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ABSTRACT 
 

The bachelor's work on the topic "Design of the power supply system of the ski 

slope of Sayanogorsk" contains an explanatory note consisting of 75 pages, and graphic 

material in the amount of 4 sheets. The explanatory note contains 19 tables and 9 fig-

ures, there are no appendices. 

The supply voltage is justified, the electrical loads are calculated according to the 

power supply levels. The cartogram of electrical loads on the general plan of the recrea-

tion center is constructed. 

The choice of the power of the GPP transformers was made according to the 

mathematical expectation of the calculated load at the boundary of the balance separa-

tion with the power system. Based on a technical and economic comparison, a radial 

power supply scheme for transformer substations on the high-voltage side has been de-

veloped from two power supply schemes. 

The selected electrical equipment is tested for the effect of short-circuit currents, 

high-voltage-for thermal resistance. 

The grounding device of the main step-down substation is calculated and 

measures for the safe operation of electrical installations are proposed. 
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 1.1 –     .  

 

 

 

 

  

      

  
 

, . n 

 ( -

) -

,   

 

 

 

 

 

 

cos

tg




   

 

  

=n  

1 2 3 4 5 6 

1.  132 0,014-10,5 227,64 0,6 0,91 0,46 

2.  -1 4 15-315 586 0,6 0,84 0,65 

3.    4 18,5-250 430,5 0,68 0,87 0,57 

4.  4 30-160 480 0,7 0,79 0,78 

5.  7 30-160 732 0,65 0,74 0,91 

6.  -2 4 35-315 540 0,6 0,82 0,70 

7.  -3 3 15-315 465 0,6 0,79 0,78 

8.   -4 2 15-315 345 0,6 0,8 0,75 

9.   -5 7 30-315 595 0,6 0,82 0,70 

10.  -6 3 35-315 350 0,6 0,8 0,75 
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2      

2.1      

       

           

    .         -

      : 

 
310 ,

,
O CO

O

P F K

Q Po tg




   

 
                                                                                   (2.1) 

 

   F –   , 2 ; δ –       

,  / 2; 

 –     ; tgφ –   

   . 

     -

   cosφ = 0,9 (tgφ = 0,48). 

    №2. 

 

3 3Po F Kco 10 410 16 0,8 10 5,25           . 

Qo Po tg 5,25 0,48 2,52     . 

 

       2.1. 
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 2.1 –    

 

№  

-

 

  F, 2 
δ, 

/ 2 
 

, 

 
cosφ tgφ 

Q , 

 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

1  6000 20 0,9 108 0,9 0,48 51,84 

2  -1 410 16 0,8 5,25 0,9 0,48 2,52 

3    301 16 0,8 3,85 0,9 0,48 1,85 

4  336 16 0,8 4,3 0,9 0,48 2,06 

5  512 16 0,8 6,55 0,9 0,48 3,14 

6  -2 378 16 0,8 4,84 0,9 0,48 2,32 

7  -3 326 16 0,8 4,17 0,9 0,48 2 

8  -4 242 16 0,8 3,1 0,9 0,48 1,49 

9  -5 417 16 0,8 5,34 0,9 0,48 2,56 

10  -6 245 16 0,8 3,14 0,9 0,48 1,51 

     ( ) 
      55,5*       

         204,04     71,29 

 

*.       111 

,      3 -1500. -

    0,5  ( -500  IP65 Uragan 

Parking),   111*0,5 = 55,5 . 

 

2.2      1    

       (  

   36.18.32.4-92) 

      -

       36.18.32.4-92. 

       

,   ,  -

     ,    -
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 . 

      1   

    (  , , , -

 ),      . 

       

     -

   . 

        -

  1  (  14)    

 

 =                                                                                               (2.2) 

 

   ,     -

        : 

 

Q  =     tg =  tg,                                                                      (2.3) 

 

        -

  1      .   Q . . 

 [6, 7, 8]    ,    

 1.1        -

    1000 .      2.3  

 636-92 [17]. 

    2.3,    -

        : 

 

2523 204,04 2727,04     ;  

Q 1816,56 71,29 1887,85     . 



 

 

 

1
6 

 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
1 132 0,014 10,5 227,64 0,6 0,91 0.38 135,09 52,62 - 19 0,85 114,83 44,44 123,12 187,3
2  -1 4 15 315 586 0,6 0,84 0,65 351,6 228,54 - 4 1 351,6 228,54 419,35 637,14
3   4 18,5 250 430,5 0,68 0,87 0,57 292,74 166,86 - 3 1,04 304,45 173,53 350,43 532,42
4 4 30 160 480 0,7 0,79 0,78 336 262,08 - 4 0,97 325,92 254,22 413,34 628,01
5 7 30 160 732 0,65 0,74 0,91 475,8 432,98 - 7 0,915 435,36 396,18 588,64 894,35
6  -2 4 35 315 540 0,6 0,82 0,7 324 226,8 - 3 1,08 349,92 244,94 427,13 648,96
7  -3 3 15 315 465 0,6 0,79 0,78 279 217,62 - 3 1,08 301,32 235,03 382,14 580,6
8  -4 2 15 315 345 0,6 0,8 0,75 207 155,25 - 2 1,11 229,77 172,33 287,21 436,37
9  -5 7 30 315 595 0,6 0,82 0,7 357 249,9 - 4 1 357 249,9 435,77 662,08
10  -6 3 35 315 350 0,6 0,8 0,75 210 157,5 - 2 1,11 233,1 174,83 291,38 442,71

170 0,014 315 4751,1 0,62 0,81 0,72 2968,23 2150,2 - 30 0,85 2523 1816,56 3108,92 4723,52

 , 

*
, 

, 

 

S
,  

n
p2

 2.3 -     

cos

 
 

.
., 

n

 

 
 I

, 

m
ax

, 
№

*
*t

g
, 

tg
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Q
, 

 
 

 

 
.

