




3 

 

 

Ё    .......................................................................... 7 

 .................................................................................................................. 9 

1   ............................................................................................................ 10 

1.1   .................................................................................... 10 

1.1.1      ................................... 10 

1.1.2   ................................................................... 10 

1.1.3  –   ................................................ 12 

1.1.4   ........................................................................ 12 

1.2    ........................................ 12 

1.3    ......................................................... 12 

2 -   ............................................................................ 13 

2.1    ......................................................................... 13 

2.1.1   ................................................................................ 13 

2.1.2     ........................... 13 

2.1.3    ..................................................... 14 

2.1.4       .................. 15 

2.1.5    ..................................................... 16 

2.2      -  
 .............................................................................................................. 17 

2.2.1     ................................... 17 

2.2.2 -  ё      ..... 18 

2.2.3     ................................... 21 

2.2.4 -  ё      . 21 

2.3     ....................................................................... 21 

2.3.1     ................................................... 21 

2.3.2     ............................................... 22 

3     ....................................................... 24 

3.1      ................................................................... 24 

3.1.1    ............................................................. 24 

3.1.2      
 ........................................................................................................................ 26 

3.2      ........................................................ 30 

3.2.1      ............ 30 

3.2.2      .............. 32 

3.2.3        .... 33 

3.2.4    .................................... 34 

3.3   .............................................................................. 34 

3.4  -   .................................................. 34 

4   .............................................................................................. 35 



4 

4.1         
 .................................................................................................................... 35 

4.2.1    .......................................... 36 

4.2.2     ................................... 37 

4.3   .................................................................. 37 

4.3.1      .............................. 37 

4.3.2     ..................................... 38 

4.4   ........................................................... 38 

4.4.1 ё     ................................................... 38 

4.4.2  ё     ё   41 

4.4.3    220 .......................... 41 

4.4.4      
 13,8  ...................................................................................... 43 

5   .................................................................................................... 45 

5.1 ё    ........................................................................ 45 

5.2    ................................................ 45 

5.3     .................................................... 47 

5.3.1     ........................ 47 

5.3.2         ........ 49 

5.3.3     ................................................... 52 

5.3.4      
      .............. 52 

5.3.5     ............................................... 55 

5.3.6    ................................................... 57 

5.3.7     ............................................................. 59 

5.4      -  ................... 61 

5.5       ....................................... 61 

6     .................................................................. 62 

6.1    ................................................... 62 

6.1.1     ............................................. 62 

6.2   ............................................................................ 63 

6.2.1     ................................... 63 

6.2.2     .......................................... 64 

6.2.3        
  .......................................................................................... 66 

6.2.4     ......................................... 67 

6.2.5       ..................................... 68 

6.2.6       ............ 69 

6.3   ......................................................................... 71 

6.3.1     ........................................ 71 

6.3.2     ................................................... 72 

6.3.3  ...................................................................................................... 73 

6.3.4  .................................................................................................... 73 

6.3.5      ................................. 73 



5 

6.3.6     ...................................................................... 74 

6.3.7      
 ......................................................................................................... 74 

6.4      .......................................... 76 

6.4.1   ................................................................................... 76 

6.4.2     ........................................... 77 

6.4.3    ................................ 77 

6.4.4    ...................................................... 78 

6.4.5   .................................................................................. 79 

6.4.6   .............................................................................. 79 

6.4.7 ё    ................................................................. 80 

6.4.8    ........................................................... 82 

6.4.9 ё      ............................................ 83 

7  .  .    .............. 85 

7.1    .......................................... 85 

7.2          
  .............................................................................................. 85 

7.3   .............................................................................. 87 

7.3.1      ................................. 87 

7.3.2      ..................................... 88 

7.3.3      ... 89 

7.4         
 ..................................................................................................... 90 

7.5      ................................ 91 

7.6 ,    .............................................. 93 

7.7         
 ..................................................................................................... 94 

7.8     ........................... 95 

8  –   ................................................................. 96 

8.1.  ё    ......................................... 96 

8.2     ................................................................. 96 

8.3   ..................................................................................... 99 

8.4    ............................................................................. 99 

8.5    ........................................................... 100 

8.5.1 ,   ...................................................... 100 

8.5.2   ......................................................... 101 

8.5.3   .............................................................. 101 

8.6   ...................................................................... 102 

9    ,  ,  
.   .    ...... 105 

9.1     .................................................... 105 

9.1.1   ............................................................................... 105 

9.1.2   ................................................................ 107 



6 

9.1.3   ..................................................................... 109 

9.2   ..................................................................................... 110 

9.2.1   ............................................................................... 110 

9.2.2   ................................................................ 112 

9.2.3   ..................................................................... 114 

9.3   .................................................................... 115 

9.3.1    ................................................................ 115 

9.3.2    .................................................. 116 

9.3.3    ...................................................... 116 

9.4    .................................................................... 117 

9.5    ................................................................ 117 

 ....................................................................................................... 118 

   ............................................. 120 

 -  ............................................................................................... 123 

 

  



7 

ЩЁ    

 

1.   ............................................................................................. ; 

2.   ............................................................  ; 
3.   : 

)  ..................................................................................... 996 ³/ ; 

)   ................................................................................................. 2054 ³/ ; 
)   :  0,1% .............................................. 5094 3/ ; 

 0,01% ........................................... 6224 3/ ; 
)  ............................................................................................... 350 ³/ ;                                   

4.  : 
)    ................................................................... ; 
) :  .................................................................................................. 186 ; 

  ............................................................................................... 187,3 ; 
  ............................................................................................. 177,53  

) : 
  ....................................................................................................... 20,38 3

; 

  ................................................................................................... 10,43 3
; 

5.  :  
)  ................................................................................................. 44,5 ; 
)  ........................................................................................................ 32,5 ;  
)  .................................................................................................. 28,1 ; 

6.  : 
) : 

  ............................................................................................ 600 ; 
  ........................................................................................ 410 ; 

)    ................................... 2837,3 . · ; 
7.   (   /  ): 

a)   ...................................................................... 131,2  / 53,2 ; 
)   ................................................................... 337,7  / 53,2 ; 
)  .................................................................................... 198,8  / 53,2 ; 
)      ..................... 15,0  / 53,2 ; 
)  ...................................................................................... 60,0  / 53,2 ; 

8.   

