 x = x′′ ∙  = , ∙ ,  = ,  .   (4.9) 

 
   : 

 E = E∗" ∙ U = , ∙ , = ,  .  (4.10) 
 

  : 
 x = U % ∙ U∙ S = ∙ ∙ = ,  .  (4.11) 

 
: 
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x =  = = ,  .  (4.12) 

 
  500   : 

 x = x , ∙ l = , ∙ = ,  .  (4.13) 
 

 : 
 = ∗ ∙ U = , ∙ =  .  (4.14) 
 

 : 
 k = = , = , .   (4.15) 

 
      

   . 
 r = ∗, ∙ω = ,  , ∙ = ,   ,   (4.16) 

 r = , ∙ω = , ∙ = ,   ,   (4.17) 

    r = r , ∙ l = , ∙ = ,   ,   (4.18) 
 r = ΔPk∙ = , ∙ = ,  .   (4.19) 

 
4.3.1.2         
         

  «RastrWin»  
 

  4.2     .   4.3 
    .   4.4  

   .       
«RastrWin»,   . 
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 4.2 –     

 

 
 4.3 –     

 

 
 4.4 –     

 
 4.7 –      ё     

  1 I .  i  

1  9 17,73 27,58 
3  9 11,83 18,40 
3  1 60,17 93,60 

    

4.4  ё     ё   
 

       
     .  
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         5% 

: 
 I ,  = , ∙ I ,  ,   (4.20) 
 I ,  = , ∙ , = ,  .  
 

    : 
 I   = ,√ ∙ , = √ ∙ = ,  .   (4.21) 

 
        500 : 

 I . = ∑∙√ ∙ = ∙√ ∙ = ,  .   (4.22) 

  
       

   : 
 I . = ∑− ∙√ ∙ = ∙√ ∙ = ,  .   (4.23) 

 
4.5      

 
        

          
,   . 
       

 : 
 U U .  ,  (4.24) 

 I I ,  ,  (4.25) 
 B , B , .  (4.26) 
 

     « »  
     –20/15000 

3   –20/15000 3.    
      4.8.  
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 4.8 –        
 

ё   

  

 
-20/15000 3 

 
-20/15000 3 U  = ,   U =   U =  I . =   I =   I =   I = ,   I . =   I . =   = ,   i . =   i . =   

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

. = I ∙ t = 
 = ∙ = ∙  

. = I ∙ t = = ∙ =  ∙  

 
4.6      

 
   –20–1.   

«  ».    -20-1  
  4.9. 

 
 4.9 –    –20-1 

 ё       U < U  U = ,   U =   I  < I  I . = ,   I =   

 
   -20.   

«  ».    -20 
   4.10. 

 
 4.10–      

 ё       U < U  U = ,   U =  

 
      15,75  

      – 20 1   
« ». 

 
4.7    

 
      

  .     , 
  .   4.11, 4.12, 4.13    

    . 
155    « » –    

 ,  « ».   
   4.11: 
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 4.11 –    
ё   U  =   I  =   I = ,   i = ,   . = I ∙ (t + t ) = , ∙ , + , = ,  ∙  

 
  155        
: ,    ,  

  , .     
   ,  , 
,  ,      
  .     4.12. 

 
 4.12 –      -500 . 

ё   
  

U  =   U =   I  =   I =   I = ,   I . =   i = ,   i . =   . = I ∙ (t + t ) = , ∙ , + ,= ,  ∙  

. = I ∙ (t + t ) = ∙ , + ,= ,  ∙  

 
 4.13 – ,      500  

   
 

 
  

 
 

 
 

 
 ( · ) 

  -1 RS485 0,5 8 

 
 ,    

.  - -500/220/10/500   « -
». 
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5     
 
5.1 ё   . 
 

  ё       
    . 

  :  
 = √ ∙ = √ ∙ , = . (5.1) 

 
    ё    

  :  
 = ∙ = ∙/ = ,  . (5.2) 

 
 

       
.    : 

 = √  = √ ∙ , ∙ , =  . (5.3) 

 
      : 

 =  ,  = ⋅ ⋅, ⋅ , ⋅ = ,  . (5.4) 

 
5.2     

 
           

 . 
    CB-1639/156-56: 

     (    
       ); 

        ; 
    ; 
       

      
; 

      ; 
       ; 
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      ; 
     ,   

; 
       
     
         ; 
     ( ) . 
 

    -400000/500- 1: 
    (    

      ); 
   (   ); 
        ; 
     (     

     ); 
     (   

   ); 
      (     

 ); 
      ; 
         500 ; 
    15,75 ; 
    (  ). 
 

     500 : 
 –    (    ); 

 : 
    (   ); 
       

(    ); 
   (    ); 
  500  (       

 500 ). 
 

   : 
  ; 
  ; 
    15,75 ; 
    6 ; 
   ; 
   ;  
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5.3     
 

     : 5.1, 5.2. 
 

 5.1-   
 -1639/156-56 

   
, M  352 

, MB  317 

  ,  15,75 

   cos φ 0,9 

 ,  50 

  , /  100 

     (   ) 1 

   ,  12903 

     ,  1450 

    
 , . . 

  Xd 1,1 

  X'd 0,35 

  X"d 0,24 

     2 0,19 

   , /  1,1 

 

 5.2-    
 -400000/500- 1 

 , M  400000 

 , B 525 

  , % 11 

  Y /Δ 

 

 5.3-     
 –4000/35 

 , B  4000 

 , B BH: 35; 

  Y/D-11 
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5.4       
 
5.4.1     

 
      

  ( . . < , ∙ )    
        . 

        
          

 . 
  : =  . 

       
  .       

      : 
 = ∙ 𝑖 ∙ = , ∙ , ∙ =   ,                                  (5.5) 
 

 = , −    ; 𝑖 = , −    . 
   : 

 ∙ = ∙ =   ,                                                (5.6) 
 

 = −  . 
 : 

 = , ∙ = , ∙ =  .                                                      (5.7) 
 

       
    .     

     ,   
     . 

       
 : 

 = ∙ ∙ 𝑖 ∙  ,  (5.8) 
 

 = − ,    
; 𝑖 = , −    ; = , −    ; −         

        
,  : 
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 = ′′𝑋′′ ∙ = ,, ∙ =  .                                               (5.9) 

 
 ,   : 

 = ∙ , ∙ , ∙ =  . 
 

    : 
 > ∙

,                                                                                              (5.10) 

 
 = −  ; −      . 

 > ∙ = , . 
 

  = , . 
   (      

): 
 = ∗ = ,, = .                                                                                     (5.11) 

 
  B     . 

  B   : 
 ∗ = ,, = .                                                                                       (5.12) 

 
    B = ,  (    

). 
          
 ,        = … . 

 : = . 
  5.1    

  . 
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 5.1 –     

 
     ,  

,     -      
 . 

 
5.4.2         
 

  100%    , 
         

    . 
      : 

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

 3U0    ,  
 «  ». 

2)         
         30%  

    .      
       ,    

       . 
       

       
     

         . 
ё  ,    

       , 
  .    

 . .    5.2 
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 5.2 –     ,  

     
 

  – ё        . 
  1,1 /   

 - ё        . 
  0,00733 / ; 

  – ё      .   
0,008 / ; 
  – ё     15,75    

 .   0,45 /  (   ); 
 

 ё     : 
  Σ = + + +  , (5.13) 
 Σ =0,0073+1,1+0,008+0,45=1,57 / , 

 . . = ∙ ∙∙ + ∑ .                                                                        (5.14) 

 
  –         

   ; 
 – ,       

.       
,    , K= 0,5; ∙  – ё         

 .   0,015 / ; −         
   ,  : 

 = ∙  √ = ∙ √ =  .                                                          (5.15) 
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    15,75 : 
 = ∙ 𝜔 ∙ ∑ = , ∙ ∙ , = ,  .                                     (5.16) 
 

       
    500 :  

 

 . . = , ∙ ∙ ,, + , =  . 
 

     : 
 ∙ ∙ . . = ,, ∙ ∙ ,, = ,  ,                                      (5.17) 

 
 = , −  ; −   ; = , −  . 

       
,     5  20 .  

   . 
  :    5    

  9,0 ,   ; :     10   
  0,5        

  ,   ,   
  -  ;     15   

  0,5      , 
 ,     -  . 

         1 
 3. 

 = ,        30%  
   . 

         
: 

 = + = , + = ,  . .  (5.18) 

 
       0,2 . 

    0,5      
,  ,     -  

. 
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5.4.3     
 
1)   > : 
 = , ∙ = , ∙ / =  . (5.19) 

 
2)         
  >   , ∙ ,      

     . >        . 
 = , ∙ = , ∙ / =  . (5.20) 

 
  ,      

    500      , . 
    0,5      

,  . 
 

5.4.4      
      

 
      

      
      
  ,     

    . 
       ∗ : 

 ∗ = / ,                                                                                                  (5.21) 
 

 −       ; −      . 
      

