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1   
 

1.1   
 

́  —      ,    . 
 — 812 ,   113000 ². ё     

 , ё      . 
    ,    .   

   — . 
  1.1 ё        1922 

 1971 .  
 

 1.1 –      
 I II  III  IV V VI  VII VIII IX X XI  XII Q  

1922 87 82 82 82 2281 919 1637 3479 2555 274 187 114 982 

1923 110 101 91 91 1783 6927 6542 1230 814 279 142 91 1517 

1924 91 87 82 82 1815 1985 4896 3365 1513 274 192 123 1209 

1925 101 91 87 87 1221 5967 4987 855 1184 334 169 114 1266 

1926 96 87 87 82 1911 2492 2405 2930 1806 494 155 101 1054 

1927 91 87 82 82 3269 3891 3035 3397 4306 389 174 114 1576 

1928 101 91 87 87 2903 3479 1824 2025 1184 402 192 142 1043 

1929 101 91 87 87 3035 3063 4759 5307 1957 320 183 142 1594 

1930 110 96 91 91 2683 7115 4242 1833 1938 311 197 151 1572 

1931 119 96 91 96 1394 7493 2821 4759 3575 576 206 142 1781 

1932 119 110 91 87 1001 6533 4219 2807 2473 416 210 142 1517 

1933 105 91 87 87 4466 6305 3872 3255 1920 626 320 201 1778 

1934 137 101 91 87 3296 5207 2930 1925 1527 517 283 174 1356 

1935 87 82 78 78 6075 6615 3099 1851 951 293 114 101 1619 

1936 96 87 82 78 1088 6707 4302 407 1417 293 256 128 1245 

1937 110 87 78 78 2373 5015 3963 3584 1394 393 146 105 1444 

1938 91 82 78 78 3145 3214 2327 384 581 197 133 96 867 

1939 91 82 78 78 1394 4837 3200 2048 1339 448 219 119 1161 

1940 91 87 82 78 1221 5569 4014 2025 1504 343 169 114 1275 

1941 87 78 78 78 2784 3859 2834 2619 2290 347 201 128 1282 

1942 87 82 78 78 1303 5294 2555 1870 1317 219 155 110 1096 

1943 91 82 78 78 1435 5157 3895 1829 1801 398 160 110 1259 

1944 96 87 82 82 2395 5660 3479 2674 887 306 197 128 1339 
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  1.1 
 I II  III  IV V VI  VII VIII IX X XI  XII Q  

1945 105 96 87 82 1061 8311 4165 818 997 544 242 146 1388 

1946 105 87 82 78 1271 3676 2345 1586 873 155 146 105 876 

1947 101 96 87 87 3680 4746 3113 1143 1966 343 201 165 1311 

1948 101 82 78 78 1527 4746 2331 1349 3109 361 210 133 1175 

1949 101 82 78 82 5760 4311 3497 2203 2779 594 178 114 1648 

1950 91 82 82 78 6080 6620 3104 1856 955 297 119 114 1623 

1951 101 91 87 82 1093 6711 4306 411 1422 297 261 155 1251 

1952 114 91 82 82 2377 5020 3968 3589 1399 398 151 110 1448 

1953 96 87 78 82 3150 3219 2331 389 585 219 137 101 873 

1954 110 82 82 82 2345 4727 2030 3497 2414 270 165 128 1328 

1955 101 82 78 78 2203 2734 1042 219 1280 389 215 178 717 

1956 142 110 96 101 4553 4837 2816 1509 2327 343 165 119 1426 

1957 91 82 78 78 3008 4791 3063 2510 5029 329 160 123 1612 

1958 96 91 82 82 1367 4791 1591 14 448 133 114 96 742 

1959 82 78 78 78 2277 915 1632 3474 2551 270 183 110 977 

1960 105 96 87 87 1778 9066 6537 1225 809 274 137 87 1691 

1961 87 82 78 78 1810 1980 4891 3360 1573 270 187 119 1210 

1962 96 87 82 82 1216 5963 4983 869 1179 329 165 110 1263 

1963 91 87 82 78 1906 2487 2400 2926 1801 503 146 110 1051 

1964 87 82 78 82 3264 3886 2981 3392 4302 384 169 110 1568 

1965 96 87 82 82 2898 3475 1819 2021 1179 398 187 137 1039 

1966 96 87 82 82 3031 3059 4754 5303 1952 315 178 137 1590 

1967 105 91 87 87 2734 8146 4238 1829 1934 306 192 146 1658 

1968 114 96 87 91 1390 7580 2816 4754 3570 571 201 137 1784 

1969 114 105 87 82 997 6529 4215 2802 2469 411 206 137 1513 

1970 101 91 82 82 4462 6300 3867 3250 1915 622 315 197 1774 

1971 128 96 82 82 3291 5203 2926 1920 1522 512 279 187 1352 
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        1334 3/ . 
         

 1.2    1.1  1.2. 
 

 1.2 –        
    
   

       
  ,  ,  ,  , /  ,  , /  

180,00 0,00 180,00 0 180,00 0 
186,75 0,28 183,00 1203 183,00 1719 
190,75 0,45 186,00 2750 186,00 3929 
193,00 0,59 188,24 4297 188,28 6139 
195,25 0,78 189,93 5844 190,09 8349 
200,00 1,32 191,30 7391 191,70 10559 
203,00 1,99 192,57 8938 193,37 12769 
206,00 3,24 193,95 10485 - - 
208,00 4,99 - - - - 
209,40 6,88 - - - - 
210,00 8,60 - - - - 
211,00 9,50 - - - - 

 

 
 1.1 –   ё      

175.00

180.00

185.00

190.00

195.00

200.00

205.00

210.00

215.00

0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00W, 3

Z



13 
 

 

 
 

 1.2 –        
 

         1.3 
 

 1.3 –       
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 1.4    
 
          
( )  1500 .  

     . —  
 :    5%,    8%.  
   kN=8,9. 
 

1.5    
  
          

-3  -  . 
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2  ё  
 
2.1  ё       

    
 

-           
 . 

        
     :  ( )  

 ( ).   ,     
 ,        

.      .    
    ,     

  (     VI, VII , VIII   IX ;  
    X, XI , XII , I, II , III , IV  V ).   
   . 

   ,       
   ,     .  
    .    
     : 

 

,                                                                                                         (2.1) 
 

 m -      ( , 
  ),    

; n = 50 -    . 
  ё   ,   

     2.1  2.2.   
       

    90  50% . 
 

 2.1–      

№  
, /  

P, % №  
, /  

P, % 

1 1935-1936 876 2 24 1949-1950 616 51 
2 1968-1969 826 4 25 1942-1943 616 53 
3 1936-1937 767 6 26 1972-1973 616 55 
4 1952-1953 710 9 27 1955-1956 608 57 
5 1944-1945 710 11 28 1937-1938 606 60 
6 1938-1939 692 13 29 1941-1942 603 62 
7 1939-1940 689 15 30 1961-1962 598 64 
8 1964-1965 682 17 31 1946-1947 596 66 

1

m
P

n
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  2.1 
№  , /  

P, % №  , /  
P, % 

9 1975-1976 677 19 32 1959-1960 591 68 
10   1963-1964 675 21 33 1962-1963 590 70 
11 1951-1952 674 23 34 1978-1979 589 72 
12 1947-1948 671 26 35 1958-1959 586 75 
13 1966-1967 664 28 36 1940-1941 584 77 
14 1954-1955 644 30 37 1979-1980 584 79 
15 1953-1954 641 32 38 1967-1968 582 81 
16 1950-1951 640 34 39 1980-1981 581 83 
17 1969-1970 633 36 40 1957-1958 580 85 
18 1943-1944 632 38 41 1965-1966 572 87 
19 1945-1946 632 40 42 1971-1972 567 89 
20 1948-1949 631 43 43 1977-1978 558 92 
21 1974-1975 629 45 44 1976-1977 550 94 
22 1973-1974 625 47 45 1956-1957 519 96 
23 1970-1971 618 49 46 1960-1961 384 98 

 
 2.2 –        

  
 , /  

P, 
% 

 , /  
P, 
% 

 , /  
P, 
% 

 , /  
P, 
% 

1935-
1936 

2385 2 
1961-
196 

1631 51 
1936-
1937 

259 2 
1938-
1939 

117 51 

1968-
1969 

2316 4 
1937-
1938 

1615 53 
1941-
1942 

222 4 
1958-
1959 

115 53 

1952-
1953 

1866 6 
1949-
1950 

1611 55 
1943-
1944 

166 6 
1965-
1966 

113 55 

1938-
1939 

1842 9 1955-
1956 

1604 57 1944-
1945 

165 9 1973-
1974 

111 57 

1944-
1945 

1798 11 1962-
1963 

1603 60 1942-
1943 

161 11 1955-
1956 

110 59 

1936-
1937 

1785 13 1978-
1979 

1586 62 1939-
1940 

147 13 1980-
1981 

107 61 

1975-
1976 

1785 15 1940-
1941 

1573 64 1967-
1968 

146 15 1956-
1957 

103 63 

1963-
1964 

1778 17 1943-
1944 

1566 66 1966-
1967 

144 17 1970-
1971 

103 65 

1964-
1965 

1778 19 1979-
1980 

1565 68 1959-
1960 

137 19 1937-
1938 

102 67 

1939-
1940 

1772 21 1946-
1947 

1553 70 1964-
1965 

135 21 1976-
1977 

100 69 

1947-
1948 

1763 23 1957-
1958 

1547 72 1952-
1953 

132 23 1957-
1958 

97 71 
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  2.2 
  

 , /  
P, 
% 

 , /  
P, 
% 

 , /  
P, 
% 

 , /  
P, 
% 

1951-
1952 

1761 26 1980-
1981 

1529 74 1951-
1952 

130 26 1977-
1978 

96 73 

1969-
1970 

1735 28 1958-
1959 

1528 77 1947-
1948 

125 28 1979-
1980 

94 75 

1974-
1975 

1715 30 1942-
1943 

1525 79 1950-
1951 

124 30 1971-
1972 

93 76 

1966-
1967 

1706 32 1971-
1972 

1520 81 1963-
1964 

124 32 1940-
1941 

90 78 

1972-
1973 

1698 34 1959-
1960 

1498 83 1975-
1976 

123 34 1978-
1979 

90 80 

1954-
1955 

1689 36 1965-
1966 

1490 85 1953-
1954 

122 36 1974-
1975 

86 82 

1953-
1954 

1679 38 1977-
1978 

1484 87 1935-
1936 

122 38 1962-
1963 

83 84 

1950-
1951 

1673 40 1967-
1968 

1455 89 1954-
1955 

121 40 1961-
1962 

82 86 
 

1945-
1946 

1660 43 1976-
1977 

1449 91 1948-
1949 

119 43 1969-
1970 

81 88 

1948-
1949 

1654 45 1941-
1942 

1365 94 1949-
1950 

119 45 1968-
1969 

81 90 

1973-
1974 

1652 47 1956-
1957 

1353 96 1945-
1946 

118 47 1972-
1973 

75 92 

1970-
1971 

1649 49 1960-
1961 

1007 98 1946-
1947 

118 49 1960-
1961 

72 94 

 
       , 

  .     2.1. 
 

