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ABSTRACT 
 

Final qualification work on a subject «Development of the perspective scheme 
of power supply of network of 10 kV industrial platforms SAZ, HAZ and SAYANAL» 
contains 61 pages of the text document, 12 drawings, 33 tables, 35 used sources, 3 
sheets of graphic material. 

ELECTRIC LOADING, SCHEME OF POWER SUPPLY, EQUIPMENT, 
ANALYSIS, REFUSAL, LOCAL ESTIMATE, ECONOMIC EFFICIENCY. 

Object of researches – the system of power supply of own needs of 10 kV of JSC 
«RUSAL Sayanogorsk» and JSC «RUSAL SAYANAL». 

Subject of researches – methods and method of calculation of electric loading. 
The scientific novelty consists in development of circuit decisions taking into 

account perspective development of consumers and use of the modern electrotechnical 
equipment for increase in reliability and profitability of systems of power supply. 

Research methods – in the course of performance of work were applied methods 
of calculation of electric loading: empirical; ordered charts; statistical; probabilistic 
modeling of production schedules; calculation of electric loadings according to the 
RTM 36.18.32.4-92 form. 

The purpose of work is development of the project of perspective development 
of system of power supply, due to construction of new substation of 220/10 kV. 

Tasks of final qualification work: 
 Calculation of electric loading for determination of power and number of 

transformers of new substation. 
 Choice of the scheme and constructive decision of substation. 
 Calculation of currents of short circuit. 
 Choice and check of electric devices. 
 Choice of transformers of own needs. 
 Configuration and structure of substation. 
The importance of work – is caused by the fact that the results received when 

performing final qualification work can be used at the JSC «RUSAL Sayanogorsk» 
enterprise at design of new substation that is confirmed by the certificate of results of 
introduction of decisions.  

The scope – work was performed according to the letter to the order and the 
specification from LLC «Russian Engineering Company». 
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1.   
 
1.1     
 

        
       

   № 358-90  1  1990 . 
(   36.18.32.4-92.) [4], [5].  

 
1.2       

 
 

      [6]: 
 

. = 𝐾 ,                                                                                                                

 
     −     , ( ); 𝐾 −      

. 
 

      
   [7], [8]: 

 ∆= ( . − . ). ∙ %,                                                                                

 
     . −      , ( ); .  −      , ( ). 

 
    : 

 𝐾 = . ,                                                                                                                  

      −       , ( ); . −   , ( ). 
 𝐾 = .                                                                                                                   

 
      

     [9]. 
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 : 
 ∆ = ∆ + 𝐾 ∙ ∆ ,                                                                                                 

 
     ∆ −    , ( ); ∆ −   , ( ); 𝐾 −   . 

 
 : 

 ∆ = ∆ + 𝐾 ∙ ∆ ,                                                                                           
 

     ∆ −    , ( ); ∆ −   , ( ). 
 

      : ∆ = ∙ . ∙ − ,                                                                                            
 

     −    , (%). 
 ∆ = ∙ . ∙ − ,                                                                                       
 

     −   , (%). 
 

       
    : 

 = ( + ∆ ) ∙ 𝜑,                                                                                            
 

     −   , ( ); 𝜑 −   ,    110  𝜑 = , . 
 

   ( )    
      : 

 = ( + ∆ ) − ,                                                                                       
 

     −    , ( ). 
 
1.3   220  10 . 
 

     1     
  [10],    : 
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э = 𝐼э ,                                                                                                                      

 
     э −    (А⁄  ),   [ ]; 𝐼 −         

, ( ). 
 

      [11]: 
 𝐼 = 𝑛 э ∙ √ ∙ ,                                                                                                

 
     𝑛 э −  , ( .); −  , ( ). 

 
    : 

 I I ,                                                                                                                      
      I −     , ( ); I −   , ( ). 
 
1.4     
 
1.4.1     
 

    ( )    
  [12]. 
    : 

 𝐼 = √ ∙ ,                                                                                                              

 
     −  , ( ); −     , ( ). 

 
 : 𝑋 = 𝐼𝐼 ,                                                                                                                    

 
     𝐼 −     , 

( ).  
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    : 
 𝑋 = 𝑥 ∙ 𝑙 ∙ ,                                                                                                        

 
    𝑥 −    , ( / ); 𝑙 −  , ( ). 

 
     

        
  [13]: 

 𝑋 = 𝑋 = · ,                                                                                              
 

     −     (%); −    ( ). 
 

      , 
      : 

 𝑋 = ∙ 𝑋                                                                                                                 
 

      
: 

 = = ∆ ∙                                                                                                

 = ∙                                                                                                             
 

       
: 

 𝐼 = 𝐼𝑋𝛴 ,                                                                                                                     

 
    𝑋𝛴 −     , ( . .) 

     ,   
     : 

 = 𝐾 ∙ √ ∙ 𝐼 ,                                                                                                    
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  𝐾 −  ,      
   . 

 
 : = 𝑋э𝜔 ∙ э ,                                                                                                               

 
    𝑋э −      , ( . .); э −      , ( . .); 𝜔 −        50 ( ), 𝜔 == ∙ , ∙ =  − . 

 
    : 

 𝐾 = + − ,𝑇                                                                                                          
 
1.4.2       
 

    – 𝐼 , А ,    [14]: 
 𝐼 = 𝐾 √𝐼𝑅 + 𝐼 ,                                                                                                  

 
     𝐼𝑅 −    , ( ); 𝐼 −    , ( ); 𝐾 = , − ,    , 

      ,   
    . 

 
      : 

 𝐼𝑅 = 𝐼𝑅. + 𝐼𝑅. ,                                                                                                       
 

   𝐼𝑅. −   ,      
 , ( ); 𝐼𝑅. −    ,   

     , ( ). 
   𝐼𝑅.    : 

 𝐼𝑅. = , ∙ 𝐼 ,                                                                                                              
 

     𝐼 −    , ( ). 
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      : 
 𝐼 = 𝐼 − 𝐼𝐿 ,                                                                                                                  

      𝐼𝐿 −    ,   
     . 

 
       : 

 𝐼 = ∑ 𝑙 .𝑖 ∙ . .𝑖𝑖= + ∑ 𝑛 ∙𝑘= . ,                                                                       

      𝑙 .𝑖 −         
, ( ); . .𝑖 −      1    
     , ( / ),   

  [15]; 𝑛 −   ,   
 , ( ); . −    ,    

 ,    , ( ),  
  [15]. 

 
      : 

 𝐼𝐿 = 𝐼 + 𝑛 ∙ ,                                                                                       
      𝐼 −      , ( ); 𝑛 −    , 

  , ( ); −  ,     
    , ( ). 

 
    10  = ,  А . 

 
1.5       
 

       
       [16]. 

   : 
1)  : 
 ,                                                                                                                
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     −    ( ); −   , ( ). 
 
2)   : 

 𝐼 . 𝑎𝑥 𝐼 ,                                                                                                               
 

     𝐼 −   , ( ); 𝐼 . 𝑎𝑥 −     ,  
   , ( ). 

 
3)  : 

 ,                                                                                                                     
 

     −    , ( ); −     , ( ). 
 

4)  : 
 𝐼 ∙ 𝐵                                                                                                                    
 

     𝐼 −    , ( ); −     , ( ); 𝐵 −  , ( А ∙ ). 
 

5)  : 
 𝐼 𝐼 ,                                                                                                                  

 
     𝐼 −    , ( ); 𝐼 −      , ( ). 
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2   
 

      
 10   «  »,  ,   

,         , 
      [17]. 

       
 ,     

  .     
 ,  ,   ,  

  ,  .   
   ,      

  . 
      

 .      
    .     

       , : 
1)       

 ,   . 
2)       

. 
3)          

1,5 ,        
 . 

 
2.1     
 

      
 ,          

.  
      

 ( ) -3,     
  .   -3   

  ( )  220 .   
-3    1.      
 : 
1)     220 ,   

       
 .  

2)       
    . 
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 2.1 –    
 

       
  ( )    10 ,  

     . 
      

,     .  
  131.13330.2012 «  »,   

 [18]. 
: 
   : -47 ° . 
    : -40° . 

      ( ): 
79%. 

:  : - 6 . 
 :   

        
. 

 : 
        : - 0 / . 
        : - 4,8 / . 
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       <8° : - 2,3 
/ .  