    : 
 = / ∗ ,                                                                                               (5.22) 
 

 = − ,  - . 
    : 
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1)   )      
        

(   ). 
   : ∗ = , . = , ∙  

2)   ∗ )      
  ∗        

 .       
       =  . 

 : 
 

∗ = √ = √ = ,  . (5.23) 

 
 : 

 I∗ = I∗K = , , = ,  , 

 
(5.24) 

 K = 1,2 –   
 I = , ∙ I .  (5.25) 
 

        
   ,  ∗ = , . 

 = / , ≈  . 
 
3)       

,         
 ,  : 

 = ∗  , (5.26) 

 = = ∗ ∙ .                                                                              (5.27) 
 

     
      5.4. 

 
 5.4 -      

   
    

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

,  16 55 80 125 500 500 
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      5.3. 
 

 
 5.3 -      

      
   

 
       
 : =  , =  . 

       
     .  
     ,  . 
4)    )_     

    ∗       
    . 

       : 
1.         

 ; 
2.         

     ; 
3.          

 . 
  :       

       
. 

  : 
a)       : 
 . .  ,  (5.28) 

  . . = (𝑋 +𝑋′′) + 𝑋  ,  (5.29) 

 

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

0 100 200 300 400 500 600

 

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

     : 
 . . = . . ∙ = ∙ , ∙ , = ,  . .,  (5.30) 

 
 ′′ −      ; −     ; 

)         
 500          
  . 

 

. . .   (5.31) 

 
       500 : 

 . . = ( 𝑋 +𝑋′′ + 𝑋 + 𝑋 ) ,  (5.32) 

 . . = , ∙( , + , , + ⋅ , + , ⋅ ) = ,  . .  
 

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

           
 . . = ,  

(5.33) 

      8,5     
 500    6  ,    9,0   

     .  
 

5.4.5     
 

      
 .          

   : 
1)  ,      

          
 . 

  : 
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= ∙ = , ∙, = ,  , (5.34) 

 
 = , −  ; = , −  . 

  = ,  . 
2)  ,      

        
 . 
   : 

 = , ∙, = , .  (5.35) 

 
3)         

. 
      
   ,    5.5. 

 
 5.5 –   ,    

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

 ,  3600 900 360 300 240 120 60 1 

 
      

 (     . . 

 
 5.4 -       

 (  
 

        
  ,  . 

0
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3500

4000
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t,
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   0,01 . 

4)   ,     
       . 

  : 
 = , ∙, = , .                                                                        (5.36) 

 
       . 

   : 
 U = , ∙ UK ∙ n = , ∙, ∙ , =  .  (5.37) 

 
     8,5     
 500 ,  6  ,    9,0   

     . 
 
5.4.6    
 

         
       

    . 
     ,   I 

 II      III   IV    
. 

       
       1 .   

         
,    . 

,    500 ,   : 
a)       : 
 , ⋅ + , ∙ ′ = , ∙ , + , ∙ , = ,  .  (5.38) 

 
  : 

 . . , ∙ , ∙ + , ∙ ∙ , = ,  ,  (5.39) 

 = = , = , .   (5.40) 

 
    : 
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 = . . ∙ = , ∙ , = ,  .                                                     (5.41) 
 
    : 
 = = , = ,  , (5.42) 

 

. . = ∙ = , ∙ ,, = ,  .   (5.43) 

 
  = ,  . 

 ∆        
    . 

  50 / . 
       

       .  
    : 

 = √ ∙ = √ ∙ = ,   ,  (5.44) 

 
 −   , . 

        
         
      ,  (   ): 

 = ∙𝑘 − ,𝑋 = ∙ − ., = ,  . ., (5.45) 

 
 −  ; −       
. 

     : 
 . = , ∙ ⋅ = , ∙, ⋅ , = ,  , (5.46) 

 𝜑 . = 𝜑, ∙ = ,, ∙ , = , .   (5.47) 

 
     𝜑 . ≈ °. 
      : 
 . = . = ,, = ,  .   (5.48) 
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    : 
  = . ∙ = , ∙ // = ,  .   (5.49) 

 
   = ,  . 

        
 : 

 = . ∙ = , ∙ = ,  .   (5.50) 

 
       

  12%.    : = ,  , = ,   
       

 5.5. 
 

 
 5.5 -     

 
        

     . 
      0,5    

  500 ,  6  ,    
1     ,      

  .  
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      8,5    
  500 ,  6  ,    

9,0        . 
 

5.4.7     
 

      
 .        . 

   : 
1)  ,      

          
 . 

  : 
 I . . = ∙I . . = , ∙, =  . (5.51) 

 
2)  ,      

        
 . 
  : 

 I . . = , ∙I . ., = , ∙, =  . (5.52) 

 
3)  ,       

,    ,     
    .  5.6. 

 
 5.6 –     
 , I/I  1,1 1,15 1,2 1,25 1,3 1,4 1,5 2,0 

 ,   210 150 120 90 72 60 20 

 
       

    5.6. 
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 5.6 -      

   
 

4)   ,     
       . 

  : 
 . . = , ∙ . ., = , ∙, =  .   (5.53) 

 
     3,0 .   

   ,  .

0

50

100

150

200

250

300

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

 

 , 
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5.4.8   
 

     5.7. 
 5.7 –   

 . 
/

 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 

. 
-5
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t3 + + +     
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 U> 
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 . .  
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       + 
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 I 
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  . . .  
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       + 
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5.4.9   
 

    5.8. 
 5.8 –    

  

   
 

 
 

 

1 2 3 4 5 

.  
 ∆  

 , .  , ∙ . 0,92  

 
,  

,  - 

  
,  ∙  4,61  

 ,  , ∙  6,91  

   
   

  

 

  - 5  

  - 10  

  - 15  

  
 

,  
1,3 - 

  - 0,2  
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 > 

1   1,2U  120  

2   1,4U  140  

  
  

 . .  
 

 

  , ∙  0,32  

  , ∙  0,69  

 I . . , ∙  0,60  

  
 . .  
 

 

  , ∙  4,94  
  , ∙  5,08  

 
 , ∙  5,64  

U  - 69  

  < 

1   0,09 ,   

2   0,33 4,09  

   
 

 
  . , ∙ .  4,43  
  . , ∙ .  4,64  

  . , ∙ .  9,06  
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6     
 

6.1    
 

        
 . 

    ,     
   90,0 ,     

       . 
        
,  ,     
. 

     : 
 = ∇ − ∇ = − =                 (6.1) 

 
   60    100     

  II  .      , 
      ,   1000,   

3000 ,  II  .     , 
N  = 1205 ,   I .    I  .  
 

6.2     
 

     : 
 = ∇ − ∇ = − =  .   (6.2) 
 

      
  ,    . 

       
    .    

  ,   ,  
     . 
 
6.3     

 
         

  : 
 ∇ = ∇ + ℎ % + ℎ + ,   (6.3) 
 

a −  ,     (  I   0,8 
). 



73 

 

       
 ,     ,  

   . 
    :  

1)   : 
 
 = , ⋅ =  , (6.4) 

 = , ⋅ = ,  , (6.5) 

 
 −      ( = =  ). 

2)     (      > , λ̅ ,        ),  
    (6.4)  (6.5)  , 
     6.1. 

 
 6.1 –  ё    gLv  

gh̅v  
gT̅v  

598 0,038 2,45 gtv  
gh̅v  

gT̅v  

11152 0,073 3,9 

 
        

 ̅     ℎ̅: 
 ̅ = , ∙ = , ∙, = ,   , (6.6) 

 ℎ̅ = , ∙ = , ∙, = ,  . (6.7) 

 
3.    : 
 λ̅ = ̅ = , ∙ ,∙ , = ,  .  (6.8) 

 
4.   > , λ̅ : 
 = ∇ −∇ = − = ,   , (6.9) 

 , > , .  
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5.    1 % : 
 ℎ % = ℎ̅ ∙ 𝑖 , (6.10) 
 

 iK − . 
 ℎ % = , ∙ , = , . (6.11) 
 

6.      : 
 = ⋅ + , ∙ − = ⋅ + , ∙ ∙ − = , ∙− , 

(6.12) 

 ∆ℎ = = , ∙ − ∙ ∙, ∙ , ∙ ° = ,  , (6.13) 

 
 − ё      10    ; 
L –   ; −        , 

  0; 
d –  ё     . 

 ∇ = ∇ + ℎ % + ℎ +  , (6.14) 
 ∇ = + , + , = ,   . 
 

6.4   
 
6.4.1     
 

        
       

         . 
 ,     ,  

  :(n-1)     n=4. 
 = . − Э = − − ∙ = ,                            (6.15) 

 
 .  -    0,1% . 

  : 
 = 𝑝 = , = ,   , (6.16) 
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 −    , : 
 = , = , ⋅ , = ,   / ,                                                (6.17) 

 
 −    . 