 
 2.1 –    

0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

14000

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

  
 
 

Q, 3/

P, %
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  90%: 1946 .      

   ,  ё    ё  
  (  2.3).     2.3. 

 
 2.3 – ё    (1946) 

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

Qi90%, 
3/  
 

915 1591 800 448 155 119 91 82 78 78 78 997 

 
 ,      
  ё   50%: 1954.  

     . 
 

 = 9 % = , ;                                                                                    (2.2) 

 
 % –   . 

 

           = % = , ;                                                                                     (2.3) 

 
 % –  . 

 
              ,      ,  , 

    .      ё  
 .  ,      

        . 
    ,   :   
          

 ,       .  
 2.4. ё     ,     

.     2.3. 
 

 2.4 –       
   

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

Qi50%, 3/  4727 2030 3497 2414 270 165 128 110 82 82 82 2345 1328 
Qi 50%, 

3/  4869 2091 3602 2486 227 139 108 92 69 69 69 2415 1353 
  

Qi 50%, 
3/  

4774 2050 3532 2438 227 139 108 92 69 69 69 2368 1328 
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  2.3 –      

 
2.2        

  
 

    ,     
        

    .  
       

      2.5. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000
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Q 50%
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 2.5 –         

 
 

        
,  ё  ё    . (  A,  A.1,A.2). 

 
2.3       

  
 

       
        : 

 = + ∙ ∙ − ,                                                                   (2.4) 
 

    −     ; 
 , − ,    2.5, 2.6. 
 

 = 𝑎𝑥+ 𝑎𝑥
,                                                                                              (2.5) 

 

 = 𝑎𝑥− 𝑎𝑥
,                                                                                              (2.6)   

 

at b bt Pt , В a е at b bt Pt , В
0 2,04 -1,03 976 1,86 -0,84 632
1 2,28 -1,27 913 2,06 -1,04 606
2 2,3 -1,3 893 2,15 -1,14 586
3 2,3 -1,33 848 2,25 -1,25 565
4 2,3 -1,3 893 2,34 -1,33 561
5 2,34 -1,32 912 2,19 -1,2 564
6 2,36 -1,3 967 2,06 -1,07 580
7 1,55 -0,55 1091 1,5 -0,505 657
8 0,84 0,16 1278 0,85 0,15 745
9 0,16 0,834 1449 0,163 0,84 762
10 0,195 0,79 1426 0 1 855
11 0,292 0,68 1381 0,26 0,742 758
12 0,455 0,5 1312 0,49 0,508 790
13 0,39 0,575 1345 0,39 0,611 806
14 0,29 0,697 1404 0,26 0,742 823
15 0,33 0,641 1369 0,39 0,666 853
16 0,454 0,53 1378 0,62 0,38 775
17 0,098 0,9 1425 0,39 0,606 801
18 0 1 1500 0,49 0,508 790
19 0,126 0,84 1416 0,62 0,38 775
20 0,24 0,742 1410 0,66 0,313 747
21 0,29 0,707 1419 0,62 0,39 784
22 0,78 0,22 922 0,75 0,26 767
23 1,36 0,36 976 1,14 0,125 632

Ча ы P max, В
З а е

1500 0,824 0,57 0,849
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     −    ; 
 −    .         
     : 
 

 = + ∙ ∙ − ,                                                                     (2.7) 
 

       
        2.6. 

 
 2.6 –        
  

,  Pmax P    
1 1489 1166 0,824 
2 1406 1107 0,829 
3 1261 999 0,834 
4 1094 872 0,839 
5 949 761 0,844 
6 866 698 0,849 
7 866 698 0,849 
8 949 761 0,844 
9 1094 872 0,839 
10 1261 999 0,834 
11 1406 1107 0,829 
12 1489 1166 0,824 

 
         

2.4  2.5.   
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 2.4 –    

 
 

 
 2.5 –    

 
 
 
 
 
 

0
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2.4         
   

 
         

       
  . 

        
       : 

 𝑁 Э  ы = ∙ ∙ ,                                                                             (2.8) 
 

     −  , = , ; 
 −  ; 
 −   . 
  : 
 = − − ∆ℎ,                                                                                    (2.9) 

 
    −   ,   , ; 

 −   ,   
  ,    ; 

 ∆ℎ −     . 
       ё   : 
 

 𝑁 Э  ы = ∙ ∙ ,                                                                              (2.10) 
 
    −       

, / . 
     2.7. 
 

 2.7 –         
 ы , /  

, /  
 
 

, 
 

, 
 

𝑁 Э , 
 

1 82 4 210,00 180,21 29,56 20 
2 78 4 210,00 180,20 29,58 19 
3 78 2 210,00 180,15 29,63 19 
4 78 -1 210,00 180,15 29,63 20 
5 997 -1 210,00 181,82 27,96 237 
6 915 3 210,00 181,67 28,11 218 
7 1591 4 210,00 182,79 26,99 364 
8 800 3 210,00 181,47 28,31 192 
9 448 3 210,00 180,84 28,94 109 
10 155 3 210,00 180,29 29,49 38 
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  2.7 
 ы , /  

, /  
 
 

, 
 

, 
 

𝑁 Э , 
 

11 119 4 210,00 180,32 29,46 29 
12 91 4 210,00 180,24 29,54 22 

 
         

       2.8. 
 

 2.8 –     𝑁 ы   𝑁  
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12  𝑁  -21 -22 -21 -61 161 141 291 115 31 -42 -11 -18 1862 

 
  ,       10-  . 

 
        

   .      
   ,  

   . ,       
     ,    

    .      
        

   .     
   –  ,    , 

         .  
 
        2.6. 
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 2.6 –      

 
2.5      
 

   ё  –  
    ,   

  (  ),  . 
    ё     

  .   
 ё    :  

-         
-              30-40%  

двН max  (       ). 
ё    ,   ,  ,  

 =210 .  
     :  

1.    ,  ,   
 . 

2.          .  
         

  .   

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

1000

1100

1200

1300

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

P ,

 . 

N =180

N =110N =110

N =180
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. (  A,  A.1, A.2,). 

         
 2,378 . * .      0,859 . * . 

      . 
  –       

   2.7. 
 

 
 2.7 –      

 
2.6       

  
 

      5 %, 
  8%.  ё     

   : 
 𝑁 .Э = 𝑁 ы . .Э + 𝑁 Э =  .                                                        (2.10) 
 

      : 
 𝑁 Э = 𝑁 Э + 𝑁 . з.Э + 𝑁 . з.Э .                                                             (2.11) 

 

197.00

198.00

199.00

200.00

201.00

202.00

203.00

204.00

205.00

206.00

207.00

208.00

209.00

210.00

211.00

Z
,

90%
50%

Х IХVIIIIIIХII VI VIIVIIV VIIIХI



27 
 

      
ё       .   

     ,     
  ,        

.       .  ,   
      

 30 ,    -1   6 .  
 

        2.8. 
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3     
 

3.1    
 

  –      
.         

   ,    ,  -  
   ,    .  

      : 
 Э Э = ∇ − − ∆ℎ,       (3.1) 
  

 ∇  –      ,    ∇ =∇ =  ,   ё   ∇ = ∇ = ,  ,   
  ∇ = ∇ = ,  ; 

  –           ; 
 ∆ℎ –     . 

 
        

,       
: 

 𝑖 =  ⁄  .   
  

       
  : 

 

Э = 𝑁∙ Э , (3.2) 

  
 𝑁 = 370  –    ; 

 = 8,5 –  ; 
 Э  –   ,   . 
 

      : 
 

Э = Э ∙ √ Э , (3.3) 

  
 Э  –    .    

        
 ё  ; 
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  – ё    .     
        

ё  . 
 ё       3.1   

 3.1. 
 

 3.1 –  ё      Q , ⁄  z ,  H∇ ,  H∇ ,  H ,  H Э ,  Q Э , ⁄  H Э ,  Q Э , ⁄  
0 180,00 29,70 18,0 28,2 32,2 1352 25,2 1727 
150 180,29 29,41 17,7 27,9 31,7 1373 24,2 1693 
300 180,57 29,13 17,4 27,6 31,2 1395 22,7 1639 
450 180,85 28,85 17,1 27,3 30,7 1418 21,2 1584 
600 181,12 28,58 16,9 27,1 30,2 1441 19,7 1527 
750 181,39 28,31 16,6 26,8 29,7 1466 18,2 1468 
900 181,65 28,05 16,3 26,5 29,2 1491 16,7 1406 
1050 181,91 27,79 16,1 26,3 28,7 1517 15,2 1342 
1200 182,16 27,54 15,8 26,0 28,2 1544 13,7 1274 
1350 182,41 27,29 15,6 25,8 27,7 1571 12,2 1202 
1500 182,65 27,05 15,3 25,5 27,2 1600 10,7 1126 
1650 182,89 26,81 15,1 25,3 26,7 1630 9,2 1044 
1800 183,13 26,57 14,9 25,1 26,2 1661 7,7 955 
1950 183,35 26,35 14,6 24,8 25,7 1694 6,2 857 
2100 183,58 26,12 14,4 24,6 25,2 1727 4,7 746 
 

 
 3.1 –     

15,4

29,4

25.2
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    : 
–  .      