.

m
in
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 -1
  

 -2
 -3
 -4
 -5
 -6

 , 

*
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,  

 2.3 -     

cos

 
 

.
., 
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*
*t

g
, 

tg

 

, 

Q
, 

 
 

 

 
.

.

m
in

, 

 

 



 

 

 

17 
 

2.3    

2.3.1                   

         

   

   (S )  -

    ,  ,   

  .      

 

 

,
F
Sm                                                                                                    (2.4) 

 

 Sm  = 2 22727,04 1887,85 3316,73    –   -

   ;  

F  = 49500 2 –  . 

  (2.4) : 

 

3316,73
0,067

49500
    / 2, 

 

,     630  

(  2.4) [17]. 
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2.3.2  -     

      0,4  

   : 

 

m
min

.

N ,



m S

                         (2.5) 

 

    m –   , ; 

  –  ;  

S .  –   . 

    : 

 

min
2727,04

N 7.
0,7 630

 


 

 

. .   III-  ,    

    7  -

    -630/6.    -

       : 

 

m .

S 3316,73
N 9.

S 0,7 630
  
  

 

 

 ,      

  (  1  )    

7  ,      -

,   – . 
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2.4                     

    ( )   

 

   Q1,      

   1    6     -

,   

 

2 2
1 m . . mQ (1,1 N S )     .                                                                   (2.6) 

2 2
1Q (1,1 7 0,7 630) 2727,04 2023,37 .       

 

     0,4 : 

 

Q  = ΣQ  – Q1 = 1887,85 – 2023,37 = -135,52 . 

 

. .     ,    -

. 

 

2.5      .            

     6    

       

      , 

      : 

 

2 2

;

;

.

P P

P P

P P P

P K K

Q K K tg

S P Q


  
   

 
                                                                            (2.7) 
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      -

 ,       -

    6  . 

       

 

2
. .P P P ,                                                                                 (2.8) 

2
.Q Q Q ,                                                                           (2.9) 

 

 .P , .Q  -   ,    

 [17]. 

     -

    202-90 (  2.5).    

        .4.1. 

 

 2.5 –     

 

 
 

 
 tgφ 

    -
 -

 .,  
   

 Qp Sp 
1 2 3 4 5 6 

1- 7         9*630 
  0,4 

 
0,72 2523 1816,56 3108,92   

 
 

0,35 204,04 71,29 216,14   

   0,4 
 

0,69 2727,04 1887,85 3316,73   

       0     
   0,4 

    
0,69 2727,04 1887,85 3316,73   

  -
 

  5,4*7=37,8 29*7=203     

    0,76 2764,84 2090,85 3466,41   

 

-1, -2, -3, -5, -7 –  ,  

-4  -6 – . 
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2.6      6  

2.6.1    6    

       6 

      ,   

     ,  

         6 . 

  ,      -

,      ,      -

 . 

 

2.6.2       6   

     

      -

 6      [17].  

     636-92, , . .  -

   ,   -

   (  2.6) [17]. 

  6   ,   

 (2.7)   ,      -

 . 

       

   110  . 
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 2.6 –       6  

 

 

. -
 
 

tgφ 

    
 -

, . ´ 
 

   

 Qp Sp 
1 2 3 4 5 6 

   
 110/6          2´4000 

.  
   

6  
0,76 2764,84 2090,85 3466,41   

  -
 -
 

  
  

0,76 
2*0,6* 

*2764,84= 
=3317,808 

2*0,6* 
*2090,85= 
=2509,02 

4159,69*   

   
6  

0,76 3317,808 2509,02 4159,69   

 
 

 
  

0,9* 
*3317,808= 
=2986,03 

0,9* 
*2509,02= 
=2258,12 

3743,73**   

  -
  

( . .3.1.3) 
  31,73 302,62     

   
110  

0,85 3017,76 2560,74 3957,81   

 

  Sp       

 : 

 

2 23317,8 2509,02 PS = 4159,69 . 

 

  Sp (   ): 

 

2 22986,03 2258,12 PS = 3743,73 . 
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3     

3.1                          

  ( ) 

3.1.1        

 

. .        -

 110 ,     110/6 . 

         

 : 

 

1000 1000
U 23,4 

500 / l 2500 / 500 / 3 2500 /1,51
  

 
,                  (3.1) 

 

  l = 3  –  ,  = 3,02/2 = 1,51  –   

           ( . 

 2.6). 

        -

  ,  6    

« » ( .  7). 

    110      

110  (   ): 

 

U  = 110 . 
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3.1.2       

       

 

    .    -

  .1 ,      110 ,  -

          

110/6        (  3.1) 

    110 .      ( . -

 4.1   №1). 

 

                 1 -  ;
                 2 -  110 ;  
                 3 -  .   

110 кВ

1

2

3

6 кВ6 кВ

 

 3.1 –       

  110  

 

   .8.14 [17]     
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    .   -

    2.6. 

       -

 2.6.       

 

,
pS

S
n





 ,                                                                               (3.2) 

 

 pS -     , ;  - -

  ; n  –  . 

   2. 

 

3743,73
2674,09

0,7 2
 


S  . 

 

 ,     -4000/110. 