 = [ ℎ] ⋅ ℎ = , ⋅ , = ,  /  ,           (6.18) 
 

 ℎ −     ,    =  
 . = / . [ ℎ]−    ,     

,    (   –  5,0 / ). 
   B    ,  

     . 
 = ∙ = ⋅ =   , (6.19) 

 
 n −  ; 
b −   ; 

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

 ′ = + =  .                                                                                              (6.20) 
 
6.4.2     
 

     
 .        

        
,       − ,     

   − . 
 = ( 𝑝√ ) = , ⋅ ⋅√ ⋅ , = ,   ,  (6.21) 

 
 = , −        B. 

 = ( 𝑝𝜎 √ )  ,  (6.22) 
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= , ⋅ , ⋅ ⋅ ⋅√ ⋅ , = ,  ,  

 
 𝜎 −  .    𝜎 = ; 

  −   ,    ,  
 : 

 = − , ⋅ − + ⋅  , (6.23) 

 
  −  ; 

 −  ё ;  
 = , −    ;  
 = , − ,      , . .  

,          
. : 

 = − , ⋅ − , + , ⋅ , = , .  

 
          

: 
 = − = , − , ⋅ ,⋅ , = ,   , (6.24) 

 = 𝑝∇ −∇ + −  ,  (6.25) 

 
 −   ,  ;   −       . 

 = − + − ⋅ = ,  / . 
 

     : 
 ∇ = ∇ − = , − , = ,   , (6.26) 
 

 −  . 
 
6.4.3       
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 = . − Э = − ∙ =  / , (6.27) 
 

 . −    0,01% . 
        

  : 
 = ( √ ) = , ⋅ ⋅√ ⋅ , = ,   ,  (6.28) 

 = ( 𝜎 √ )  ,  (6.29) 

 = , ⋅ , ⋅ ⋅ ⋅√ ⋅ , = ,   .  
 

          
: 

 = −  ,  (6.30) 

 = , − , ⋅ ,⋅ , = ,   , 

  = ∇ −∇ + −  ,  (6.31) 

 = − + − ⋅ = ,  / .  
 

     : 
 ∇ = ∇ + = + , = ,  . (6.32) 
 ∇ > ∇ ,      

  =  3/ . 
 
 
6.4.4     
 

     B.   
     (x/H )  (y/H ) 

  H  = H  = 12 .      6.1.  
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= ∇ − ∇ = − =  , (6.33) 
 

 
 6.1 –     B 

 
        

   R.        
       H  = 12 . 

 = , ∙ + = , ∙ + = ,   , (6.34) 
 

 −   ,   : 
 

6.4.5       
 

       . 
         

        
      C-C,    

 6.2.        
          
 ё .  

0
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20

30

40

50

60

70

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
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 6.2 –     

 ℎ = √ 𝑝+ −  , (6.35) 

 ℎ = √ , ⋅+ − ⋅ ⋅ , = ,  ,  

 
  −  ,   1,1. 

       : 
 = ∇ − ∇ = − =  . (6.36) 
 

 : 
 = ℎ = , = , . (6.37) 

 
    .   0,9  

  .   . . ,    
    

0T  : 
 ′ = ,    ′′ = , . 
 

  : 
 ℎ′ = ′ℎ = , ⋅ , = ,  , (6.38) 

 ℎ′′ = ′′ℎ = , ∙ , = ,  . (6.39) 
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    =4814 ( 3/ ), h  = 8,1 , ,  
 (hc

’’>h ). 
     ,   

     .    
         

     .     
 (  )   40  (   93 ) 

       
 . 

 
6.4.6       
 

         
  - . ,   - ,   

   .        
.    -     

,        
. 

 ё  : 
 = ∙ ∙ 𝜑 ∙ 𝑖 ∙ ( + √ + − ∙ 𝜑 ∙ 𝑖 ) , (6.40) 

 
 ak −   ,     35 , 

  = ; 
30 −     ; 

 −   ,  0,9; 
 –    (6.5); 
 -    (6.5). 
 = ∇ − ∇ = − =  , (6.41) 

 = ∇ − ∇ = , − , = ,  , (6.42) 
 

 = ⋅ ⋅ , sin ⋅ ° ⋅ √ + − , ⋅ i ° + = ,  . 
 

   ak  ,   : 
 = ℎ ,  (6.43) 

 
  -    ,    (6.8); ℎ  –    ,    (6.8); 
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 = 𝜑√ = , ∙ √ ∙ , ∙ = ,  / , (6.44) 
 ℎ = = ,, = ,  , (6.45) 

 = ,, ∙ , = , .  
 

   : 
 = + − ∙ = + − ∙ = ,  / . (6.46) 

 
         

  : 
 > , ÷ ,  , (6.47) 
 , > , . 

 
 ,        
. 

     : 
 ℎ = − ℎ = , − , = ,   , (6.48) 
 

 ℎ −     ,   : 
 ℎ = ∇ 𝑖 − ∇ = , − , = ,  , (6.49) 
 = ( , + , ⋅ √ ) ⋅ √ ⋅ √ℎ ⋅ ℎ  , (6.50) 

 = ( , + , ⋅ √ , ) ⋅ √ , ⋅ √ , ⋅ , = ,  ,  

 
 −     ,   ё  

  1 . 
         : 

 = + = , + ,, = ,   , (6.51) 
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= √ + , ℎ ⋅ + −ℎ⋅  , (6.52) 

 = √ ° + ⋅ , ⋅ , ⋅ , ⋅ °+ , − ,, ⋅ ° = , ,  

 
 a −    ,   : 

 = ∇ − ∇ = − =  . (6.53) 
 

         
  : 

 = , ℎ + , ℎ = , ⋅ , + , · , = , . (6.54) 
 

        
 = ,   = , . 

 
6.4.7        

 
 

    ,   
 ,    ,    

 . 
       

    . 
 . . = . . + = ∙ ∙ ∙ ∙ + = ,  /  ,  (6.55) 

 
      

  : 
 = ∙ 𝜔 ∙ √ ∙ ∙  , (6.56) 

 

 Q – ,   ; 
        –     ; 
       𝜔 −   я. 

    .    
   
  = . . = ,  / .  (6.57) 
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 ,        
      .  

    h=4,0 ,   
   365,5 .      

 ∇ = , + ℎ = ,  .  (6.58) 

 
     

 = ∇ − ∇ = , − , = ,  .  (6.59) 
 

       : 
 𝜔 =  ∙√ ∙ ∙  = ,, ∙√ ∙ , ∙ ,  = ,  .  (6.60) 

 
    4 ,     

 = 𝜔ℎ = , = ,  .   (6.61) 

 
  3 . 

        
 𝜔 = ∙ ℎ = ∙ =  .   (6.62) 
 

    4   h=4 , b=3 . 
     3     2 .  

       =15 ,   
  15   . 

 
6.5   
 
6.5.1     
 

      : 
 ℎ = ∇ − ∇ = − =  ,                                                        (6.63) 
 

 ∇ −  , ё      ё   
    . 

 ∇ = ∇ − ℎ = − =  ,                                                        (6.64) 
 

 ℎ −       ; 
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  : 
 = ℎ ∙ = ∙ , =  .                                                                               (6.65) 

 
6.5.2     
 

        
 ё      

  . 
      . 

         
 : 

 = + = + =  .                                                                             (6.66) 
 

6.5.3  
 

       
.     3 .   

  0,8 .     20     
     . 

 
6.5.4  
 

  ,    
     ,  ,  

        . 
 1        

 . 
 

6.5.5     
 

        
.       15 ,   

       
         

  . 
 ,      
  ,     

,   ,     
   ,    . 

  – 4 ,  – 3,5 . 
,      ,   

    ,      
   – 2,0 ,  – 2,5 . 
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6.5.6     
 

        
    .    15 , 

    – 2 . 
         

 : 
 

,  , (6.67) 

 
 −   ё  ; 

 −  ё    ,  1,25; 
 , −    ,    

  25. 
  ё  : 

 
 = ∇ − ∇ = , − , = ,  .                                           (6.68) 
 
         

  : 
 = ,  ⋅ , = ,  .  (6.69) 

 
 = ,  .  ,  ,  

     4,65 .  
 
6.6      

 
6.6.1   
 
        
.         
 3.4. 

  . : 
 = , ÷ , ∙ = , ∙ = ,  ,  (6.70) 

 
  -   . 
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h
h

l1 l2

d

 
 6.3 –      

 
   , =  . 

 : 
 ℎ = , ∙ = , ∙ , ≈ ,  . (6.71) 

 
     2 . 

 : 
 = ∆ ∙  , (6.72) 

 
 ∆H = − · , = − , · , = ,   –  

   ; J =     ;  γ = ,   ё    . 
 : 

 = , ∙ , / = ,  −  я  . ..  
 