        : 
 = ,  . 

 
 
–  .      

       ё  
: 

 =  ⁄ .  
 
– ё  .       

      ё  : 
 = ,  . 

 
 
–  .      

         
: 

 𝑖 = ,  . 
 

  
3.2        

 
 ,       

        . 
       , ,   

  . 
    30 -    30 -    

,    3.2. 
 

 3.2 –    

 
      

30 -  
 

30 -  
  H  30 30 

  Hmin/Hmax 0,5 0,5 
  

  
n'1o, -1 126 130 

  
 

η  0,886 0,890 

 
  

Q'1max, /  1770 1820 
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  3.2 

 
      

30 -  
 

30 -  
   D'1 ,  0,46 0,46 
  𝜎 1,0 1,0 

   H ,  4 8 
   1,51 0,899 

  
       

        . 
   : 

 η = − − η ( − ε + ε ∙ √DD √ N √νν ),                                    (3.4) 

 
 η , D ,  – ,     ; D , N–      ; ν , ν −        

  ,      
    t   t  (  . ); 

 – ,       
  (  -   = , ). 
  : 

 N = , Q/ D HN√HNη η ,                                                                   (3.5) 

 
 Q/ –     ; η −    (   𝜂 = , ). 

    : 
 Z′a = NNa ,                                                                                                     (3.6) 

 
 N =   –   . 

   ′      . 
   2  3  ,    
   . 

    : 
 Na = NZa ,                                                                                           (3.7) 

Т
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  : 
 = ′  ∙ √ ∙ ∆, (3.8) 

  
 ′   – ё       

ё   (  3.2); 
 ∆ -   ё         

,         
 . 

       
        
  . 

       
        

   ё   , 
    ,   𝑖  , 

      : 
 ′ = ∙√ ∙ ∆, (3.9) 

  
  –     ; 

  –   ,  ,   𝑖 . 
 ё    ё    : 

 ′ ∙ 𝜂 = 𝑁, ∙ ∙ , ∙ 𝜂  . (3.10) 

 
         ′  , 

  ′ ∙ 𝜂         
.   ё      

 .  
 

ё  : 
 ′ = 𝑖∙ √ ∙ ∆, (3.11) 

  
 𝑖  –    . 

         
  1  2. 
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     ,   
     , 

  30 -      D1=7,1 , 
  Za = 4,    nc = 100 / .  

 
3.3       
  

       
    . 

      
        

.        
,        

         
.  

 
 : 

 = − − 𝜎 ∙ + . ., (3.12) 

  
 = ,   –  ; 

  –        ; 
 𝜎 –  ,     

  ё  ; 
  –   ,      ; 
 . . –       

   ,  (  -  
 . . = ). 

 
 ё   : 

  
 ′ = ∙ ,√ , ∙ , = ,  − .  

 
  : 

 𝜎 = , .   
 = ,  .   
 

  (3.12)   : 
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= , − , − , ∙ , − , = − , .  

 
ё  ё   : 

 ′ = ∙ ,√ , ∙ , = ,  − .  

 
  : 

 𝜎 = , .  
 = ,  .  

 
  (3.12)   : 

 = , − , − , ∙ , − , = − ,  .  

 
      ё  . 

 
 ё   : 

 ′ = ∙ ,√ , ∙ , = ,  − . 
 

 

  : 
 𝜎 = ,   
 = ,  .  

 
 : 

 = , − , − , ∙ , − , = ,  .  

 
    : 

 = − ,  .  
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3.4      
 

     (  4)   
    . 

  
  : 

 ℎ = , ∙ = , ∙ , = ,  . (3.13) 
 
     : 
 . . = , ∙ = , ∙ , = , . (3.14) 
 
    : 
 𝜑 . = , °.  
 
   : 
 = , ∙ = , ∙ , = ,  . 

 
(3.15) 

   : 
 = , ∙ = , ∙ , = ,  . (3.16) 
 

    : 
 = , ∙ = , ∙ , = ,  . (3.17) 
 
   ,      
(  )    . 
 

3.5     
 

       
    ( ),   

        
.  

      
,     ,   
. 

  [2]    : 
 16/1 – 40. 
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     16/1-40 
 16 3,       4 =40 

/ 2. 
 
3.6    

 
  [2]   .    ,  
  (      ).   
 150 .   -150. 

 
          3.7   

 
        

        
.    -1160/135-60. 

 
3.8      

 
  : 

 

,
cos

aN
S                  (3.18) 

  
 cos  =0,8. 

  : 
 = ∙ ∙ , (3.19) 

  
 −   . 

 
 : 

    = 𝜑 = , = ,  ∙ .   (3.18) 

 
 : 

 = ∙ ∙ = ∙ ∙ = .  (3.21) 

  
 : 
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∗ = = , = ,  ∙ .  (3.22) 

 
 : 

 𝜏∗ = 𝑖 .  (3.23) 

  
        : 

  𝜏∗ = ∗𝛼 = , ∙ , , = ,  . (3.24) 
 

   −  . 
 

 : 
 

𝑖 = 𝜏∗ ∙ = , ∙, = , .  
 

(3.25) 

 
      3.3.  

 
 3.3 –   
 

 
S , 

 
P , 

 
cos  U , 

 
I , 

 
n , 

/  
 

, 
 

,  

-1160/135-60 128.7 103 0.8 13.8 5.38 100 13100 8100 
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4   
 

4.1     
 

       
        

 : 
1.      
2.   . .  ё   
    ,   ,    

 , ; 
3.   ; 
4. ,        

 . 
          

       
     

 ,   ,     
  . 

    ,  ,   
.        

,       
,   . 

        
  ,      

 ,   ё     
, ё    ё    

   .     
    . 

    ,    
4.1  4.2 . 
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 4.1 –       
 

 

 
 

 4.2 –       
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4.2       
 
4.2.1    

 
       ,   
 .  

       
       , 

     . .   : 
 S =  − . .φ = − ,, = ,  ∙  ,                                     (4.1) 

 
 . . –    , . 

 
   "  "  

  125000/220- 1.     
 4.1. 

 
 4.1 -     125000/220- 1 S , ∙  

U ,  U , 
% 

∆P ,  ∆P ,  I ,% U  U  
125 242 13,8 11 380 135 0,5 

 
      

 ,     a   
   . 
 τ = , + max ∙ = , + ∙ =  / .  (4.2) 

 
    : 

 ∆W = n ∙ ∆P ∙ t = ∙ , ∙ = ,  ∙ ,                 (4.3) 
 

 n  –    . 
 

 ( )   : 
 ∆W = ∆ ∙ SS  ∙ τ = , ∙ , ∙ =  ∙ .       (4.4) 

 
        
: 

 . = ∙ ∆ + ∙ ∆ ,                              (4.5) 
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= , ∙ , + , ∙ =  ы . ,                               

 
 ,   –   ∙  . 

 
 4-  : 

 =   ∙ =  ы . / .                                                
 

4.2.2   ё      2 
 

 
        

     ,   
   . .   : 

 S = ∙  − . .φ = ∙ − ,, = ,  ∙                             (4.6) 

 
 . . –    , . 

 
   "  "  

  250000/220.      
4.2. 

 
 4.2 -     250000/220 S , ∙  

U ,  U , % ∆P ,  ∆P ,  I ,% U  U  
250 242 13,8 11 650 240 0,45 

 
      

 ,     a   
   . 
 τ = , + max ∙ = , + ∙ = ,       (4.7) 

 
    : 

 ∆W = n ∙ ∆P ∙ t = ∙ , ∙ = ,  ∙ ,                 (4.8) 
 

 n  –    . 
 

 ( )   : 
 ∆W = ∆ ∙ SS  ∙ τ = , ∙ , ∙ = ,  ∙ ,       (4.9) 
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 : 

 

. = , ∙ , + , ∙ , =  ы .  

 
 2-  : 

 . =  ∙ =  ы . / .                                    
 

4.3    
 

 ,     , 
 3 %  S  : 

 S . . = , ∙ P  φ = , ∙ , =  ∙ .                          (4.10) 
 

    : 
 S . . S . . 
 

       
« ». 

  -4000/10 1 .   
   4.3. 

 
 4.3 -    -4000/10 1  S , ∙  

U ,  U , % ∆P ,  ∆P ,  U  U  
4 10,5 6,3 6,5 33,5 5,2 

 

4.4    
 

      -1160/135-
60   " ". 

 
 4.4 -    -1160/135-60. 

 
, ·  U  ,  cos φ , . . 

 
 S     x"  x′  x  

128,7 103 13,8 0,8 0,22 0,32 1,05 
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4.5       -
   ё  

 
     

   .  
   : 

 = ∙ + n ∙ + m ∙ . .,                            (4.11) 
 

  –   ;  . .-    ; 
       –   ;  
       n –   ; 

 m -    ; 
 t –    
 

        (4.11): 
 = ∙ + ∙ + ∙ =  ы . . 
 

        
(4.11): 

 = ∙ + ∙ + ∙ =  ы . .  
 

      
    : 

 𝑖 = ∙ 𝑖 + 𝑖,                                                 (4.12) 
 

 –   ,   
      

.      
     (   );    = , . 

 
         

 (4.12): 
 = , ∙ + =  . .                                          

 
         

 (4.12): 
 = , ∙ + , =  . .                                       
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  ,    1 –    
.     . 

 
4.6         

 
 

 ,    220 : 
 S∑ = n ∙ S − S ;                              (4.13) 

 S∑ = ∙ , − , = ,  ∙ .                                          
 

       220 : 
 P . =  ;      = , ;      cosφ = , .    

 
   220 : 

 n = S∑∙P ./ φ = ,. ∙ / , = ,  .        (4.14) 

 
   220   n = + =  . 

 I = S∑∙√ ∙U = ,  ∙√ ∙ = ,  .                           (4.15) 

 
ё    220 : 

 I = α ∙ αi ∙ I = , ∙ , ∙ = ,                   (4.16) 
 

 αi = ,  – ,      
;  α = ,  – ,      

. 
 

  ё      – 240/32. 
   I =  . 