 : 
        

   1 . 
    .     – II. 
         

   – 2. 
          

   III. 
       

,79%. 
   - , 98 . 

   –  20  40 . 
  ,     

       
1. 
 
2.2       
 

      220/10 
,      ,    

    ,      
   «  »  .    

       «  »  
 6,9 .      [5].  

       2.1. 
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 2.1 –    10      
 
 

 
 

n, 
 

 
p , 

 

P  = 
np , 

 

 
 

 
cosφ 

 
tgφ 

 
P , 

 

 
Q , 

 

 
np 2 

 
n  

 
 
 

Pp,  

 
Qp, 

 

 
Sp, 

 

 
Ip, A 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 
-25 (I . .) 10  

-1, -3 ( ) 2 1300 2600 0,72 0,8 0,75 1872 1404 3380000  

2201, 2203, 2205 ( ) 3 1065 3195 0,72 0,84 0,65 2300 1486 3402675 
 10/0,4 3 1248 3744 0,72 0,78 0,8 2696 2163 4672512 
 10/0,4 1 780 780 0,72 0,78 0,8 561,6 450,6 608400 

: 9  10319 0,72 0,8 0,74 7430 5503 12063587 8,8267 0,6 4457,808 3301,9 5547,49 320,28 

-24 (I . .) 10  
 10/0,4 2 1950 3900 0,72 0,78 0,8 2808 2253 7605000  

 10/0,4 2 1248 2496 0,72 0,78 0,8 1797 1442 3115008 
 10/0,4 4 780 3120 0,72 0,78 0,8 2246 1802 2433600 

1201, 1203, 1205 ( ) 3 1065 3195 0,72 0,84 0,65 2300 1486 3402675 

: 11  12711 0,72 0,8 0,76 9152 6983 16556283 9,7588 0,6 5491,152 4189,66 6906,95 398,77 

-25 (II . .) 10  
 10/0,4 3 1248 3744 0,72 0,78 0,8 2696 2163 4672512  

 10/0,4 1 780 780 0,72 0,78 0,8 561,6 450,6 608400 
-2, -4, -5 ( ) 3 1300 3900 0,72 0,8 0,75 2808 2106 5070000 
2202, 2204, 2206 ( ) 3 1065 3195 0,72 0,84 0,65 2300 1486 3402675 

: 10  11619 0,72 0,8 0,74 8366 6205 13753587 9,8157 0,6 5019,408 3723,1 6249,47 360,81 

-24 (II . .) 10  
 10/0,4 4 780 3120 0,72 0,78 0,8 2246 1802 2433600  

 10/0,4 2 1248 2496 0,72 0,78 0,8 1797 1442 3115008 
 10/0,4 2 1950 3900 0,72 0,78 0,8 2808 2253 7605000 

1202, 1204, 1206 ( ) 3 1065 3195 0,72 0,84 0,65 2300 1486 3402675 
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  2.1 
 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 
: 11  12711 0,72 0,8 0,76 9152 6983 16556283 9,7588 0,6 5491,152 4189,66 6906,95 398,77 

  10 - " " (I . .) 10  
TRA 1…12,18,19 (2000) 14 1360 19040 0,3 0,68 1,08 5712 6159 25894400  

 10/0,4 3 1248 3744 0,8 0,78 0,8 2995 2403 4672512 
 : 17  22784 0,382 0,71 0,98 8707 8562 30566912 16,983 0,8 9380,76 9224,3 13156,2 759,58 

  10  - " " 10  
TRC 1...5, (2000) 5 1460 7300 0,3 0,73 0,94 2190 2050 10658000  
TRC 6, (2500) 1 1825 1825 0,3 0,73 0,94 547,5 512,6 3330625 

 10/0,4 1 1248 1248 0,8 0,78 0,8 998,4 801 1557504 

: 7  10373 0,36 0,74 0,9 3736 3364 15546129 6,9213 0,8 5403,72 4865,68 7271,52 419,82 

  10 - "B" 10  
TRB 1...5, (2000) 5 1460 7300 0,3 0,73 0,94 2190 2050 10658000  

 10/0,4 1 1248 1248 0,8 0,78 0,8 998,4 801 1557504 

: 6  8548 0,373 0,75 0,89 3188 2851 12215504 5,9816 0,8 2550,72 2281,07 3421,91 197,56 

  10 - " " (II . .) 10  
TRA 14, (1600) 1 1168 1168 0,3 0,73 0,94 350,4 328,1 1364224  
TRA 13,16,17,20, (2000) 4 1460 5840 0,3 0,73 0,94 1752 1640 8526400 
TRA 15, (3200) 1 2336 2336 0,3 0,73 0,94 700,8 656,1 5456896 

 10/0,4 1 1248 1248 0,8 0,78 0,8 998,4 801 1557504 

: 7  10592 0,359 0,74 0,9 3802 3425 16905024 6,6365 0,8 3041,28 2740,35 4093,76 236,35 

  :     0,76       40836 34515,7 53468,8 3091,94 
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2.3      
 

       
      

     
 [2]. ,    

 . 
     (1)  ,  

     ,    
   – 𝐾 ,  [9]: 

 

. = ,, = ,  ВА  

 
   63000/220/10/10 1 [19]. 

 
 2.2 –    

 

 
, 

( ) 
, ( ) 

, % 𝐼 , % 
∆ , 
( ) 

∆ , 
( )   

1 2 3 4 5 6 7 8 
 

63000/220/10/10 
1 

63000 230 10,5 11,5 0,5 265 70 

 
2.4       

   
 

      
   ,       

  ,      
10  [20]. 

 
2.4.1    
 

   ,   
       10  [21].  

       
   ,     

    ,     
  [22]. 

         2.3 – 2.6. 
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 2.3 –    I . . 10     
 

 
 

 
n,  

 
p , 

 

P  = 
np , 

 

 
 

 
cosφ 

 
tgφ 

 
P ,  

 
Q , 

 

 
np 2 

 
n  

 
 

 
Pp,  

 
Qp, 

 

 
Sp,  

 
Ip, A 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 

-25 (I . .) 10  
-1, -3 ( ) 2 1300 2600 0,72 0,8 0,75 1872 1404 3380000  

2201, 2203, 2205 ( ) 3 1065 3195 0,72 0,84 0,65 2300 1486 3402675 
 10/0,4 3 1248 3744 0,72 0,78 0,8 2696 2163 4672512 
 10/0,4 1 780 780 0,72 0,78 0,8 561,6 450,6 608400 

: 9  10319 0,72 0,8 0,74 7430 5503 12063587 8,8267 0,6 4457,808 3301,9 5547,49 320,28 

-24 (I . .) 10  
 10/0,4 2 1950 3900 0,72 0,78 0,8 2808 2253 7605000  

 10/0,4 2 1248 2496 0,72 0,78 0,8 1797 1442 3115008 
 10/0,4 4 780 3120 0,72 0,78 0,8 2246 1802 2433600 

1201, 1203, 1205 ( ) 3 1065 3195 0,72 0,84 0,65 2300 1486 3402675 
: 11  12711 0,72 0,8 0,76 9152 6983 16556283 9,7588 0,6 5491,152 4189,66 6906,95 398,77 

  I . .:  9949 7491,6 12454 719 
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 2.4 –    II . . 10     
 

 
 

 
n,  

 
p , 

 

P  = 
np , 

 

 
 

 
cosφ 

 
tgφ 

 
P ,  

 
Q , 

 

 
np 2 

 
n  

 
 

 
Pp,  

 
Qp, 

 

 
Sp,  

 
Ip, A 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 
-25 (II . .) 10  

 10/0,4 3 1248 3744 0,72 0,78 0,8 2696 2163 4672512  

 10/0,4 1 780 780 0,72 0,78 0,8 561,6 450,6 608400 
-2, -4, -5 ( ) 3 1300 3900 0,72 0,8 0,75 2808 2106 5070000 
2202, 2204, 2206 ( ) 3 1065 3195 0,72 0,84 0,65 2300 1486 3402675 

: 10  11619 0,72 0,8 0,74 8366 6205 13753587 9,8157 0,6 5019,408 3723,1 6249,47 360,81 

-24 (II . .) 10  
 10/0,4 4 780 3120 0,72 0,78 0,8 2246 1802 2433600  

 10/0,4 2 1248 2496 0,72 0,78 0,8 1797 1442 3115008 
 10/0,4 2 1950 3900 0,72 0,78 0,8 2808 2253 7605000 