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

    0,2 ,    3 
. 

       
   ,       

. 
       / =0,4H,   

 / =0,20H 
 



87 

 

6.6.2       
 

         
 200    3 . 

   : 
 = , = , ⋅ ,  = ,  .                                                     (6.74) 
 

   : 
 ℎ = , ÷ , ℎ  , (6.75) 
 ℎ = , ∙ , = ,  . 

 
6.7  ,      
 

        
,   ё:   ,  ,  

  (     ), 
     ,  ,   

 .      .  
 
6.7.1    

 

   1    .   
  ,   ,   

      AutoCAD . 
 = +  , (6.76) 

 
 −      ё   ; −  ё ; −  ; −  . 

 = , ∙ ∙ , ∙+ = ,  .  
 

       : 
 = +  , (6.77) 

 
  -       ё   . 
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= , ∙ ∙ , ∙+ = ,  .  
 

      . . : 
 ≈ , √ ≈ , ∙ ∙ √ ∙ , = ,  ,                  (6.78) 
 

 −  : 
 = ∇ − ∇ + , = , − , + , ∙ =  ,    (6.79) 
 = + = ,+ = ,  .  (6.80) 

 
6.7.2     
 

     : 
   : 

 = ℎ = ∙ , ∙ = ,  ,  (6.81) 

 
 ℎ = ∇ − ∇ = − =  . 

   : 
 = ℎ = ∙ , ∙ , = ,  ,  (6.82) 

 
 h = ∇ − ∇ = , − = ,  . 

 
6.7.3    
 

     : 
 = = , ∙ ∙ , = ,  . (6.83) 

 
        

           
        . 

 
6.7.4    
 

        
           
        . 

 ,   : 
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 = = ∙ , ∙ , = ,  . (6.84) 
 
6.7.5   
 

,         
 ,      – ,  3 .  

           
,       , 
ё    . 

  
        : 

 = ∙ ℎ ∙ tan − 𝜑 = ∙ ∙ tan − =,   ,  

       (6.85) 

 
 =   / 3 –      

; 
h –   ,    , 

 

 

ℎ = ∇ − ∇ = , − , = ,   ,        (6.86) 
  

 𝜑 = ° –    .  
 

    1 . : 
 = ℎ ∙ = ∙ , = , .        (6.87) 

 
6.7.6   
 

       
 . . : 

 = , ℎ % λ̅ + ℎ ,  (6.88) 

 
 ℎ % −   1% ; 

 λ̅ −   . 
 = , ∙ ∙ , ∙ , ∙ ,, + ,  = ,  ,  
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ℎ = ℎ %λ̅ = , ∙ ,, = ,  .   (6.89) 

 
      ∇   

: 
 = λ̅ − ℎ % = ,∙ , − ∙ , = ,  .   (6.90) 

 
        , 

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

         
    , = ∇ − − ∇ = −, − = ,  . 

 
6.8 ё    
 

ё         
    (    ).  

 ё      ,  
   . 

         
 .  ё       «–», 

 –   «+»,     
ё  ,        

   «+»,    –   «–».   
6.2     . 

 
 6.2 –      

    
  

,  ,  ,  
 1,00  45204,48 32,00 1446543,36 
 1,00  143,03 -1,80 -257,45 

G  0,95  17797,71 -15,32 -272660,92 
G  0,95  62920,49 -12,85 -808528,33 
W  1,00  3549,26 0,00 0,00 
W  1,00  9609,88 18,54 178167,10 
Q  0,9  39,40 -30,40 -1197,88 

 1,00  167,09 91,50 15288,67 
 1,20  188,16 5,67 1066,24 

F 
← 

 45416,70 
N  67598,47 

 Σ 558420,79 
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ё         
        (  

ё   1   )   : 
  : 

 ,    : 
 σ = − NB + ∙ ∑ MB ,  (6.91) 

 
 N –   ,   ; M –    ,     

 ; B –   . 
 σ = − ,, + ∙ ,, = −  .  

 
 ,    : 

 𝜎 = 𝜎 ∙ − ∙ ∙ − ,  (6.92) 
 

 γ = ,  / 3 –   ; H = ∇ − ∇ = − =   –   ё  
    ; m = tan α .        , 

 m = . 
 𝜎 = − , ∙ , = − ,  .   
 

    : 
 𝜏 = ( ∙ + 𝜎 ) ∙ . = .  (6.93) 
 

   : 
 𝜎 = 𝜎 ∙ + + ∙ ∙  ,  (6.94) 
 

 𝜎 = − ∙ + + , ∙ ∙ = −  . 
 

   : 
 𝜎 = − ∙  , (6.95) 
 𝜎 = − , ∙ = − ,  . 
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 : 

 ,    : 
 𝜎 = − − ∙∑

 ,  (6.96) 

 𝜎 = − ,, − ∙ ,, = −  .  
 

 ,    : 
 𝜎 = 𝜎 ∙ − ∙ ∙ −  , (6.97) 
 𝜎 = − ∙ , − , ∙ , ∙ − , = −  / , 

 
 m = tan α = 0,75 –     ё  ; H = ∇ i − ∇ = , − = ,  -   ё  

    . 
    : 

 𝜏 = −( ∙ + 𝜎 ) ∙  , (6.98) 
 𝜏 = − , ∙ , + − ∙ , =  . 
 

 : 
 𝜎 = 𝜎 ∙ + + ∙ ∙  , (6.99) 
 𝜎 = − ∙ + , + , ∙ , ∙ , = −   , 
 𝜎 = − ∙  , (6.100) 
 𝜎 = − , ∙ , = −  . 
 

       
        «+»,   

   «–»,      
   «+»,    «–». 

 
6.9   
 

    : 
1)     
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𝜎 = − ∙  , (6.101) 
 γ  ∙ γ ∙ |σ | γ ∙ R  , 

 
 γ = ,  –        

 ;  γ  –   ,      
    , γ = , ; γ  –   , γ = , . 

 = 7,5  –        
10.       : 

 ,  ∙ , ∙ |− | , ∙  , 
 < . 

 
2)         

: 
 σ′ <  , (6.102) 
 −  < . 

 
3)     : 
 |𝜎 | , ∙ ∙  , (6.103) 
  . 

 
  ,    
  . 

 
6.10 ё    
 

      
,      .  

       –   
 . 

      ,  
 : 

 ∙∙  , (6.104) 
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= ( + − − + ) ∙ tan 𝜑 + ∙ 𝜔 ,  (6.105) 
 

 𝜑 = ,  –      ; =  / –  ; 𝜔 = ∙ =   –    ,  ё   1 
. .; 

 = − + + +  ,  (6.106) 
 = − + + + =  , 

 

 = + − − + ∙ , + ∙ = . 
 

  : 
 ∙ ,∙ , = , . 

 , ,   –  .  
 

  ,  ,    
     . 
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7          
 .      

 
7.1    

 
         

          
    .  

           
      .  

       : 
 -     ; 
 -        

,   ; 
 -       

     ; 
 -        

   ; 
 -     . 
   -      

   ,   –  
  . 

         
    . 

          
 ,      .    

       ,  
,  ,    

  -  ,     
,       . .  

    . 
     «      

       
24.07.2013 . №328 »: 
 ,           ( ) 

   (      ),    
,    ,    

 (    )   (    
  21  - )   ( )  

        
   . 

         
       .  

  ,      
  ,      
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 ( ) . 

 ,    ,   
        

 -   (     
 ,    , 

    )   ,  
    ,    

  . 
 ,      

,  -  . 
         

   . 
 ,  ,          

  ,    , 
 , , , , 

,  ,      
 . 

   ,      
   ,      
  . 

      ,   
        

       .  
       

-  ,    –  : 
 -    24.07.1998 . №125-  «   

        
»; 

 -    30.12.01. №197-  «    
»; 

 -       , 
     24.07.2013 . №328 ; 

 -     ; 
 -        

       
19.06.2003 . №229.  
      : 
 -   – ; 
 -  ; 
 -    ,     

. 
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  8.1. 
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2020 2021 2022 2023 2024 

   1205 1205 1205 1205 1205 
   

  
 7100 7100 7100 7100 7100 

  *  8555500 8555500 8555500 8555500 8555500 
   

  
% 1 1 1 1 1 

   
  

*  85555 85555 85555 85555 85555 

  
 

*  8469945 8469945 8469945 8469945 8469945 

   / *  1007 1042 1077 1110 1143 
   

 
. . 852,92 882,56 912,21 940,16 968,11 

 
:    ,     
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      «  
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 2017-2042 .    . 
       

        
       

     « », 
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 , . /  , . . 
    107,7 31,8 

 165,3 49,3 
   273 81,27 

 
      

     ,    
   ,    8.3. 
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 8.3 –      
  , % 

1-5 0,020 
6-15 0,027 
16-25 0.035 

 25 0,040 

 
        

    ,    
 8.4. 