   : 
 I . = S∑n − ∙ √ ∙ U , (4.17) 

 I . = ,∙ √ ∙ = ,  .  
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I > I . , ,     
.  

 
4.7       

 
 

       
 : 

   150       
; 

          
; 

          
; 

  ( )     
            –  

  ; 
          

        
,      ,   

     ; 
          

   ,      –    
,          

. 
  -220  –7: 

- 3  220 ; 
- 4 ; 

   : "     
     

 35-750 ",         
,   13 .       

4.3. 
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 4.3 –   -220  

 
     4.8 ё     
 

4.8.1 ё     «RastrWin» 
 

ё     ё     
RastrWin. 

  ё        
4.4 

1

К

CE

1x

1ГЕ 2ГЕ 3ГЕ 4ГЕ

2x

3x

4x 6x

5x

8x
10x

2

3 4
7x

5
9x

6

 
 4.4 -   ё     RastrWin 
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 : 
 
 = ′′ ∙ ,  (4.18) 

   
 = 𝜔∙ ,  (4.19) 

   
  ′′ –    ; 

  –   ; 
 = ,  –    ; 
  –    . 

 
 = , ∙ , , = ,  ,   

   
 = ,, ∙ , = ,  .   

 
 : 

 
 = % ∙ ,   (4.20) 

   
 = ∆ ∙ ,   (4.21) 

   
 % -    ; 

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

   
 = , ∙ = ,  .     

   
 : 

 
 = . ,   (4.22) 

   
 = ,  (4.23) 
   

  –   ; 
 .  –    ; 
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 = = ,  ,    

   
 = , = ,  .  

      240/32: 
 
 , = ,  / ,  
   
 , = ,  / .  

 
   220 : 

 
 = , ∙ , (4.24) 

   
 = , ∙ , (4.25) 

   
  –  . 

 
 = , ∙ = ,  ,  

   
 = , ∙ = ,  .  

 
 : 

 
 = , ∙ , (4.26) 
   

  –   . 
  
 = , ∙ , = ,  .                                                                        

 
 : 

 
 =  .  

 
  4.5, 4.6, 4.7      

 «RastrWin»,   ,    4.8, 4.9  4.10 
  ё .  
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 4.5 -  
 

 
 4.6 -  

 

 
 4.7 -  

 

 
 4.8 -   ё   
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 4.9 -   ё   
 

 
 4.10 -     

 
 : 

 
 𝑖 = √ ∙ ∙ , (4.27) 
   
 = ,  (4.28) 
   

  –  ; 
  –      ; 

 
 = + − . . (4.29) 

   
 , = Σ𝜔 ∙ Σ. (4.30) 

 
 = + = , + , = ,  , (4.31) 
   
 = + = , + , = ,  . (4.32) 

 
 = + = , + , = ,  , (4.33) 
   
 = + = , + , = ,  . (4.34) 

 
 − = = , = ,  , (4.35) 

   
 − = = , = ,  . (4.36) 

 
 Σ = ∙ −+ − = , ∙ ,, + , = ,  , (4.37) 

   
 Σ = ∙ −+ − = , ∙ ,, + , = ,  . (4.38) 
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 , = ,. ∙ , = ,  .  

   
 = + − ., = , .  

   
 𝑖 = √ ∙ , ∙ , = ,  .  

 
    -3   : 

 
 − = = , = ,  , (4.39) 

   
 − = = , = ,   (4.40) 

 
 = ∙ −+ − = , ∙ ,, + , = ,  , (4.41) 

   
 = ∙ −+ − = , ∙ ,, + , = ,   (4.42) 

 
 = + = , + , = ,  , (4.43) 
   
 = + = , + , = ,  . (4.44) 

 
 Σ = ∙+ = , ∙ ,, + , = ,  , (4.45) 

   
 Σ = ∙+ = , ∙ ,, + , = ,   (4.46) 

 
 , = ,. ∙ , = ,  .  

   
 = + − . = , . (4.47) 

   
 𝑖 = √ ∙ , ∙ , = ,  .  

 
          

 4.5. 
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 4.5 -      ё    
  Ta iy,  I 0

(3) ,  I 0
(1) ,  −2  0,111 14,321 3,536 5,291 −3  0,046 107,083 41,992 − 

 
4.9       

   . 
 

       
        

.   ё       – 
    ,    

   ё  ё . 
       

 ,    .    
:  

1)         
; 

2)      
   ; 

3)    ,   
      ,   ,   

   ( , ё ).   
   ё    ; 

4)     . 
 

    -    
  .      
  ,       . 

   :    , 
, ;       , 
 ;    . 

 
4.9.1       

 
 

     1- 4: 
 , . = , ⋅ , = , ⋅ ,√ ⋅ , = , ⋅ ,√ ⋅ , =  ,       .  

 
    125000/220 1: 

 − , . = , ⋅ ,√ ⋅ , ⋅ = , ⋅ √ ⋅ ⋅ , =  .                   .               

 
       220 : 
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− , . = .√ ⋅ 𝑊 ⋅ = − −√ ⋅ 𝑊 ⋅ = ⋅ , − ,√ ⋅ ⋅=  ;                                                                                                                          .  
 

− , . = − −√ ⋅ 𝑊 − ⋅ = ⋅ , − ,√ ⋅ ⋅ =  .             .  

 
4.10       

    
 

4.10.1   
      
    -220             

« ».  
      

 220 .       
         

 50    220 . 
      

-220,     .    
    . 

   -220    4.6. 
 
             4.6-    -220 

U ,  U . ,  I ,  I  ,  
220 252 3150 50 

 
     : 

 , = I ⋅ t ,                                                                                         (4.52) 
 

 t =4 ;  I =50  –   . 
 , = ⋅ =  ⋅ ;                                                                   
 , = I . ⋅ t + t з ;                                                                                    .               
 , = , ⋅ + , = ,  ⋅ ;                                            

 , > ,                                                                                           
 

     . 
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4.10.2   
 

  - 220   « ». 
   -   

- 220        
     50          

 220,    ,             
          

,     .  
  - 220    220  

   .   
 ,   52726-2007,    

   . 
       

,      . 
      4.7. 

 
 4.7-    -220/1000 1 

U ,  I ,  I ,  I ,  
220 1000 31,5 80 

 
4.10.3    

 
   -220       

« ». 
   -220   

  ,       
,  ,      

    50    220 .  
 

 : 
•     : 0,2; 
•     : 3 ; 
•     : 100; 
•   ⋅ : 150. 

 
4.10.4     

 
  ,      

 .  
      

     
      50   

 220 .  
 - 1-220/146/10/550  « ». 
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4.11        
 

 
4.11.1   

       
   -15  « ». 

    -15,   
     15 . 

   -15    4.8. 
 4.8-    -15 

U ,  U . ,  I ,  I  ,  
15 17,5 6300 50 

 
4.11.2   
 

  -20  « ». 
     -20, 

       
 ,   ,     

     . 
   -20    

4.9. 
 

 4.9-    -20 
U ,  I ,  I ,  I ,  

20 8000 100 250 
 

4.11.3    
 

   -15  
«    ». 

      
 -15,       
,  ,      

    50    15 . 
 : 

•     : 0,2; 
•     : 3 ; 
•     : 100; 
•   ∙ : 25. 

 
4.11.4     

 
  ,      

 . 
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      50   
 220 .  

 -15/17,5/10/550 1   
« ». 

 
 
4.11.5    

 
   -20  « ». 

      -20,  
      , 

 ,   ,     
       20 . 

 : 
•     : 0,2; 
•     : 10 ; 
•     : 5. 

 
4.11.6       

 
,     « - » ( . 

),     - 3. 
         

  ,       
 . - 3    

    4   15150 (  
   1  45° ;    

 55° ;    98 %   
35° ). - 3     ,  

    15150.  
     ,    

«  ». -1    
        

      
      50    

 0,4  750 .  
      

      (    
  13109-97),        

,       
      , 

  ,   .  
    0,4     

 . 
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 5     
 

  ,   
         

     , 
      

 ,      
    .  

    : , 
  . 

 
5.1     

 
         

      . 
    -1160/135-60: 

•      
          

; 
•      (100%)   

; 
•        ; 
•    ; 
•       

      
; 

•     ; 
•      ; 
•        

; 
•        

; 
•     ,   

; 
•     ( ) 

; 
    -125000/220: 

•       ; 
•     , 

   (    
); 

•       
     220 ; 

•    ; 
•        13,8  

 ; 
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•        
 ;  

•     ; 
•    ; 
•    . 

   : 
•        
•        

 
•    
•    

   220 : 
-  : 
• -       . 
-  : 
• 3-       ; 
•        

  ; 
• 4-          

( ); 
•        220  

  220 . 
 

5.2       
  
5.2.1     (I∆G) 

 
               

   < , ∙     
        . 

       
           

 .   : =  . 
   : 𝜂 = /  . 

1)       
   .  .      

      : 
 = ∙ 𝑖 ∙ = , ∙ , ∙                                                                 .  
 

 = ,  -    ;  𝑖 = ,  -    . 
 

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

 : . = , ∙ . 
2)        

    .    
     ,   

     . 
       

 :   
 = ∙ 𝑖 ∙ ∙ ,                                                                         .  
 =  –   ;  𝑖 = ,  -    ; = ,  -     (0,5-  

 , 1,0   ); 
 -         

        
; 

 = ′′′′ ∙ .                                                                                                      .  

 
 ,      (5.3): 

  = ∙ , ∙ , ∙ ,, ∙ =  . 
 

    : 
 >  ∙ = ∙                                                                              .  

 > , ,  
 

 =  –  ;  
 -        

( = . 
 

  = ,  
 
3)    (     

 ): 
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= ∗ = ,, = , .                                                                                      .  

 
4)        

.      : 
 ∗ = ,, = , .                                                                                         .  

 
     = 1,5 (    

). 
  5.1    

  . 
 

 
 5.1 –    

  
 

    ,  ,  
   -       

. 
 
5.2.2          

(UN (UO)) 
 

  100%    , 
         

    . 
 

      : 
1)   (U0)     

   U0   85-95%  
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     ; U0    
  3U0    , 

  «  ». 
       

       
     

     Э . .      
 . 

  Э . .     ,  
 . 