1202, 1204, 1206 ( ) 3 1065 3195 0,72 0,84 0,65 2300 1486 3402675 
: 11  12711 0,72 0,8 0,76 9152 6983 16556283 9,7588 0,6 5491,152 4189,66 6906,95 398,77 

  IIc. .:  10511 7912,8 13156 759,6 
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 2.5 –    III . . 10     
 

 
 

 
n,  

 
p , 

 

P  = 
np , 

 

 
 

 
cosφ 

 
tgφ 

 
P ,  

 
Q , 

 

 
np 2 

 
n  

 
 

 
Pp,  

 
Qp, 

 

 
Sp,  

 
Ip, A 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 
  10 - " " (I . .) 10  

TRA 1…12,18,19 (2000) 14 1360 19040 0,3 0,68 1,08 5712 6159 25894400  

 10/0,4 3 1248 3744 0,8 0,78 0,8 2995 2403 4672512 
: 17  22784 0,382 0,71 0,98 8707 8562 30566912 16,983 0,8 9380,76 9224,3 13156,2 759,58 

  III . .:  9380,76 9224,3 13156,2 759,58 

 
 2.6 –    IV . . 10     

 
 

 
 

n,  
 

p , 
 

P  = 
np , 

 

 
 

 
cosφ 

 
tgφ 

 
P ,  

 
Q , 

 

 
np 2 

 
n  

 
 

 
Pp,  

 
Qp, 

 

 
Sp,  

 
Ip, A 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 
  10  - " " 10  

TRC 1...5, (2000) 5 1460 7300 0,3 0,73 0,94 2190 2050 10658000  

TRC 6, (2500) 1 1825 1825 0,3 0,73 0,94 547,5 512,6 3330625 
 10/0,4 1 1248 1248 0,8 0,78 0,8 998,4 801 1557504 

: 7  10373 0,36 0,74 0,9 3736 3364 15546129 6,9213 0,8 5403,72 4865,68 7271,52 419,82 

  10 - "B" 10  
TRB 1...5, (2000) 5 1460 7300 0,3 0,73 0,94 2190 2050 10658000  

 10/0,4 1 1248 1248 0,8 0,78 0,8 998,4 801 1557504 
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  2.6 
 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 
: 6  8548 0,373 0,75 0,89 3188 2851 12215504 5,9816 0,8 2550,72 2281,07 3421,91 197,56 

  10 - " " (II . .) 10  
TRA 14, (1600) 1 1168 1168 0,3 0,73 0,94 350,4 328,1 1364224  

TRA 13,16,17,20, (2000) 4 1460 5840 0,3 0,73 0,94 1752 1640 8526400 
TRA 15, (3200) 1 2336 2336 0,3 0,73 0,94 700,8 656,1 5456896 

 10/0,4 1 1248 1248 0,8 0,78 0,8 998,4 801 1557504 
: 7  10592 0,359 0,74 0,9 3802 3425 16905024 6,6365 0,8 3041,28 2740,35 4093,76 236,35 

  IV . .: 10995,72 9887,1 14787,2 853,74 
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 2.7 –     
 

 cosφ Pp,  Qp,  Sp,  Ip, A 

1 2 3 4 5 6 
  

1   0,75 19329,76 16715,9 25610,2 1478,58 
2   0,77 21506,72 17799,9 27943,2 1613,34 

 1    2   
1    2   0,76 40836,48 34515,8 53469,22992 3087,05 

 
     (2): 

 ∆= , − ,, ∙ % = ,  %. 
 

       ,  
      15% [21].  

       
 (3)  (4): 

 𝐾 = , = ,  

 𝐾 = , = ,  

 𝐾 = , = ,  

 
2.4.2    
 

   . 
  1  

    (5): 
 ∆ = + , ∙ = ,  В  

 
  (6): 

 ∆ = + , ∙ = ,  ВА                 
 

     (7), (8): 
 ∆ = , ∙ ∙ − =  ВА                          
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∆ = , ∙ ∙ − =  ВА                  
 

 2 : 
 

  (5): 
 ∆ = + , ∙ = ,  В  

 
  (6): 

 ∆ = + , ∙ = ,  ВА                 
 

       
   (9): 

 
 1 : 

 = , + , ∙ , = ,  ВА  
 

      
     (10): 

 = , + , − , = ,  ВА  
 

    5400 ( ). 
 

 2  : 
 = , + , ∙ , = ,  ВА  
 = , + , − , = ,  ВА  
 

    5400 ( ). 
    10,5-5400-450 2 [23]. 

       
 : 

 
 2.8 –    

 
 tgφ Pp,  Qp,  Sp,  

1 2 3 4 5 
   

 10  
1   0,86 19329,76 16715,9 25610,2 
2   0,83 21506,72 17799,9 27943,2 
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  2.8 
 

1 2 3 4 5 
 220  

1   0,94 19444,31 18248,8 26666,46 
2   0,9 21628,02 19517,53 29132,55 

   
 10  

1   0,3 19329,76 5915,9 20214,78 
2   0,32 21506,72 6999,9 22617,2 

 220  
1   0,38 19426,9 6972,8 20640,36 
2   0,4 21611,06 8253,85 23133,61 

 
      

   (3),(4): 
 𝐾 = , = ,  

 𝐾 = , = ,  

 𝐾 = , = ,  

 
  : 

 ∆= , − ,, ∙ % = , %. 
 

       ,  
     15% [21].   

2.5       
 

       3  
    220 ,    .   220   

   [24].     2.2. 
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I С.Ш. II С.Ш.

III С.Ш. IV С.Ш.

1Т 2Т

Л1 Л2

ХАЗ САЯНАЛ САЯНАЛ ХАЗ

 
 2.2 –    

 
       

   ,   10   
       ,  

     [22]. 
        

 .       1   
 2  ,        

 . 
 
2.5.1    220  
 

      , 
    , 

 Aero Z.   ,   
  ,  30-35%,  
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  ,       
,       [25]. 

 
     1   (12): 

 𝐼 = ,√ ∙ = ,  А  

 
     2   (12): 

 𝐼 = ,√ ∙ = ,  А  

 
     ,    

    ,      
  . 

       (12): 
 𝐼 . = ,√ ∙ = ,  А  

 
 2.9 –      [10]  

 
  𝑎𝑥, ( ) 

1000-3000 3000-5000  5000 
1 2 3 4 

 
  : 

 

1,3 1,1 1 

 
     –    

  5000 ( )  э = . 
  (11): 

 

э = , = ,   

 
    э    

       
   220 ( )  21,6 ( ) [10],   

 Aero Z 242-2Z,     – 𝐼 =  А . 
         

. 
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 ,      35  
        

   [10]. 
 

 2.10 –       
  [10] 

 
   ,  

         
1 2 

 II 35/6,2 
 III-IV 50/8 
 V   70/11 

 
      .     – II 

[18],         
   35/6,2 .  Aero Z 242-2Z   

242      . 
 
2.5.2      10  
 

    ( ) 10      
   . 

       ,  
  . 

 𝐼 = ,  А  
 

     –    
  5000 ( )   2.8  э = . 

 

э = , = ,   

 
     80/72    

 – I =  А . 
       (13): 

 I . = , + , = ,  А  
  А ,  А  
 

    . 
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2.6    
 

       
    ( )  ,   [10] 

          
 .       15 ∙  
   [10]. 

        
  [26]: 

1)  ,   -    ; 
2)     ; 
3)        

; 
4)        

. 
 
2.6.1      
 

      
       

 ,      [26]. 
  ,     

  [10] (11)        
 . 

 1  4: 
 

э = =   

 

э = , = ,   

 
    . 

  1  4    – 80/72 I = А  [27]. 
       (13): 

 I . = , + = ,  А  
  А ,  А  
 

  . 
 

 2  3: 
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э = , = ,   

 

э = , = ,   

 
    . 

  2  3    80/72 I = А  [27]. 
      (13): 

 I . = , + , = ,  А  
  А ,  А  
 

  . 
 
2.7    
 
2.7.1      
 

       
       [28]. 

        
  .  

     2.3. 
       –  2.4. 
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I С.Ш. II С.Ш.

III С.Ш. IV С.Ш.

