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THEABSTRACT 
 

The final qualifying work on the topic "Reconstruction of the power supply 
system of the building No. 2 of the reception department of the Krasnoyarsk 
Regional Oncological Dispensary" contains 59 pages of the main text document, 28 
sources used, 3 sheets of graphic material, 5 appendices. 

ONCOLOGICAL DISPENSARY, RECONSTRUCTION, POWER SUPPLY 
SYSTEM, ELECTRICAL AND LIGHTING ENGINEERING CALCULATION 
OF WORKING LIGHTING, LED CANDLE HOLDER, LOAD CALCULATION, 
POWER CABINETS, CABLE LINES, SWITCHING CAPACITY OF CIRCUIT 
BREAKERS. 

The object of reconstruction is the power supply system of the building No. 2 
of the emergency department of the Krasnoyarsk Regional Oncological Dispensary, 
located in the Sovetsky district of Krasnoyarsk at 1 Smolenskaya str., 16. The 

subject of the study is methods for calculating power and lighting electrical 
loads in the power supply systems of medical institutions. 

The purpose of the work is to reconstruct the power supply scheme of the 
building No. 2 of the reception department of the Krasnoyarsk Regional 
Oncological disser with the use of modern electrical equipment. 

During the reconstruction of the power supply scheme in accordance with the 
needs of the medical institution, new electrical loads were calculated for each level 
of power supply, after which a new power supply scheme was designed for the 
building No. 2 of the receiving department of the Krasnoyarsk Regional 
Oncological Dispensary, located in the Sovetsky district of Krasnoyarsk at 1 
Smolenskaya Street, 16. For the proposed power supply scheme, cable sections and 
protection devices were selected that meet all technical requirements. Verification 
of the equipment for short-circuit currents showed the correctness of the choice of 
protection devices. As a result of the reconstruction, the power supply system of the 
building No. 2 of the reception department of the Krasnoyarsk Regional 
Oncological Dispensary, located in the Sovetsky district of Krasnoyarsk at 1 
Smolenskaya str., 16, has been developed, which meets all modern requirements. 
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3   

3.1     0,4     
  

3.1.1      
 

 ,     
    .     
      -

 . 
        

( .102),      , 
 №1   3.1 ( .    1-    

 ): 
 
P = 0,82 ; cosφ =0,9;U=220 ; =1. 
 

   : 
 
S=P / cosφ,                                                                                      (3.1) 
S = 0,82 / 0,9= 0,91 . 
 

   : 
 
I = S/U, A                                                                                               (3.2) 
I = 0,91/220·1000= 4,14A. 
 

   : 
 
I  = I · , A, 

 
     –   . 

 
I  = 4,14 · 1=4,14A. 
 

      
,       3.1. 
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 3.1 –     
 

№   
, 
  sφ tgφ 

1, 
 

Q 1, 
 

S , 
 I ,  

1 2 3 4 5 6 7 8 9 
1  .102 0,82 0,9 0,48 0,82 0,39 0,91 4,14 
2  .108,109 0,7 0,9 0,48 0,7 0,34 0,78 3,54 
3  . 113,115,116 0,76 0,9 0,48 0,76 0,36 0,84 3,84 
4  . 118,121 0,9 0,9 0,48 0,9 0,43 1 4,55 
5  . 122 2,49 0,9 0,48 2,49 1,2 2,76 12,58 
6  . 123,124,128 1,06 0,9 0,48 1,06 0,51 1,18 5,35 
7  . 129 2 0,9 0,48 2 0,96 2,22 10,1 
8  . 129 1,98 0,9 0,48 1,98 0,95 2,2 10 
9  .  1,5 0,9 0,48 1,5 0,72 1,66 7,58 
10  2 , . 146 1,5 0,9 0,48 1,5 0,72 1,66 7,58 
11  2 , . 146 1,5 0,9 0,48 1,5 0,72 1,66 7,58 
12  1,2 0,9 0,48 1,2 0,58 1,33 6,06 
13  1,2 0,9 0,48 1,2 0,58 1,33 6,06 
14  1,2 0,9 0,48 1,2 0,58 1,33 6,06 
15  . 109,115 21 1 0 21 0 21 31,91 
16  . 113,118 21 1 0 21 0 21 31,91 
17  . 128 18 1 0 18 0 18 27,35 
18  . 123,124 12,3 1 0 12,3 0 12,3 18,69 
19  . 143 8 1,4 0,9 0,48 1,4 0,67 1,55 7,07 
20  . 143 5, 9 0,8 0,9 0,48 0,8 0,38 0,89 4,04 
21  . 143 16 3 0,9 0,48 3 1,44 3,33 15,15 
22  . 143 8,  2,05 0,9 0,48 2,05 0,98 2,27 10,35 
23  . 143  2,2 0,9 0,48 2,2 1,06 2,44 11,11 
24  . 143  0,42 0,9 0,48 0,42 0,2 0,47 2,12 
25  . 143 0,42 0,9 0,48 0,42 0,2 0,47 2,12 
26  . 143  2,2 0,9 0,48 2,2 1,06 2,44 11,11 
27  . 143  2,2 0,9 0,48 2,2 1,06 2,44 11,11 
28  . 143  0,65 0,9 0,48 0,65 0,31 0,72 3,28 
29  .  1,5 0,9 0,48 1,5 0,72 1,66 7,58 
30  . 136 1 21 1 0 21 0 21 31,91 
31  . 136 1 21 1 0 21 0 21 31,91 
32  . 136 3 18 1 0 18 0 18 27,35 
33  . 136 2 12,3 1 0 12,3 0 12,3 18,69 
34  . 136 4 18 1 0 18 0 18 27,35 
35  . 136  2,5 0,9 0,48 2,5 1,2 2,77 12,63 
36  . 136 15, 4, 3, 1 2,1 0,9 0,48 2,1 1,01 2,33 10,61 
37  . 138 1 39,5 1 0 39,5 0 39,5 60,01 
38  . 138  2,5 1 0 2,5 0 2,5 3,8 
39  . 138 29 7,5 1 0 7,5 0 7,5 11,4 
40  . 138 2 0,4 1 0 0,4 0 0,4 0,61 
41  . 138 27 9,9 1 0 9,9 0 9,9 15,04 
42  . 221 0,12 0,9 0,48 0,12 0,06 0,13 0,61 
43  . 229 0,24 0,9 0,48 0,24 0,12 0,27 1,21 
44  . 227 0,42 0,9 0,48 0,42 0,2 0,47 2,12 
45  . 202,203,233 0,3 0,9 0,48 0,3 0,14 0,33 1,52 
46  . 215,216 0,24 0,9 0,48 0,24 0,12 0,27 1,21 
47  . 217 0,24 0,9 0,48 0,24 0,12 0,27 1,21 
48  . 218 0,12 0,9 0,48 0,12 0,06 0,13 0,61 
49  . 219 0,24 0,9 0,48 0,24 0,12 0,27 1,21 
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  3.1 
 

№   
, 
  sφ tgφ 1,  Q 1,  S ,  I ,  

1 2 3 4 5 6 7 8 9 
50  . 224,225 0,12 0,9 0,48 0,12 0,06 0,13 0,61 
51  .  1,5 0,9 0,48 1,5 0,72 1,66 7,58 
52  . 228,223 0,48 0,9 0,48 0,48 0,23 0,53 2,42 
53  1,8 0,9 0,48 1,8 0,86 1,99 9,09 
54  2,4 0,9 0,48 2,4 1,15 2,66 12,12 
55  1,2 0,9 0,48 1,2 0,58 1,33 6,06 
56  . 221 1 0,65 1,17 1 1,17 1,54 6,99 
57  . 227,228,229,243 2 0,65 1,17 2 2,34 3,08 13,99 
58  . 202 1 0,65 1,17 1 1,17 1,54 6,99 
59  . 203,233 1,5 0,65 1,17 1,5 1,76 2,31 10,49 
60  . 215,216 2 0,65 1,17 2 2,34 3,08 13,99 
61  . 217 2 0,65 1,17 2 2,34 3,08 13,99 
62  . 218 1 0,65 1,17 1 1,17 1,54 6,99 
63  . 219 2 0,65 1,17 2 2,34 3,08 13,99 
64  . 224,225 1 0,65 1,17 1 1,17 1,54 6,99 
65  . 210 9, 102 , 18 1,24 0,9 0,48 1,24 0,6 1,38 6,26 
66  . 210 16 3 0,9 0,48 3 1,44 3,33 15,15 
67  . 210 5, 8 5  2,1 0,9 0,48 2,1 1,01 2,33 10,61 
68  . 208 2, 3 1 0,9 0,48 1 0,48 1,11 5,05 
69  . 208  2,5 0,9 0,48 2,5 1,2 2,77 12,63 
70  . 209  2,5 0,9 0,48 2,5 1,2 2,77 12,63 
71  . 209 29  3,45 0,9 0,48 3,45 1,66 3,83 17,42 
72  . 208,209 0,58 0,9 0,48 0,58 0,28 0,64 2,93 
73  . 317 0,36 0,9 0,48 0,36 0,17 0,4 1,82 
74  . 320 0,48 0,9 0,48 0,48 0,23 0,53 2,42 
75  . 321,322 0,6 0,9 0,48 0,6 0,29 0,67 3,03 
76  . 323.,324 21 2 , 1 0,96 0,9 0,48 0,96 0,46 1,06 4,85 
77  . 323 22 2 0,9 0,48 2 0,96 2,22 10,1 
78  . 323 22 2 0,9 0,48 2 0,96 2,22 10,1 
79  . 302 0,3 0,9 0,48 0,3 0,14 0,33 1,52 
80  . 303 0,54 0,9 0,48 0,54 0,26 0,6 2,73 
81  . 304,305,306,307 ,309 0,72 0,9 0,48 0,72 0,35 0,8 3,64 
82  . 311 1 3 , 2 3  1,2 0,9 0,48 1,2 0,58 1,33 6,06 
83  . 312  2,2 0,9 0,48 2,2 1,06 2,44 11,11 
84  . 312  2,2 0,9 0,48 2,2 1,06 2,44 11,11 
85  . 313  2  2,8 0,9 0,48 2,8 1,34 3,1 14,14 
86  . 313  2  2,8 0,9 0,48 2,8 1,34 3,1 14,14 
87    1,5 0,9 0,48 1,5 0,72 1,66 7,58 
88  0,9 0,9 0,48 0,9 0,43 1 4,55 
89  0,9 0,9 0,48 0,9 0,43 1 4,55 
90  0,6 0,9 0,48 0,6 0,29 0,67 3,03 
91  . 321,322,323 1,5 0,65 1,17 1,5 1,76 2,31 10,49 
92  . 302,303 1,5 0,65 1,17 1,5 1,76 2,31 10,49 
93  . 304,305,306,307 2 0,65 1,17 2 2,34 3,08 13,99 
94  . 414 0,36 0,9 0,48 0,36 0,17 0,4 1,82 
95  . 415 0,36 0,9 0,48 0,36 0,17 0,4 1,82 
96  . 411 0,54 0,9 0,48 0,54 0,26 0,6 2,73 
97  . 412,413 0,48 0,9 0,48 0,48 0,23 0,53 2,42 
98  . 418 0,42 0,9 0,48 0,42 0,2 0,47 2,12 
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  3.1 
 

№   
, 
  sφ tgφ 1,  Q 1,  S ,  I ,  

1 2 3 4 5 6 7 8 9 
99  . 424,425 0,48 0,9 0,48 0,48 0,23 0,53 2,42 
100  . 406,407 0,54 0,9 0,48 0,54 0,26 0,6 2,73 
101  . 404 0,48 0,9 0,48 0,48 0,23 0,53 2,42 
102  . 403 0,48 0,9 0,48 0,48 0,23 0,53 2,42 
103  . 402 0,42 0,9 0,48 0,42 0,2 0,47 2,12 
104  . 401 0,42 0,9 0,48 0,42 0,2 0,47 2,12 
105  . 421 0,36 0,9 0,48 0,36 0,17 0,4 1,82 
106  .  1,5 0,9 0,48 1,5 0,72 1,66 7,58 
107 -200, -25 0,8 0,9 0,48 0,8 0,38 0,89 1,35 
108  4.1 1,5 0,65 1,17 1,5 1,76 2,31 10,49 
109  4.2 1,5 0,65 1,17 1,5 1,76 2,31 10,49 
110  4.3 1,5 0,65 1,17 1,5 1,76 2,31 10,49 
111  4.4 1,5 0,65 1,17 1,5 1,76 2,31 10,49 
112   0,12 1 0 0,12 0 0,12 0,55 
113  . 408,426 0,72 1 0 0,72 0 0,72 3,27 
114  0,6 0,9 0,48 0,6 0,29 0,67 3,03 
115  0,6 0,9 0,48 0,6 0,29 0,67 3,03 
116  . 414 1 0,65 1,17 1 1,17 1,54 6,99 
117  . 415 1 0,65 1,17 1 1,17 1,54 6,99 
118  . 411 1,5 0,65 1,17 1,5 1,76 2,31 10,49 
119  . 411 2 0,65 1,17 2 2,34 3,08 13,99 
120  . 412,413 1 0,65 1,17 1 1,17 1,54 6,99 
121  . 418 1,5 0,65 1,17 1,5 1,76 2,31 10,49 
122  . 406,407,424 2 0,65 1,17 2 2,34 3,08 13,99 
123  . 404 1,5 0,65 1,17 1,5 1,76 2,31 10,49 
124  . 404 1,5 0,65 1,17 1,5 1,76 2,31 10,49 
125  . 403 2 0,65 1,17 2 2,34 3,08 13,99 
126  . 401,402 1 0,65 1,17 1 1,17 1,54 6,99 
127  . 421 1 0,65 1,17 1 1,17 1,54 6,99 
128  . 425,426 1 0,65 1,17 1 1,17 1,54 6,99 

 
 

3.1.2      
 

      
   . 