    ,  
     

   5.2. 
 

 
 5.2 -     ,  

    : 
 –        ; 
 –        ; 

 –      ; 
 –      ; 

 –       
 

     : 
 Σ = + + + + = , + , + , + + , + ,                                                                                                           .  
   Σ = ,  /  
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 Э . = ∙ ∙ + Σ ,                                                                                    .  

 
  – ,      

  .      
 ,    , = , ; 

 –         
 , = , ; 
 –         

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

 
    13,8 : 

 = , ∙ ∙ 𝜔 ∙ Σ = ,  .                                                                     .  
 

       
    220 : 

 

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

     : 
 ∙ ∙  Э . ,                                                                                   .  

 ,, ∙ ∙ ,,√ ∙ , , 
 , , 
 = ,  –  ; 
 –   ; = ,  –  . 

 
       

,     5  20 . 
  :    5    

  9,0    ;    10   
  0,5     ;    
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 15     0,5     
 ,          

 -  . 
2)         

          30% 
     . 

         1 
 3. 

         
   : 

 = + .                                                                                                          .  

 
 = ,        32,3 % 

    . 
    0,5     
 ,        

-  . 
 
5.2.3     (U1>), (U2>) 
 
1)   U2> : 
 = , ∙ = , ∙ / =  .                                                      .  

 
2)         
  U1>   , ∙ ,      

     . 
U1>        . 

 U1> : 
 = , ∙ = , ∙ / =  .                                                      .  

 
  ,      

    220      , ∙ . 
    0,5     
 ,  . 

 
5.2.4      

      (I2) 
 

      
      



64 
 

      
  ,     

    . 
       ∗ : 

 

∗ = ,                                                                                                                 .  

 
 –       ,  

–      . 
      

    : 
 = ∗ ,                                                                                                          .  

 
 =  – ,  - . 

 
    : 

1)          
        

(   ). 
   : ∗ = , ; = , ∙. 

2)         
        

 .       
                    =  . 

 : 
 

∗ = √ = √ = , .                                                                                   .  

 
 : 

 

∗ = ∗ = ,, = , ,                                                                              .  

 
 = ,  –  . 

 = , ∙ .                                                                                                  .  
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   ,  ∗ = , : 

 = , ≈   

 
3)       

,         
 ,  : 

 = ∗ ,                                                                                                         .  

 = = ∗ ∙ .                                                                                        .  
 

     
      1. 

 
 5.1 -      

   
   

  -
 I2/I  

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

 ( ) 20 55 80 125 220 500 

 
     

      
   (I2)    5.3. 

 

 
 5.3 -      

      
   (I2) 

0

100

200

300

400

500

600

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

t,
 c

I2/I
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     ,  
 : t . = 20 , t . = 600 . 

       
     .   

 ,       
    0,135   ,  

  «  » (I )    
  10  999 .      

-  (t = 100 ). 
4)         

         
        . 

       : 
1.        

  ; 
2.       

         B . 
3.         

  BJI. 
  :       

       
 

  : 
)        

    : 
 

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

 ′′ -      ;  
 -    ;  
 -     . 

 
)         

 220         
   : 

 

. . = ∙ √ .                                                                                   .  

 
     : 
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= = ∑+ ∑ + + −                                              .  

 

∗ = ,, + , + ,, + ,− = , + , = ,  . . 
 = √ ∙ = √ ∙ = ,                                                                   .  

 . = ∗ / 𝑁 + 𝑁 = , / = ,  . .                                   .  
 = ∗ ∙ = , ∙ , = ,                                               .  
 

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

 . . = , ∙                                                                                                  .  
 

  :      
      .    

       
 . 

     8,5    
 220    ,    9,0   

     . 
 
5.2.5     𝑰  
 

      
 .         

    : 
1)  ,     

         
   . 
  : 

 = ∙ = , ∙, = , ∙ ,                                                          .  

 
 = ,  –  ; = ,  –  . 

  = ,  . 
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2)  ,      
        

 . 
  : 

 = , ∙, = , ∙ .                                                                             .  

 
3)       

. 
      
   ,    5.2: 

 
 5.2 -   ,    

    
 
 ⁄  

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

 
 ( ) 3600 900 360 300 240 120 60 1 

 
      

     5.4. 
 

 
 5.4 -     

     
 

        
  ,     . 

      
   0,01 . 

4)   ,    
        

. 

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

0 2 4 6 8 10

t,
 c

I/I
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  :  
 = , ∙, = , ∙ ,                                                                             .  

 
        <.    : 

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

 
     8,5     
 220    ,    9,0   

     . 
 

5.2.6    𝒁 < , 𝒁 <  
 

        
        

    . 
     ,   I 

 II      III   IV    
. 

1)       
        1 .  

        
  ,    . 

       220 .          ,    220 ,   : 
)        220   

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

 ′ = √ + = √ , + , = ,                                                 .  
 

  – , ,   ; 
 –  ,     

220 ; 
 = , ∙ = ,  . 
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  ,     
: 

 

 . . , ∙ , ∙ + , ∙ ∙ , = ,  , 
 

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

 = = , , = , . 
 

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

 
  = ,  . 

2)  ∆         
    .  
 ∆ ,      ,    

,  , ∆ = . 
3)       

        . 
    : 

 = √ ∙ = , ∙√ ∙ = ,  , 
 

 –   , . 
 

       
         
 ∙ . .       , ∙  (   

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

 
 . . . –    , ; 

 –       
. 
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   , ∙ . 

     : 
 

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

 𝜑 . = 𝜑, ∙ = ,, ∙ , = , ,                                               .  

 
      𝜑 . = , °. 

     : 
 

 = . = ,, = ,  . . ,                                                                .  

 

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

 
   : 

 

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

 
  =  . 

      
  12%.     = ,  , = ,  . 

        
     . 
      8,5  –   

  220    ,    
9,0          . 

      
 5.5. 
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 5.5  -     

 
5.2.7      
 

      
 .        . 

    : 
1)  ,     

         
   .   

: 
 

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

 
2)  ,      

        
 .   : 

 

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

 
3)  ,      

 ,    ,    
  ,     . 
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 5.3  –     
 
 ⁄  

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

 
 ( )  

210 150 120 90 72 60 20 

 
       

    5.6. 
 

 
 5.6 -     

     
 
4)   ,    

        
.   : 

 

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

 
     3,0 .  

    ,     . 
 

5.3     -  
 

   ,    -  
      

,   , ,    
     1110   « ». 

1110     ,   
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        , 

  . 
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5.4       
 

      5.4 
 

 5.4 –   
 

  

 
    

 
 

.  
 

∆  

 
, .  

, ∙  0,5  

 
,  

,  - 

 
 

,  
, ∙  1,68  

 ,  , ∙  5,04  

 
 

  - 5  

  - 10  

  - 15  

 
 

,  
1,1 - 

 > 

2    , ∙  140  

1    , ∙  120  

 
 

  

 . .  
 

 

  , ∙  0,27  

  , ∙  0,5  

 I . . , ∙  4,2  

  

 . .  
 

 

  , ∙  3,6  
  , ∙  3,7  

  , ∙  4,1  

 < 
1   0,098 1,7  

2   0,28 5  

 
  

 
 

  . , ∙ .  4,01  
  . , ∙ .  4,5  

  . , ∙ .  8,21  
 

     5.5 
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 5.5 –    
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      +  
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6     
 
6.1     
 

   : 
–     ; 
–   ; 
–   ; 
–   ; 
–   . 
 
6.2        
 
6.2.1     
 

  ё      
 .   «    

» [2]    I  ё  
.  ё    I  [2]:  

 = , .  
 
6.2.2      
 

    : 
 ∇ = ∇ + ℎ ,                                                                                                          .   
 

     ℎ −        . 
 
 ℎ = ∇ℎ + ℎ % + , ,                                                                               .   
 

     ∇ℎ −   ; 
   ℎ % −   1% ; 
 hrun1% −      1 %   

 ; 
   : 
 ∇ℎ = 𝑊 ∙∙ ∙ ,                                                                                   .  

 
     𝑊 − ,       

, 𝑊 = , ∙ − ; −   , =  / ; −   , =  ; 
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−        
 , = ; −      . 

  = ∇ − ∇ = − , = ,  .                                        .  

 
      (6.3): 

 ∇ℎ = , ∙ − ∙, ∙ , ∙ = ,  ;   
 ∇ℎ = , ∙ − ∙, ∙ , + , ∙ , ∙ = ,  .   
 

   1% . 
  : 

 ∙ = , ∙ = , ;                                                                           .  

 ∙ = , ∙ ∗ = .                                                                 .  

 
        ,  

    ,    , ё   
 6.1. 

 
 6.1. ∙

 
∙

 ∙
 

∙ ℎ̅
 

∙
 

∙ ℎ̅
 

2,1 0,025 4,0 0,08 
 

    T     ℎ̅  
    2: 

 g ∙ TV = , => T = , ∙ Vg = , ∙, = ,  ,                                                     .  

 g ∙ h̅V = , => h̅ = , ∙ Vg = , ∙, = ,   .                                  .  

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

 
   : 

 > , ∗ ̅̅ ̅,  
 , > , ∗ , ;  
 , > , −  .  
 

   1% : 
 ℎ % = ℎ̅ ∙ 𝑖 = , ∙ , = ,  ,                                                             .  
 

    𝑖 − ,   . 
 
 h run1%= kr∙kp∙ksp∙krun∙h1% , 
 

  k   k  –     , 
   ,     – , 

      4 ; k  – ,          
   ;  k u  – ,        

 λ /h %,     tg φ. 
 k = , k = , , k = , . 
 k u = ,   λ /h % = , . 
 
 h run1%= ∙ , ∙ , ∙ , ∙ , =0,98  
 

 ,      (6.2), : 
 ℎ = , + , + , = ,  ,  
 
    : 
 
 ∇ = ∇ + ℎ = + , = ,  . 
 
        ∇ = ,  . 
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6.3     
 
6.3.1     
 
     , % =  / . 
        , 

          
 = , % − ∙ − ,                                                                       .  
 

   , % −      
      ; −    ; −  . 

 = − ∙ − = .  
 