      .3.1.3.  -

        -

   : 

 

2 2( ) ( ) ,S Q Q                                                                (3.3) 

2 2(2986,03 31,73) (2258,12 302,62) 3957,81 .    S  

 

      .   -

  ,    , : 

 

M
M

S 3957,81
I 10,4 .

2 3 U 2 3 110
  

   
                                                  (3.4) 
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  : 

 

M
M( )

S 3957,81
I 20,8 .

3 U 3 110
  

 
                                                      (3.5) 

 

         1000  -

    ,   -

 : 

 

эк
эк

I
S

j
 ,                                                                                                   (3.6) 

 

 I  –       ;  

      jэк –   . 

 [1]      

   jэк = 1,1 / 2. 

  (3.6) : 

 

210,4
S 9,5 

1,1
 

. 

 

   110   (   -

) – 70 2.  [9]    -70  -

   265 . 

       (  

    )  265 ,  -

         : 20,8 

< 265 .       35     

,         
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        -

  ,    [13]. 

 

3.1.3         

      : 

 

2
30

2

S r 10
U n


    ,                                                                            (3.7) 

 

    0r -   ; 

 -  , ; 

n  -   . 

 

2
3

2

3957,81 0,46 310
110 2


    0,9 . 

 

     : 

 

2

T

S
P 2

2 S

 
      

 
,                                                                    (3.8) 

 2

%
T

U SI S
Q 2 .

100 2 100 S


   

 
                                                                   (3.9) 

 

 

2

T

2

T

26 3743,73
P 2 5,8 31,73 ;

2 4000

7,5 3743,730,9 10000
Q 2 302,62 .

100 2 100 4000
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3.2        

                              

     

     ( )  

 

. .0,2Q Q  ,                                                                                         (3.9) 

 

    Q .  –    . 

 6   ,  . 0Q . 

  (  )   

      : 

 

0,9Q Q  ,                                                                                     (3.10) 

 

     Q  –  ,    2.6. 

 

0,9 2560,74 2304,67  Q  . 

 

  ,      

       : 

 

tgQ P   ,                                                                                    (3.11) 

 

    P  –          -

   ; tgφ  –    

    ,   (tgφ  = 0,29 

 U = 110    ). 
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   110     tgφ  

 tgφ  = 0,5   110 , ,    

 0,4 ,   . 2.4. 

 

3017,76 0,29 875,15  Q  . 

 

        -

 

 

. . 0   Q Q Q Q .                                                                     (3.12) 

2304,67 0 0 875,15 1429,52 0     . 

 

. .    ,     

   .     -6,3-900 3 

  900 ,  : 

 

1429,52/900 ≈ 2 , 

 

. .        6    1  . 



 

 

 

30 
 

4       
  

4.1      

      ,  -

      (6, 110 )  

       . 

    ( ): 

 

1
0

1

n

i i
i

n

i
i

p x
x

p










,      1

0

1

n

i i
i

n

i
i

p y
y

p










,                                                                      (4.1) 

 

 i-  i-  , хi  i -   (   

     ). 

        

     : 

 

m

P
r mi
i 



,                                                                                                   (4.2) 

 

m – ,     . 

     1000    . 

   110/6 ,      -

,        . 

     , -

    ,    (  

4.1). 

    2-3  4.1       
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    , . .   -

     (  2.3)     

 2.1. 

 

 4.1 –     ,  

       

 

№  ,  

Q , 

 Xi  Yi  PiXi PiYi QiXi QiYi m Ri Di 

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

1 222,83 96,28 185 310 41223,55 69077,3 17811,8 29846,8 0,7 10,07 20,14 

2 356,85 231,06 207 267 73867,95 95278,95 47829,42 61693,02 0,7 12,74 25,48 

3 308,3 175,38 207 236 63818,1 72758,8 36303,66 41389,68 0,7 11,84 23,68 

4 330,22 256,28 330 306 108972,6 101047,3 84572,4 78421,68 0,7 12,26 24,52 

5 441,91 399,32 330 45 145830,3 19885,95 131775,6 17969,4 0,7 14,18 28,36 

6 354,76 247,26 235 535 83368,6 189796,6 58106,1 132284,1 0,7 12,7 25,4 

7 305,49 237,03 460 340 140525,4 103866,6 109033,8 80590,2 0,7 11,79 23,58 

8 232,87 173,82 420 540 97805,4 125749,8 73004,4 93862,8 0,7 10,29 20,58 

9 362,34 252,46 283 548 102542,2 198562,3 71446,18 138348,08 0,7 12,84 25,68 

10 236,24 176,34 432 500 102055,7 118120 76178,88 88170 0,7 10,37 20,74 

 3151,81 2245,23     960009,8 1094144 706062,24 762575,76       

  304,59 347,148 314,472 339,643       

  Xp Yp Xq Yq   

 

      4.1. 

        -

       (  

4.1). 

   110/6      -

   .      -

          

   -110  (  4.1). 
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4.2    1000    

   

  .    -

    7-    -1 – 

-7 (  1  630     2  630  -

). 

       

     ,       

 (  4.2-4.8). 