     
        , 

    -    
.  

       
    [14]: 

 𝑃 = ∙ 𝑃∑ . ,                                                                               (3.3) 
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                [14, .7.1-7.9]. 
 
 

    -1.1: 
  ё : 

 
P  = P1+ P2+ …+ Pn,                                                                         (3.4) 
P  = 18,5 . 
 

  :  
 

= 0,8·18,5=14,8 . 
 

   : 
 
S = /cosφ  ,                                                                                  (3.5) 
S = 14,8/0,9=16,45 . 
 

  :  
 
I =S /√3U  ,                                                                                        (3.6) 
I =16,45∙103/(√3∙380)= 25 . 
 

      , 
      3.2. 

   : 
 -  ; 

 -   ; 
 -    ( , 

); 
 -    ; 

 -   ; 
 -   ; 

C -   ; 
 -   . 

        
   . 
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 3.2 –     
 

 
( ), 

 
 

  
.

,  ,  
I .  

(I ./I .)   
 , 

cos  
tg  ,  

. 
 

Spac ,
 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

            

I   1 312,0 218,4 350,9 0,70 0,83 0,68 218,4 74,35 230,68 
III    
(  ) -1 93,6 93,6 182,1 1,00 0,78 0,80 93,6 74,63 119,70 

1   
 (   

2 ) 
 312,0 218,4 350,9 0,70 0,95 0,34 218,4 74,35 230,68 

1  (  - 
) (   

2 ) 
 277,0 193,9 305,9 0,70 0,9642  193,9 53,4 201,08 

II   2 242,3 169,6 258,1 0,70 0,91 0,46 169,6 3,22 169,65 
III    

(  ) -2 93,6 93,6 182,1 1,00 0,78 0,80 93,6 74,63 119,70 

2   
 (   

2 ) 
 335,9 235,1 376,8 0,70 0,95 0,33 235,1 77,9 247,68 

2  (  - 
) (   

2 ) 
 343,8 240,7 387,6 0,70 0,94  240,7 83,8 254,82 

 
 -   

  
 647,9 481,6 768,3 0,74 0,95 0,32 481,6 152,2 505,06 

I             

-1 1-1 59,8 56,8 88,2 0,95 0,98 0,20 56,8 11,54 57,97 

-1 1-2 18,6 14,9 25,2 0,80 0,9 0,48 14,9 7,21 16,55 

-1.1 1-3 18,5 14,8 25,0 0,80 0,9 0,48 14,8 7,17 16,45 

-2 1-4 16,4 13,1 22,1 0,80 0,9 0,48 13,1 6,34 14,55 

-2.1 1-5 9,4 8,9 15,1 0,95 0,9 0,48 8,9 4,33 9,94 

-3.1 1-6 23,1 18,4 31,2 0,80 0,9 0,48 18,4 8,93 20,50 

-4.1 1-7 15,1 12,1 20,4 0,80 0,9 0,48 12,1 5,84 13,40 

-1.1 1-8 4,0 3,8 26,6 0,95 0,65 1,17 3,8 4,44 5,85 

-2.1 1-9 13,5 12,8 30,0 0,95 0,65 1,17 12,8 14,99 19,73 

-3.1 1-10 5,0 4,8 11,1 0,95 0,65 1,17 4,8 5,55 7,31 

-4.1 1-11 18,0 17,1 40,0 0,95 0,65 1,17 17,1 19,99 26,31 

-1 1-12 13,4 10,7 20,4 0,80 0,8 0,75 10,7 8,04 13,40 

-2 1-13 21,6 17,3 32,9 0,80 0,8 0,75 17,3 12,96 21,60 

 1-14 65,6 65,6 108,5 1,00 0,92 0,43 65,6 27,95 71,30 

    
 

1-15 1,5 1,5 7,4 1,00 0,92 0,43 1,5 0,64 1,63 

  1-16 6,0 6,0 9,9 1,00 0,92 0,43 6,0 2,56 6,52 

 
 

1-17 2,5 2,0 9,9 0,80 0,92 0,43 2,0 0,85 2,17 

  1   312,0 218,4 402,4 0,70 0,8254 0,68 218,4 149,4 264,56 

II             

 2-1 6,5 6,5 10,8 1,00 0,92 0,43 6,5 2,78 7,09 

-1.1 2-2 15,0 12,0 19,8 0,80 0,92 0,43 12,0 5,10 13,02 

-2.1 2-3 19,8 15,9 26,3 0,80 0,92 0,43 15,9 6,76 17,26 
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  3.2 
 

 
( ), 

 
 

  
.

,  ,  
I .  

(I ./I .)   
 , 

cos  
tg  ,  

. 
 

Spac ,
 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

-3.1 2-4 14,8 11,8 19,5 0,80 0,92 0,43 11,8 5,03 12,84 

-4.1 2-5 14,8 11,8 19,6 0,80 0,92 0,43 11,8 5,04 12,87 

 2-6 4,4 4,4 21,8 1,00 0,92 0,43 4,4 1,88 4,79 

-1 2-7 94,9 75,9 117,8 0,80 0,98 0,20 75,9 15,42 77,47 

-3 2-8 21,1 20,0 38,1 0,95 0,80 0,75 20,0 15,03 25,06 

-4 2-9 11,5 10,9 20,8 0,95 0,80 0,75 10,9 8,19 13,66 

6 2-10 39,5 39,5 63,2 1,00 0,95 0,33 39,5 12,98 41,58 

  2   242,3 169,6 284,1 0,70 0,9081 0,46 169,6  186,79  

II             

 2-1 6,5 6,5 10,8 1,00 0,92 0,43 6,5 2,78 7,09 

-1.1 2-2 15,0 12,0 19,8 0,80 0,92 0,43 12,0 5,10 13,02 

-2.1 2-3 19,8 15,9 26,3 0,80 0,92 0,43 15,9 6,76 17,26 

-3.1 2-4 14,8 11,8 19,5 0,80 0,92 0,43 11,8 5,03 12,84 

-4.1 2-5 14,8 11,8 19,6 0,80 0,92 0,43 11,8 5,04 12,87 

 2-6 4,4 4,4 21,8 1,00 0,92 0,43 4,4 1,88 4,79 

-1 2-7 94,9 75,9 117,8 0,80 0,98 0,20 75,9 15,42 77,47 

-3 2-8 21,1 20,0 38,1 0,95 0,80 0,75 20,0 15,03 25,06 

-4 2-9 11,5 10,9 20,8 0,95 0,80 0,75 10,9 8,19 13,66 

6 2-10 39,5 39,5 63,2 1,00 0,95 0,33 39,5 12,98 41,58 

  2   242,3 169,6 284,1 0,70 0,9081 0,46 169,6  186,79  

 
        
 ,     . 

 
 
3.2      

3.2.1    

      . 
     .   -  

   .   -  
, , ,   ,    

.       
  ,     
    . 

     52.1333.2016 [15]  
 2.2.1/2.1.1.1278-03. 

      
 (  2)      
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    [3, 6, 23].   
      256.1325800.2016 [14]    

52.13330.2016 [15],     55710-2013[1]. 
       

    ,     3.3.  
,      

     
 ,   

        
   . 

      
: 

 

min


  


 

E k S Z
N

Ф n
,                                                    (3.7) 

 

minE  –   , ; 
k –  ; 
S –  , 2; 
Z –    (  

 ); 
N –  ; 
n –    ; 

 -       . 
     : 

 

( )

A B
i

h A B


  ,                                                     (3.8) 

 
 , , h - ,     (    
  ) , . 

,      = 9,2    = 3,2 , 
 H = 3 ;       

 150       OPL/R  
  

     : 
 
h = 3 – 0,8 – 0,05 = 2,15 ; 

9, 2 3, 2

( )




 
i

h A B
, ,    

   = 0,66 [5]. 

2, 7
150 1,5 (9, 2*3, 2) 1,1

2350 4 0,66


  


 
N ≈ 3 . 
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 .  

  (  )   
    , . .      

 ,     (  
      . 

      
   ,      
 (  3.4)   . 

 : 
 

2 2
в в вS = P Q ,                                                                                (3.9) 

 
  : 

 
P  = NP   ,                                                                              (3.10) 

 
    N –  ;P  –   , ; 

 –  ,     0,8 
[3];  –   ,   

 ( ) = 1,3; 
   : 

 
Q  = P tg,(3.11) 

 
  :    cosφ  = 0,9. 

 
 3.4 –     

 
 

 
 

 
 

N 
, 
 

  
, 
 

cosφ tgφ 
Q , 

 
S ,  

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
101   3 0,072 0,8 1,3 0,22 0,9 0,48 0,11 0,25 

102 
.- . 

 
9 0,072 0,8 1,3 0,67 0,9 0,48 0,32 0,74 

103  1 0,072 0,8 1,3 0,07 0,9 0,48 0,03 0,08 
104 /    4 0,036 0,8 1,3 0,15 0,9 0,48 0,07 0,17 
105  1 0,072 0,8 1,3 0,07 0,9 0,48 0,03 0,08 

106 

 
 

 
1 0,036 0,8 1,3 0,04 0,9 0,48 0,02 0,04 

107  2 0,072 0,8 1,3 0,15 0,9 0,48 0,07 0,17 

108 
 

  
3 0,072 0,8 1,3 0,22 0,9 0,48 0,11 0,25 

109  6 0,072 0,8 1,3 0,45 0,9 0,48 0,22 0,5 
110 /  1 0,036 0,8 1,3 0,04 0,9 0,48 0,02 0,04 
111  4 0,072 0,8 1,3 0,3 0,9 0,48 0,14 0,33 
112 /  2 0,036 0,8 1,3 0,07 0,9 0,48 0,03 0,08 
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  3.4 
 

 
 

 

 
 

N 
, 
 

  
, 
 

cosφ tgφ 
Q , 

 
S ,  

           113  2 0,072 0,8 1,3 0,15 0,9 0,48 0,07 0,17 
114 /  1 0,036 0,8 1,3 0,04 0,9 0,48 0,02 0,04 
115  6 0,072 0,8 1,3 0,45 0,9 0,48 0,22 0,5 
116  

  
3 0,072 0,8 1,3 0,22 0,9 0,48 0,11 0,25 

117  2 0,072 0,8 1,3 0,15 0,9 0,48 0,07 0,17 
118  

  
4 0,072 0,8 1,3 0,3 0,9 0,48 0,14 0,33 

119  2 0,072 0,8 1,3 0,15 0,9 0,48 0,07 0,17 
120 .  