  : 
 = ,                                                                                                              (6.12) 

 
    −    ,  

  = , ∙ ,                                                                                                                  .  
 

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

 
     ℎ −    , ℎ = ; ℎНБ = НБ− = , − = ,  −    ,  

    ∇ =    , %, ℎ = ,  . 
 

  (6.13)  (6.12) : 
 = , ∙ , = ,  ;  
 = , = ,  .   

    =130 . 
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   .   
    =  ,    
: 

 = = , = , .                                                                            .  

 
      = . 

 = ∙ =  .  
 

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

    =  . 
      : 

 = ∙ + − ∙ = ∙ + − ∙ =  .                    .  
  
6.3.2     
 

         
      , 

       01Н ,       
  02Н : 

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

 
    −   ,     

 , = , . 
 

 = ∙𝜎 ∙𝜎 ∙ ∙√ ∙ ,                                                                                   .   

 
     𝜎 −   , 𝜎 = , ; 𝜎 −   ,   : 

 𝜎 = − , ∙ 𝜉 + − ∙ 𝜉 ∙ ,                                                         .  
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   𝜉 = , −       

 ; 𝜉 = , − ,      . 
 𝜎 = − , ∙ , + − ∙ , ∙ , = , ,  
 

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

: 
 

 = − 𝛼∙∙ ,                                                                                                 .  

 
    α −  , α = , ; −      :       

 

  = ∇ −∇ ∙ + − ∙ = − ∙ + − ∙ = ,  .  

 
   (4.21) : 

 

   = , − , ∙ ,∙ , = ,  .      
 

     =  . 
   : 

 ∇ = − = − =  .                                                   .  
   : 

 ∇ = ∇ + , ∙ = + , ∙ =  .                 .  
 

  ∇ = ,   .  . ,     
  216 . 

 
   
 

     : 
 . . = , %. − ∙ = − ∙=  ,                                                                           .  
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    , % −   .   
 = .∙ ∙ √ ∙ = , ∙ ∙ √ ∙ , == ,  .                                                                                               .  
 
                                                                      = .∙ 𝜎 ∙ 𝜎 ∙ 𝜎 ∙ ∙ √ ∙ == , ∙ ∙ , ∙ ∙ ∙ √ ∙ ,= ,  .                                                                                                  .  
 

 = − 𝛼∙ ∙ ;                                                                                               .  

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

 
  (6.27): 

 = , − , ∙ ,∙ , = ,  .  
 

    : 
 ∇ = ∇ + = + , = ,  .                                 .  
 

:   ∇ =  , . .    
 . 

 
  . 

                                                                                                                                                      
         

     – . 
 6.2 –       

       =  . 
x y x y X y x y 
0 1,26 12 3,94 24 18,94 36 40,31 
1 0,36 13 4,75 25 19,6 37 42,49 
2 0,36 14 5,64 26 21,22 38 44,71 
3 0,07 15 6,61 27 22,89 39 46,98 
4 0 16 7,64 28 24,62 40 49,3 
6 0,27 18 9,87 30 28,24 42 51,2 
7 0,6 19 11,08 31 30,13 43 53,22 
8 1,0 20 12,35 32 32,07 44 54,96 
9 1,46 21 13,69 33 34,05 45 57,01 
10 2,56 22 15,08 34 36,09 48 59,16 
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6.4       
 

        6.1. 
 

 
 6.1 –      

 
      . 

   : 
 ℎ = √ 𝛼∙+ − ∙ ∙ = √ , ∙+ − ∙ ∙ , = ,  .                          (6.31)  

 
       : 

 = ∇ − ∇ = − =  .                                          (6.32) 
 

  . .   ξc  cξ′′. 
  : 

 
 hc′ = ξc∙h  =0,21∙ , =1,61 , 
 
hc′′ = ξ′′c∙h  = , ∙7,6=12,2  
 

   ℎ = ,  . 
 ℎ > ℎ′′        . 
 
6.4.1   . 
  

  : 
  = , ∙ ( , ∙ ℎ`` − ℎ` ) = , ∙ , ∙ , − , = ,  .           (6.33) 
 

   : = =  .  
        . . 

: 
 = , ∙ ∙ √ℎ` = ,  ,                                                                  (6.34) 
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 −       : 

 

           = 𝑝∙ℎ` = ∙ , = , .                                                                 (6.35) 

                = ,  .  
    . 
 
6.5     
 
6.5.1     
 

    ,      
     .  

    ,  
   ( .  6.4). 

         
: 

1)     ; 
2)       . 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 6.4 –    . 
 

   ,  ё    
   ,       

    . 
 ,     ,  

    , : 
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= ℎ√ − + − −  ,                                                          .  

 
   − ,      
   ,   , 

 0,5; 
 ℎ = ∇ − ∇ = − , = ,  .                               (6.37)  
      
 ∇ = ∇ − , = − , = ,  .  
  𝝆   𝝆𝒘 –     . 
 

          
    : 

 = ℎ𝜑 + −  ,                                                                       .  

 
   –  ё    , 

     ; 
      tgφ=0,7. 
 

        
. 

 
 6.5 –    BI = f n   BII = f n  

 
 
 

0

10

20

30

40

50

60

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

В1

В11
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 6.3 -   =   =  
n Bn' Bn'' 
0 23,57798 19,06015 

0,1 23,39401 20,11905 
0,2 23,33364 21,30252 
0,3 23,39401 22,63393 
0,4 23,57798 24,14286 
0,5 23,89448 25,86735 
0,6 24,35978 27,85714 
0,7 25 30,17857 
0,8 25,85561 32,92208 
0,9 26,98978 36,21429 
1 28,50439 40,2381 

 
     𝑩 = , 𝟓   n=0,36. 

 
 

 
          

   .  
      =   ( . 6.2.1 ).   . 

  : 
 . . , ÷ ,  .  
 

      0,5*0,5. 
 

 
 

        
 ,     ,   
;          

    ;     
         ; 

       . 
        ,  

           . 
 

   
 

        
        

    . 
         

     30 ,  17      
   . 
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1    5      ,     0,2 

. 
 

    
 

        
         

  .  
    1,25*2 ;  – 3,5*4 .   
    14 . 
    

 
         

   ( ),     , 
  ,       

   ,     . 
      10 - 30 ; 

    - 2 - 3 .    
 15       2 . 
       ,     

       2 .  
6.5.2    
 

        
  ,    

  ,      
     . 

  ,   ,    
  . 

       : 
 = , ÷ , ∙ ,                                                                              (6.39) 
 

    −   . 
: 

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

  : 
 ℎ = , ÷ , ∙ ,                                                                            (6.40) 
 

     = ∇ − ∇ 𝑖 = − , = ,  .  
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: 
 ℎ = , ∙ , = ,  .  
 

 ℎ =  . 
 

 : 
 ℎ = , ÷ , ∙ ℎ .                                                                          (6.41) 
 

 
 ℎ = , ∙ = ,  .       
 

      20-25 .   
0,22 . 

  : 
 = ∆ ∙

,                                                                                              (6.42) 

 
    ∆ −  , ∆ = ,   . . . : 

  −      , = .       
 = , ∙ , = ,  .    
 

          
 : 

 >    > ; 

  = , = ,  ;  
 

 =  . 
 
6.6    

 ё        
 . 

   : 
–       , 

        
( ). 
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6.6.1      
 

         
  .  

         
      . 
      : 

 = ∙ ∙ ∙+ = ∙ ∙ , ∙+ = ,       .  

 
     −  ; 

           −    ,   AutoCad; 
           −  ; 
           −  . 
      : = ∙ ∙ ∙+ = ∙ ∙ ∙ ,+ = ,             .  

 
     −    . 

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

     −  : 
 
 = − + , ∙ = − + , ∙ =  .  .  
 
      : 
 
 = ∙ ∇ − ∇ ∙ , ∙ = ∙ , − ∙ , ∙ =                                                                                                              .  
 

    1 . .: 
 = + = + = .                                                           .  

 
6.6.2     
 

       . 
     : 

-    : 
 

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

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

 
     = ∇ 𝑖 − ∇ = , − , = ,  . 

 
6.6.3      

   
 
       

    . 
 

  : 
 = ∇ − ∇ 𝑖 = − , = ,  ,                                   .  
 = , ∙ = , ∙ , = ,  ,                                                       .  
 = , ∙ = , ∙ , = ,  ,                                                         .  
 
 ∆ = − = , − , = , .                                                 .  
 

        
         

.     . 
     : 

 = ∙ ∙ ∙ ∇ 𝑖 − ∇ ы = = ∙ , ∙ , ∙ , − , =  .                             .  
 

       
  ё ,     

   ,    AutoCAD. 
        

: 
 = ∙ ∙ = ∙ , ∙ , =  .                         .  
 
6.6.4   
 

    : 
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= ∙ ℎ ∙ − 𝜑 = ∙ ∙ ( − ) = ,  /  

    1 . .: 
 = ∙ℎ = , ∙ = ,  / .  

 
 :         

    . 
 
6.6.5   
 

       
A.JI. :  
 = , ∙ ∙ ∙ ℎ % ∙ �̅� + ℎ =              = , ∙ ∙ , ∙ , ∙ ( ,, + , ) = ,  ,                     .  

 
     ℎ % −   1%-  ; 

          ̅ −   ; 
           

 ℎ = ∙ℎ %�̅� = , ∙ ., = , .                                                                       .  

 
   вW    

     : 
 

 = �̅� − ℎ % = ,∙ , − ∙ , = , .                                             .  

 
        , 

     ,   
,   ,    1,1 * %h1  , 

    8 * %h1 . 
 
6.6.6    
 

ё         
    (    ). 

ё      ё   .  
     .  ,  

 ё     ,   
   . 

   ,  ё    
    «–»,  –   «+». 
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 6.3 –     
   

 
,  ,  ,  

 1,00   13,1 67870 
 1,00  67 0,58 -38,9 
 0,95   14,04 -14224 
 0,95   10,1 -64781 
 1,00   0 0 
 1,00  ,  2,68 47 

 1,00   5,41 7382 
 0,9   74,21 -7681 ΣM -12519 ΣN  9546 

 
        

 (    1 . . ): 
   : 
 

 𝜎 = − + 𝛴 = − , + ∙ , = −  ;                          .  