1Т 2Т

Л1 Л2

РП24, РП25 САЯНАЛ САЯНАЛ РП24, РП25

К3

ЛЭП

К1 К2

К4

К5 К6 К7 К8

ЛЭП

ТД1 ТД2 ТД3 ТД4

 

 
 2.3 –   
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Хc

Хлэп Хлэп

Хc

Хл1 Хл2

Хвн1Т Хвн2Т

Хнн1Т Хнн1Т Хнн2Т Хнн2Т

ХТД1 ХТД2 ХТД3 ХТД4

RТД1 RТД2 RТД3 RТД4

К1 К2

К3

К6 К7 К8К5

К4

 
 2.4 –   

 
       

  ,     
«  500».     ALSTOM-
AREVA HGF 1014     – 𝐼 =  А . 

     =  ВА .   
      ,   

   [13],   1  2 – =  В ,     
  – = ,  В . 
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       –1. 
 

  (14): 
 𝐼 = √ ∙ = ,  А .                                                      
 

  (15): 
 𝑋 = , = ,  . .                                                                         
 

  (16)   «  500» -85 – -88  
400/51: 
 𝑋 Э = , ∙ , ∙ ∙∙ = ,  . ;                   

 
   : 

 𝑋 Э ` = 𝑋 Э = , = ,  . ;        
 

   (16): 
 𝑋 = , ∙ , ∙ ∙∙ = ,  . ;                   
 

  (21): 
 𝐼 = 𝐼𝑋 + 𝑋 Э ` + 𝑋 = ,, + , + , = ,  А .           
 

       : 
 𝑋э = 𝑋 − = 𝑋 + 𝑋 Э ` + 𝑋 = , + , + ,= ,  . .                                                                                 

 э = − = + Э ` += + , ∙ , ∙ ∙∙ ∙ + , ∙ , ∙ ∙∙= + , + , = ,  . .                       
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  (23): 
 = ,∙ , = ,  . 
 

 (24): 
 𝐾 = + − ,, = , ;                                                                      
 

  (22): 
 . = , ∙ √ ∙ , = ,  А .                 

      . 
       2.10. 

 
 2.11 –     

 
   , ( )  

  𝐼 , ( ) 

   , 
( ) 

1 2 3 4 
–1 220 31,06 83,46 
–2 220 30,75 82,62 
–3 10 9,93 26,54 
–4 10 9,93 26,54 
–5 10 8,04 20,75 
–6 10 7,49 19,07 
–7 10 7,49 19,07 
–8 10 8,04 20,75 

 
2.7.2       
 

     ,  
       ( ).    

       .   
      5     

   ,    
        [29].  

      (25) – (30). 
        

    2.12 – 2.20.  
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 2.12 –         10  -24 1 . . 
 

     ( ) , 
( ) 

 
 

  
 ( ), ( ) 

 
 

  
, ( ) 

 
 

, ( ) 

 

  
, ( ) 

 
 , 

( ) 

1 2 3 4 5 6 7 8 
-24-1 -1, -2500  3(1 95) 0,12 1,580 0,04 0,23 0,02 0,23 
-24-2 -1, -2500  3(1 95) 0,09 1,580 0,04 0,18 0,02 0,18 
-24-4 -1, -1000  3(1 95) 0,6 1,580 0,02 0,97 0,10 0,97 
-24-3 -1, -2500  3(1 95) 0,24 1,580 0,04 0,42 0,04 0,42 
-24-6 -1, -1600  3(1 95) 0,9 1,580 0,04 1,46 0,15 1,47 
-24-5 -1, -1000  3(1 95) 0,45 1,580 0,02 0,73 0,07 0,73 
-24-7 -1, -1000  3(1 95) 1,8 1,580 0,02 2,86 0,29 2,88 
1205-5 , -1065  3(1 95) 0,15 1,580 0,09 0,33 0,03 0,33 
1203-5 , -1065  3(1 95) 0,12 1,580 0,04 0,23 0,02 0,23 
1201-5 , -1065  3(1 95) 0,21 1,580 0,04 0,37 0,04 0,37 
-24-8 -1, -1600  3(1 95) 1,8 1,580 0,04 2,88 0,29 2,90 

-25 1 . .  3(1 800) 2,7 3,070 6,3 14,59 1,46 14,66 
-10 - 0 0,000 -0,11 -0,11 0,00 -0,11 

  9,18   25,15 2,51 25,27 

 
 2.13 –         10  -24 2 . .  

 
     ( ) , 

( ) 
 
 

  
 ( ), ( ) 

 
 

  
, ( ) 

 
 

, ( ) 

 

  
, ( ) 

 
 , 

( ) 

1 2 3 4 5 6 7 8 
-24-1 -2, -2500  3(1 95) 0,09 1,580 0,04 0,18 0,02 0,18 
-24-2 -1, -2500  3(1 95) 0,09 1,580 0,04 0,18 0,02 0,18 
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  2.13 
 

1 2 3 4 5 6 7 8 
-24-2 -2, -1000  3(1 95) 0,09 1,580 0,02 0,16 0,02 0,16 
-24-4 -2, -1000  3(1 95) 0,6 1,580 0,02 0,97 0,10 0,97 
-24-3 -2, -2500  3(1 95) 0,24 1,580 0,04 0,42 0,04 0,42 
-24-6 -2, -1600  3(1 95) 0,9 1,580 0,04 1,46 0,15 1,47 
-24-5 -2, -1000  3(1 95) 0,45 1,580 0,02 0,73 0,07 0,73 
-24-7 -2, -1000  3(1 95) 1,8 1,580 0,02 2,86 0,29 2,88 
1202-5 , -1065  3(1 95) 0,15 1,580 0,09 0,33 0,03 0,33 
1204-5 , -1065  3(1 95) 0,12 1,580 0,04 0,23 0,02 0,23 
1206-5 , -1065  3(1 95) 0,21 1,580 0,04 0,37 0,04 0,37 
-24-8 -2, -1600  3(1 95) 0,6 1,580 0,04 0,99 0,10 0,99 

-25 2 . .  3(1 800) 2,7 3,070 6,61 14,90 1,49 14,97 
-10 - 0 0,000 -0,11 -0,11 0,00 -0,11 

  7,95   23,49 2,35 23,61 

 
 2.14 –         10  -25 2 . . 

 
     ( ) , 

( ) 
 
 

  
 ( ), ( ) 

 
 

  
, ( ) 

 
 

, ( ) 

 

  
, ( ) 

 
 , 

( ) 

1 2 3 4 5 6 7 8 
-25-1 -2, -1600  3(1 70) 0,15 1,410 0,04 0,25 0,03 0,25 
-25-2 -1, -1600  3(1 70) 0,09 1,410 0,04 0,17 0,02 0,17 
-25-3 -2, -1000  3(1 70) 1,2 1,410 0,02 1,71 0,17 1,72 
-25-4 -2, -1600  3(1 70) 1,5 1,410 0,04 2,16 0,22 2,17 

-2  3(1 70) 0,243 1,410 0,09 0,43 0,04 0,43 
-4  3(1 70) 0,279 1,410 0,09 0,48 0,05 0,49 
-5  3(1 70) 0,3 1,410 0,09 0,51 0,05 0,52 
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  2.14 
 

1 2 3 4 5 6 7 8 
2202-5 ,   3(1 70) 0,24 1,410 0,04 0,38 0,04 0,38 
2204-5 ,   3(1 70) 0,18 1,410 0,04 0,29 0,03 0,30 
2206-5 ,   3(1 70) 0,21 1,410 0,04 0,34 0,03 0,34 

-10 - 0 0,000 -0,11 -0,11 0,00 -0,11 
  4,392   6,61 0,66 6,65 

 
 2.15 –         10  -25 1 . . 

 
     ( ) , 

( ) 
 
 

  
 ( ), ( ) 

 
 

  
, ( ) 

 
 

, ( ) 

 

  
, ( ) 

 
 , 

( ) 

1 2 3 4 5 6 7 8 
-25-1 -1, -1600  3(1 70) 0,15 1,410 0,04 0,25 0,03 0,25 
-25-2 -2, -1600  3(1 70) 0,09 1,410 0,04 0,17 0,02 0,17 
-25-3 -1, -1000  3(1 70) 1,2 1,410 0,02 1,71 0,17 1,72 
-25-4 -1, -1600  3(1 70) 1,5 1,410 0,04 2,16 0,22 2,17 

-1  3(1 70) 0,249 1,410 0,09 0,44 0,04 0,44 
-3  3(1 70) 0,282 1,410 0,09 0,49 0,05 0,49 

2201-5 , -1065  3(1 70) 0,24 1,410 0,09 0,43 0,04 0,43 
2203-5 , -1065  3(1 70) 0,24 1,410 0,09 0,43 0,04 0,43 
2205-5 , -1065  3(1 70) 0,18 1,410 0,09 0,34 0,03 0,35 

-10 - 0 0,000 -0,11 -0,11 0,00 -0,11 
  4,131   6,3 0,63 6,34 
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 2.16 –         "  10  - -" 1 . .   
 