 
2 0,036 0,8 1,3 0,07 0,9 0,48 0,03 0,08 

121  6 0,072 0,8 1,3 0,45 0,9 0,48 0,22 0,5 
122  12 0,072 0,8 1,3 0,9 0,9 0,48 0,43 1 
123  

 . 
6 0,072 0,8 1,3 0,45 0,9 0,48 0,22 0,5 

124   
 

6 0,072 0,8 1,3 0,45 0,9 0,48 0,22 0,5 

125  
 

2 0,036 0,8 1,3 0,07 0,9 0,48 0,03 0,08 

126   /   
 

6 0,036 0,8 1,3 0,22 0,9 0,48 0,11 0,25 

127  1 0,072 0,8 1,3 0,07 0,9 0,48 0,03 0,08 
128  6 0,072 0,8 1,3 0,45 0,9 0,48 0,22 0,5 
129  

 
2 0,072 0,8 1,3 0,15 0,9 0,48 0,07 0,17 

130  1 0,072 0,8 1,3 0,07 0,9 0,48 0,03 0,08 
131  

  
4 0,036 0,8 1,3 0,15 0,9 0,48 0,07 0,17 

132  2 0,072 0,8 1,3 0,15 0,9 0,48 0,07 0,17 
133  

 
2 0,116 0,8 1,3 0,24 0,9 0,48 0,12 0,27 

134 /  1 0,036 0,8 1,3 0,04 0,9 0,48 0,02 0,04 
135  1 0,036 0,8 1,3 0,04 0,9 0,48 0,02 0,04 
136  4 0,116 0,8 1,3 0,48 0,9 0,48 0,23 0,53 
137  1 0,036 0,8 1,3 0,04 0,9 0,48 0,02 0,04 
138   

 
3 0,116 0,8 1,3 0,36 0,9 0,48 0,17 0,4 

139  1 5 0,116 0,8 1,3 0,6 0,9 0,48 0,29 0,67 
140  5 0,036 0,8 1,3 0,19 0,9 0,48 0,09 0,21 
141  1 0,072 0,8 1,3 0,07 0,9 0,48 0,03 0,08 
142  2 0,116 0,8 1,3 0,24 0,9 0,48 0,12 0,27 
143  

  200 
 

35 0,072 0,8 1,3 2,62 0,9 0,48 1,26 2,91 

144   2 0,116 0,8 1,3 0,24 0,9 0,48 0,12 0,27 
145  2 0,116 0,8 1,3 0,24 0,9 0,48 0,12 0,27 
146  3 0,036 0,8 1,3 0,11 0,9 0,48 0,05 0,12 
147   

 
3 0,036 0,8 1,3 0,11 0,9 0,48 0,05 0,12 

148 /  5 0,036 0,8 1,3 0,19 0,9 0,48 0,09 0,21 
149   7 0,072 0,8 1,3 0,52 0,9 0,48 0,25 0,58 
150  8 0,072 0,8 1,3 0,6 0,9 0,48 0,29 0,67 



 

29 
 

 
151  

 
 

16 0,072 0,8 1,3 1,2 0,9 0,48 0,58 1,33 

152  2 0,072 0,8 1,3 0,15 0,9 0,48 0,07 0,17 

  3.4 
 

 
 

 

 
 

N 
, 
 

  
, 
 

cosφ tgφ 
Q , 

 
S ,  

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
154  27 0,072 0,8 1,3 2,02 0,9 0,48 0,97 2,24 
155  

 
5 0,072 0,8 1,3 0,37 0,9 0,48 0,18 0,41 

156  2 0,072 0,8 1,3 0,15 0,9 0,48 0,07 0,17 
157  2 0,072 0,8 1,3 0,15 0,9 0,48 0,07 0,17 
158  2 0,072 0,8 1,3 0,15 0,9 0,48 0,07 0,17 
159  2 0,072 0,8 1,3 0,15 0,9 0,48 0,07 0,17 
160   

 
1 0,036 0,8 1,3 0,04 0,9 0,48 0,02 0,04 

1   
 1 

2 0,072 0,8 1,3 0,15 0,9 0,48 0,07 0,17 

2   
 1 

2 0,072 0,8 1,3 0,15 0,9 0,48 0,07 0,17 

3   
 1 

2 0,072 0,8 1,3 0,15 0,9 0,48 0,07 0,17 

4   
 1 

2 0,072 0,8 1,3 0,15 0,9 0,48 0,07 0,17 

201  3 0,072 0,8 1,3 0,22 0,9 0,48 0,11 0,25 
202   4 0,072 0,8 1,3 0,3 0,9 0,48 0,14 0,33 
203   4 0,072 0,8 1,3 0,3 0,9 0,48 0,14 0,33 
204  12 0,072 0,8 1,3 0,9 0,9 0,48 0,43 1 
205  10 0,072 0,8 1,3 0,75 0,9 0,48 0,36 0,83 
206 /  14 0,036 0,8 1,3 0,52 0,9 0,48 0,25 0,58 
207    

  
 

6 0,072 0,8 1,3 0,45 0,9 0,48 0,22 0,5 

208  
  

2 0,116 0,8 1,3 0,24 0,9 0,48 0,12 0,27 

209  4 0,116 0,8 1,3 0,48 0,9 0,48 0,23 0,53 
210  12 0,072 0,8 1,3 0,9 0,9 0,48 0,43 1 
211  

 
2 0,036 0,8 1,3 0,07 0,9 0,48 0,03 0,08 

212 /    2 0,036 0,8 1,3 0,07 0,9 0,48 0,03 0,08 
213  11 0,072 0,8 1,3 0,82 0,9 0,48 0,39 0,91 
214  2 0,072 0,8 1,3 0,15 0,9 0,48 0,07 0,17 
215  6 0,072 0,8 1,3 0,45 0,9 0,48 0,22 0,5 
216  6 0,072 0,8 1,3 0,45 0,9 0,48 0,22 0,5 
217  8 0,072 0,8 1,3 0,6 0,9 0,48 0,29 0,67 
218  6 0,072 0,8 1,3 0,45 0,9 0,48 0,22 0,5 
219   8 0,072 0,8 1,3 0,6 0,9 0,48 0,29 0,67 
220   

 
4 0,072 0,8 1,3 0,3 0,9 0,48 0,14 0,33 

221  6 0,072 0,8 1,3 0,45 0,9 0,48 0,22 0,5 
222 /  4 0,036 0,8 1,3 0,15 0,9 0,48 0,07 0,17 
223  6 0,072 0,8 1,3 0,45 0,9 0,48 0,22 0,5 
224  2 0,072 0,8 1,3 0,15 0,9 0,48 0,07 0,17 
225   2 0,072 0,8 1,3 0,15 0,9 0,48 0,07 0,17 
226  20 0,072 0,8 1,3 1,5 0,9 0,48 0,72 1,66 
227   3 0,072 0,8 1,3 0,22 0,9 0,48 0,11 0,25 
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227    
  

2 0,072 0,8 1,3 0,15 0,9 0,48 0,07 0,17 

2276  1 0,072 0,8 1,3 0,07 0,9 0,48 0,03 0,08 

  3.4 
 

 
 

 

 
 

N 
, 
 

  
, 
 

cosφ tgφ 
Q , 

 
S ,  

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
230  11 0,072 0,8 1,3 0,82 0,9 0,48 0,39 0,91 
231  12 0,072 0,8 1,3 0,9 0,9 0,48 0,43 1 
232  1 0,072 0,8 1,3 0,07 0,9 0,48 0,03 0,08 
233  

 
12 0,072 0,8 1,3 0,9 0,9 0,48 0,43 1 

234  
 

4 0,072 0,8 1,3 0,3 0,9 0,48 0,14 0,33 

235  3 0,036 0,8 1,3 0,11 0,9 0,48 0,05 0,12 
236  

 
 

1 0,036 0,8 1,3 0,04 0,9 0,48 0,02 0,04 

237  
 

3 0,036 0,8 1,3 0,11 0,9 0,48 0,05 0,12 

238  3 0,036 0,8 1,3 0,11 0,9 0,48 0,05 0,12 
239  3 0,072 0,8 1,3 0,22 0,9 0,48 0,11 0,25 
240  

  
1 0,072 0,8 1,3 0,07 0,9 0,48 0,03 0,08 

241 /   
 

2 0,036 0,8 1,3 0,07 0,9 0,48 0,03 0,08 

242  4 0,036 0,8 1,3 0,15 0,9 0,48 0,07 0,17 
243  

 
  

3 0,072 0,8 1,3 0,22 0,9 0,48 0,11 0,25 

1   
 1 

2 0,072 0,8 1,3 0,15 0,9 0,48 0,07 0,17 

2   
 1 

2 0,072 0,8 1,3 0,15 0,9 0,48 0,07 0,17 

3   
 1 

2 0,072 0,8 1,3 0,15 0,9 0,48 0,07 0,17 

4   
 1 

2 0,072 0,8 1,3 0,15 0,9 0,48 0,07 0,17 

301 /  12 0,036 0,8 1,3 0,45 0,9 0,48 0,22 0,5 
302   6 0,072 0,8 1,3 0,45 0,9 0,48 0,22 0,5 
303   

 
15 0,072 0,8 1,3 1,12 0,9 0,48 0,54 1,24 

303    
 

10 0,072 0,8 1,3 0,75 0,9 0,48 0,36 0,83 

3036   
 

10 0,072 0,8 1,3 0,75 0,9 0,48 0,36 0,83 

304   15 0,072 0,8 1,3 1,12 0,9 0,48 0,54 1,24 
305  

 
 

8 0,072 0,8 1,3 0,6 0,9 0,48 0,29 0,67 

306   4 0,072 0,8 1,3 0,3 0,9 0,48 0,14 0,33 
307   4 0,072 0,8 1,3 0,3 0,9 0,48 0,14 0,33 
308  

 
 

12 0,072 0,8 1,3 0,9 0,9 0,48 0,43 1 

309  4 0,036 0,8 1,3 0,15 0,9 0,48 0,07 0,17 



 

31 
 

310  
 

 

1 0,116 0,8 1,3 0,12 0,9 0,48 0,06 0,13 

311   
 1 

8 0,072 0,8 1,3 0,6 0,9 0,48 0,29 0,67 

312    
 

13 0,072 0,8 1,3 0,97 0,9 0,48 0,47 1,08 

313  2 0,072 0,8 1,3 0,15 0,9 0,48 0,07 0,17 

  3.4 
 

 
 

 

 
 

N 
, 
 

  
, 
 

cosφ tgφ 
Q , 

 
S ,  

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
316  2 0,072 0,8 1,3 0,15 0,9 0,48 0,07 0,17 
317   

 2 
8 0,072 0,8 1,3 0,6 0,9 0,48 0,29 0,67 

318   
 

1 0,036 0,8 1,3 0,04 0,9 0,48 0,02 0,04 

319 /  4 0,036 0,8 1,3 0,15 0,9 0,48 0,07 0,17 
320  

 
  

6 0,072 0,8 1,3 0,45 0,9 0,48 0,22 0,5 

321   
 

4 0,072 0,8 1,3 0,3 0,9 0,48 0,14 0,33 

322  
 

4 0,072 0,8 1,3 0,3 0,9 0,48 0,14 0,33 

323   6 
  . 