 
 8.4 –      

  , . . 
 «  – » 135,38 . /  163,1 

  (   
) 0.001097 . / *  93,8 

 (   ) 0.000318 . / *  27,2 
  284,1 

 
      1 . *      

      4,8 .     
       8.5. 

 
 8.5 –         

 
   

2023 2024 2025 2026 2027 
1 2 3 4 5 6 

 , . . 635,1 714,9 716,3 716,4 716,4 
  , . . 476 511,8 497,6 47, 5 461,5 

 , . . 53,3 81.2 81,2 81,2 81,2 
    

, . . 
45,3 51,5 63,9 61,6 59,3 

    , 
. . 

36,15 55,08 55,08 55,08 55,08 

  , . . 41,06 73,40 73,40 73,4 73,4 
, . . 1 279 1 488 1 487 1 467 1 447 

 
:     2027      

1,4 .      . 
          

 (  8.1). 
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, . . 3006,78 3106,59 3193,43 3276,85 
   , 
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  , . 
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449,32 437,69 423,30 407,38 

, . . 6237,54 6406,85 6568,98 6723,09 

 
:       ,  

     2024 . 
 

49%

37%

4%

4%
3% 3%

А о т о ые 
отч ле , л . у .

Р оды  т о е, 
л . у .

Эк плу т о ые 
т ты, л . у .

Р оды  е о т 
п о од т е ы  о до , 

л . у .

Р оды  у лу  
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EBITDA (  ), . . 8 320 13 582 14 087 14 535 14 971 
EBIT(   ), . . 8 320 13 582 14 087 14 535 14 971 

   , . . 1 664 2 716 2 817 2 907 2 994 
NOPAT (  ), . . 6 656 10 865 11 269 11 628 11 977 

   ,% 20 20 20 0 20 
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8.5    
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(    «  « »  16.01.2017 №9 - «  
   « »  2017-2042 .) 

 
8.6 ,   
 

      , 
   : ,  ,  

,    . .   : 
) «        

   -   », 
    «  »  07.02.2000 . № 54  

     26.05.1999 . №24-16-1/20-
113; 

) «        
   -      

  », , 2008 .,   «  »  
31.03.2008  № 155     26.05.99 . №24-16-1/20-113. 

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

       
 : 

1)     20 ,    
   . 

2)       
 ,   1 . 2019 . 

3)         
     ,  

  . 
 
8.7   
 

  ё      
ё  ,     8.8. 

 
 8.8 –      

  

  11,6 

   - DPB,  60 

  – PI, . 1,87 

 . , / *  0,48 

 , /  73889,05 
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Формат А1

П
од
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 и
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Ин
в. 

№
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л.
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гл

ас
ов

ан
о

Вз
ам

. и
нв

.№

1. Размеры и отметки на чертеже даны в м.

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

Стадия Лист

Саяно-Шушенский филиал Сибирского федерального
университета

ВКР - 13.03.02 - 151 6567 -ГП

ГГЭЭС , 2020

Листов

1
Ульянова

Разработал

Проверил

Т.контр.

Н.контр.

Утв.

Генеральный план. Вид с ВБ

Ивашов Проектирование Амедической ГЭС на
реке Алдан

Наименование№ п/ п

1
2
3
4
5
6
7
8

Станционная  часть плотины
Водосливная бетонная плотина
Здание ГЭС приплотинного типа

Левобережная глухая бетонная плотина
Правобережная глухая бетонная плотина

КРУЭ 500 кВ
Служебно-технологический корпус

Монтажная площадка
9 Глубинный водосброс

Условные обозначения

-поверхность воды

-автодорога

-трансформатор

-гидроагрегат

-козловой кран

Генеральный план Амедического гидроузла на реке Алдан
Масштаб 1: 800

-гранит

10 Пристанционная площадка
11 Яма размыва

Вид с верхнего бьефа

380

390

400

410

420

430

440

370

450

460

470

330

340

350

360

480

490

ГВ
447,00

НПУ
455,00

ФПУ
456,00

УМО
425,60

112,259,8

340,6

90,015,0 63,6

подошва
359,00

ГБ
459,80

Контур дренажа

Контур цем. завесы

Диорит

1
2

3 9

54

8

1

4

2
9 5

УНБ max=370,50 м6

7 10

11

р. АлданНПУ=455,00 м

380
390

400
410

420

430

440

45
0

44
0

43
0

42
0

41
0

40
0 39
0

38
0

3

Наименование№ п/ п

1

2

3

4

5

6

7

Ведомость состава проекта

обозначение

ВКР-13.03.02-1516567-ГП
Генеральный план. Вид с верхнего бьефа.

Экспликация зданий и сооружений.
Ведомость состава проекта.

ВКР-13.03.02-1516567-ГР1
Поперечный разрез машинного зала

Амедиченской ГЭС

ВКР-13.03.02-1516567-ГР2 Поперечный разрез водосливной плотины

ВКР-13.03.02-1516567-ГР3
Нагрузки, действующие на водосбросную

плотину при основном сочетании нагрузок

ВКР-13.03.02-1516567-ЭС1

ВКР-13.03.02-1516567-ЭС2

ВКР-13.03.02-1516567-ПЗ Пояснительная записка

Главная схема электрических соединений

Схема подключения электрических защит к
ТТ и ТН

6

ВЫПОЛНЕНО В СТУДЕНЧЕСКОЙ ВЕРСИИ ПРОГРАММЫ AUTODESK
В

Ы
П

О
ЛН

ЕН
О

 В
 С

ТУ
ДЕ

Н
ЧЕ

С
КО

Й
 В

ЕР
С

И
И

 П
РО

ГР
А

М
М

Ы
 A

U
TO

D
ES

K
ВЫПОЛНЕНО В СТУДЕНЧЕСКОЙ ВЕРСИИ ПРОГРАММЫ AUTODESK

В
Ы

П
О

ЛН
ЕН

О
 В

 С
ТУДЕН

ЧЕС
КО

Й
 В

ЕРС
И

И
 П

РО
ГРА

М
М

Ы
 A

U
TO

D
ESK



ЛистовСтадия

6

Лист

2

Изм . Кол .уч . Лист N док . Подпись Дата

Провер.

Н.контр.

Т.контр.

Разраб.

Утв.

Ивашов

Масленникова

Саяно-Шушенский филиал СФУ

ЗГЭ15-01
20 20  г

D 1 =7,1 м

Проектирование Амедиченской ГЭС на
реке Алдан

ВКР-13.03.02- 1 516567-ГР 1

Турбины Генератор

Q ГЭС =1682,40 м 3 / с
369,88Q 0,01% =1890,52 м 3 / с

373,70

Q 1ГА =420,6 м 3 / с
363,47

Формат А 1

1. Ведомость состава проекта см.на чертеже ВКР-13.03.02-1516567-ГП

ВЫПОЛНЕНО В СТУДЕНЧЕСКОЙ ВЕРСИИ ПРОГРАММЫ AUTODESK
В

Ы
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 2. Размеры и отметки на чертеже даны в м .

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

Стадия ЛистПроектирование Амедиченская ГЭС
на реке Алдан

Саяно-Шушенский филиал Сибирского федерального
университета

ВКР - 13.03.02  - 1516567 -ГР2

ГГЭЭС , 2020

Листов

Поперечный разрез водосливной
плотины

3

Ивашов

Ульянова

Поперечный разрез водосливной плотины Амедической гидроузла на реке  Алдан
Масштаб 1:000

Число водосливных отверстий - 4;
Ширина водосливных отверстий в свету - 12  м.

                     -диорит

Разработал

Проверил

Т.контр.

Н.контр.

Утв.

67 ,0

ДНО
3 62,00

подошва
359,00

20,0

ГБ
459,80

ГВ
447,00

НОС
372,00

ФПУ
456,00

НПУ
455 ,00

УМО
425,60

Смотровая галерея 1,5 х2,5

391,00

374,00

408,00

442,00

425,00

Вертикальный
дренаж

Ось автодороги

Кран ВБ
эксплуатационный

333,40

307,80

Цементационная галерея  3,5x3
Дренажная галерея  3,5x3

Скважина глубокого дренажа

скважина глубокой цементации

УНБ min
364,40

УНБ max
370,50

337,76

Яма размыва

3,
0

12
,0

9
0,
0

15
,0

6,7 8,0

План водосливной плотины

15
,0

119,00

204,00

15
,0

1. Ведомость состава проекта см.на чертеже ВКР-13.03.02-1516567-ГП
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- Контур ямы водослива
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В

Ы
П

О
ЛН

ЕН
О

 В
 С

ТУ
ДЕ

Н
ЧЕ

С
КО

Й
 В

ЕР
С

И
И

 П
РО

ГР
А

М
М

Ы
 A

U
TO

D
ES

K
ВЫПОЛНЕНО В СТУДЕНЧЕСКОЙ ВЕРСИИ ПРОГРАММЫ AUTODESK

В
Ы

П
О

ЛН
ЕН

О
 В

 С
ТУДЕН

ЧЕС
КО

Й
 В

ЕРС
И

И
 П

РО
ГРА

М
М

Ы
 A

U
TO

D
ESK



ПРИЛОЖЕНИЕ Б

2 . Размеры и отметки на чертеже даны в м .вод.ст.