 
 𝜎 = 𝜎 ∙ − ∙ ∙ − = − ∙ − ∙ ∙ − = = −  ;                                                                                                                 .  
 
 𝜏 = ( ∙ + 𝜎 ) ∙ = ∙ + − ∙ = ;                  .  
 
 𝜎 = 𝜎 ∙ + + ∙ ∙ = −  ∙ + + ∙ ∙ =−  ;                                                                                                                     .  
 
 𝜎 = − ∙ = − ∙ = −  ;                                                 .  
 
   : 
 

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

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

 𝜏 , 𝜏 −       
      ; 

 𝜎 , 𝜎 , 𝜎 , 𝜎 −       
 ; 

 𝑁 −  ,        
  ,      ; 

 −  ; 
 , −         

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

   «+»,   –   «-». 
      6.4 
 

 6.4 -        
 𝜎 ,  −  𝜎 ,  −  𝜎 ,  −   𝜎 ,  −  𝜏 ,   𝜏 ,   𝜎 ,  −  𝜎 ,  −  𝜎 ,  −  𝜎 ,  −  

 
   : 
 

1)     .    : 
 ∙ ∙ 𝜎 ∙ ,                                                                                 .  
 

       −    ,  
 , = , ; 

 −   , = , ; 
 𝜎 −   ; 
 −    ,    

 2.06.08-87 «     »; 
 −   , = , . 
 

 
∙ ∙ 𝜎 𝑎𝑥 ; 

 

 
, ∙ , ∙ −, ; 

 
  . 



95 
 

         
  5,   = ,  . 

 
2)         

: 
 𝜎 ;  
 −  .  
 

3)     : 
 𝜎 , ∙ ∙ .                                                                                .  
  , ∙ ∙ ,  ;  
 

 .  
 

   ,    ,   
   . 

 
6.6.7    
 

      
, . .    .  

       –   
 . ,   . 

      ,  
 : 
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 A.1 -      . 

 
 
 
 
 
 

 
 

Q, 3/  Q <Q  
  
Q  

V , 3 Z ,  

Z ,  H,  N,  N ,  

t,  
, 
.  

Q  Q  Q  Q  Q  Q   dV     

152 0 2 166 320 320 318 8,53 0,43 8,10 210,0 209,6 209,82 180,61 28,91 78   730 57 

115 0 2 345 160 462 460 8,10 0,89 7,21 209,6 209,2 209,46 180,87 28,29 111 110 730 81 

87 0 2 695 160 784 782 7,21 1,80 5,41 209,2 208,6 208,99 181,45 27,23 181 180 730 132 

78 0 2 760 160 840 838 5,41 1,97 3,44 208,6 205,9 207,32 181,55 25,47 181 180 730 132 

74 0 2 480 160 556 554 3,44 1,24 2,19 205,9 203,7 204,83 181,05 23,49 111 110 730 81 

76 0 2 189 160 267 265 2,19 0,49 1,70 203,7 202,1 202,95 180,51 22,14 50   730 36 

79 0 2 239 320 320 318 1,70 0,62 1,08 202,1 198,4 200,33 180,61 19,42 53   730 38 

998 0 2 -625 320 375 373 1,08 -1,62 2,70 198,4 204,7 201,61 180,71 20,60 65   730 48 

912 0 2 -539 320 375 373 2,70 -1,40 4,10 204,7 207,0 205,88 180,71 24,87 79   730 58 

1587 0 2 -1214 320 375 373 4,10 -3,15 7,25 207,0 209,3 208,16 180,71 27,14 86   730 63 

797 0 2 -424 320 375 373 7,25 -1,10 8,35 209,3 209,8 209,56 180,71 28,55 91   730 66 

445 0 2 -72 320 375 373 8,35 -0,19 8,53 209,8 210,0 209,91 180,71 28,90 92   730 67 
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  A 
 

 A.2-      . 
Q, 3/  

Q
<Q   

V , 3 Z ,  
Z ,  H,  

N,
 

N
,  

t,
 

,  
*  Q

 
Q

 
Q

 
Q

 
Q

 
Q  Q  

 
dV     

227 0 2 91 320 320 318 8,5 0,24 8,30 210,00 209,78 209,89 180,61 28,98 78 
 
 

730 57 

139 0 2 320 160 461 459 8,3 0,83 7,47 209,78 209,34 209,56 180,87 28,39 111 110 730 81 

108 0 2 670 160 780 778 7,4 1,74 5,73 209,34 208,92 209,13 181,45 27,39 181 180 730 132 

92 0 2 780 160 874 872 5,7 2,02 3,71 208,92 206,39 207,66 181,61 25,75 191 180 730 139 

69 0 2 480 160 551 549 3,7 1,24 2,47 206,39 204,30 205,35 181,04 24,01 112 110 730 82 

69 0 2 250 160 321 319 2,4 0,65 1,82 204,30 202,62 203,46 180,61 22,55 61 
 
 

730 45 

69 0 2 283 320 354 352 1,8 0,73 1,08 202,62 198,48 200,55 180,67 19,57 59 
 
 

730 43 

2368 0 2 -760 320 1610 1608 1,0 
-

1,97 
3,05 198,48 205,33 201,91 182,83 18,78 257 

 
 

730 187 

4774 0 2 -1837 320 2939 2937 3,0 
-

4,76 
7,82 205,33 209,46 207,40 184,76 22,34 558 

 
 

730 407 

2050 0 2 -138 320 1914 1912 7,8 
-

0,36 
8,17 209,46 209,68 209,57 183,30 25,97 422 

 
 

730 308 

3532 0 2 -123 320 3411 3409 8,1 
-

0,32 
8,49 209,68 209,96 209,82 185,37 24,15 700 

 
 

730 511 

2438 0 2 -16 320 2424 2422 8,4 
-

0,04 
8,53 209,96 210,00 209,98 184,05 25,63 528 

 
 

730 385 
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Главная электрическая схема