 

4 0,072 0,8 1,3 0,3 0,9 0,48 0,14 0,33 

324  
  

 

2 0,036 0,8 1,3 0,07 0,9 0,48 0,03 0,08 

326  22 0,072 0,8 1,3 1,65 0,9 0,48 0,79 1,83 
327  16 0,072 0,8 1,3 1,2 0,9 0,48 0,58 1,33 
328  2 0,072 0,8 1,3 0,15 0,9 0,48 0,07 0,17 
329  2 0,072 0,8 1,3 0,15 0,9 0,48 0,07 0,17 
330  2 0,036 0,8 1,3 0,07 0,9 0,48 0,03 0,08 
331   

 
1 0,036 0,8 1,3 0,04 0,9 0,48 0,02 0,04 

1   
 1 

2 0,072 0,8 1,3 0,15 0,9 0,48 0,07 0,17 

2   
 1 

2 0,072 0,8 1,3 0,15 0,9 0,48 0,07 0,17 

3   
 1 

2 0,072 0,8 1,3 0,15 0,9 0,48 0,07 0,17 

4   
 1 

2 0,072 0,8 1,3 0,15 0,9 0,48 0,07 0,17 

401  
 

9 0,072 0,8 1,3 0,67 0,9 0,48 0,32 0,74 

402  
 

9 0,072 0,8 1,3 0,67 0,9 0,48 0,32 0,74 

403  9 0,072 0,8 1,3 0,67 0,9 0,48 0,32 0,74 
404  

 
   

 

6 0,072 0,8 1,3 0,45 0,9 0,48 0,22 0,5 

405  3 0,072 0,8 1,3 0,22 0,9 0,48 0,11 0,25 
406  

 
4 0,072 0,8 1,3 0,3 0,9 0,48 0,14 0,33 



 

32 
 

407   9 0,072 0,8 1,3 0,67 0,9 0,48 0,32 0,74 
408   

 
 

12 0,072 0,8 1,3 0,9 0,9 0,48 0,43 1 

408    
 

 

4 0,072 0,8 1,3 0,3 0,9 0,48 0,14 0,33 

409  
 

2 0,036 0,8 1,3 0,07 0,9 0,48 0,03 0,08 

410  4 0,036 0,8 1,3 0,15 0,9 0,48 0,07 0,17 

  3.4 
 

 
 

 

 
 

N 
, 
 

  
, 
 

cosφ tgφ 
Q , 

 
S ,  

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
413  9 0,072 0,8 1,3 0,67 0,9 0,48 0,32 0,74 
414  9 0,072 0,8 1,3 0,67 0,9 0,48 0,32 0,74 
415  9 0,072 0,8 1,3 0,67 0,9 0,48 0,32 0,74 
416  4 0,036 0,8 1,3 0,15 0,9 0,48 0,07 0,17 
417  

 
 

2 0,036 0,8 1,3 0,07 0,9 0,48 0,03 0,08 

418 -  24 0,072 0,8 1,3 1,8 0,9 0,48 0,86 1,99 
419  34 0,072 0,8 1,3 2,55 0,9 0,48 1,22 2,83 
420 /  12 0,036 0,8 1,3 0,45 0,9 0,48 0,22 0,5 
421  6 0,072 0,8 1,3 0,45 0,9 0,48 0,22 0,5 
423  2 0,036 0,8 1,3 0,07 0,9 0,48 0,03 0,08 
424  

 
   

 

5 0,072 0,8 1,3 0,37 0,9 0,48 0,18 0,41 

425  
 

   
 

5 0,072 0,8 1,3 0,37 0,9 0,48 0,18 0,41 

426  
 

   
 

4 0,072 0,8 1,3 0,3 0,9 0,48 0,14 0,33 

427   
 

 

4 0,072 0,8 1,3 0,3 0,9 0,48 0,14 0,33 

428  1 0,072 0,8 1,3 0,07 0,9 0,48 0,03 0,08 
429  27 0,072 0,8 1,3 2,02 0,9 0,48 0,97 2,24 

1   
 1 

2 0,072 0,8 1,3 0,15 0,9 0,48 0,07 0,17 

2   
 1 

2 0,072 0,8 1,3 0,15 0,9 0,48 0,07 0,17 

3   
 1 

2 0,072 0,8 1,3 0,15 0,9 0,48 0,07 0,17 

4   
 1 

2 0,072 0,8 1,3 0,15 0,9 0,48 0,07 0,17 

 70,68     33,82 78,6 

 
 
3.2.2    
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        , 
        .    

       ,    
, . .   - - - - - - - - -…  . ., 

 .         
 . 
     : 

 
 = ∑ i ∙ l i,                                                                                            (3.10) 

 
   : 

 

max ,
C

M
U

К s
 

                                                                                             
(3.11) 

 
 72К   –   380/220     [23],  

    . 
       

  - -HFLTx   , 
   . 

     , : 
 

,
3 cos

Р
I

U


  
                                                                              (3.12) 

 
    Р    ; 

U  –   , ; 
 cosφ –   . 

      151 (  
 ,  1-  ,   16  

(  3.2)    ,     
     (3.12): 

 

  16 4 18
3,36 .

3 220 0.9

 
 

 
I A  

 
   - -HFLTx 3 2,5     

s = 2,5 2    25          
-1.1   - -HFLTx 5 6     s = 6 2  

  40  (          
26,3     ). . . ,    

        , 
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    . 
       151 (  

 ,  1-  )  38 : 
 

 = 38· (16 · 0,072)=43,776 · . 
 

   ,     
-1.1: 

 ∆U = ,∙ , = , %. 
 

    ,    
-2,   

 

Р = 𝑃 · 𝑁 .Р. · 𝑙 + 𝑙2  ,                                                                       (3.18) 

 
     N .  -     ; 

 -   ; 
L1 -         

; 
L2 -         

. 
      : 

 

мах = , · · ( + ) = ,  кВ ∗ . 
 

   ,    -2: 
 ∆U = , ∙ = , %. 
 

     : 
 ∆U = ∆U + ∆U = , + , = ,  % < %. 
 

 .    ,  
,   3.7      3.2. 

 
 3.7 –    ,   

 

№ 
, 
 

Ip,    I ,  
r . , 

/  
x . , 

/  

  
, 
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-1.1 12,0 19,8 - -HFLTx 5 6 40 5,17 0,09 S203 C40,40  

-2.1 15,9 26,3 - -HFLTx 5 6 40 5,17 0,09 S203 C40, 40  

-3.1 11,8 19,5 - -HFLTx 5 6 40 5,17 0,09 S203 C40, 40  

-4.1 11,8 19,6 - -HFLTx 5 6 40 5,17 0,09 S203 C40, 40  

 
         

  (  3.8) [15].     : 
S201 B6, I  = 6 , .   – S203 C40, I  = 6 , 

.    ABB. 
         

  - -HFLTx3 2,5. 
        

     . 
 
 

 3.8 –    
 

 
 

,    
 , 

 

 
 

 

-1.1 19,8 
-36 -3 36 3 IP31 

TREND IEK 40 36 

-2.1 26,3 
-36 -3 36 3 IP31 

TREND IEK 40 36 

-3.1 19,5 
-36 -3 36 3 IP31 

TREND IEK 40 36 

-4.1 19,6 
-36 -3 36 3 IP31 

TREND IEK 40 36 

 
 
3.3       

         
      , 

  . 
     .  

          
;     ;       

   ;      
    .    

      , . 
        

 ,   ,  
   ,     

        1,8 . 
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1   .         
  1,3 . 
 
 
3.4     ,  
  -   

     , . .  
      .   
    ,    , 

   3.9,   ,    –   3.10. 
 ,    ,   

   ,     
 ( ,  -1.1 –   1.1)      

  , ,    -1.1 –   1.1.1 
(    ). 

 
 3.9 –       , 

   1.1,  1.1,  1,  1,  1,  2.1,  2.1, 
 2,  3.1,  3.1,  4.1,  4.1 

 
№  Ip,    I ,  r . , /  x . , /  

1 2 3 4 5 6 
 1.1 

 1.1.1 4,14 -HFLTx 3 2,5 25 7,4 0,116 
 1.1.2 3,54 -HFLTx 3 2,5 25 7,4 0,116 
 1.1.3 3,84 -HFLTx 3 2,5 25 7,4 0,116 
 1.1.4 4,55 -HFLTx 3 2,5 25 7,4 0,116 
 1.1.5 12,58 -HFLTx 3 2,5 25 7,4 0,116 
 1.1.6 5,35 -HFLTx 3 2,5 25 7,4 0,116 
 1.1.7 10,1 -HFLTx 3 2,5 25 7,4 0,116 
 1.1.8 10 -HFLTx 3 2,5 25 7,4 0,116 
 1.1.9 7,58 -HFLTx 3 2,5 25 7,4 0,116 

 1.1.10 7,58 -HFLTx 3 2,5 25 7,4 0,116 
 1.1.11 7,58 -HFLTx 3 2,5 25 7,4 0,116 
 1.1.12 6,06 -HFLTx 3 2,5 25 7,4 0,116 
 1.1.13 6,06 -HFLTx 3 2,5 25 7,4 0,116 
 1.1.14 6,06 -HFLTx 3 2,5 25 7,4 0,116 

 1.1 
 1.1.1 31,91 -HFLTx 5 6 40 5,17 0,09 
 1.1.2 31,91 -HFLTx 5 6 40 5,17 0,09 
 1.1.3 27,35 -HFLTx 5 4 30 6,2 0,095 
 1.1.4 18,69 -HFLTx 5 4 30 6,2 0,095 

 1 
 1.1 7,07 -HFLTx 3 2,5 25 7,4 0,116 
 1.2 4,04 -HFLTx 3 2,5 25 7,4 0,116 
 1.3 15,15 -HFLTx 3 2,5 25 7,4 0,116 
 1.4 10,35 -HFLTx 3 2,5 25 7,4 0,116 
 1.5 11,11 -HFLTx 3 2,5 25 7,4 0,116 
 1.6 2,12 -HFLTx 3 2,5 25 7,4 0,116 
 1.7 2,12 -HFLTx 3 2,5 25 7,4 0,116 
 1.8 11,11 -HFLTx 3 2,5 25 7,4 0,116 
 1.9 11,11 -HFLTx 3 2,5 25 7,4 0,116 
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№  Ip,    I ,  r . , /  x . , /  
1 2 3 4 5 6 
 1.10 3,28 -HFLTx 3 2,5 25 7,4 0,116 
 1.11 7,58 -HFLTx 3 2,5 25 7,4 0,116 

 1 
 1.1 31,91 -HFLTx 5 6 40 5,17 0,09 
 1.2 31,91 -HFLTx 5 6 40 5,17 0,09 
 1.3 27,35 -HFLTx 5 4 30 6,2 0,095 
 1.4 18,69 -HFLTx 5 4 30 6,2 0,095 
 1.5 27,35 -HFLTx 5 4 30 6,2 0,095 
 1.6 12,63 -HFLTx 3 2,5 25 7,4 0,116 
 1.7 10,61 -HFLTx 3 2,5 25 7,4 0,116 

 1 
 1.1 60,01 -HFLTx 5 25 90 1,24 0,0662 
 1.2 3,8 -HFLTx 3 2,5 25 7,4 0,116 

  3.9 
 

№  Ip,    I ,  r . , /  x . , /  
1 2 3 4 5 6 
 1.5 15,04 -HFLTx 5 4 30 6,2 0,095 

 2.1 
 2.1.1 0,61 -HFLTx 3 2,5 25 7,4 0,116 
 2.1.2 1,21 -HFLTx 3 2,5 25 7,4 0,116 
 2.1.3 2,12 -HFLTx 3 2,5 25 7,4 0,116 
 2.1.4 1,52 -HFLTx 3 2,5 25 7,4 0,116 
 2.1.5 1,21 -HFLTx 3 2,5 25 7,4 0,116 
 2.1.6 1,21 -HFLTx 3 2,5 25 7,4 0,116 
 2.1.7 0,61 -HFLTx 3 2,5 25 7,4 0,116 
 2.1.8 1,21 -HFLTx 3 2,5 25 7,4 0,116 
 2.1.9 0,61 -HFLTx 3 2,5 25 7,4 0,116 

 2.1.10 7,58 -HFLTx 3 2,5 25 7,4 0,116 
 2.1.11 2,42 -HFLTx 3 2,5 25 7,4 0,116 
 2.1.12 9,09 -HFLTx 3 2,5 25 7,4 0,116 
 2.1.13 12,12 -HFLTx 3 2,5 25 7,4 0,116 
 2.1.14 6,06 -HFLTx 3 2,5 25 7,4 0,116 

 2.1 
 2.1.1 6,99 -HFLTx 3 2,5 25 7,4 0,116 
 2.1.2 13,99 -HFLTx 3 2,5 25 7,4 0,116 
 2.1.3 6,99 -HFLTx 3 2,5 25 7,4 0,116 
 2.1.4 10,49 -HFLTx 3 2,5 25 7,4 0,116 
 2.1.5 13,99 -HFLTx 3 2,5 25 7,4 0,116 
 2.1.6 13,99 -HFLTx 3 2,5 25 7,4 0,116 
 2.1.7 6,99 -HFLTx 3 2,5 25 7,4 0,116 
 2.1.8 13,99 -HFLTx 3 2,5 25 7,4 0,116 
 2.1.9 6,99 -HFLTx 3 2,5 25 7,4 0,116 

 2 
 2.1 6,26 -HFLTx 3 2,5 25 7,4 0,116 
 2.2 15,15 -HFLTx 5 2,5 25 7,4 0,116 
 2.3 10,61 -HFLTx 3 2,5 25 7,4 0,116 
 2.4 5,05 -HFLTx 3 2,5 25 7,4 0,116 
 2.5 12,63 -HFLTx 3 2,5 25 7,4 0,116 
 2.6 12,63 -HFLTx 3 2,5 25 7,4 0,116 
 2.7 17,42 -HFLTx 3 2,5 25 7,4 0,116 
 2.8 2,93 -HFLTx 3 2,5 25 7,4 0,116 