     ( ) , 
( ) 

 
 

  
 ( ), ( ) 

 
 

  
, ( ) 

 
 

, ( ) 

 

  
, ( ) 

 
 , 

( ) 

1 2 3 4 5 6 7 8 
TRA-1, -2000 RG5H10R (3 50) 0,014 3,750 0,04 0,09 0,01 0,09 
TRA-2, -2000 RG5H10R (3 50) 0,01 3,750 0,04 0,08 0,01 0,08 
TRA-3, -2000 RG5H10R (3 50) 0,008 3,750 0,04 0,07 0,01 0,07 
TRA-4, -2000 RG5H10R (3 50) 0,011 3,750 0,04 0,08 0,01 0,08 
TRA-5, -2000 RG5H10R (3 50) 0,015 3,750 0,04 0,10 0,01 0,10 
TRA-6, -2000 RG5H10R (3 50) 0,019 3,750 0,04 0,11 0,01 0,11 
TRA-7, -2000 RG5H10R (3 50) 0,022 3,750 0,04 0,12 0,01 0,12 
TRA-8, -2000 RG5H10R (3 50) 0,027 3,750 0,04 0,14 0,01 0,14 
TRA-9, -2000 RG5H10R (3 50) 0,031 3,750 0,04 0,16 0,02 0,16 

TRA-10, -2000 RG5H10R (3 50) 0,047 3,750 0,04 0,22 0,02 0,22 
TRA-11, -2000 RG5H10R (3 50) 0,05 3,750 0,04 0,23 0,02 0,23 
TRA-12, -2000 RG5H10R (3 50) 0,054 3,750 0,04 0,24 0,02 0,24 
TRA-18, -2000 RG5H10R (3 50) 0,086 3,750 0,04 0,36 0,04 0,36 
TRA-19, -2000 RG5H10R (3 50) 0,09 3,750 0,04 0,38 0,04 0,38 

-22-1, -1600  (3 150) 0,115 0,780 0,04 0,13 0,01 0,13 
-22-2, -1600  (3 150) 0,35 0,780 0,04 0,31 0,03 0,31 
-22-3, -1600  (3 150) 0,48 0,780 0,04 0,41 0,04 0,42 

  1,429   3,23 0,32 3,25 

 
 
 
 
 
 
 



41 
 

 2.17 –         10  "  10  - -" 2 . .  
 

     ( ) , 
( ) 

 
 

  
 ( ), ( ) 

 
 

  
, ( ) 

 
 

, ( ) 

 

  
, ( ) 

 
 , 

( ) 

1 2 3 4 5 6 7 8 
-22-1, -1600  (3 150) 0,125 0,780 0,04 0,14 0,01 0,14 

TRA-13, -2000 RG5H10R (3x50) 0,07 3,750 0,04 0,30 0,03 0,30 
TRA-14, -2000 RG5H10R (3x50) 0,074 3,750 0,04 0,32 0,03 0,32 
TRA-15, -2000 RG5H10R (3x50) 0,078 3,750 0,04 0,33 0,03 0,33 
TRA-16, -2000 RG5H10R (3x50) 0,082 3,750 0,04 0,35 0,03 0,35 
TRA-17, -2000 RG5H10R (3x50) 0,086 3,750 0,04 0,36 0,04 0,36 
TRA-20, -2000 RG5H10R (3x50) 0,005 3,750 0,04 0,06 0,01 0,06 

 10  -B- RG5H10R 3(3x120) 0,45 5,070 0,75 3,03 0,30 3,05 
  1,69   9,28 0,93 9,33 

 
 2.18–         10  "  10  -B-"  

 
     ( ) , 

( ) 
 
 

  
 ( ), ( ) 

 
 

  
, ( ) 

 
 

, ( ) 

 

  
, ( ) 

 
 , 

( ) 

1 2 3 4 5 6 7 8 
TRB-2, -2000 RG5H10R (3x50) 0,01 3,750 0,04 0,08 0,01 0,08 
TRB-4, -2000 RG5H10R (3x50) 0,015 3,750 0,04 0,10 0,01 0,10 
TRB-1, -2000 RG5H10R (3x50) 0,009 3,750 0,04 0,07 0,01 0,07 
TRB-3, -2000 RG5H10R (3x50) 0,013 3,750 0,04 0,09 0,01 0,09 
TRB-5, -2000 RG5H10R (3x50) 0,017 3,750 0,04 0,10 0,01 0,10 

-22-3, -1600  (3 150) 0,35 0,780 0,04 0,31 0,03 0,31 
  0,414   0,75 0,08 0,76 
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 2.19 –         10  "  10  - -"  
 

     ( ) , 
( ) 

 
 

  
 ( ), ( ) 

 
 

  
, ( ) 

 
 

, ( ) 

 

  
, ( ) 

 
 , 

( ) 

1 2 3 4 5 6 7 8 
TRC-1, -2000 RG5H10R (3 50) 0,011 3,750 0,04 0,08 0,01 0,08 
TRC-2, -2000 RG5H10R (3 50) 0,014 3,750 0,04 0,09 0,01 0,09 
TRC-3, -2000 RG5H10R (3 50) 0,017 3,750 0,04 0,10 0,01 0,10 
TRC-4, -2000 RG5H10R (3 50) 0,02 3,750 0,04 0,12 0,01 0,12 
TRC-5, -2000 RG5H10R (3 50) 0,024 3,750 0,04 0,13 0,01 0,13 

-22-2, -1600  (3 150) 0,037 0,780 0,04 0,07 0,01 0,07 
TRC-6, -2000 RG5H10R (3 50) 0,028 3,750 0,04 0,15 0,01 0,15 

  0,151   0,74 0,07 0,74 

 
 2.20 –          10  

 
  

 , ( ) 
  
 , ( ) 

  , ( ) 

1 2 3 4 
–24, –25 48,64 4,86 48,88 

  10  – – 1,2 . . 12,51 1,25 12,58 
1, 4 2,96 3,1 4,29 
2, 3 4,07 3,82 5,58 

 68,18 13,03 71,33 
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68,18 ( )  13,03 ( ),     ,    

 ,  71,33 ( ).     
    20 ( ) [9], ,  

    . 
       

   ( )  –635/10 1 [30],  
         ,  

      13,03 ( ). 
 
2.8     
 

       
     .    

Siemens      ,  
      ,    

   . 
     ,    Siemens 

  ,    
,       . 
     (31) – (35). 

 
2.8.1       220  
 
2.8.1.1     220   
 

        : 
 𝐼 = ,  А  
 

       : 
 𝐼 = ,  А  
 

    Siemens 3AP1 FG 
1 [31]. 
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 2.5 –  Siemens 3AP1 FG 
 

   (34): 
 В = 𝐼 ∙ 𝜏 + = , ∙ , + ,  = ,  А ∙             

 
    𝜏 = + = , + , = ,   –    (  

    (   
)     ) [14].  

 
 2.21 –      220  

 
        

1 2 3 
 =  В  =  В  𝐼 . 𝑎𝑥 𝐼  𝐼 =  А  𝐼 . 𝑎𝑥 = ,  А  

 =  А  = ,  А  𝐼 ∙ 𝐵  𝐼 ∙ = ∙ ( ) == ,  А ∙  

В = ,  А ∙  

𝐼 𝐼  𝐼 =  А  𝐼 = ,  А  

 
     

      . 
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2.8.1.2     220  
 

   Siemens D BF4-245N 1 
 –   [31]. 

 

 
 

 2.6 –  Siemens D BF4-245N 
 

 2.22 –      220  
 

        
1 2 3 

 =  В  =  В  𝐼 . 𝑎𝑥 𝐼  𝐼 =  А  𝐼 . 𝑎𝑥 = ,  А  
 =  А  = ,  А  𝐼 ∙ 𝐵  𝐼 ∙ = ∙ ( ) ==  А ∙  

В = ,  А ∙  

 
     . 