Лист

Изм . Лист Подпись Дата
4

№ Документа

Напряжения в активном
сечении "основание-бетон" , кПа

В 1 см - 50 кПа

Нагрузки, действующие на водосбросную плотину при основном сочетании
нагрузок

Масштаб 1: 1000

G пл - вес водосливной плотины ;
G б - вес бычка ;
T в - гидростатическое давление воды со стороны верхнего бьефа ;
T н - гидростатическое давление воды со стороны нижнего бьефа ;
W ф - фильтрационное давление воды ;
W взв - взвешивающее давление воды ;
E н - активное давление наносов ;
Qз - вес затворов .

Нагрузки :
σy - нормальные напряжения , действующие по горизонтальным площадкам ,
кПа ;
σх - нормальные напряжения , действующие по вертикальным площадкам , кПа ;
τxy -касательные напряжения ;
σ1,σ3 - главные напряжения .

6,7 8 ,0

67 ,0

ДНО
3 62,00

подошва
359,00

наносы
370,00

НПУ
455,00

20,0
ГБ

459,80

ГВ
447,00Qз

Тв

E н

G пл

G б

УНБ min
364,40

НОС
372,00

Тн

W взв

W ф 5,
4

36,24

18,18

W в

67 ,0

s у

-262,55

s 1

-262,55

s x

-941,76

-941,76

s 3

-1755,32

s у

s x

-1010,54

t xy

1276,76

s 3

s 1

-52,97

-2712,89

1. Ведомость состава проекта см.на чертеже ВКР-13.03.02-1516567-ГП
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Копировал Формат А1

Изм . Лист № док Подпись Дата

Стадия Лист Листов
Кол.уч

Разраб.
Провер.
Т .контр .
Н.контр.

Утв.

5

Саяно -Шушенский филиал Сибирского федерального
университета

Ивашов

П 6

 Кафедра ГГЭЭС ,
 2020 г

ОПН 500 кВ
Фильтр присоединения 1000 кГц ;

ВЧ загарадитель 500 кВ ; 2000 А

Ячейка КРУЭ Т 155-500 кВ

Заземлитель 500 кВ , 63 кА
Разъединитель 500 кВ , 6300 А , 63 кА

Номер ячейки 1 2
Диспетчерское наименование

Конструкция фазы линии

Ведомость состава проекта см . на чертеже ВКР -13.03.02-1516567- ГП

ВЛ 1-500 кВ Амедиченская ГЭС - ПС "Алдан -1"

АС -400/51

ВЛ 2-500 кВ Амедиченская ГЭС - ПС "Алдан -2"

АС -400/51

ВЛ 3-500 кВ Амедиченская ГЭС - ПС "Алдан -3"

АС -400/51

Главная схема электрических
соединений

Проектирование электрической части
Амедиченская ГЭС на реке Алдан

Сборная шина 2 - 500 кв

Оптоэлектронный трансформатор тока 500 кВ

Выключатель элегазовый  500 кВ , 6300 А
Заземлитель 500 кВ , 63 кА

Заземлитель 500 кВ , 63 кА
Разъединитель 500 кВ , 6300 А , 63 кА

Заземлитель 500 кВ , 63 кА

Заземлитель 500 кВ , 63 кА
Разъединитель 500 кВ , 6300 А , 63 кА

Выключатель элегазовый 500 кВ , 6300 А

Заземлитель 500 кВ , 63 кА

Заземлитель 500 кВ , 63 кА
Разъединитель 500 кВ , 6300 А , 63 кА

Разъединитель 500 кВ , 6300 А , 63 кА
Заземлитель 500 кВ , 63 кА

Выключатель элегазовый 500 кВ , 4000 А

Заземлитель 500 кВ , 63 кА

Разъединитель 500 кВ , 6300 А , 63 кА

Сборная шина 1 - 500 кв

Заземлитель 500 кВ , 63 кА
Разъединитель 500 кВ , 6300 А , 63 кА
ОПН 500 кВ

Трансформатор ТДЦ -400000/500

Трансформатор тока ТОЛ -20-1, 20 кВ
ОПН -20 УХЛ 1, 20 кВ

Трансформатор напряжения ЗНОЛ -20, 20 кВ

Заземлитель 20 кВ , 8000 А

Выключатель элегазовый ВГГ -20, 20 кВ , 15000

Генератор СВ -1636/156-56 УХЛ 4, 15,75 кВ

Заземлитель 500 кВ , 63 кА

Разъединитель 500 кВ , 6300 А , 63 кА

Разъединитель 6 кВ

Заземлитель 6 кВ

Заземлитель 6 кВ

Плавкий предохранитель

Трансформатор напряжения 6 кВ

Выключатель элегазовый 6 кВ

Сборная шина 1, сборная шина 2 - 6 кВ

Выключатель 6 кВ

Автоматический выключатель 0,4 кВ
Сборная шина 0,4 кВ

Заземлитель 20 кВ , 8000 А

Заземлитель 20 кВ , 8000 А

Заземлитель 20 кВ , 8000 А

Разъединитель РВРЗ -20/15000 МУЗ , 20 кВ , 8000 А

ОПН 500 кВ

Оптоэлектронный трансформатор  напряжения 500 кВ

Оптоэлектронный трансформатор тока   500 кВ , 800 А

Заземлитель 500 кВ , 63 кА

Оптоэлектронный трансформатор тока   500 кВ , 800 А

Оптоэлектронный трансформатор  напряжения 500 кВ

ОПН 500 кВ

Трансформатор собственных нужд ТСЗ -15,75/6 УЗ

ОПН 6 кВ

Заземлитель 6 кВ

Разъединитель 6 кВ

Плавский предохранитель

ОПН 6 кВ

Трансформатор напряжений 6 кВ

Трансформатор 6/0,4 кВ

Дизель -генераторная установка 750 кВт

Трансформатор тока ТОЛ -20-1, 20 кВ

Трансформатор тока ТОЛ -20-1, 20 кВ

Трансформатор напряжения ЗНОЛ -20, 20 кВ

Разъединитель РВРЗ -20/15000 МУЗ , 20 кВ

Трансформатор напряжения ЗНОЛ -20, 20 кВ

Разъединитель РВРЗ -20/15000 МУЗ , 20 кВ

ВКР -13.03.02-1516567- ЭС 1

Ачитаев

Т 1 Т 2

А -Т 1 А -Т 2

В -Т 1 В -Т 2

СШ 2-6 кВ

СШ 1-6 кВ

А -Т 3 А -Т 4

OCH1

В -Т 3 В -Т 4

Т 3 Т 4

CA AH1 CA OCH1

Т 5 Т 6

AH2

В -Т 6

CA AH2

Т 11 Т 12

А -Т 11 А -Т 12

AH3

В -Т 12

CA AH3

Т 9 Т 10

А -Т 9 А -Т 10

В -Т 10

Т 13 Т 14

А -Т 13 А -Т 14

AH4

В -Т 14

CA AH5

В -Т 5 В -Т 11

А -Т 7 А -Т 8

OCH2

В -Т 7 В -Т 8

Т 7 Т 8

CA OCH2

В -Т 9 В -Т 13

ДГУ

ТТ -Т 1 -15,75 кВ

Т 1 Т 2

СШ 0,4 кВ

Р -СШ 1

Р -СШ 2

ОПН 1- Ш 2 ОПН 1- Ш 1

Пр 1- Ш 2 Пр 1- Ш 1

ТН 1- Ш 2 ТН 1- Ш 1

Пр 2- Ш 2

ТН 2- Ш 2

ОПН 2- Ш 1

Пр 2- Ш 1

ТН 2- Ш 1

ТТ -Т 1-500 кВ

ОПН 1-500 кВ

ОПН 4-500 кВ

ВЛ 1-500 кВ ПС "Алдан -1"