 

 4.2 -     ( -1) 
 
№ -

 ,  
Q , 

 Xi  Yi  PiXi PiYi QiXi QiYi m Ri Di 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

 1 111,415 48,14 185 310 20611,78 34538,65 8905,9 14923,4 0,7 7,12 14,24 
2 356,85 231,06 207 267 73867,95 95278,95 47829,42 61693,02 0,7 12,74 25,48 

 468,265 279,2     94479,73 129817,6 56735,32 76616,42       
  201,766 277,231 203,207 274,414       

  Xp Yp Xq Yq   
                        

 4.3 -     ( -2) 
 
№ -

 ,  
Q , 

 Xi  Yi  PiXi PiYi QiXi QiYi m Ri Di 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

 1 111,415 48,14 185 310 20611,78 34538,65 8905,9 14923,4 0,7 7,12 14,24 
3 308,3 175,38 207 236 63818,1 72758,8 36303,66 41389,68 0,7 11,84 23,68 

 419,715 223,52     84429,88 107297,5 45209,56 56313,08       
  201,16 255,644 202,262 251,938       

  Xp Yp Xq Yq   
                        

 4.4 -     ( -3) 
 

№ -
 ,  

Q , 
 Xi  Yi  PiXi PiYi QiXi QiYi m Ri Di 

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

4 330,22 256,28 330 306 108972,6 101047,3 84572,4 78421,68 0,7 12,26 24,52 
 6 106,428 74,178 235 535 25010,58 56938,98 17431,83 39685,23 0,7 6,96 13,92 

 436,648 330,458     133983,2 157986,3 102004,23 118106,91       
  306,845 361,816 308,675 357,404       

  Xp Yp Xq Yq   
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 4.5 -     ( -4) 
 
№ -

 ,  
Q , 

 Xi  Yi  PiXi PiYi QiXi QiYi m Ri Di 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

5 441,91 399,32 330 45 145830,3 19885,95 131775,6 17969,4 0,7 14,18 28,36 
 441,91 399,32     145830,3 19885,95 131775,6 17969,4       

  330 45 330 45       
  Xp Yp Xq Yq   

             4.6 -     ( -5) 
 
№ -

 ,  
Q , 

 Xi  Yi  PiXi PiYi QiXi QiYi m Ri Di 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

7 305,49 237,03 460 340 140525,4 103866,6 109033,8 80590,2 0,7 11,79 23,58 
 6 141,904 98,904 235 535 33347,44 75918,64 23242,44 52913,64 0,7 8,03 16,06 

 447,394 335,934     173872,8 179785,2 132276,24 133503,84       
  388,635 401,85 393,757 397,411       

  Xp Yp Xq Yq   

 
 4.7 -     ( -6) 

 
№ -

 ,  
Q , 

 Xi  Yi  PiXi PiYi QiXi QiYi m Ri Di 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

 6 106,428 74,178 235 535 25010,58 56938,98 17431,83 39685,23 0,7 6,96 13,92 
9 362,34 252,46 283 548 102542,2 198562,3 71446,18 138348,08 0,7 12,84 25,68 

 468,768 326,638     127552,8 255501,3 88878,01 178033,31       
  272,102 545,049 272,099 545,048       

  Xp Yp Xq Yq   

             4.8 -     ( -7) 
 
№ -

 ,  
Q , 

 Xi  Yi  PiXi PiYi QiXi QiYi m Ri Di 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

8 232,87 173,82 420 540 97805,4 125749,8 73004,4 93862,8 0,7 10,29 20,58 
10 236,24 176,34 432 500 102055,7 118120 76178,88 88170 0,7 10,37 20,74 

 469,11 350,16     199861,1 243869,8 149183,28 182032,8       
  426,043 519,856 426,043 519,856       

  Xp Yp Xq Yq   
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Питание от ВЛ-110 кВ

ТП-1
1х630

ТП-2
1х630

ТП-5
1х630

6
9

8

10

7

4

1

2

3

ТП-3
1х630

ТП-4
1х630

ТП-6
1х630

ТП-7
1х630

5

ГПП
2х4000/110/6

 

 4.1 –     
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4.3                     

      ,   

,     

 1. 

     (  4.2)   -

    . 

 2. 

     (  4.3). 

 

Шины ГПП 6 кВ

КЛ
L=

24
00

 м

      

КЛ
L=

93
0 

м

КЛ
L=

12
50

 м

КЛ
L=

76
0 

м

КЛ
L=

18
50

 м

КЛ
L=

13
00

 м

КЛ
L=

18
20

 м

ТП-1 ТП-2 ТП-3 ТП-4 ТП-5 ТП-6 ТП-7

КЛ
L=

24
00

 м

 

Шины ГПП 6 кВ

 

КЛ
L=

13
00

 м

 

 4.2 –    
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Шины ГПП 6 кВ Шины ГПП 6 кВ

КЛ
 L

=9
30

 м

КЛ
 L

=7
60

 м

  

ТП-1

ТП-2 ТП-4ТП-6ТП-7ТП-5ТП-3

КЛ L=1100 м КЛ L=1500 м

КЛ L=1000 м

КЛ L=540 м

КЛ L=1600 мКЛ L=1000 м

 

 4.3 –    

 

4.4       

 .  ,   

     6 . 

   : 

 

. .

.

.

I I

S
I ,

3 U n




 

                                                                                       (4.3) 

 

 n –  ; ÌS   , ; .I   . 
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 4.9 –     

 

№ P ,  Q ,  Q ,  S ,   

1 2 3 4 5 6 

-1 468,265 279,2 - 545,18 0,865 

-2 419,715 223,52 - 475,52 0,755 

-3 436,648 330,458 - 547,60 0,869 

-4 441,91 399,32 - 595,6 0,945 

-5 447,394 335,934 - 559,48 0,888 

-6 468,768 326,638 - 571,35 0,907 

-7 469,11 350,16 - 585,39 0,929 

 

  -1 (   4.9): 

 

S =    2 22 2

p pP Q Q 468,265 279,2 0 545,18       . 