 
2.8.1.3    
 

  ( )    
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( ),       
  [32]. 

  : 
 

1)    (31): 
 

 
 
2)      : 
 . . ,                                                                                                            
 

     . −    , ( ); . −   , ( ). 
 

     110 – 220 ( ) :  
 

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

 
3)       
 . ,                                                                                                           
 

     −   , ( ); . −  , ( ). 
 

    Siemens 3PE321 
1 [31]. 
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 2.7 –   Siemens 3PE321 
 

 2.23 –      220  
 

        
1 2 3 

 =  В  =  В  . .  . =  В  . = ,  В   .  . =  В  =  В  

 
       . 

 
2.8.1.4    
 

        
   ,   ,   
  , ,     

 [14]: 
 𝑍 = 𝑟 = 𝑟 . + 𝑟 + 𝑟 ,                                                                                      
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     𝑟 . −   , ( ); 𝑟 −   , ( ); 𝑟 −   , ( ). 
 

      
: 

 𝑟 . = 𝐼 ,                                                                                                              

 
     −    , ( ); 𝐼 −     , ( ). 

 
 2.24 –       

 
  , ВА  

1 2 3 
  

SIMEAS P 
1 2 

  SIPROTEC 5 1 1,5 

 
  : 𝑟 . = , = ,   

 
     220 ( ) 𝑙 =  ,   

 «  » 𝑙 = √ ∙ = ,   [14]. 
      

: 
 𝑟 = 𝑙 ∙ 𝐶𝑢 = , ∙, = ,  ≈ ,  ,                            

 

     𝐶𝑢 −    , 
∙ 2

; −  , ( ). 
 

   𝑟 = ,  .  
   : 

 𝑍 = 𝑟 = , + , + , = ,   
 

    Siemens Trench SAS/245 
1 [31]. 
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 2.8 –   220  Siemens Trench SAS/245 
 

 2.25 –        
 

        
1 2 3 

 =  В  =  В  𝐼 . 𝑎𝑥 𝐼  𝐼 =  А  𝐼 . 𝑎𝑥 = ,  А  𝑍 𝑍  𝑍 =   𝑍 = ,   
 =  А  = ,  А  𝐼 ∙ 𝐵  𝐼 ∙ = ∙ ( ) ==  А ∙  

В = ,  А ∙  

 
     . 
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2.8.2   10  
 

       
     ( ) Siemens NXPLUS 

C 2 [33]. 
 

 
 

 2.9 –   Siemens NXPLUS C 
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2.8.2.1     10  
 

       
   Siemens 3AH5134–6 2 [33]. 

 

 
 

 2.10 –   10  Siemens 3AH5 
 

   . 
    : 

 I = , + , = ,  А  
 

    (34): 
 В = 𝐼 ∙ 𝜏 + = , ∙ , + ,  = ,  А ∙                 𝜏 = + ∆ + = , + , + , = ,   –    

(      (    
( ))     ) [33]; ∆ −      [14]. 
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 2.26 –         10  
 

        
1 2 3 

 =  В  =  В  𝐼 . 𝑎𝑥 𝐼  𝐼 =  А  𝐼 . 𝑎𝑥 = ,  А  
 =  А  = ,  А  𝐼 ∙ 𝐵  𝐼 ∙ = ∙ ( ) == ,  А ∙  

В = ,  А ∙  

𝐼 𝐼  𝐼 =  А  𝐼 = ,  А  

 
    ,   

        
 . 

    . 
    : 

 I =  А  
 I = ,  А  
 I = ,  А  
 I = ,  А  
 

   : I .ХА = , + = ,  А  
 I . АЯ А = , + , = ,  А  
 

  Siemens 3AH5134–4 2 c   
2000 ( ) [33]. 

  (34): 
 В = 𝐼 ∙ 𝜏 + = , ∙ , + ,  = ,  А ∙             

 
     𝜏 = + ∆ + = , + , + , = ,   –    

(      (    
( ))     ); ∆ −     . 
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 2.27 –        10 
 

 
        

1 2 3 
 =  В  =  В  𝐼 . 𝑎𝑥 𝐼  𝐼 =  А  𝐼 . 𝑎𝑥 = ,  А  

 =  А  = ,  А  𝐼 ∙ 𝐵  𝐼 ∙ = ∙ ( ) == ,  А ∙  

В = ,  А ∙  

𝐼 𝐼  𝐼 =  А  𝐼 = ,  А  

 
     . 

        
 ,       

,      . 
        

2–10–20/3150 2. 
 

  : 
 𝐼 . 𝑎𝑥 = ,  А  

 
  (34): 

 В = 𝐼 ∙ 𝜏 + = , ∙ , + ,  = ,  А ∙             
 

     𝜏 = + ∆ + = , + , + , = ,   –    
(      (    
( ))     ); ∆ −     . 

 
 2.28 –        10 

 
 

        
1 2 3 

 =  В  =  В  𝐼 . 𝑎𝑥 𝐼  𝐼 =  А  𝐼 . 𝑎𝑥 = ,  А  
 =  А  = ,  А  𝐼 ∙ 𝐵  𝐼 ∙ = ∙ ( ) == ,  А ∙  

В = ,  А ∙  

𝐼 𝐼  𝐼 =  А  𝐼 = ,  А  
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       , 
     . 

 
2.8.2.2    
 

      4MC 2 
[33]. 

 

 
 

 2.11 –    4  
 

 2.29 –       
 

  , ВА  

1 2 3 
  

SIMEAS P 
1 2 

  SIPROTEC 5 1 1,5 

 
   (41): 

 𝑟 . = , = ,   

 
   𝑙 =  ,    

«  » 𝑙 = √ ∙ = ,   [14]. 
      

 (42): 
 𝑟 = 𝑙 ∙ 𝐶𝑢 = , ∙, = ,  ≈ ,  ,                                

 
   𝑟 = ,  .  

   : 
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𝑍 = 𝑟 = , + , + , = ,   
 

 2.30 –        
 

        
1 2 3 

 =  В  =  В  𝐼 . 𝑎𝑥 𝐼  𝐼 =  А  𝐼 . 𝑎𝑥 = ,  А  𝑍 𝑍  𝑍 = ,   𝑍 = ,   

 
     . 

 
    4  [33]. 

 

 
 

 2.12 –   4 . 
 

     : ,                                                                                                                   
 

     −  ,   , ( ); −      
,       , ( ). 

 
 2.31 –      

 
 

  , ВА  

1 2 3 
  

SIMEAS P 
1 2 

  SIPROTEC 5 1 1,5 
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  : 
 = ,  ВА  

 
   0,5, =  ВА  [33]. 

 
 2.32 –        

 
        

1 2 3 
 =  В  =  В  

 =  ВА  = ,  ВА  

 
   . 

 
2.8.2.3     
 

    ( )    
      ( )   

  220/10  – = 200 ( ) [21]. 
       

       : 
 ,                                                                                                                     

 
     −    , ( ); −    , ( ). 

 
   :  250/10/0,4 2 [34]. 

 
 2.33 –     

 
 

 
, 

, 
( ) 

 
, ( ) 

, ( ) 𝑘 , %  𝑥 , %  

  ХХ, , 
1 2 3 4 5 6 7 8 

 250/10/0,4 
1 

250 10 0,4 580 3700 4,5 2,4 
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3     
 

      
     [35]: 

1)       ; 
2)   ; 
3)    . 
 

     : 
 Э = Э + ∙ 𝛴 ,                                                                                                        
 

     −     , 
    0,15; 𝛴 −   , ( . ); Э −  , ( . / ). 

 
       
     -
 .     3.  

   – 𝛴 = ,  ы . . 
     -    

 .     
      10  – Э = ы .  [3]. 

   : 
 Э = − , ∙ , = ,  ы . /  
 

      . 
   : 

 = Э𝛴 = , = ,                                                                                

 
      . 

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

 
   359 ,     

     ,  ,   
       . 
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 2 
 

    
 

 –2 
 

      220 ,  
           

. 
  : 

 𝑋 = 𝑥 ∙ 𝑙 ∙ = , ∙ , ∙ ∙∙ = ,  . ; 
 

 : 
 𝐼 = 𝐼𝑋 + 𝑋 Э ` + 𝑋 = ,, + , + , = ,  А . 
 