 3.1 
 3.1.1 1,82 -HFLTx 3 2,5 25 7,4 0,116 
 3.1.2 2,42 -HFLTx 3 2,5 25 7,4 0,116 
 3.1.3 3,03 -HFLTx 3 2,5 25 7,4 0,116 
 3.1.4 4,85 -HFLTx 3 2,5 25 7,4 0,116 
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 3.1.5 10,1 -HFLTx 3 2,5 25 7,4 0,116 
 3.1.6 10,1 -HFLTx 3 2,5 25 7,4 0,116 
 3.1.7 1,52 -HFLTx 3 2,5 25 7,4 0,116 
 3.1.8 2,73 -HFLTx 3 2,5 25 7,4 0,116 
 3.1.9 3,64 -HFLTx 3 2,5 25 7,4 0,116 

 3.1.10 6,06 -HFLTx 3 2,5 25 7,4 0,116 
 3.1.11 11,11 -HFLTx 3 2,5 25 7,4 0,116 
 3.1.12 11,11 -HFLTx 3 2,5 25 7,4 0,116 
 3.1.13 14,14 -HFLTx 3 2,5 25 7,4 0,116 
 3.1.14 14,14 -HFLTx 3 2,5 25 7,4 0,116 
 3.1.15 7,58 -HFLTx 3 2,5 25 7,4 0,116 
 3.1.16 4,55 -HFLTx 3 2,5 25 7,4 0,116 
 3.1.17 4,55 -HFLTx 3 2,5 25 7,4 0,116 
 3.1.18 3,03 -HFLTx 3 2,5 25 7,4 0,116 

 3.1 

  3.9 
 

№  Ip,    I ,  r . , /  x . , /  
1 2 3 4 5 6 

 3.1.3 13,99 -HFLTx 3 2,5 25 7,4 0,116 
 4.1 

 4.1.1 1,82 -HFLTx 3 2,5 25 7,4 0,116 
 4.1.2 1,82 -HFLTx 3 2,5 25 7,4 0,116 
 4.1.3 2,73 -HFLTx 3 2,5 25 7,4 0,116 
 4.1.4 2,42 -HFLTx 3 2,5 25 7,4 0,116 
 4.1.5 2,12 -HFLTx 3 2,5 25 7,4 0,116 
 4.1.6 2,42 -HFLTx 3 2,5 25 7,4 0,116 
 4.1.7 2,73 -HFLTx 3 2,5 25 7,4 0,116 
 4.1.8 2,42 -HFLTx 3 2,5 25 7,4 0,116 
 4.1.9 2,42 -HFLTx 3 2,5 25 7,4 0,116 

 4.1.10 2,12 -HFLTx 3 2,5 25 7,4 0,116 
 4.1.11 2,12 -HFLTx 3 2,5 25 7,4 0,116 
 4.1.12 1,82 -HFLTx 3 2,5 25 7,4 0,116 
 4.1.13 7,58 -HFLTx 3 2,5 25 7,4 0,116 
 4.1.14 1,35 -HFLTx 3 2,5 25 7,4 0,116 
 4.1.15 10,49 -HFLTx 3 2,5 25 7,4 0,116 
 4.1.16 10,49 -HFLTx 3 2,5 25 7,4 0,116 
 4.1.17 10,49 -HFLTx 3 2,5 25 7,4 0,116 
 4.1.18 10,49 -HFLTx 3 2,5 25 7,4 0,116 
 4.1.19 0,55 -HFLTx 3 2,5 25 7,4 0,116 
 4.1.20 3,27 -HFLTx 3 2,5 25 7,4 0,116 
 4.1.21 3,03 -HFLTx 3 2,5 25 7,4 0,116 
 4.1.22 3,03 -HFLTx 3 2,5 25 7,4 0,116 

 4.1 
 4.1.1 6,99 -HFLTx 3 2,5 25 7,4 0,116 
 4.1.2 6,99 -HFLTx 3 2,5 25 7,4 0,116 
 4.1.3 10,49 -HFLTx 3 2,5 25 7,4 0,116 
 4.1.4 13,99 -HFLTx 3 2,5 25 7,4 0,116 
 4.1.5 6,99 -HFLTx 3 2,5 25 7,4 0,116 
 4.1.6 10,49 -HFLTx 3 2,5 25 7,4 0,116 
 4.1.7 13,99 -HFLTx 3 2,5 25 7,4 0,116 
 4.1.8 10,49 -HFLTx 3 2,5 25 7,4 0,116 
 4.1.9 10,49 -HFLTx 3 2,5 25 7,4 0,116 

 4.1.10 13,99 -HFLTx 3 2,5 25 7,4 0,116 
 4.1.11 6,99 -HFLTx 3 2,5 25 7,4 0,116 
 4.1.12 6,99 -HFLTx 3 2,5 25 7,4 0,116 
 4.1.13 6,99 -HFLTx 3 2,5 25 7,4 0,116 

 
 3.10 –      ,   
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,  

 
 

 S, 
2 

,   
( ) 

 
  

( ),  

r . , 
/  

x . , 
/  

1 2 3 4 5 6 7 
 1.1 25,03 6 -HFLTx 5 6 40 5,17 0,09 
 1.1 87,88 10 -HFLTx 5 10 50 3,1 0,073 

 1 25,18 10 -HFLTx 5 10 50 3,1 0,073 
 1 117,84 95 -HFLTx 5 95 225 0,326 0,0602 
 1 88,18 50 -HFLTx 5 50 150 0,62 0,0625 

 2.1 15,13 4 -HFLTx 5 4 30 6,2 0,095 

  3.10 
 

    ,  

 
 

 S, 
2 

,   
( ) 

 
  

( ),  

r . , 
/  

x . , 
/  

1 2 3 4 5 6 7 
 3.1 31,18 10 -HFLTx 5 10 50 3,1 0,073 
 3.1 11,12 4 -HFLTx 5 4 30 6,2 0,095 
 4.1 20,39 6 -HFLTx 5 6 40 5,17 0,09 
 4.1 40,02 16 -HFLTx 5 16 75 1,94 0,0675 

 
        

      [12]: 
)    

 

a . е иU U ,                                                                                       (3.19) 
 

 aU  -   , . 
)    (   ): 

 

а ц pI 1,1 I ,                                                                                       
(3.20) 

.а pI 1,1 I ,                                                                                       
(3.21) 

 
 .aI  -    , ; 

.aI  -   , . 
)     : 

 

. кI 1,2 I ,                                                                                   (3.22) 

 
 .I  –     , : 

 

. а цI I ,K                                                                                (3.23) 
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   . 
        3.11,  

       3.12. 
  ,    ,    

      
,        

DS941 AC,     ,    
  S203, S 293, T max T1 (     

). 
 

 
 3.11 –      

 

 

 
 

,  

  
 

 

,  

  
 

I . ,  

  
  

I ,  

  
I ,  

  
, 

1,2∙I , 
 

 
I .
,  

 

 

 

, I ,  

 1.1 25,03 
27,53 32 32 75,09 90,11 3 96 

S203 
C32 10 

 1.1 87,88 
96,67 100 100 263,64 316,37 3 300 

S 293 
C100 12 

 1 25,18 
27,7 40 32 75,54 90,65 3 120 

S203 
C40 10 

 1 117,84 
129,62 160 160 353,52 424,22 3 480 

T max 
T1 15 

 1 88,18 
97 100 100 264,54 317,45 3 300 

S 293 
C100 12 

 2.1 15,13 
16,64 20 20 45,39 54,47 3 60 

S203 
C20 10 

 2.1 30,01 
33,01 40 40 90,03 108,04 3 120 

S203 
C40 10 

 2 22,13 
24,34 32 25 66,39 79,67 3 96 

S203 
C32 10 

 3.1 31,18 
34,3 40 40 93,54 112,25 3 120 

S203 
C40 10 

 3.1 11,12 
12,23 20 16 33,36 40,03 3 60 

S203 
C20 10 

 4.1 20,39 
22,43 32 25 61,17 73,4 3 96 

S203 
C32 10 

 4.1 40,02 
44,02 50 50 120,06 144,07 3 150 

S203 
C50 10 
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 3.12 –      
 

 
  

, 
 

 
  

 
, 

 

 
  
I . ,  

 
 

  
I ,  

 
 I ,  

 
 , 

1,2∙I ,  
 I . ,  

 
 

 
, 

I ,  

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

 1.1.1 4,14 
4,55 16 5 12,42 14,9 3 48 

DS941 AC 
16 6 

 1.1.2 3,54 
3,89 16 5 10,62 12,74 3 48 

DS941 AC 
16 6 

 1.1.3 3,84 
4,22 16 5 11,52 13,82 3 48 

DS941 AC 
16 6 

 1.1.4 4,55 
5,01 16 10 13,65 16,38 3 48 

DS941 AC 
16 6 

 1.1.5 12,58 
13,84 16 16 37,74 45,29 3 48 

DS941 AC 
16 6 

 1.1.6 5,35 
5,89 16 10 16,05 19,26 3 48 

DS941 AC 
16 6 

 1.1.7 10,1 
11,11 16 16 30,3 36,36 3 48 

DS941 AC 
16 6 

 1.1.8 10 
11 16 16 30 36 3 48 

DS941 AC 
16 6 

 1.1.9 7,58 
8,34 16 10 22,74 27,29 3 48 

DS941 AC 
16 6 

 1.1.10 7,58 
8,34 16 10 22,74 27,29 3 48 

DS941 AC 
16 6 

 1.1.11 7,58 
8,34 16 10 22,74 27,29 3 48 

DS941 AC 
16 6 

 1.1.12 6,06 
6,67 16 10 18,18 21,82 3 48 

DS941 AC 
16 6 

 1.1.13 6,06 
6,67 16 10 18,18 21,82 3 48 

DS941 AC 
16 6 

 1.1.14 6,06 
6,67 16 10 18,18 21,82 3 48 

DS941 AC 
16 6 

 1.1.1 31,91 35,1 40 40 95,73 114,88 3 120 S203 C40 10 
 1.1.2 31,91 35,1 40 40 95,73 114,88 3 120 S203 C40 10 
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  3.12 
 

   ,  

 
  

 
, 

 

 
  
I . ,  

 
 

  
I ,  

 
 I , 

 

 
 

, 
1,2∙I ,  

 I . ,  
 

 

 
, 

I ,  

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

 1.1 7,07 
7,78 16 10 21,21 25,45 3 48 

DS941 
AC 16 6 

 1.2 4,04 
4,44 16 5 12,12 14,54 3 48 

DS941 
AC 16 6 

 1.3 15,15 
15,67 16 16 45,45 54,54 3 48 

DS941 
AC 16 6 

 1.4 10,35 
11,39 16 16 31,05 37,26 3 48 

DS941 
AC 16 6 

 1.5 11,11 
12,22 16 16 33,33 40 3 48 

DS941 
AC 16 6 

 1.6 2,12 
2,33 16 5 6,36 7,63 3 48 

DS941 
AC 16 6 

 1.7 2,12 
2,33 16 5 6,36 7,63 3 48 

DS941 
AC 16 6 

 1.8 11,11 
12,22 16 16 33,33 40 3 48 

DS941 
AC 16 6 

 1.9 11,11 
12,22 16 16 33,33 40 3 48 

DS941 
AC 16 6 

 1.10 3,28 
3,61 16 5 9,84 11,81 3 48 

DS941 
AC 16 6 

 1.11 7,58 
8,34 16 10 22,74 27,29 3 48 

DS941 
AC 16 6 

 1.1 31,91 35,1 40 40 95,73 114,88 3 120 S203 C40 10 
 1.2 31,91 35,1 40 40 95,73 114,88 3 120 S203 C40 10 
 1.3 27,35 30,09 32 32 82,05 98,46 3 96 S203 C32 10 
 1.4 18,69 20,56 32 25 56,07 67,28 3 96 S203 C32 10 
 1.5 27,35 30,09 32 32 82,05 98,46 3 96 S203 C32 10 

 1.6 12,63 
13,89 16 16 37,89 45,47 3 48 

DS941 
AC 16 6 
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  3.12 
 

   ,  

 
  

 
, 

 

 
  
I . ,  

 
 

  
I ,  

 
 I , 

 

 
 