 

    (  -1)   (4.3)  

    : 

 

.( )1
545,18

I 137,32 .
3 6 1

 
 

 

 

    6   35 2,   

 [2].       .I 95  .  

 ,   -1    
22 3 35  . 

      (  4.10). 
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 4.10 –    

 

№  L,  

S ,  

I ( ), 

  

I ,  I  

(  

), 

 

 -

 -

 

 

1 2 3 4 5 6 7 8  

1  

1 760 545,18 52,52  3  35 2 95 95 1 

2 1250 475,52 45,81  3  35 2 95 95 1 

3 930 547,6 52,76  3  35 2 95 95 1 

4 2400 595,6 57,38  3  35 2 95 95 1 

5 1850 559,48 53,9  3  35 2 95 95 1 

6 1300 571,35 55,04  3  35 2 95 95 1 

7 1820 585,39 56,4  3  35 2 95 95 1 

2  

0, 3 930 2263,82 218,09  3  95 2 225 225 1 

3, 5 1100 1716,22 165,34  3  95 2 225 225 1 

5, 7 1500 1156,74 111,44  3  50 2 130 130 1 

7, 6 1000 571,35 55,04  3  35 2 95 95 1 

0, 1 760 1616,3 155,71  3  95 2 225 225 1 

1, 2 540 1071,12 103,19  3  50 2 130 130 1 

2, 4 1600 595,6 57,38  3  35 2 95 95 1 

 

.   №2    

        . 

  №1 (№ )   №2 , , "0, 1", , 

     ( ) (0)   

 (1). 
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5         . . 

5.1   

  6    - -10-12,5/630, 

         -

  (  4.3).     -

,  630 ,        4.3, 

   . 

 

5.2   . .     1000  

 ,    -

,            

 . 

       (   6 )  

        -

.    S      , -

      . 

  . .   6      

,   . 

    (  5.1)  1000 

         

(      ),     

  ,     .   

(     )    -

   ,     (   

5.2).       . .   -

          

  . 
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ВЛ ВЛ

 

 

 

6 кВ

2 х ТМ-4000/110

110 кВ

110 кВ

L=3км L=3км
 

 

 

 

 

 5.1 –   

Х

E

С1

С1

Хт1

ХВЛ1

 

 5.2 –   
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   . 

  

1, 2( 4000 /110)

4 ;
7,5%;

110 /10






H

K

S

U

K

    
1, 2( -70)

0,444 /

3 





х  

        

S : S 1000    ,    -

 (    )   ,  -

  . .: U U 115  ; 6,3 . 

     : 

 

S
I .

3 U



 

 

       -

 : 

 

1

1000
5,5 .

3 115
 


I к  (   110 ). 

2

1000
91,65 .

3 6,3
 


I к  (   6,3 ). 

 

       . .   1  

2. 

   . 

 

: 2 2
1 / 0,444 3 1000 /115 0,1 . .    х r S U  

 

 1  2: 
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1,2
1 2

1,2

7,5 1000
18, 75 .

100 100 4, 0
   KU Sх х

S
. 

 

   : 

 

1000
1

1000
  

Sх
S

. .;    = 1,0 . . 

 

       , -

      .  

  . .   0,     .  

      : 

 

2Σ = 1Σ = 1 1 0,1 1 1,1 . .   х х  

 

 . .  E  = EG = 1,0 . . 

 
// //

0 2I I / 1,0 5,5 /1,1 5     . 

 

      . .  . 0 

       3 -

    ,  -

          : 

 

0Σ = 1 13 3 0,1 1 1,3 . .    х х  

 

 ,   . .: 

 
(1)

2 0 1,1 1,3 2,4 . .      х х х  
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        -

 . .: 

 

1
1 (1)

1

1,0
0,29 . .

1,1 2,4 

  
 
Э

A

E
I

x х
 

 

  ,   . .: 

 

(1) 3m . 

 

    : 

 

(1) (1)
1 * 1 0,29 5,5 1,6   I I I  . 

 

       -

  : 

 

(1) (1) (1)
0 1 3 1,6 4,8   I m I  . 

 0 02 2 1,8 4,8 12,22       i k I , 

 
 k  –  ,     . .   -

  1000     1,8 [14]. 

     

 

1 = 1 1 1 18,75 0,1 1 19,85 . .х х х       

 

 ,      : 
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E  = EG = 1,0 . . 

x  = x∑0 = 19,85 . . 

 

    : 

 
/ / / /

K BH

// / /

I I ,

I I / z ,



  

 

 //  -     ( . ).; 

      I  -  ,    ,  -

 : 

 

2 91,65 . I I  

 

z        

; х    (  5.6). 

 

19,85 . . z  

/ / 1, 0 91, 65
4, 62 .

19,85


 I к  

 

 ,   . . : 

 
/ /

1 4,62 .I к  

 

      (  ) -

   [15]: 
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/ /

BHi 2I ,  

 

      .    -

 / 19,85 / 0 х r ,  1,0 . 

 

1,0 2 4,62 6,53 .   i к  

 

   ,  -1: 

 

. * 2 2

S 1000l 0,08 0,76 1,53 . .
U 6,3

      
, 

. * 2 2

S 1000
r r l 1,24 0,76 23,74 . .

U 6,3
      

 

 

    2: 

 

2 2 2 2 2*2 *2 *2

I I 91,65
I 2,87 .

z r (19,85 1,53) 23,74
   

  
 

 

   ,  

 

(3)
 2 2i 2 k I 2 1,4 2,87 5,68        . 

 

 k  = 1,4 –  . 
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5.3     . . 