КС 1 500 " Алдан "ф .А ,С
ЗН 1 КС 500 кВ "Алдан "ф .А ,С

ВЧЗ 1 500 кВ "Алдан "ф .А ,С

А B C

ЗН -ТН -ВЛ 1-500 кВ

ЗН -ШР 2-500 кВ
ШР 2-500 кВ Т 1

ЗН 1- Ш 2 ЗН 1- Ш 1

OCH3
CA OCH3

ФП

СШ 2-500 кВ

СШ 1-500 кВ ШР 1-500 кВ
ЗН -ШР 1-500 кВ

ЛР 1-500 кВ Т 1

ЛР 2-500 кВ Т 1

ЛР 3-500 кВ Т 1

ЛР 4-500 кВ Т 1

ЛР -500 кВ ПС "Алдан -1"
ШР 3-500 кВ Т 1

Р -ВЛ 1-500 кВ

ЗН 1- ЛР 1-500 кВ Т 1

ЗН 2- ЛР 1-500 кВ Т 1

ЗН 1- ЛР 2-500 кВ Т 1

ЗН 2- ЛР 2-500 кВ Т 1

ЗН 1- ЛР 3-500 кВ Т 1

ЗН 2- ЛР 3-500 кВ Т 1

ЗН 1- ЛР 4-500 кВ Т 1

ЗН 2- ЛР 4-500 кВ Т 1

ЗН 1- ШР 3-500 кВ Т 1

ЗН -ЛР -500 кВ ПС "Алдан -1"

ОТТ -В 1-500 кВ Т 1

ОТТ -В 2-500 кВ Т 1

ОТТ -В 3-500 кВ Т 1 ОТТ -ВЛ 1-500 кВ

В 1-500 кВ Т 1

В 2-500 кВ Т 1

В 3-500 кВ Т 1

ФП 1 500 " Алдан "ф .А ,С

А B C

ФПФП

Агрегатные
нужды ГА 1

ОЭТН 1-500 кВ

А -OCH2 A-OCH3

ЗН -Т 1 ЗН -Т 2 ЗН -Т 3 ЗН -Т 4 ЗН -Т 5 ЗН -Т 6

А -Т 5 А -Т 6

ЗН -Т 11 ЗН -Т 12ЗН -Т 7 ЗН -Т 8 ЗН -Т 9 ЗН -Т 10

A- ДГУ

ЗН -Т 13
ЗН 2- Ш 2 ЗН 2- Ш 1

ЗН 1- СШ 1-500 кВ

ЗН 1- СШ 2-500 кВ

Агрегатные
нужды ГА 2

Агрегатные
нужды ГА 3

Агрегатные
нужды ГА 4

Общестанционные
нужды

Общестанционные
нужды

Общестанционные
нужды

ОЭТН -500 кВ Т 1

ТНн 1- ГГ -1
15,75 кВ

ТТн -ГГ -1
15,75 кВ

Г 1  317 МВт

ТНн 2- ГГ -1
15,75 кВ

ЗН 1- Р -ВГ 1-15,75 кВ

Р -ВГ 1-15,75 кВ

ТТ -ГГ -1-15,75 кВ

ТН -1 ВГ 1-15,75 кВ ТН -2 ВГ 1-15,75 кВ

ВГ 1-15,75 кВ

ТН -3 ВГ 1-15,75 кВ ТН -4 ВГ 1-15,75 кВ

Р -Г 1-15,75 кВ

ТСН 1-15,75/6 кВ

ТТ -1 ТСН -1

ТН TCH1

Пр ТСН 1
В 2-6 кВ

ЗН 1- ТСН 1

ЗН 2- ТСН 1

ЗН 2- ТСН 1-15,75 кВ

ЗН 1- ТСН 1-15,75 кВ
Р -ТСН 1-15,75 кВ

В 1-6 кВ

ОПН -СШ 2-500 кВ

ЗН -СШ 1-500 кВ
ОПН -СШ 1-500 кВ

Р -СШ 1-500 кВ

ЗН -СШ 1-500 кВ

ОЭТН 1- СШ 1-500 кВ

Т 3 Т 4

А B C

ТТ -ВЛ -35 кВ

ТН Р TCH

ВЛ -35 кВ п / ст "Алдан "

РТСН -6/35 кВ

ЗН 2- ВЛ -35 кВ

ЗН 2- ВЛ -35 кВ
Р -ВЛ -35 кВ

ВГ -35 кВ

В 7-6 кВ В 8-6 кВ

ЗН 1- РТСН

ЗН 2- РТСН

ЗН 1- ВЛ -35 кВ

Пр РТСН
ОПН -ТСН 1

ТТ -Т 2 -15,75 кВ

ТТ -Т 2-500 кВ

ОПН 1-500 кВ

ОПН 4-500 кВ

ВЛ 2-500 кВ ПС "Алдан -2"

КС 1 500 " Алдан "ф .А ,С
ЗН 1 КС 500 кВ "Алдан "ф .А ,С

ВЧЗ 1 500 кВ "Алдан "ф .А ,С

ЗН -ТН -ВЛ 2-500 кВ

ЗН -ШР 2-500 кВ
ШР 2-500 кВ Т 2

ШР 1-500 кВ
ЗН -ШР 1-500 кВ

ЛР 1-500 кВ Т 2

ЛР 2-500 кВ Т 2

ЛР 3-500 кВ Т 2

ЛР 4-500 кВ Т 2

ЛР -500 кВ ПС "Алдан -2"ШР 3-500 кВ Т 2

Р -ВЛ 2-500 кВ

ЗН 1- ЛР 1-500 кВ Т 2

ЗН 2- ЛР 1-500 кВ Т 2

ЗН 1- ЛР 2-500 кВ Т 2

ЗН 2- ЛР 2-500 кВ Т 2

ЗН 1- ЛР 3-500 кВ Т 2

ЗН 2- ЛР 3-500 кВ Т 2

ЗН 1- ЛР 4-500 кВ Т 2

ЗН 2- ЛР 4-500 кВ Т 2

ЗН 1- ШР 3-500 кВ Т 2 ЗН -ЛР -500 кВ ПС "Алдан -2"

ОТТ -В 1-500 кВ Т 2

ОТТ -В 2-500 кВ Т 2

ОТТ -В 3-500 кВ Т 2 ОТТ -ВЛ 1-500 кВ

В 2-500 кВ Т 2

В 3-500 кВ Т 2

ФП 1 500 " Алдан "ф .А ,С

ОЭТН 1-500 кВ

ОЭТН -500 кВ Т 2

ТНн 1- ГГ -2
15,75 кВ

ТТн -ГГ -2
15,75 кВ

Г 2  317 МВт

ТНн 2- ГГ -2
15,75 кВ

ЗН 1- Р -ВГ 2-15,75 кВ

Р -ВГ 2-15,75 кВ

ТТ -ГГ -1-15,75 кВ

ТН -1 ВГ 2-15,75 кВ ТН -2 ВГ 2-15,75 кВ

ВГ 2-15,75 кВ

ТН -3 ВГ 2-15,75 кВ ТН -4 ВГ 2-15,75 кВ

Р -Г 2-15,75 кВ

ТСН 2-15,75/6 кВ

ТТ -1 ТСН -2

ТН TCH2

Пр ТСН 2
В 4-6 кВ

ЗН 1- ТСН 2

ЗН 2- ТСН 2

ЗН 2- ТСН 2-15,75 кВ

ЗН 1- ТСН 2-15,75 кВ
Р -ТСН 2-15,75 кВ

В 3-6 кВ

ОПН -ТСН 2

В 1-500 кВ Т 2

ТТ -Т 3 -15,75 кВ

ТТ -Т 3-500 кВ

ОПН 1-500 кВ

ОПН 4-500 кВ

ВЛ 1-500 кВ ПС "Алдан -3"

КС 1 500 " Алдан "ф .А ,С
ЗН 1 КС 500 кВ "Алдан "ф .А ,С

ВЧЗ 1 500 кВ "Алдан "ф .А ,С

ЗН -ТН -ВЛ 3-500 кВ

ЗН -ШР 2-500 кВ
ШР 2-500 кВ Т 3

ШР 1-500 кВ
ЗН -ШР 1-500 кВ

ЛР 1-500 кВ Т 3

ЛР 2-500 кВ Т 3

ЛР 3-500 кВ Т 3

ЛР 4-500 кВ Т 3

ЛР -500 кВ ПС "Алдан -3"
ШР 3-500 кВ Т 3

Р -ВЛ 3-500 кВ

ЗН 1- ЛР 1-500 кВ Т 3

ЗН 2- ЛР 1-500 кВ Т 3

ЗН 1- ЛР 2-500 кВ Т 3

ЗН 2- ЛР 2-500 кВ Т 3

ЗН 1- ЛР 3-500 кВ Т 3

ЗН 2- ЛР 3-500 кВ Т 3

ЗН 1- ЛР 4-500 кВ Т 3

ЗН 2- ЛР 4-500 кВ Т 3

ЗН 1- ШР 3-500 кВ Т 3

ЗН -ЛР -500 кВ ПС "Алдан -3"