  : 
 𝑋э = 𝑋 + 𝑋 Э ` + 𝑋 = , + , + , = ,  . .  

 э = − = + Э ` + В= + , + , ∙ , ∙ ∙∙= + , + , = ,  . .  
 = ,∙ , = ,  

 𝐾 = + − ,, = , ;                                                                      
 . = , ∙ √ ∙ , = ,  А .              

 
    10  

 
 –3 

 
 : 

 
 



64 
 

  2 
 𝐼 = √ ∙ = √ ∙ , = ,  А . 

 
     

        
 : 

 𝑋 , = · = , · = ,  . .          
 

    −     (%); − 
   ( ). 

      ,   
     : 

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

     -3: 
 𝑋 − = 𝑋 − + 𝑋 , + 𝑋 , = , + , + ,= , . .  

 
  : 

 𝐼 − = 𝐼𝑋 − = ,, = ,  А  

 
    : 

 𝑋э = 𝑋 − = ,  . .  
 э = − = − + , + , , 

 
    , −    1   2  ( . .). 

      
: 

 

, = ∆ ∙ = , ∙ = ,  . .   
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  2 
 , = ∙ , = ∙ , = ,  . .  

 э = − = , + , + , = , . .  
 = ,∙ , = ,   𝐾 = + − ,, = , ;                                                                      
 . − = , ∙ √ ∙ , = ,  А .              
 

 -4: 
 

    -4  : 
 𝑋 − = 𝑋 − + 𝑋 , = , + , + , = ,  . .  
 

  : 
 𝐼 − = 𝐼𝑋 − = ,, = ,  А  

 
 : 

 𝑋э = 𝑋 − = ,  . .  
 э = − = − + , + ,= , + , + , = ,  . .  
 = , ∙ , = ,   

 𝐾 = + − ,, = , ;                                                                      
 . = , ∙ √ ∙ , = ,  А .              
 

 –5 
 

  : 1  4: 
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  2 
 𝑋 , = 𝑥 ∙ 𝑙 , ∙ = , ∙ , ∙ ∙, ∙ = ,  . ; 
 

      –5: 
 𝑋 − = 𝑋 − + 𝑋 , = , + , = ,  . .  

 
  : 

 𝐼 − = 𝐼𝑋 − = ,, = ,  А  

 
 : 

 𝑋э = 𝑋 − = ,  . .  
 

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

 𝐾 = + − ,, = , ;                                                                      
 . – = , ∙ √ ∙ , = ,  А .              
 

 –6 
 

   2  3: 
 𝑋 , = 𝑥 ∙ 𝑙 , , ∙ = , ∙ , ∙ ∙, ∙ = ,  . ; 
 

      –6: 
 𝑋 − = 𝑋 − + 𝑋 , = , + , = ,  . .  
 

  : 
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  2 
 𝐼 − = 𝐼𝑋 − = ,, = ,  А  

 
 : 

 𝑋э = 𝑋 − = ,  . .  
 

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

 𝐾 = + − ,, = , ;                                                                      
 . = , ∙ √ ∙ , = ,  А .              

 
 –7: 

 
      –7: 

 𝑋 − = 𝑋 − + 𝑋 , = , + , = ,  . .  
 

  : 
 𝐼 − = 𝐼𝑋 − = ,, = ,  А  

 
 : 

 𝑋э = 𝑋 − = ,  . .  
 э = − = − + , = , + , = ,  . .  
 = , ∙ , = ,   

 𝐾 = + − ,, = , ;                                                                      
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  2 
 . = , ∙ √ ∙ , = ,  А .              
 

 –8 
 

      –8: 
 𝑋 − = 𝑋 − + 𝑋 , = , + , = ,  . .  
 

  : 
 𝐼 − = 𝐼𝑋 − = ,, = ,  А  

 
 : 

 𝑋э = 𝑋 − = ,  . .  
 э = − = − + , = , + , = ,  . .  
 = ,∙ , = ,   

 𝐾 = + − ,, = , ;                                                                      
 . = , ∙ √ ∙ , = ,  А .              
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



69 
 

 3 
 

  

 

А А : АЮ:

_________________ _________________

" _____ " ________________ 2017 . "____" ______________2017 .

( е е )

А   А  № 
(  )

 -      220/10 
( е е   , е е ъе )

: 
  _______________________________________________________________________________________________. .

        _______________________________________________________________________________________________. .
        _______________________________________________________________________________________________. .
       _______________________________________________________________________________________________. .

     _______________________________________________________________________________________________. .
  _______________________________________________________________________________________________.

( )   ( )     ______________

. / Э . / . / Э . /
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

1 01-01-
003-14

    
 " "  

"  "   
 0,5 (0,5-0,63) 3, 

 : 2
 (363,3 .): 95%  Ф  (382,42 .)
 (191,21 .): 50%  Ф  (382,42 .)

1000 3 0,00533 25613,73 2338,23 23275,5 69411,03 136,52 12,46 124,06 369,96 299,7613 1,6 5141,558 27,4

    
№ - . . .

 , .  , . /  .
.  
.

/  .
.

/  
.  
.

/  
.

 1.  

___________________________319638,005

___________________________38325,682

_______________________________________________________________________________________________1028441,82

_______________________________________________________________________________________________181,114

_______________________________________________________________________________________________260548,448

_______________________________________________________________________________________________10150,103
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  3 
 

 
 

2 01-
01-013-

14

   
  -

  
   

0,5 (0,5-0,63) 3,  

1000 3 0,058 35408,63 2598,23 32785,32 104256,9 2053,7 150,7 1901,55 6046,9 333,1172 19,32 7602,534 440,95

3 -
03-02-01-

010

  
 (   

,  
-

,   
  

 , 
  

 
, 

   
, 

   03-
01),  

 
 5 ,  

  10 : I 
 

1  104,87 173,34 173,34 18178,17 18178,17

4 01-
01-016-

02

  ,  
0: 2-3

1000 3 0,058 3222,81 628,9 2568,83 9964,17 186,92 36,48 148,99 577,92 80,6285 4,68 705,8749 40,94

5 01-
01-033-

02

   
   

    
  5  

 
: 59 (80)  

( . .), 2  

1000 3 0,059 4296,34 4296,34 20869,5 253,48 253,48 1231,3 1545,953 91,21
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  3 
 

 
 

6 01-01-
033-08

    
  5  

:   01-01-033-2
 (577,64 .): 95%  Ф  (608,04 .)
 (304,02 .): 50%  Ф  (608,04 .)

1000 3 0,059 2121,54 2121,54 10305,77 125,17 125,17 608,04 763,3906 45,04

7 01-02-
005-01

  
 , 

 : 1, 2
 (4310,68 .): 95%  Ф  (4537,56 
.)
 (2268,78 .): 50%  Ф  (4537,56 
.)

100 3 

 

0,59 4991,51 2360,98 2630,53 5329,79 2944,99 1392,98 1552,01 3144,58 276,7877 163,3 529,8419 312,61

8 -408-
0122

   
:  

3 54 319,4 17247,6

9 -408-
0001

Щ      
   1400, 

 5(3)-10 

3 5 824,92 4124,6

10 08-01-
002-02

   
: 

 (8549,58 .): 122%  Ф  (7007,85 
.)
 (5606,28 .): 80%  Ф  (7007,85 
.)

1 3 5 1947,97 432,52 528,39 969,05 9739,85 2162,6 2641,95 4845,25 53,016 265,08 94,1167 470,58

11 07-01-
001-02

     
   

  4 ,  
:  1,5 

 (6990,62 .): 130%  Ф  (5377,4 
.)
 (4570,79 .): 85%  Ф  (5377,4 .)

100 . 
 

0,06 51617,07 17923,83 26666,39 71699,46 3097,02 1075,43 1599,98 4301,97 2023,002 121,38 5448,309 326,9
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  3 
 

 

12 -403-
0008

    
    
 150,  0,3  

0,5 3

3 2,052 4365,58 8958,17

13 08-
01-001-17

  
  

 220 , , 
. : 25000-160000
 (927062,73 .): 95%  Ф  (975855,5 
.)
 (634306,08 .): 65%  Ф  (975855,5 
.)