- -10-12,5/630. 

  : 

 

U U ;                                                                                      (5.1) 

6 10 к к . 

 

  : 

 

MAXI I ;                                                                    (5.2) 

52,52 630 . 

     

   : 

 

II  ,                                                                    (5.3) 

 )3(
0 III  ; 

          2,87 20 к к . 

 

    : 

 

          )100/1(I2)iI2(   .                                    (5.4) 

ВMINЗ tt  =0,01+0,01=0,02 , 

 

 Вt -      ; 

MINЗt -      ; 

%13Í -   . 
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2 2 13 20
3, 7 

100 100
   

  
I

i . 

 

    . .   -

: 

 

0 II  ; 

2,87 80 к к ; 

Вii  ;                                                                (5.5) 

5,68 80 к к . 

 

    : 

 

TT
tIB  2 ;                                                       (5.6) 

 

T
I   

T
t  -     . 

 

)(2
0K tIB  ,                                                     (5.7) 

 

 t =0,1  –   ; 

  а =0,01 –      

 . . 

 
2 22,87 (0,1 0,01) 4910 /   KB . 

2 2 280 4 25600 /   I t . 

2 24910 / 25600 /к к . 
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    . 

  6  (       

, . .   ). 

       -

 : 

 

MIN
FF  ;                                                                                                (5.8) 

 

  , 2: 

 

C

B
F K

MIN  ,                                                                                                     (5.9) 

 

 
K
B -    . ., скА /2 ; 

 = 98 22 / ммсА  –      [7]. 

   . ., скА /2 : 

 

     )(2

aЗK
TtIB                                                                                       (5.10) 

22,87 (0,1 0,01)  KB = 4910000 2 / ; 

4910000

98
MINF = 17 2 ; 235  F ; 35 17 , 

 

,  . 

 

    110 . 

        

-110-20/1600 1. 

  : 
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U U ;  

110 110к к . 

 

  : 

 

MAXI I ; 10,4 1600 . 

 

   : 

 

II  , 

(3)
0I I I   ; 

9,9 20 к к . 

 

    : 

 

( 2 I i ) 2 I (1 /100)        . 

MINt t   =0,01+0,01=0,02 , 

2 2 13 20
3, 7 

100 100
   

  
I

i . 

 

    . .   -

: 

 

0 II  ; 

4,62 52 к к ; 

Вii  ; 

6,53 52 к к . 
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    : 

 

TT
tIB  2 ; 

                  

T
I   

T
t  -     . 

 

2
K 0B I (t )   , 

                   

 t =0,1  –   ; 

а =0,01 –      

 . . 

 
2 29,9 (0,1 0,01) 11720 /   KB . 

2 2 280 4 25600 /I t    . 

2 211720 / 25600 /к к . 

 

    . 

 

  -110/1600 1. 

  : 

 

U U ; 110 110к к . 

 

  : 

 

MAXI I ; 10,4 1600 . 
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    . .   -

: 

 

Вii  ; 

6,53 63 к к . 

 

    : 

 

TT
tIB  2

; 

                   

T
I   

T
t  -     . 

 

)(2
0K tIB  , 

2 24,62 (0,1 0,01) 7720 /   KB . 
2 2 280 4 25600 /I t    . 

2 27720 / 25600 /к к . 

 

    . 

    . 

   ,I 10,4 ,  . .I 20,8   

 -70, 2S 70 ,  I 295 .   

    : 

 

,25,1091
1087,0 2

6

min C
B

S k 
 

 

 91C   –    . 
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     ,   .к20I 0   

     ,   -

    ( к110U  ) 270 . 

 .      

   -10/1000-750 1 (  5.1). 

 

 5.1 –        

 

 -
 

    

. UU   к10U .   к10U   

.. II   . .I 191  I 1000  

.ч FF   

2 7

2 7

( 3 i l 10 )
F

2a

3 6,53 1.9 10
61,4

2 0.8





  
 

  
 



 

5,7357...к7500F   

F 0,6F 0,6 7357,5

4414,5

   


 

 

    . 

     -110-300: 

 

 5.2      

 

    

U .  = 110  U  = 110  

I ,  = 191  I  = 1000  

2 7( 3 i 10 )
F ,

a

   
  

F = 3 ∙6,532∙1,9∙1∙10-7/(0,8)=122,8  

    F =0,6∙F =0,6∙3430=2058  
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 5.3 –    ( ,  ) 

 

№  
 

, 2/  
I,  

 -

  -

 , 

Fmin, 2 

 -

 F, 2 

 

F > Fmin 

1 2 3 4 5 6 

1 4910 52,52 17 35 35>17 

2 4283 45,81 15 35 35>15 

3 4932 52,76 17 35 35>17 

4 5364 57,38 19 35 35>19 

5 5039 53,9 17 35 35>17 

6 5146 55,04 18 35 35>18 

7 5273 56,4 18 35 35>18 

 

.  - -10-12,5/630,    

 ,  ,   630 ,     -

    ( .  5.3). 
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6       

6.1     

     , -

   . 

    35    (    

110 )    ,  , 

,    ,   , -

         -

 .        30  [3].  

         -

    ,  ,  10 ,   -

       . 

 : 

1)  : 240 55S  , 
22200S . 

2)     : 1 150   ; 

3)     : 2 40   ; 

4)   : h 95,11  ; 

5)   : t 7,0 ; 

6)   : l 4 ; 

7)    : a 3 . 

    : 

   . 

      ( -

 6.1)      S,   -

 ,    t,     -

 l    .     

  :   h1   -
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 ρ1 (   ),  –    

ρ2. 