ОТТ -В 1-500 кВ Т 3

ОТТ -В 2-500 кВ Т 3

ОТТ -В 3-500 кВ Т 3 ОТТ -ВЛ 3-500 кВ

В 1-500 кВ Т 3

В 2-500 кВ Т 3

В 3-500 кВ Т 3

ФП 1 500 " Алдан "ф .А ,С

ОЭТН 1-500 кВ

ОЭТН -500 кВ Т 3

ТНн 1- ГГ -3
15,75 кВ

ТТн -ГГ -3
15,75 кВ

Г 3  317 МВт

ТНн 2- ГГ -3
15,75 кВ

ЗН 1- Р -ВГ 3-15,75 кВ

Р -ВГ 3-15,75 кВ

ТТ -ГГ -3-15,75 кВ

ТН -1 ВГ 3-15,75 кВ ТН -2 ВГ 3-15,75 кВ

ВГ 3-15,75 кВ

ТН -3 ВГ 3-15,75 кВ ТН -4 ВГ 3-15,75 кВ

Р -Г 3-15,75 кВ

ТСН 3-15,75/6 кВ

ТТ -1 ТСН -3

ТН TCH3

Пр ТСН 3
В 6-6 кВ

ЗН 1- ТСН 3

ЗН 2- ТСН 3

ЗН 2- ТСН 3-15,75 кВ

ЗН 1- ТСН 3-15,75 кВ
Р -ТСН 3-15,75 кВ

В 5-6 кВ

ОПН -ТСН 3

ТТ -Т 4 -15,75 кВ

ТТ -Т 4-500 кВ

ОПН 1-500 кВ

ЗН -ШР 2-500 кВ
ШР 2-500 кВ Т 4

ШР 1-500 кВ
ЗН -ШР 1-500 кВ

ЛР 1-500 кВ Т 4

ЛР 3-500 кВ Т 4

ЛР 4-500 кВ Т 4

ЛР -500 кВ

ЗН 1- ЛР 1-500 кВ Т 4

ЗН 2- ЛР 1-500 кВ Т 4

ЗН 1- ЛР 3-500 кВ Т 4

ЗН 2- ЛР 3-500 кВ Т 4

ЗН 1- ЛР 4-500 кВ Т 4

ЗН 2- ЛР 4-500 кВ Т 4

ЗН -ЛР -500 кВ

ОТТ -В 1-500 кВ Т 4

ОТТ -В 2-500 кВ Т 4

ОТТ -ВЛ 1-500 кВ

В 2-500 кВ Т 4

В 3-500 кВ Т 4

ОЭТН -500 кВ Т 4

ТНн 1- ГГ -4
15,75 кВ

ТТн -ГГ -4
15,75 кВ

Г 4  317 МВт

ТНн 2- ГГ -4
15,75 кВ

ЗН 1- Р -ВГ 4-15,75 кВ

Р -ВГ 4-15,75 кВ

ТТ -ГГ -4-15,75 кВ

ТН -1 ВГ 4-15,75 кВ ТН -2 ВГ 4-15,75 кВ

ВГ 4-15,75 кВ

ТН -3 ВГ 4-15,75 кВ ТН -4 ВГ 4-15,75 кВ

Р -Г 4-15,75 кВ

В 1-500 кВ Т 4

ЗН 2- СШ 2-500 кВ

ЗН 2- СШ 1-500 кВ
СШ 1-500 кВ

СШ 2-500 кВ

ЗН -СШ 2-500 кВ

Р -СШ 2-500 кВ

ЗН -СШ 2-500 кВ

ОЭТН 1- СШ 2-500 кВ

AH1

ЗН -Т 14

ОПН 2- Ш 2

ФП ФП

Разъединитель 35 кВ

Выключатель элегазовый 35 кВ

ВЛ -35 кВ п / ст "Алдан "

Заземлитель 35 кВ

Заземлитель 35 кВ

Заземлитель 35 кВ

Трансформатор тока 35 кВ

Трансформатор напряжения 6 кВ

РТСН -6/35 кВ

Заземлитель 6 кВ
Заземлитель 6 кВ

Выключатель элегазовый 6 кВ

Плавкий предохранитель

ФП

Трансформатор тока ТОЛ -20-1, 20 кВ

ОПН -15,75 кВОПН -15,75 кВ ОПН -15,75 кВ ОПН -15,75 кВ

3

Агрегатные собственные нужды ДГУОбщестанционные собственные нуждыОбщестанционные собственные нужды Агрегатные собственные нужды Общестанционные собственные нужды Агрегатные собственные нужды
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Схема подключения
электрическиз защит к ТТ и ТН

Лист Листов
Изм . Кол .уч . Лист

№
док. Подпись Дата

Стадия

Провер.

Н.контр.
Т.контр.

Разраб.

Саяно-Шушенский филиал СФУ

6 6
Ивашов
Широков

Кафедра ГГЭЭС
ЗГЭ15-01Б

2020 г.

 Y

ШЭ( Система Б)

UГ∆ Un(U0)

UГ Z1  <, Z2  <, U>
IГ I  G

IТВ IP>
IНГ I∆G, I2 , I1 , Z1  <, Z2  <
UНГ Un(U0)

Таблица уставок
Защиты Уставки

Наименование Обозначение Наименование
Относите

льыне
единицы

Именова
нные

единицы

Диф. защита
продольная I  G

Ток срабатывания, IСР.О 0,2IН 0,92 А

Коэффициент
торможения, KТ

0,2 -

Уставка начального
торможения, IНТ

1IН 4,61 А

Тормозной ток , В 1,5IH 6,91 А

Защита от
замыканий на землю

обмотки статора

U0G

t1 U01G - 5 В

t2 U02G - 10 В

t3 U03G - 15 В

U03 t

Коэффициент
торможения, KТ

1,3 -

Уставка срабатывания - 0,2 В

Защита от
повышения
напряжения

U >

1
ступень UСР1 1,2UH 120 B

2
ступень UСР2 1,4UH 140 B

Защита обратной
последовательности
от несимметричных

к.з. и перегрузок

I2

СО I2СИГН 0,07IH 0,32 А

ПО I2ПУСК 0,15IH 0,69 А

ОТС I2C.З. 0,35IH 0,60 А

Защита от
симметричных к.з. и

перегрузок
I1

СО I1СИГН 1,07IH 4,94А

ПО I1ПУСК 1,1IH 5,08 А

ОТС
I1ОТС 1,22IH 5,64 А

UCP - 69 В

Дистанционная
защита Z <

1
ступень Z1 0,09 1,15 Ом

2
ступень Z2 0,33 4,09 Ом

Защита ротора от
перегрузки IP

СО IР СИГН 1,07IHОМ Р 4,43 А

ПО IР ПУСК 1,12IHОМ Р 4,64 А

ОТС IР ПУСК 2,19IHОМ Р 9,06 А

Матрица отключений

Защиты

О
т

кл
. В

/
Г

Га
ш

ен
ие

 п
ол

ей

О
ст

а
но

в 
а

гр
ег

а
т

а
и 

сб
ро

с 
А

Р
З

П
ус

к 
П

Ж
Т

 Г
Г

О
т

кл
ю

че
ни

е 
В

-2
20

 и
Т

СН

Р
а

зг
ру

зк
а

 п
о 

Р

П
ре

ду
пр

. с
иг

на
л

Наименование Обозначение

Продольная ДЗ I  G + + + +

Защита от
замыканий на землю

обмотки статора

U0G

t1 +

t2 +

t3 + + +

U03 t + + +

Защита от
повышения
напряжения

U>
1 ступень + +

2 ступень + +

Защита обратной
последовательности
от нессиметричных

к.з. и перегрузок

I2

СО +

ИО + +

ОТС
t1 +

t2 + +

Защита от
симметричных к.з. и

перегрузок
I1

СО +

ИО + +

ОТС
t1 +

t2 + +

Дистанционная
защита Z<

1 ступень
t1 +

t2 + + +

2 ступень
t1 +

t2 + +

Защита от
перегрузки ротора IP

СО +

ИО + +

ОТС + +

ГГ
СВ -1639/156-56 317 МВт

15,75 кВ
IH=12903A  cosɸ=0,9

ТВ
ТСЗ -1600
400 кВА

UВН =15,75 кВ
UНН =0,4 кВ

ТТ
14000/5

ТТ
14000/5

ТТ 40/5

UГ

UГ∆

UГ

UГ∆

15,75
√3

 / 0,1
√3  / 0,1

3

UНГUНГ

к  Т

ШЭ( Система А)
Un(U0) UГ∆

Z1  <, Z2 < , U> UГ 

I  G IГ

IP> IТВ

I∆G, I2 , I1, Z1  <, Z2  < IНГ

Un(U0) UНГ

Проектирование Амедиченской
ГЭС на реке Алдан

ВКР-13.03.02-1516567-ЭС 2

1. Ведомость состава проекта см.на чертеже ВКР-13.03.02-1516567-ГП

Формат А3
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Баланс мощности энергосистемы

Баланс энергии энергосистемы

Водно -энергетические показатели Амедиченской ГЭС на реке Алдан

График сработки -наполнения водохранилища

Среднемноголетняя выработка :
Э =8,65 млрд .кВт ·ч

Установленная мощность
N уст =1205 МВт

Покрытие графика нагрузки и ИКН зимнего периода
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