, 
1,2∙I ,  

 I . ,  
 

 

 
, 

I ,  

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

 1.7 10,61 
11,67 16 16 31,83 38,2 3 48 

DS941 
AC 16 6 

 1.1 60,01 66,01 80 80 180,03 216,04 3 240 S293 C80 15 

 1.2 3,8 
4,18 16 5 11,4 13,68 3 48 

DS941 
AC 16 6 

 1.3 11,4 
12,54 16 16 34,2 41,04 3 48 

DS941 
AC 16 6 

 1.4 0,61 
0,67 16 5 1,83 2,2 3 48 

DS941 
AC 16 6 

 1.5 15,04 16,54 32 20 45,12 54,14 3 96 S203 C32 6 

 2.1.1 0,61 
0,67 16 5 1,83 2,2 3 48 

DS941 
AC 16 6 

 2.1.2 1,21 
1,33 16 5 3,63 4,36 3 48 

DS941 
AC 16 6 

 2.1.3 2,12 
2,33 16 5 6,36 7,63 3 48 

DS941 
AC 16 6 

 2.1.4 1,52 
1,67 16 5 4,56 5,47 3 48 

DS941 
AC 16 6 

 2.1.5 1,21 
1,33 16 5 3,63 4,36 3 48 

DS941 
AC 16 6 

 2.1.6 1,21 
1,33 16 5 3,63 4,36 3 48 

DS941 
AC 16 6 

 2.1.7 0,61 
0,67 16 5 1,83 2,2 3 48 

DS941 
AC 16 6 

 2.1.8 1,21 
1,33 16 5 3,63 4,36 3 48 

DS941 
AC 16 6 

 2.1.9 0,61 
0,67 16 5 1,83 2,2 3 48 

DS941 
AC 16 6 

 2.1.10 7,58 
8,34 16 10 22,74 27,29 3 48 

DS941 
AC 16 6 
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  3.12 
 

   ,  

 
  

 
, 

 

 
  
I . ,  

 
 

  
I ,  

 
 I , 

 

 
 

, 
1,2∙I ,  

 I . ,  
 

 

 
, 

I ,  

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

 2.1.11 2,42 
2,66 16 5 7,26 8,71 3 48 

DS941 
AC 16 6 

 2.1.12 9,09 
10 16 10 27,27 32,72 3 48 

DS941 
AC 16 6 

 2.1.13 12,12 
13,33 16 16 36,36 43,63 3 48 

DS941 
AC 16 6 

 2.1.14 6,06 
6,67 16 10 18,18 21,82 3 48 

DS941 
AC 16 6 

 2.1.1 6,99 7,69 16 10 20,97 25,16 3 48 S201 16 6 
 2.1.2 13,99 15,39 16 16 41,97 50,36 3 48 S201 16 6 
 2.1.3 6,99 7,69 16 10 20,97 25,16 3 48 S201 16 6 
 2.1.4 10,49 11,54 16 16 31,47 37,76 3 48 S201 16 6 
 2.1.5 13,99 15,39 16 16 41,97 50,36 3 48 S201 16 6 
 2.1.6 13,99 15,39 16 16 41,97 50,36 3 48 S201 16 6 
 2.1.7 6,99 7,69 16 10 20,97 25,16 3 48 S201 16 6 
 2.1.8 13,99 15,39 16 16 41,97 50,36 3 48 S201 16 6 
 2.1.9 6,99 7,69 16 10 20,97 25,16 3 48 S201 16 6 

 2.1 6,26 
6,89 16 10 18,78 22,54 3 48 

DS941 
AC 16 6 

 2.2 15,15 
15,67 16 16 45,45 54,54 3 48 

DS204 
AC 16 6 

 2.3 10,61 
11,67 16 16 31,83 38,2 3 48 

DS941 
AC 16 6 

 2.4 5,05 
5,56 16 10 15,15 18,18 3 48 

DS941 
AC 16 6 

 2.5 12,63 
13,89 16 16 37,89 45,47 3 48 

DS941 
AC 16 6 

 2.6 12,63 
13,89 16 16 37,89 45,47 3 48 

DS941 
AC 16 6 
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  3.12 
 

   ,  

 
  

 
, 

 

 
  
I . ,  

 
 

  
I ,  

 
 I , 

 

 
 

, 
1,2∙I ,  

 I . ,  
 

 

 
, 

I ,  

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

 2.7 17,42 
19,16 20 20 52,26 62,71 3 60 

DS941 
AC 20 6 

 2.8 2,93 
3,22 16 5 8,79 10,55 3 48 

DS941 
AC 16 6 

 3.1.1 1,82 
2 16 5 5,46 6,55 3 48 

DS941 
AC 16 6 

 3.1.2 2,42 
2,66 16 5 7,26 8,71 3 48 

DS941 
AC 16 6 

 3.1.3 3,03 
3,33 16 5 9,09 10,91 3 48 

DS941 
AC 16 6 

 3.1.4 4,85 
5,34 16 10 14,55 17,46 3 48 

DS941 
AC 16 6 

 3.1.5 10,1 
11,11 16 16 30,3 36,36 3 48 

DS941 
AC 16 6 

 3.1.6 10,1 
11,11 16 16 30,3 36,36 3 48 

DS941 
AC 16 6 

 3.1.7 1,52 
1,67 16 5 4,56 5,47 3 48 

DS941 
AC 16 6 

 3.1.8 2,73 
3 16 5 8,19 9,83 3 48 

DS941 
AC 16 6 

 3.1.9 3,64 
4 16 5 10,92 13,1 3 48 

DS941 
AC 16 6 

 3.1.10 6,06 
6,67 16 10 18,18 21,82 3 48 

DS941 
AC 16 6 

 3.1.11 11,11 
12,22 16 16 33,33 40 3 48 

DS941 
AC 16 6 

 3.1.12 11,11 
12,22 16 16 33,33 40 3 48 

DS941 
AC 16 6 

 3.1.13 14,14 
15,55 16 16 42,42 50,9 3 48 

DS941 
AC 16 6 
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  3.12 
 

   ,  

 
  

 
, 

 

 
  
I . ,  

 
 

  
I ,  

 
 I , 

 

 
 

, 
1,2∙I ,  

 I . ,  
 

 

 
, 

I ,  

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

 3.1.14 14,14 
15,55 16 16 42,42 50,9 3 48 

DS941 
AC 16 6 

 3.1.15 7,58 
8,34 16 10 22,74 27,29 3 48 

DS941 
AC 16 6 

 3.1.16 4,55 
5,01 16 10 13,65 16,38 3 48 

DS941 
AC 16 6 

 3.1.17 4,55 
5,01 16 10 13,65 16,38 3 48 

DS941 
AC 16 6 

 3.1.18 3,03 
3,33 16 5 9,09 10,91 3 48 

DS941 
AC 16 6 

 3.1.1 10,49 11,54 16 16 31,47 37,76 3 48 S201 16 6 
 3.1.2 10,49 11,54 16 16 31,47 37,76 3 48 S201 16 6 
 3.1.3 13,99 15,39 16 16 41,97 50,36 3 48 S201 16 6 

 4.1.1 1,82 
2 16 5 5,46 6,55 3 48 

DS941 
AC 16 6 

 4.1.2 1,82 
2 16 5 5,46 6,55 3 48 

DS941 
AC 16 6 

 4.1.3 2,73 
3 16 5 8,19 9,83 3 48 

DS941 
AC 16 6 

 4.1.4 2,42 
2,66 16 5 7,26 8,71 3 48 

DS941 
AC 16 6 

 4.1.5 2,12 
2,33 16 5 6,36 7,63 3 48 

DS941 
AC 16 6 

 4.1.6 2,42 
2,66 16 5 7,26 8,71 3 48 

DS941 
AC 16 6 

 4.1.7 2,73 
3 16 5 8,19 9,83 3 48 

DS941 
AC 16 6 

 4.1.8 2,42 
2,66 16 5 7,26 8,71 3 48 

DS941 
AC 16 6 
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  3.12 
 

   ,  

 
  

 
, 

 

 
  
I . ,  

 
 

  
I ,  

 
 I , 

 

 
 

, 
1,2∙I ,  

 I . ,  
 

 

 
, 

I ,  

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

 4.1.9 2,42 
2,66 16 5 7,26 8,71 3 48 

DS941 
AC 16 6 

 4.1.10 2,12 
2,33 16 5 6,36 7,63 3 48 

DS941 
AC 16 6 

 4.1.11 2,12 
2,33 16 5 6,36 7,63 3 48 

DS941 
AC 16 6 

 4.1.12 1,82 
2 16 5 5,46 6,55 3 48 

DS941 
AC 16 6 

 4.1.13 7,58 
8,34 16 10 22,74 27,29 3 48 

DS941 
AC 16 6 

 4.1.14 1,35 1,49 16 5 4,05 4,86 3 48 S201 16 6 
 4.1.15 10,49 11,54 16 16 31,47 37,76 3 48 S201 16 6 
 4.1.16 10,49 11,54 16 16 31,47 37,76 3 48 S201 16 6 
 4.1.17 10,49 11,54 16 16 31,47 37,76 3 48 S201 16 6 
 4.1.18 10,49 11,54 16 16 31,47 37,76 3 48 S201 16 6 

 4.1.19 0,55 
0,61 16 5 1,65 1,98 3 48 

DS941 
AC 16 6 

 4.1.20 3,27 
3,6 16 5 9,81 11,77 3 48 

DS941 
AC 16 6 

 4.1.21 3,03 3,33 16 5 9,09 10,91 3 48 S201 16 6 
 4.1.22 3,03 3,33 16 5 9,09 10,91 3 48 S201 16 6 

 4.1.1 6,99 
7,69 16 10 20,97 25,16 3 48 

DS941 
AC 16 6 

 4.1.2 6,99 
7,69 16 10 20,97 25,16 3 48 

DS941 
AC 16 6 

 4.1.3 10,49 
11,54 16 16 31,47 37,76 3 48 

DS941 
AC 16 6 

 4.1.4 13,99 
15,39 16 16 41,97 50,36 3 48 

DS941 
AC 16 6 
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  3.12 
 

   ,  

 
  

 
, 

 

 
  
I . ,  

 
 

  
I ,  

 
 I , 

 

 
 

, 
1,2∙I ,  

 I . ,  
 

 

 
, 

I ,  

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

 4.1.5 6,99 
7,69 16 10 20,97 25,16 3 48 

DS941 
AC 16 6 

 4.1.6 10,49 
11,54 16 16 31,47 37,76 3 48 

DS941 
AC 16 6 

 4.1.7 13,99 
15,39 16 16 41,97 50,36 3 48 

DS941 
AC 16 6 

 4.1.8 10,49 
11,54 16 16 31,47 37,76 3 48 

DS941 
AC 16 6 

 4.1.9 10,49 
11,54 16 16 31,47 37,76 3 48 

DS941 
AC 16 6 

 4.1.10 13,99 
15,39 16 16 41,97 50,36 3 48 

DS941 
AC 16 6 

 4.1.11 6,99 
7,69 16 10 20,97 25,16 3 48 

DS941 
AC 16 6 

 4.1.12 6,99 
7,69 16 10 20,97 25,16 3 48 

DS941 
AC 16 6 

 4.1.13 6,99 
7,69 16 10 20,97 25,16 3 48 

DS941 
AC 16 6 
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      (  3.13)[15]. 

 
 3.13 –     

 

  ,     ,  
 

 
 

1 2 3 4 5 

 1.1 25,03 
-36 -3 36 3 IP31 

TREND IEK 
50 36 

 1.1 87,88 
-36 -3 36 3 IP31 

TREND IEK 
100 36 

 1 25,18 
-36 -3 36 3 IP31 

TREND IEK 
50 36 

 1 117,84 
-36 -3 36 3 IP31 

TREND IEK 
160 36 

 1 88,18 
-36 -3 36 3 IP31 

TREND IEK 
100 36 

 2.1 15,13 
-36 -3 36 3 IP31 

TREND IEK 
25 36 

 2.1 30,01 
-36 -3 36 3 IP31 

TREND IEK 
50 36 

 2 22,13 
-36 -3 36 3 IP31 

TREND IEK 
25 36 

 3.1 31,18 
-36 -3 36 3 IP31 

TREND IEK 
50 36 

 3.1 11,12 
-36 -3 36 3 IP31 

TREND IEK 
25 36 

 4.1 20,39 
-36 -3 36 3 IP31 

TREND IEK 
25 36 

 4.1 40,02 
-36 -3 36 3 IP31 

TREND IEK 
50 36 
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3.5     

    1000 ,  ,    
.       1000    , 

       .  
      ,  

      (  3.1). 
 