       -

,       .   -

        

      ,  

   ,    2 . [3] 

     L 650 . 

  τ      -

. 

 

, ,t t   .                                              (6.1) 

0,1 0,05 0,15    . 

 

55

4
0

123  

 6.1 –   : 1 – ,  

; 2 –  ; 3 –   
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   (  6.1): 

 

.U 450 . 

 

     : 

 

0,45

M
k

l L

a S




 
 
 

,                                                           (6.2) 

 

 M - ,   21 /  ; 

        - ,       

 ; 

        l  -   ; 

L  -    ; 

 -    ; 

S -   . 

 

R

R R
 


,                                              (6.3) 

 

   R  -   ,     

R 1000 ; 

R  -       ,  

R 1,5 ; 

  -      · . 
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1000
0,816

1000 1,5 150
  

 
. 

 

  M  [17]: 

 

1 2/ 150 / 40 3,75    ; M 0,72 . 

 

      4 . -

    650 .   -

  3 . 

 

0,45

0,72 0,816
k 0,159

4 650

3 40 55


 
 
 

  

; 

 

  : 

 

.U
U

k
 .                                                                                    (6.4) 

 

450
U 2830

0,159
  ,     (  10 ); 

    : 

 

.
U

R
I

 ,                                                  (6.5) 

 

 I  - ,      -
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     (      

    , (3)I 3105 ). 

 

.
2830

R 0,91
3105

  . 

 

       -

,         

,      9.1. 

   S 40 55 46,9   . 

    : 

 

L
m 1,

2 S
  ;                                                    (6.6) 

650
m 1 5,9

2 46,9
  


, 

 

 øòm 6  (   ). 

  : 

 

S

m
 ;                                                                     (6.7) 

46,9 7,8
6

  . 

 

     : 
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4 S
n  ;                                                                (6.8) 

4 46,9
n 63

3


  . 

 

 n 63 . 

   : 

 

L l n                                                                                            (6.9) 

L 3 63 252   . 

 

      -

 ,       

: 

 :  

 

l t 4 0,7
0,096 0,1

46,9S

 
   , 

 

 t  -   . 

   ,     

  : 

 

l t
0, 444 0,84

S

 
    
 

;                                   (6.10) 

0,444 0,84 0,096 0,37    ; 
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1h t
0,31

l


 . 

 

     -

   
2

Э .    -

      344,1
2



Э ,  

 

21,344   ,                                                (6.11) 

1,344 40 53,8     . 

 

 : 

 

'
R A

L LS

 
 


;                                           (6.12) 

53,8 53,8
R 0,37 0,48

46,9 650 252
   


, 

 

   R 0,5O . 

  : 

 

U k I R   ;                                                    (6.13) 

U 0,159 3105 0,48 237     , 

 

    450 . 

  ,      

  : 
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Rk

U
I .

max,  ;                                                   (6.14) 

,max
450

I 5896
0,159 0,48

 


. 

 

    50x5 2.  -

          

      t  = 2  

 

t
F I , 

                                                         (6.15) 

 

  = 74 –  ,   . 

 

22
F 3105 59,3

74
   . 

 

 ,  50 5 ²    

.      – 63 

.     – 3 .   -

       20 

,     –   50×5 . 

     10 ,  -

         -

  .   ,    

       

. ,     -

      , -

      . 
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7  -                         

    

7.1 -              

 

 1. 

      ,  

 35/6     2*2,5 .   

     35  « - »--

«  »,   . 

    35   3,5 .    

    ,    . 

        -

    35        

 .      ,  

     .  -

  35/6   5   6    6/0,4 . -

      ,     -

   . 

       

 . 

 2. 

  .      

 35      35 

     .     

          

       .  

 3. 
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« »   6      -

  35/6  «  »    2,5 

  6,3  ,      6 .  

   -6 ,       -1, 

-2, -3, -4, -5.    35/6  «  »   -6  

 7,5         6    

   150/19   . 

  -6, -7, -8    6   

4,2     70/11. 

        3 -

   «SAX»  70  150 *2 ,  -

     . 

 5. 

       110  

« - »-- -2 . »,    

 .   ,    , -

       

 2*4,0 .       110   

         70/11.   

 3 . 

  6/0,4     6    

   .      

 .      

       -

     « ». 

 6. 

       -

 -   « »   

 « »,     « »   « » 
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 35  « - »--«  ».   -

        

6,3       35   2,3 

. 

       «  

   6      6,5 

.       6    -

.      6   

 . 

   ,   110/35    « » -

  90%,       

   16   25    110 , 

35 . 

      

       . 

  —    -

  220/110/35/10  « — » 

   ,      6/0,4    -

  ,      . 

 

 

 



 

 

 

6
5 

 

–    (  . .)

№ /     . 

 

1 2 3 4 5 6 

-
 

 -
 

 -
 

 -
 

 -
 

 -
 

 

.  .  .  .  .  .  

1 
  35/6  

2*2,5  . 1 12341 439 1 12341 439          1 12341 349 

2 

 2-   
 35     

   
 . 3,2 16500 510                

3 

  
 6     

   
 . 15,6 12350 479 15,6 12350 479 6,21 4932 191 6,21 4932 191 11 8736 339 11,6 9173 356 

4 

 
                   

35  . 2 340  2 340              

5 

   
     

 . 1,5 78  14,1 694  32,9 2632  10,5 840  12,5 1375  38,5 4235  

6 
 2-   

 35  .   3,2 640 320          2,3 4000 230 

7 

  35/6  
"  "  

 2*6,3 
        1 21060 750 1 24570 875       

8 

 2-   
 6    

 .      11,7 2160 750 11,7 24570 875    6,5 11700 585 

9  -6         1 2548 108 1 2548 108    1 2548 108 

10 
  110/6 

2*4               1 18000 420    

11 
 2-   

 110  .            3 6900 250    

12 

  
220/110/35     

 2*25                  1 21600 896 

 :   41609 1428  26365 1238  33332 1799  57460 2049  35011 1009  65597 2524 

   :  43037 27603 35131 59509 36020 68121 

 

 3.1 –      (  . .) 