1 СШ 220 кВ

2 СШ 220 кВ

ОСШ - 220 кВ

ЗНЛ ЛР
220 Чагдайская ГЭС-Томмот №1

ЛР 220 Чагдайская ГЭС-Томмот №1

ЗНВ ЛР
220 Чагдайская ГЭС-Томмот №1

ТТ-1 220 Чагдайская ГЭС-Томмот №1

В 220 Чагдайская ГЭС-Томмот №1

ОР 220 Чагдайская ГЭС-Томмот №1

ЗНЛ ОР
220 Чагдайская ГЭС-Томмот №1

ВЧЗ 220 Чагдайская
ГЭС-Томмот №1

ЗН КС 220 Чагдайская ГЭС-Томмот №1

ФП
КС 220 Чагдайская ГЭС-Томмот №1

ТН-1 220 Чагдайская
ГЭС-Томмот №1

ТТ-2 220 Чагдайская ГЭС-Томмот №1

ЗНВ ШР–2
220 Чагдайская ГЭС-Томмот №1

ШР–2 220 Чагдайская ГЭС-Томмот №1

ШР–1 220
Чагдайская
ГЭС-Томмот №1

ЗНВ ШР–1
 220 Чагдайская
ГЭС-Томмот №1

ТТ–1 220 Т–1

ОПН 220 Т–1

Т–1/125 МВА ТТн 220 Т–1

ЗНТ ТР
220 Т–1 Чагдайская ГЭС-Томмот

ТР 220 Т–1 Чагдайская ГЭС-Томмот

ЗНВ ТР
220 Т–1 Чагдайская ГЭС-Томмот

ТТ–3 220 Т–1 Чагдайская ГЭС-Томмот

В 220 Т–1 Чагдайская ГЭС-Томмот

ТТ–2 220 Т–1 Чагдайская ГЭС-Томмот

ШР–2 220 Т–1 Чагдайская ГЭС-Томмот

ОР 220 Т–1 Чагдайская ГЭС-Томмот

ЗНТ ОР
220 Т–1 Чагдайская ГЭС-Томмот

ЗНВ ШР–2
220 Т–1  Чагдайская ГЭС-Томмот

ШР–1 220 Т–1
Чагдайская
ГЭС-Томмот

ЗНВ ШР–1
220 Т–1 Чагдайская
ГЭС-Томмот

ТСН–1/4 МВА

ТТ–1 220 Т–2

ОПН 220 Т–2

Т–2/125 МВА

ЗНТ ТР
220 Т–2 Чагдайская
ГЭС-Томмот

ТР 220 Т–2 Чагдайская
ГЭС-Томмот

ЗНВ ТР
220 Т–2 Чагдайская
ГЭС-Томмот

ТТ–3 220 Т–2 Чагдайская
ГЭС-Томмот

В 220 Т–2 Чагдайская
ГЭС-Томмот

ТТ–2 220 Т–2 Чагдайская
ГЭС-Томмот

ШР–2 220 Т–2 Чагдайская
ГЭС-Томмот

ОР 220 Т–2 Чагдайская
ГЭС-Томмот

ЗНТ ОР
220 Т–2 Чагдайская
ГЭС-Томмот

ЗНВ ШР–2
220 Т–2 Чагдайская

ГЭС-Томмот

ШР–1 220 Т–2
Чагдайская
ГЭС-Томмот

ЗНВ ШР–1
220 Т–2 Чагдайская ГЭС-Томмот

ЗНЛ ЛР
220 Чагдайская ГЭС-Томмот
№2ЛР 220 Чагдайская

ГЭС-Томмот №2
ЗНВ ЛР
220 Чагдайская ГЭС-Томмот
№2

ТТ-1 220 Чагдайская
ГЭС-Томмот №2

В 220 Чагдайская
ГЭС-Томмот №2

ОР 220 Чагдайская
ГЭС-Томмот №2

ЗНЛ ОР
220 Чагдайская ГЭС-Томмот
№2

ТТ-2 220 Чагдайская
ГЭС-Томмот №2

ЗНВ ШР–2
220 Чагдайская

ГЭС-Томмот №2
ШР–2 220 Чагдайская
ГЭС-Томмот №2

ШР–1 220
Чагдайская
ГЭС-Томмот №2

ЗНВ ШР–1
 220 Чагдайская ГЭС-Томмот
№2

ЗНШ ОР
220 ОВ Чагдайская ГЭС-Томмот

ОР 220 ОВ Чагдайская ГЭС-Томмот

ЗНВ ОР
220 ОВ Чагдайская
ГЭС-Томмот

ТТ ОВ 220 Чагдайская
ГЭС-Томмот

ОВ 220 Чагдайская
ГЭС-Томмот

ЗНШ ШР–1
220 ОВ Чагдайская ГЭС-Томмот

ШР–1 220 ОВ Чагдайская
ГЭС-Томмот

ЗНВ ШР–1
220 ОВ Чагдайская
ГЭС-Томмот

ЗНШ ШР–2
220 ОВ Чагдайская ГЭС-Томмот

ШР–2 220 ОВ Чагдайская ГЭС-Томмот

ЗНВ ШР–2
220 ОВ Чагдайская
ГЭС-Томмот

ТТ–1 220 Т–3

ОПН 220 Т–3

Т–3/125 МВА

ЗНТ ТР
220 Т–3 Чагдайская ГЭС-Томмот

ТР 220 Т–3 Чагдайская ГЭС-Томмот

ЗНВ ТР
220 Т–3 Чагдайская ГЭС-Томмот

ТТ–3 220 Т–3 Чагдайская ГЭС-Томмот

В 220 Т–3 Чагдайская ГЭС-Томмот

ТТ–2 220 Т–3 Чагдайская ГЭС-Томмот

ШР–2 220 Т–3 Чагдайская ГЭС-Томмот

ОР 220 Т–3 Чагдайская ГЭС-Томмот

ЗНТ ОР
220 Т–3 Чагдайская ГЭС-Томмот

ЗНВ ШР–2
220 Т–3 Чагдайская ГЭС-Томмот

ШР–1 220 Т–3 Чагдайская
ГЭС-Томмот

ЗНВ ШР–1
220 Т–3
Чагдайская
ГЭС-Томмот

ТТ–1 220 Т–4

ОПН 220 Т–4

Т–4/125 МВА

ЗНТ ТР
220 Т–4 Чагдайская
ГЭС-Томмот

ТР 220 Т–4 Чагдайская
ГЭС-Томмот

ЗНВ ТР
220 Т–4 Чагдайская
ГЭС-Томмот

ТТ–3 220 Т–4
Чагдайская ГЭС-Томмот

В 220 Т–4 Чагдайская
ГЭС-Томмот
ТТ–2 220 Т–4 Чагдайская
ГЭС-Томмот

ШР–2 220 Т–4 Чагдайская
ГЭС-Томмот

ОР 220 Т–4 Чагдайская
ГЭС-Томмот

ЗНТ ОР
220 Т–4
Чагдайская
ГЭС-Томмот

ЗНВ ШР–2
220 Т–4 Чагдайская

ГЭС-Томмот

ШР–1 220 Т–4
Чагдайская
ГЭС-Томмот

ЗНВ ШР–1
220 Т–4 Чагдайская
ГЭС-Томмот

ЗНШ РТН–2 220

РТН–2 220

ЗНТ РТН–2 220

ТН–2 220

ОПН ТН–2

ЗНШ РТН ОСШ 220

Чагдайская ГЭС-Томмот

РТН ОСШ 220 Чагдайская ГЭС-Томмот

ЗНТ РТН ОСШ 220

Чагдайская ГЭС-Томмот

ТН ОСШ 220 Чагдайская
ГЭС-Томмот

ОПН ОСШ 220 Чагдайская
ГЭС-Томмот

ЗНЛ ЛР
220 Чагдайская ГЭС-Томмот №3

ЛР 220 Чагдайская
ГЭС-Томмот №3

ЗНВ ЛР
220 Чагдайская ГЭС-Томмот №3

ТТ-1 220 Чагдайская
ГЭС-Томмот №3

В 220 Чагдайская
ГЭС-Томмот №3

ОР 220 Чагдайская
ГЭС-Томмот №3

ЗНЛ ОР
220 Чагдайская ГЭС-Томмот №3

ТТ-2 220 Чагдайская
ГЭС-Томмот №3

ЗНВ ШР–2
220 Чагдайская ГЭС-Томмот №3

ШР–2 220 Чагдайская
ГЭС-Томмот №3

ШР–1 220
Чагдайская
ГЭС-Томмот №3

ЗНВ ШР–1
 220 Чагдайская
ГЭС-Томмот №3

ШР–1 220 ШСВ
ЗНВ ШР–1 220 ШСВ

ШСВ 220

ЗНВ ШР–2 220 ШСВ

ТТ–2 220 ШСВ

ШР–2 220 ШСВ

ДГУ

ОПН 13,8 Т–1

РТСН

ТТ–2
РТСН

В 35 РТСН

ЗН–4 35 РТСН

ТТ–1 13,8 ТСН–1

СШ 0,4кВ

ЗН–1 0,4 ТСН–1 ЗН–2 0,4 ТСН–1 ЗН–1 0,4 ТСН–2 ЗН–2 0,4 ТСН–2

АВ–1 0,4 ТСН–1 АВ–2 0,4 ТСН–1
САВ–1 0,4 СШ–1

АВ–4 0,4
ТСН–1

АВ–3 0,4
ТСН–1 АВ–2 0,4

ДГУ
АВ–1 0,4
ДГУ

АВ–3 0,4
ДГУ

АВ–4 0,4
ДГУ

САВ–3 0,4 СШ–2

САВ–4 0,4 СШ–3

САВ–2 0,4 СШ–1 АВ–2 0,4 ТСН–2АВ–1 0,4 ТСН–2

АВ–4 0,4
ТСН–2

АВ–3 0,4
ТСН–2

АВ–1 0,4
РТСН

АВ–2 0,4
РТСН

ВЧЗ 220 Чагдайская
ГЭС-Томмот №2

ЗН КС 220 Чагдайская
ГЭС-Томмот №2

ВЛ 220 кВ
Чагдайская ГЭС-Томмот №2

ФП
КС 220 Чагдайская
ГЭС-Томмот №2

ТН-1 220 Чагдайская
ГЭС-Томмот №2

ВЧЗ 220 Чагдайская
ГЭС-Томмот №3

ЗН КС 220 Чагдайская
ГЭС-Томмот №3

ВЛ 220 кВ
Чагдайская ГЭС-Томмот №3

ФП
КС 220 Чагдайская
ГЭС-Томмот №3

ТН-1 220 Чагдайская
ГЭС-Томмот №3

ЗНШ РТН–1 220

РТН–1 220

ЗНТ РТН–1 220

ТН–1 220

ОПН ТН–1

АСН
 0,4 Г–1

ОСН АСН
 0,4 Г–2

ОСН АСН
 0,4 Г–3

ОСН АСН
 0,4 Г–4

ОСН

ЗН–1 0,4 РТСН ЗН–2 0,4 РТСН

ТТн 220 Т–2 ТТн 220 Т–3 ТТн 220 Т–3

Г–1/103 МВт

ТТ–1 13,8 Г–1

ОПН
13,8 Г–1

ЗН–2 13,8
Г–1

В 13,8

Г–1

ТН–4 13,8
Г–1

ТН–5 13,8 Г–1

ТН–3 13,8
Г–1

ТН–2 13,8 Г–1

ТН–1 13,8 Г–1

ТТн 13,8

Г–1

ТНн–2 13,8 Г–1ТНн–1 13,8 Г–1

Р–1 13,8 Г–1

ЗН–1 13,8 Г–1

ТТ–2 13,8 Г–1
ТСН–2/4 МВА

ОПН 13,8 Т–3

ТТ–1 13,8 ТСН–2

Г–3/103 МВт

ТТ–1 13,8 Г–3

ОПН
13,8 Г–3

ЗН–2 13,8
Г–3

В 13,8

Г–3

ТН–4 13,8
Г–3

ТН–5 13,8
Г–3

ТН–3 13,8
Г–3

ТН–2 13,8 Г–3

ТН–1 13,8 Г–3

ТТн 13,8

Г–3

ТНн–2 13,8 Г–3ТНн–1 13,8 Г–3

Р–1 13,8 Г–3

ЗН–1 13,8 Г–3

ТТ–2 13,8 Г–3

ОПН 13,8 Т–2

Г–2/103 МВт

ТТ–1 13,8 Г–2

ОПН
13,8 Г–2

ЗН–2 13,8
Г–2

В 13,8

Г–2

ТН–4 13,8
Г–2

ТН–5 13,8
Г–2

ТН–3 13,8
Г–2

ТН–2 13,8 Г–2

ТН–1 13,8 Г–2

ТТн 13,8

Г–2

ТНн–2 13,8 Г–2ТНн–1 13,8 Г–2

Р–1 13,8 Г–2

ЗН–1 13,8
Г–2

ТТ–2 13,8 Г–2

ОПН 13,8 Т–4

Г–4/103 МВт

ТТ–1 13,8 Г–4

ОПН
13,8 Г–4

ЗН–2 13,8
Г–4

В 13,8

Г–4

ТН–4 13,8
Г–4

ТН–5 13,8
Г–4

ТН–3 13,8
Г–4

ТН–2 13,8 Г–4

ТН–1 13,8 Г–4

ТТн 13,8

Г–4

ТНн–2 13,8 Г–4ТНн–1 13,8 Г–4

Р–1 13,8 Г–4

ЗН–1 13,8
Г–4

ТТ–2 13,8 Г–4

ТН 0,4

СШ–2
ОПН 0,4

СШ–2

ТН 0,4

СШ–3
ОПН 0,4

СШ–3

ОРУ 220 кВ

Ш 0,4кВ

Ш 0,4кВ

ВЛ 35 кВ

ТТ–1 РТСН

ЗН–3 35 РТСН

Р 35 РТСН

ФП 220 Чагдайская ГЭС-Томмот №1 ФП 220 Чагдайская
ГЭС-Томмот №2

ФП 220 Чагдайская
ГЭС-Томмот №3

ТТ–1 220 ШСВ

ТН–1 0,4 СШ–2

ОПН–1 0,4
СШ–2

ТН–1 0,4 СШ–3

ОПН–1 0,4
СШ–3

ВЛ 220 кВ
Чагдайская ГЭС-Томмот №1
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