Х

r

Х 1

r 1

0, 4 К1

 1.1

К2

Х 2

r 2

К3

Х 3

r 3

К4

Х 4

r 4

К5

Х 5

r 5

К6

 1.1  1

Хс

Х 6

r 6

К7

rс

 1  1  2.1
 2.1  2  3.1  3.1  4.1  4.1

Х 7

r 7

К8

Х 8

r 8

К9

Х 9

r 9

К10

Х 10

r 10

К11

Х 11

r 11

К12

Х 12

r 12

К13

Х 14

r 14

К15

Х 15

r 15

К16

Х 16

r 16

К17

-1.1

Х 13

r 13

К14

-2.1 -3.1 -4.1

Ш  

 

т щ  

 3.1 –        
 

      1: 
       ( ) 4 240  

160 .        
: 
 : R . = 0,129 /  

 : .  = 0,0587 /  
 
R = R . · L ,                                                                            (3.24) 
R = 0,129 · 160=20,64  
 

 = .  · L ,                                                                           (3.25) 
 =0,0587 ·160=9,392  

 

   1,  -1.1  -
HFLTx5 6  L 1=55        

 : 
 : R . = 5,17 /  

 : .  = 0,09 /  
 
R 1= R . · L  , ; 
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R 1=5,17 · 55=284,35 ; 
 

1= .  · L  , ; 
1=0,09 ·55=4,95 . 

 
         

   -1000/10 , . .   0,4  
     ,   

        
      . .   0,4   
     [2, 11]. 
 ,     

 [11]: 
 

2
6. . .

. . . .

10 ;зР U
r

S S


  

                                                                 

(3.26) 

22 2
6. . .

. . . .

10 .
100

зU Р Uх
S S

                                                        

   (3.27) 

 
2

612.2 0,4
10 1.95 О ;

1000 1000
r      

2 2 2
65,5 12.2 0, 4

10 8.58 О .
100 1000 1000

х           
   

 

 𝑅 = 𝑟 = ,  О ; 𝑋 = 𝑥 = ,  О . 
 

        1: 
 Х∑ = Х + Х ,                                                                                (3.28) Х∑ = , + , = ,  О .  
 𝑅∑ = 𝑅 + 𝑅 ,                                                                               (3.29) R∑ = , + , = ,  О . 
 

  : 
 I − = U√ ∙√X∑2 +R∑2  ,                                                                       (3.30) 
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I − = √ ∙ √ , + , =  . 
 

       , 
      3.14. 

      
 .        
,     20  [11]. 

 
 3.14 –    

 

  
R , , R , , R . , . , L , R i, i, R , R , , 

I . ,  
    /  /        

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

2 1,95 8,58 20,64 9,392 5,17 0,09 55 284,350 4,950 20,000 326,940 22,922 0,700 

3 1,95 8,58 20,64 9,392 3,1 0,073 55 170,500 4,015 20,000 213,090 21,987 1,080 

4 1,95 8,58 20,64 9,392 3,1 0,073 40 124,000 2,920 20,000 166,590 20,892 1,380 

5 1,95 8,58 20,64 9,392 0,326 0,0602 40 13,040 2,408 20,000 55,630 20,380 3,900 

6 1,95 8,58 20,64 9,392 0,62 0,0625 40 24,800 2,500 20,000 67,390 20,472 3,280 

7 1,95 8,58 20,64 9,392 6,2 0,095 45 279,000 4,275 20,000 321,590 22,247 0,720 

8 1,95 8,58 20,64 9,392 5,17 0,09 45 232,650 4,050 20,000 275,240 22,022 0,840 

9 1,95 8,58 20,64 9,392 5,17 0,09 50 258,500 4,500 20,000 301,090 22,472 0,760 

10 1,95 8,58 20,64 9,392 3,1 0,073 50 155,000 3,650 20,000 197,590 21,622 1,160 

11 1,95 8,58 20,64 9,392 6,2 0,095 50 310,000 4,750 20,000 352,590 22,722 0,650 

12 1,95 8,58 20,64 9,392 5,17 0,09 55 284,350 4,950 20,000 326,940 22,922 0,700 

13 1,95 8,58 20,64 9,392 1,94 0,0675 55 106,700 3,713 20,000 149,290 21,685 1,530 

14 1,95 8,58 20,64 9,392 5,17 0,09 55 284,350 4,950 20,000 326,940 22,922 0,700 

15 1,95 8,58 20,64 9,392 5,17 0,09 45 232,650 4,050 20,000 275,240 22,022 0,840 

16 1,95 8,58 20,64 9,392 5,17 0,09 50 258,500 4,500 20,000 301,090 22,472 0,760 

17 1,95 8,58 20,64 9,392 5,17 0,09 55 284,350 4,950 20,000 326,940 22,922 0,700 

 
 
3.6        

  

 ,     
0,4 .       (  3.15): 

 
I . .≤ I .  ,                                                                                            (3.31) 
 

     I . –   . 
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 3.15 –      
   

 

  . . I . . ,    

 
 

, 
 

I . .≤ I .  

1 2 3 4 5 6 
 1 8,0 max T5 N400 25  

 1.1 2 0,700 S203 C32 10  
 1.1 3 1,080 S 293 C100 12  

 1 4 1,380 S203 C40 10  
 1 5 3,900 T max T1 15  
 1 6 3,280 S 293 C100 12  

 2.1 7 0,720 S203 C20 10  
 2.1 8 0,840 S203 C40 10  

 2 9 0,760 S203 C32 10  
 3.1 10 1,160 S203 C40 10  
 3.1 11 0,650 S203 C20 10  
 4.1 12 0,700 S203 C32 10  
 4.1 13 1,530 S203 C50 10  
-1.1 14 0,700 S203 C40, 40  10  
-2.1 15 0,840 S203 C40, 40  10  
-3.1 16 0,760 S203 C40, 40  10  
-4.1 17 0,700 S203 C40, 40  10  

 
     

    . 
 
 

3.7   ,   

 ,      
  (  2):       

       - 
.  TN-S      50571.2-94 (  364). 

   ,      
      . 

      
    « »  , 

   ,    « ». 
 ,  « »   

     ( ), 
         . 

     .  
       

         
-      

.       
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  . 
    . 

      
. 

       . 
    .  

 - :      ;  
  ;    . 
     , 

       . 
        . 

    .  
 -     ,    

. 
     , 

       . 
      

 .     
       

 .       
. 

     ,  
  .     

     , ,   
,  .   « » 

    ,      
.      

 . 
      

   ,   
        

   ,   
   -   ( ). 

    -II   
    : 

     IP54. 
 ,      

       ; 
       

        
  . 

        
     : 

     IP54; 
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 ; 
     IP54    

   1 . 
       

   ,   
  . 

    2    
      

      
,  «   »,  

  IT.    IT  
  ,   

  IT      
   : 

       100 ; 
     25   ; 
        

   1 ; 
         

      50 . 
       

  -02,    
       

   . 
   ,   

  ( ,  ),  
      

       , 
    ,     

   . 
       

  . 
      

 (   )   (  
 )     (N)   

 ( )  (    1N-S    
  50571.2-94 (  364)). 

       
       . 

        
     

         
. 

       
   (   
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) ,      
        

       
        

. 
       

 . 
       

     .  
        

.      
         
 : , , , ,  

. 
       

 . 
      . 

 ( )     
  . 

      
. 

 
   

        
 , : 

- PEN-   ; 
-       

 PEN- ; 
-   ; 
-    ( , 

 , ,     
. .). 

       
   ,  
      

        
  . 

       
    13 ,   

  .     
 3   -       4 2  

   (     
 16 ).      -  

    1x6. 
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, ,   , 
    .    

     ( ) 
,   ,     
       , 

,  ,      
  ,    ,  

,   ,   
 ,  ,  , 

      . . 
     

   -  .  
         

   -  ,   
   . 

     , 
         

   . 
  (  )    
 ,   , 

     -   40x4 .  
   150         

,      . 
    

  5     «   », 
  (  )    
       4 2. 

        1  
  . 

 
 

       , 
     153-34.21.122-2003   

34.21.122-87,        III  
 . 

       
  10x10 .       10 

 (   78,5 . .). 
      

     . 
     

  . 
      20 . 

      
 (  .2  34.21.122.87). 
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  №2     

 .      
     ,   

     №2  
  .  

       
       

 .     1000 .  
     
       

 . 
         

      . 
       

   .    
    №2   

 ,    
. 

     
   ,     

       
       

      . 
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(     ,     

     ,  
    )  

 
 1 -     

 

№   
  

    
 

 ,  
U ,  sφ 

1 2 3 4 5 6 
1  .102  1.1.1 0,82 220 0,9 
2  .108,109  1.1.2 0,70 220 0,9 
3  . 113,115,116  1.1.3 0,76 220 0,9 
4  . 118,121  1.1.4 0,90 220 0,9 
5  . 122  1.1.5 2,49 220 0,9 
6  . 123,124,128  1.1.6 1,06 220 0,9 
7  . 129  1.1.7 2,00 220 0,9 
8  . 129  1.1.8 1,98 220 0,9 
9  .   1.1.9 1,50 220 0,9 
10  2 , . 146  1.1.10 1,50 220 0,9 
11  2 , . 146  1.1.11 1,50 220 0,9 
12   1.1.12 1,20 220 0,9 
13   1.1.13 1,20 220 0,9 
14   1.1.14 1,20 220 0,9 
15  . 109,115  1.1.1 21,0 380 1,0 
16  . 113,118  1.1.2 21,0 380 1,0 
17  . 128  1.1.3 18,0 380 1,0 
18  . 123,124  1.1.4 12,3 380 1,0 
19  . 143 8  1.1 1,40 220 0,9 
20  . 143 5, 9  1.2 0,80 220 0,9 
21  . 143 16  1.3 3,00 220 0,9 
22  . 143 8,   1.4 2,05 220 0,9 
23  . 143   1.5 2,20 220 0,9 
24  . 143   1.6 0,42 220 0,9 
25  . 143  1.7 0,42 220 0,9 
26  . 143   1.8 2,20 220 0,9 
27  . 143   1.9 2,20 220 0,9 
28  . 143   1.10 0,65 220 0,9 
29  .   1.11 1,50 220 0,9 
30  . 136 1  1.1 21,0 380 1,0 
31  . 136 1  1.2 21,0 380 1,0 
32  . 136 3  1.3 18,0 380 1,0 
33  . 136 2  1.4 12,3 380 1,0 
34  . 136 4  1.5 18,0 380 1,0 
35  . 136   1.6 2,50 220 0,9 
36  . 136 15, 4, 3, 1  1.7 2,10 220 0,9 
37  . 138 1  1.1 39,5 380 1,0 
38  . 138   1.2 2,50 380 1,0 
39  . 138 29  1.3 7,50 380 1,0 
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   1 
 
№   

  
    