№ /   . . . . . . .
  35/6  

2*2,5 .

 2   
 35     

   
.

  
 6     

   
.

 
                   

35 .
   

     
.

 2   
 35 .

  35/6  
"  "  

 2*6,3 

 2   
 6    

.
 6 
  110/6 

2*4 
 2   

 110 .

  
220/110/35     

 2*25 
:

  :

7
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2  5. 

  2    33363 . .,  -

 5 36020 . .     -

. 

      -

    ,    

 110 .      -

  -   « »   

.     35 . 

        

  ,      . 

        

, . .  ,     35 ,   

 . 

         

   ( -  ),   

1  5  7.1.        

         .  

      

 : 

 

 = ∙ +  ,                                                                                      (7.1) 

 

  –     [1];  –

 ;  –   . 

    : 

 

 =  + ∆ ;                                                       (7.2) 
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     : 

 

∆   = ∙∆ ,                                                            (7.3) 

 

  –   1 ∙  .  

 : 

 

% Δ
100


   ,                                                                             (7.4) 

 

    % -    ,   ; 

          -       ; 

 

∆  = ∆  ∙τ ,                                                                                                (7.5) 

 

    τ  -   , / . 

 

τ = (0,124 +  /10000)² ∙8760,                                                                  (7.6) 

 

      -    ,  / . 

 

τ = (0,124 + 5100 /10000)² ∙8760 = 3521 / . 

 

    1   , 

 43037 . . 

    5   , 

 36020 . . 

      35    1 

 3,2 : 
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2
3

,35 2

2339,83 0,31 3,210
235


    2,22 . 

 

      6    1 

 15,6 : 

 

2
3

,6 2

2339,83 0,31 15,610
26


    367,72 . 

 

      35/6   

2 2,5 : 

 

2

T1

18 2339,83
P 2 3,9 15,68 ;

2 2500
       
 

 

 

      6    5 

 11 : 

 

2
3

,6 2

3957,81 0,46 1110
26


    550,85 . 

 

     110    5  3 : 

 

2
3

,110 2

3957,81 0,2 310
2110


    0,39 . 

 

      110/6  -

 2 4    (3.8)   5: 
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2

T5

26 3743,73
P 2 5,8 31,73 ;

2 4000
       
 

 

 

   : 

 

1 1Δ τ Δ 3521 (2, 22 367,72 15,68) 1357768,02 .         

 5 1Δ τ Δ 3521 3, 28 550,85 0,39 31,73 2064186,25 .          

 

 :  

 

1 = 0,094*43037000 + 3*1357768,02 = 8118782 / . 

5 = 0,094*36020000 + 3* 2064186,25 = 9578439 / . 

 

  : 

 

1 = 0,12*43037000 + 8118782 = 13283222 / . 

5 = 0,12*36020000 + 9578439 = 13900839 / . 

 

  : 

 

5 1

5

13900839 13283222100% 100% 4, 4% 5%.
13900839

 
       

 

    5%, ,  1  

5  .       -

  5   . 
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7.2 -                         

    

 -     -

         

    .    ,   -

   ,    7.1. 

     –  / ;   -

 ( , ) -   . . . . , 960 

/  (  7.2). 

      : 

 

1Δ Δ 12,87   . 

1 1Δ τ Δ 3521 12,87 45315,27 .       

 

   : 

 

1Δ Δ 20,13   . 

1 1Δ τ Δ 3521 20,13 70877,73 .       

 

 :  

 

1 = 0,06∙8366800 = 502008 / . 

2 = 0,06∙8558160 = 513489,6 / . 

 

  : 

 

1 = 0,12∙8366800 + 502008 = 1506024 / . 
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2 = 0,12∙8558160 + 513489,6 = 1540468,8 / . 

 

 7.2 –     

  , /  
(  ), 

. /(  
 

,   
) 

-
, 

./  

 -
 -
 

 

1 2 3 4 5 6 
1  

  3  35 2 960 760 1 729,6 
 3  35 2 960 1250 1 1200 
 3  35 2 960 930 1 892,8 
 3  35 2 960 2400 1 2304 
 3  35 2 960 1850 1 1776 
 3  35 2 960 1300 1 1248 
 3  35 2 960 1820 1 1747,2 

  - -10-12,5/630 80 7   560 
 8366,08 

2  
  3  95 2 1144 930 1 1063,92 

 3  95 2 1144 1100 1 1258,4 
 3  50 2 1010 1500 1 1515 
 3  35 2 960 1000 1 960 
 3  95 2 1144 760 1 869,44 
 3  50 2 1010 540 1 545,4 
 3  35 2 960 1600 1 1536 

 -103-10-200-20 3 15 7   105 
 

 
-11 3 55 7   

385 
  - -10-12,5/630 80 4   320 

 8558,16 

 

  : 

 

2 1

2

1540468,8 1506024100% 100% 5,2% 5%.
1540468,8

 
     

 

 

    5,2% > 5%, , 

     1 (  )  

 . 
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