. 2 390313,67 233786,6 138879,7 254141,1 780627,34 467573,3 277759,4 508282,2 24276,91 48553,82 22134,84 44269,69

14   -
63000/220- 1

. 2 65000000 130000000

15 01-
02-002-06

.  
  , 

,  110  220, , 
, : 80

 (41971,05 .): 65%  Ф  (64570,84 
.)
 (25828,34 .): 40%  Ф  (64570,84 
.)

. 2 32285,42 32285,42 64570,84 64570,84 2496,17 4992,34

16 08-
01-067-10

  10,5-5400-450
 (54330,04 .): 95%  Ф  (57189,52 
.)
 (37173,19 .): 65%  Ф  (57189,52 
.)

1 4 11500,11 3314,45 8168,32 10982,93 46000,44 13257,8 32673,28 43931,72 344,551 1378,2 813,4468 3253,79

17  10,5-5400-450 2 . 4 700000,02 2800000,1

18 09-03-
014-01

     
   , 

   
:  24    

  25 
 (1013080,27 .): 90%  Ф  

(1125644,74 .)
 (956798,03 .): 85%  Ф  

(1125644,74 .)

1  53 17311,1 12217,32 3747,28 9021,26 917488,3 647518 198605,8 478126,8 1397,855 74086,33 698,9033 37041,87
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  3 
 

 
 
 
 

19   (  
220 )

53 90730,16 4808698,5

20 33-02-
013-09

 :  
    7,5 

 (256968,02 .): 105%  Ф  
(244731,45 .)

 (146838,87 .): 60%  Ф  (244731,45 
.)

1  16,098 86274,22 5555,64 6002,95 9646,96 1388842,4 89434,69 96635,49 155296,8 552,25 8890,12 714,5894 11503,46

21 08-
01-018-03

  : 
220 

 (1326486,67 .): 95%  Ф  
(1396301,76 .)

 (907596,14 .): 65%  Ф  
(1396301,76 .)

.(
3 .)

12 84836,7 41481,71 35759,85 74876,77 1018040,4 497780,5 429118,2 898521,2 4307,55 51690,6 1830,046 21960,55

22 01-
12-023-01

    
  ,  

   (  
  )

 (15455,47 .): 65%  Ф  (23777,64 
.)
 (9511,06 .): 40%  Ф  (23777,64 
.)

1 36 660,49 660,49 23777,64 23777,64 53,6787 1932,43

23 33-01-
052-01

   220  (6 
)  240 2 
 "  "  

  , 
   :  

1 
 (67996,01 .): 105%  Ф  (64758,1 
.)
 (38854,86 .): 60%  Ф  (64758,1 
.)

1  0,22 285834,27 60553,55 225280,7 233801,5 62883,54 13321,78 49561,76 51436,32 6294,546 1384,8 16771,94 3689,83
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24 08-
01-023-02

,   , 
 , 2,  300, 

   : 2
 (119111,99 .): 95%  Ф  (125381,04 
.)
 (81497,68 .): 65%  Ф  (125381,04 
.)

, 
 

 

 (3 
)

6 6586,22 4318,37 2252,99 16578,47 39517,32 25910,22 13517,94 99470,82 448,427 2690,56 1446,608 8679,65

25 -    
 -70

12 1284,55 15414,6

26  Aero Z 242-2Z 1320 379,98 501573,6

27 08-
01-077-01

  
  .  

   10  
      
 3200
 (31296863,08 .): 95%  Ф  

(32944066,4 .)
 (21413643,16 .): 65%  Ф  

(32944066,4 .)

 (3 
)

3812 5575,7 1982,58 3379,84 6659,62 21254568 7557595 12883950 25386471 205,8788 784810 550,7567 2099485

28 08-
01-004-04

   
10 

 (40562,66 .): 95%  Ф  (42697,54 
.)
 (27753,4 .): 65%  Ф  (42697,54 
.)

1 . 2 16280,35 8712,74 6708,47 12636,03 32560,7 17425,48 13416,94 25272,06 905,69 1811,38 935,9378 1871,88

29   635/10 1 2 847457,01 1694914

30 08-
01-006-04

  
: 220 

 (52376,98 .): 95%  Ф  (55133,66 
.)
 (35836,88 .): 65%  Ф  (55133,66 
.)

1 . 
(3 )

2 21724,17 9222,8 8844,77 18344,03 43448,34 18445,6 17689,54 36688,06 958,706 1917,41 1502,381 3004,76

 2. 

 3. ющ  
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31     Siemens 
Trench SAS/245 1

2 1390557 2781114

36 08-
01-001-01

  
 10 , , . : 

250
 (23893,41 .): 95%  Ф  (25150,96 
.)
 (16348,12 .): 65%  Ф  (25150,96 
.)

. 2 9222,17 4786,46 4262,65 7789,02 18444,34 9572,92 8525,3 15578,04 497,025 994,05 749,4474 1498,89

37    
-250/10 1

2 194999,98 389999,96

32 08-
01-008-05

  
: 220 

 (585953,12 .): 95%  Ф  (616792,76 
.)
 (400915,29 .): 65%  Ф  (616792,76 
.)

1 . 
(3 )

2 171859,52 80114,69 88863,1 228281,7 343719,04 160229,4 177726,2 456563,4 8327,93 16655,86 18544,47 37088,93

38   Siemens 3AP1 FG 
1

2 12000000 24000000

33 08-
01-011-08

 : 
220 ,   1000-3200   

    

 (236598,98 .): 95%  Ф  (249051,56 
.)
 (161883,51 .): 65%  Ф  (249051,56 
.)

1 . 
(3 

)

4 35594,62 17170,56 17004,84 45092,33 142378,48 68682,24 68019,36 180369,3 1784,872 7139,49 3834,382 15337,53

39   Siemens D BF4-
245N 1

4 2500000 10000000

34 08-
01-015-10

  
 : 220 

 (23750,63 .): 95%  Ф  (25000,66 
.)
 (16250,43 .): 65%  Ф  (25000,66 
.)

1 . 
(3 )

2 7825,14 2996,29 3888,51 9504,04 15650,28 5992,58 7777,02 19008,08 311,469 622,94 772,1051 1544,21

40  Siemens 3PE321 1 2 200000,02 400000,04
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  3 
 

 
 

35 08-
01-026-01

  
 6-10 .

 (105233,5 .): 95%  Ф  (110772,1 
.)
 (72001,87 .): 65%  Ф  (110772,1 
.)

. 10 10271,69 8253,71 1786,37 2823,5 102716,9 82537,1 17863,7 28235 857,092 8570,92 291,0645 2910,65

41 Э  Siemens NXPLUS C/2500 2 10 550000 5500000

42 21-01-
015-01

    
   

 : 
   

   
1000 3

 (124913,38 .): 96%  Ф  (130118,1 
.)
 (65059,05 .): 50%  Ф  (130118,1 
.)

100 3 1 152649,6 67439,89 28022,91 62678,21 152649,6 67439,89 28022,91 62678,21 7435,494 7435,49 4885,352 4885,35

43 21-02-
002-12

  
 (11353,32 .): 96%  Ф  (11826,38 
.)
 (5913,19 .): 50%  Ф  (11826,38 
.)

100 3 1 13726,84 11402,86 946,72 423,52 13726,84 11402,86 946,72 423,52 1199,045 1199,05 31,3722 31,37

44 21-02-
004-06

   
  : 
 (2116,1 .): 96%  Ф  (2204,27 .)
 (1102,14 .): 50%  Ф  (2204,27 
.)

100 3 1 2445,4 2038,69 126,56 165,58 2445,4 2038,69 126,56 165,58 233,2704 233,27 12,2003 12,2

46 21-02-
018-02

  
  

: 
 (8352,48 .): 96%  Ф  (8700,5 .)
 (4350,25 .): 50%  Ф  (8700,5 .)

100 3 1 17560,65 8440,81 374,06 259,69 17560,65 8440,81 374,06 259,69 877,4148 877,41 19,1719 19,17

 4.   10 



77 
 

  3 
 

 

209440378 9857778 14348836 28467904 1028442 2299844

36362863

25076424

10150103 94681,83 58938,88

260548448 926835,2 2240905

181114,38 6924,77

270879665 1028442 2299844

185233765

14348836

38325682

36362863

25076424

48758340

319638005 1028442 2299844

    
    
    
  

       
 

   18%  270879665,26
    

      :
      
        
      
       
       

 
  :