 
 ,  

U ,  sφ 

1 2 3 4 5 6 
40  . 138 2  1.4 0,40 380 1,0 
41  . 138 27  1.5 9,90 380 1,0 
42  . 221  2.1.1 0,12 220 0,9 
43  . 229  2.1.2 0,24 220 0,9 
44  . 227  2.1.3 0,42 220 0,9 
45  . 202,203,233  2.1.4 0,30 220 0,9 
46  . 215,216  2.1.5 0,24 220 0,9 
47  . 217  2.1.6 0,24 220 0,9 
48  . 218  2.1.7 0,12 220 0,9 
49  . 219  2.1.8 0,24 220 0,9 
50  . 224,225  2.1.9 0,12 220 0,9 
51  .   2.1.10 1,50 220 0,9 
52  . 228,223  2.1.11 0,48 220 0,9 
53   2.1.12 1,80 220 0,9 
54   2.1.13 2,40 220 0,9 
55   2.1.14 1,20 220 0,9 
56  . 221  2.1.1 1,00 220 0,65 
57  . 227,228,229,243  2.1.2 2,00 220 0,65 
58  . 202  2.1.3 1,00 220 0,65 
59  . 203,233  2.1.4 1,50 220 0,65 
60  . 215,216  2.1.5 2,00 220 0,65 
61  . 217  2.1.6 2,00 220 0,65 
62  . 218  2.1.7 1,00 220 0,65 
63  . 219  2.1.8 2,00 220 0,65 
64  . 224,225  2.1.9 1,00 220 0,65 
65  . 210 9, 102 , 18  2.1 1,24 220 0,9 
66  . 210 16  2.2 3,00 220 0,9 
67  . 210 5, 8 5   2.3 2,10 220 0,9 
68  . 208 2, 3  2.4 1,00 220 0,9 
69  . 208   2.5 2,50 220 0,9 
70  . 209   2.6 2,50 220 0,9 
71  . 209 29   2.7 3,45 220 0,9 
72  . 208,209  2.8 0,58 220 0,9 
73  . 317  3.1.1 0,36 220 0,9 
74  . 320  3.1.2 0,48 220 0,9 
75  . 321,322  3.1.3 0,60 220 0,9 
76  . 323.,324 21 2 , 1  3.1.4 0,96 220 0,9 
77  . 323 22  3.1.5 2,00 220 0,9 
78  . 323 22  3.1.6 2,00 220 0,9 
79  . 302  3.1.7 0,30 220 0,9 
80  . 303  3.1.8 0,54 220 0,9 
81  . 304,305,306,307 ,309  3.1.9 0,72 220 0,9 
82  . 311 1 3 , 2 3   3.1.10 1,20 220 0,9 
83  . 312   3.1.11 2,20 220 0,9 
84  . 312   3.1.12 2,20 220 0,9 
85  . 313  2   3.1.13 2,80 220 0,9 
86  . 313  2   3.1.14 2,80 220 0,9 
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  1 
 

№   
  

    
 

 ,  
U ,  sφ 

1 2 3 4 5 6 
87     3.1.15 1,50 220 0,9 
88   3.1.16 0,90 220 0,9 
89   3.1.17 0,90 220 0,9 
90   3.1.18 0,60 220 0,9 
91  . 321,322,323  3.1.1 1,50 220 0,65 
92  . 302,303  3.1.2 1,50 220 0,65 
93  . 304,305,306,307  3.1.3 2,00 220 0,65 
94  . 414  4.1.1 0,36 220 0,9 
95  . 415  4.1.2 0,36 220 0,9 
96  . 411  4.1.3 0,54 220 0,9 
97  . 412,413  4.1.4 0,48 220 0,9 
98  . 418  4.1.5 0,42 220 0,9 
99  . 424,425  4.1.6 0,48 220 0,9 
100  . 406,407  4.1.7 0,54 220 0,9 
101  . 404  4.1.8 0,48 220 0,9 
102  . 403  4.1.9 0,48 220 0,9 
103  . 402  4.1.10 0,42 220 0,9 
104  . 401  4.1.11 0,42 220 0,9 
105  . 421  4.1.12 0,36 220 0,9 
106  .   4.1.13 1,50 220 0,9 
107 -200, -25  4.1.14 0,80 380 0,9 
108  4.1  4.1.15 1,50 220 0,65 
109  4.2  4.1.16 1,50 220 0,65 
110  4.3  4.1.17 1,50 220 0,65 
111  4.4  4.1.18 1,50 220 0,65 
112    4.1.19 0,12 220 1,0 
113  . 408,426  4.1.20 0,72 220 1,0 
114   4.1.21 0,60 220 0,9 
115   4.1.22 0,60 220 0,9 
116  . 414  4.1.1 1,00 220 0,65 
117  . 415  4.1.2 1,00 220 0,65 
118  . 411  4.1.3 1,50 220 0,65 
119  . 411  4.1.4 2,00 220 0,65 
120  . 412,413  4.1.5 1,00 220 0,65 
121  . 418  4.1.6 1,50 220 0,65 
122  . 406,407,424  4.1.7 2,00 220 0,65 
123  . 404  4.1.8 1,50 220 0,65 
124  . 404  4.1.9 1,50 220 0,65 
125  . 403  4.1.10 2,00 220 0,65 
126  . 401,402  4.1.11 1,00 220 0,65 
127  . 421  4.1.12 1,00 220 0,65 
128  . 425,426  4.1.13 1,00 220 0,65 
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(  2)     

 
 1 -      

1  
 

 
 

 
  

, 
 

, 
 

, 
 

, 
2 

1 2 3 4 5 6 
101   9,2 3,2 3 29,5 
102 .- .  6,9 3,8 3 26,3 
103  2,2 1,8 3 4 
104 /    2,7 2,1 3 5,6 
105  2,6 1,9 3 5 
106    2,6 1,9 3 5 
107  5,6 2,5 3 14,1 
108    5,9 2,7 3 15,8 
109  5,7 2,3 3 13 
110 /  2,4 1,7 3 4,1 
111  7,7 4,7 3 36,4 
112 /  2,5 1,9 3 4,7 
113  2,6 1,9 3 4,9 
114 /  2,4 1,7 3 4,1 
115  5,7 2,3 3 13 
116    5,9 2,7 3 15,8 
117  6,3 3 3 18,8 
118    3,5 2,9 3 10,2 
119  3,6 3 3 10,9 
120 .   2,9 2,3 3 6,7 
121  5,5 1,9 3 10,4 
122  6,5 3,3 3 21,3 
123   . 6,2 3 3 18,6 
124    6,1 2,9 3 17,6 
125   6,1 2,9 3 17,6 
126   /    5,9 2,8 3 16,6 
127  2,7 2,1 3 5,6 
128  6,1 2,7 3 16,4 
129   3,6 3 3 10,7 
130  2,7 2 3 5,3 
131    6 2,6 3 15,5 
132  2,3 1,6 3 3,7 
133   6 2,9 3 17,5 
134 /  1,4 1,2 3 1,7 
135  1,6 1,3 3 2,1 
136  8,1 5,2 3 42,1 
137  1,5 1,3 3 2 
138    7,1 4 3 28,4 
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  1 
1  

 
 

 
 

  
, 

 
, 

 
, 

 
, 

2 

1 2 3 4 5 6 
139  1 12,8 9,9 3 126,5 
140  5,1 1,4 3 7,1 
141  2,8 2,1 3 5,9 
142  6 2,7 3 16,2 
143    200  19,7 17,1 3 336,8 
144   6 2,6 3 15,6 
145  6,8 3,8 3 25,8 
146  6,5 3,3 3 21,4 
147    5,8 2,5 3 14,5 
148 /  3 2,4 3 7,1 
149   9,8 7,1 3 69,8 
150   10,1 7,3 3 73,5 
151    11 8,2 3 89,8 
152  3,5 2,8 3 9,9 
153    5,5 2,1 3 11,6 
154  78,9 2,5 3 197,3 
155   7,5 4,6 3 34,6 
156  2,3 1,6 3 3,7 
157  5,4 1,9 3 10,3 
158  5,4 1,9 3 10,3 
159  2,5 1,7 3 4,2 
160    3,5 2,8 3 9,7 

1    1 5,7 2,5 3 14,2 
2    1 5,7 2,5 3 14,2 
3    1 5,7 2,5 3 14,2 
4    1 5,7 2,5 3 14,2 
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  1 
2  

 
 

 
 

  
, 

 
, 

 
, 

 
, 

2 

1 2 3 4 5 6 
201  7,8 4,9 3 38,4 
202   5,6 2,3 3 12,77 
203   5,6 2,3 3 12,77 
204  50 2 3 100 
205  40,9 2 3 81,8 
206 /  7,1 4 3 28,34 
207       7 3,9 3 27,2 
208    5,8 2,6 3 15,15 
209  5,9 2,7 3 15,83 
210  11,1 8,3 3 92,2 
211   8,6 5,6 3 47,9 
212 /    3,2 2,5 3 8,1 
213  41,9 2 3 83,8 
214  6 2,7 3 16,3 
215  7 4 3 28,07 
216  6,8 3,6 3 24,5 
217  7,1 4,2 3 29,8 
218  7,1 4 3 28,45 
219   7,1 4,2 3 29,8 
220    5,6 2,1 3 11,75 
221  7 4 3 28,1 
222 /  3 2,5 3 7,6 
223  7,8 4,9 3 38,4 
224  11,6 8,8 3 101,9 
225   5,8 2,3 3 13,3 
226  18,3 15,6 3 285,4 
227       7,1 3,9 3 27,5 
227      5,5 2,1 3 11,5 
2276  3 2,2 3 6,5 
228    6,5 3,3 3 21,6 

229 
     

 
8,3 5,4 3 44,9 

230  6,3 3,2 3 20,2 
231  67,3 3 3 202 
232  2,8 2,2 3 6,2 
233   8,6 5,7 3 48,8 
234   6,6 3,7 3 24,6 
235  6,7 3,5 3 23,5 
236    3 2,4 3 7,3 
237   3 2,4 3 7,3 
238  6,7 3,5 3 23,5 
239  7,4 2 3 14,7 
240    2,5 1,9 3 4,7 
241 /    2,3 1,6 3 3,6 
242  2,9 2,1 3 6 
243     6,6 3,6 3 23,7 

1    1 5,7 2,5 3 14,2 
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, 

 
, 

 
, 

 
, 

2 

1 2 3 4 5 6 
2    1 5,7 2,5 3 14,2 
3    1 5,7 2,5 3 14,2 
4    1 5,7 2,5 3 14,2 

 
3  

 
 

 
 

  
, 

 
, 

 
, 

 
, 

2 

1 2 3 4 5 6 
301 /  7,1 4 3 28,34 
302   7 3,9 3 27,2 
303    8,1 5,5 3 44,74 
303     8,6 5,5 3 47,08 
3036    8,3 5,4 3 44,74 
304   9,8 6,9 3 67,3 
305    8,5 5,7 3 48,7 
306   5,8 2,4 3 13,91 
307   5,8 2,4 3 13,91 
308    8,5 5,6 3 47,8 
309  5,1 1,7 3 8,74 
310    5,5 2,1 3 11,6 
311    1 9,4 6,5 3 61,3 
312     10,6 7,7 3 81,4 
313  6 2,8 3 16,9 
314 /    3,3 2,6 3 8,6 
315 /    3,3 2,6 3 8,6 
316  6 2,9 3 17,5 
317    2 9,3 6,5 3 60,51 
318    2,4 2 3 4,8 
319 /  3,2 2,6 3 8,2 
320     8,3 5,3 3 44,2 
321    5,9 2,6 3 15,3 
322   5,9 2,6 3 15,3 
323   6   .  7,1 4 3 28,4 
324     4,7 3 3 14,2 
325   - - - 325,4 
326  112,1 2,5 3 280,3 
327  56,8 2,5 3 142 
328  8,8 2,5 3 21,9 
329  8,8 2,5 3 21,9 
330  3 2,4 3 7,2 
331    2,9 2,2 3 6,4 

1    1 5,7 2,5 3 14,2 
2    1 5,7 2,5 3 14,2 
3    1 5,7 2,5 3 14,2 
4    1 5,7 2,5 3 14,2 
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, 

 
, 

 
, 

2 

1 2 3 4 5 6 
401   8,3 5,4 3 44,74 
402   8,4 5,6 3 47,08 
403  24,9 1,8 3 44,74 

404 
     
 

11 2,1 3 23,1 

405  4,6 4 3 18,2 
406   4 3,5 3 14,1 
407   7,3 4,3 3 31,6 
408     8,3 5,4 3 44,9 
408      6,5 3,3 3 21,3 
409   4,1 3,4 3 14 
410  5,4 1,9 3 10,2 
411   7 6,3 3 44,2 
412  7,3 6,6 3 48,2 
413  7 6,3 3 44,2 
414  8,1 5,2 3 42,2 
415  8,9 6,1 3 54,2 
416  5,4 1,9 3 10,2 
417    4,1 3,4 3 14 
418 -  12,2 11,5 3 139,9 
419  16,9 16,4 3 277,3 
420 /  7,1 4 3 28,34 
421  7 3,9 3 27,2 
422   - - - 325,4 
423  5,3 1,2 3 6,4 

424 
     
 

6,7 3,5 3 23,5 

425       6,6 3,6 3 23,8 

426 
     

 
6,1 2,9 3 17,6 

427     6,1 3 3 18,35 
428  2,9 2,1 3 6 
429  14,1 13,5 3 189,7 

1    1 5,7 2,5 3 14,2 
2    1 5,7 2,5 3 14,2 
3    1 5,7 2,5 3 14,2 
4    1 5,7 2,5 3 14,2 
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