)  ...................................................................................  ; 
)     ............................................................................. 4  12; 
)   ....................................................................................................... 60 ; 
)   ..................................................................................... 53,2 ; 

9.   : 
)   ......................................................................................... ; 
)   ...................................................................................................... 6; 

)    ..................................................................................... ; 
)    ..............................................  ;     
)    ....................................................................... ; 
)     .............................................................. 28,4 ; 



8 

10.  : 
)   ......................................................................................... 50- -710; 

)   ............................................................................... -1160/135-60; 

)   ............................................................................. 128,7 ; 
)   .................................................................................. 100 / ; 
)   .................................................................... -160000/220; 

11. -  : 
)   .................................................................... 12175,5 ./ ; 
)   ...................................................................... 21 / · ; 
)   .......................................................................................... 6,3 . 

  



9 

 

 

       
 ,      

.  ,       
       ё 

. 
      

   ,   90%  
 .      

         
      ,  

 .       ,  
  -  . 

   -  
.  ,     

       . 
       

      
 ,        

        . 

  



10 

1   

 

1.1   

 

1.1.1      

 

  .   — 

+2,1.    –  -52  ,  +38  
.     – 280.   

 – 123 .    . . 
 

1.1.2   

 

 : 827 ,   : 62 030 2
.  

   : 1110 3/ .    35,0 3/  

        ,  
 .      

,       . 
    . 25-40%   , 35-

55%     25-35%   . 
         . 

     (    ). 
        8-  . 

         .  
       0,4 / .,    

  1,75 / . 
        1933-1982 . 

   ,  .1. 
        996 3/ . 

         
 1.1    1.1  1.2. 

 

 1.1 –        
    
   

       

  

V, 3 
Z ,  Q, 3

 /  Z ,  Q, 3
 /  Z ,  

0 140 0 140 0 140 

1,2 149,03 500 142,95 400 142,95 

2,4 155,87 1000 145,5 800 145,5 

3,6 161,18 1500 147,7 1200 147,7 

4,8 165,44 2000 149,45 1600 149,45 

6 168,97 2500 150,75 2000 150,75 

7,2 171,99 3000 151,6 2400 151,6 

8,4 174,62 3500 152,2 2800 152,2 

9,6 176,91 4000 152,4 3200 152,4 

10,8 178,91 4500 152,45 3600 152,45 
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  1.1 

    
   

       

  

V, 3 
Z ,  Q, 3

 /  Z ,  Q, 3
 /  Z ,  

12 180,6 5000 152,5 4000 152,5 

13,2 181,98 5500 152,53 4400 152,53 

14,4 183,08 6000 152,55 4800 152,55 

15,6 183,91 6500 152,6 5200 152,6 

16,8 184,53 7000 152,63 5600 152,63 

18 185,01 /  /  /  /  

19,2 185,46 /  /  /  /  

20,4 186,01 /  /  /  /  

 

 
 1.1 –   ё      

 

 
 1.2 –        

 

140

145

150

155

160

165

170

175

180

185

190

0 5 10 15 20 25
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Z,  

140
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144

146

148
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152

154

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

З яя 

Лет яя 

Z ,  

Q,  /c 
3 
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1.1.4   

 

         
   ( -97- )   

       
  1%  7   MSK-64. 

 

1.2    

 

 ё    2015 ,   
      201,21  ∙ .   «  » (   )     

  «  »  .    
  33,54 . ∙ .     ,  

  20%     .  
     1.3. 
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2 -   

 

2.1    

 

2.1.1   

 

       ,   
    (  1.1,  1.1  1.2); 
  – ; 
  ; 
   kN= 8,99; 

      ∆ℎ = ,  ; 

   : ∇ = ,  ; 

         1933-

1982 .    ,  .1; 
          

2.1; 

      (  «  
      »); 

 

 2.1 –         

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

Q ,  350 350 350 635 635 635 635 635 635 635 350 350 

Q ,  2 2 2 2 - - - - - - - - 

Q ,  20 20 0 -30 -70 0 0 0 0 20 20 20 

Q ,  2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 ∆ℎ,  0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 

 

2.1.2     

 

  (  ,  1)   
 .    1,    

 : 
 K = QnQ ; (2.1) 

 

 Q  – n-      ; Q  –    . 
 

    : 
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= √∑ − = √ . = , ;               (2.2) 

 

 n -     . 
 

     
 : 

 = ± √ +√ − ∙ % = ± √ + ∙ ,√ ∙ ∙ % = ± . %;          (2.3) 

 

    : 
 = ∑ − = .∙ . = , ;              (2.4) 

 

      
  : 

 = ± √ ∙√ + + ∙ % = √ ∙√ + ∙ , + ∙ ,, ∙ % = , %;  (2.5) 

 

  ,  . 

    ,  

     . 
  2.2,  : 

 = 𝜑 ∙ ;                 (2.6) 

 = + ;                 (2.7) 
 = ∙ ;                 (2.8) 

 

     2.2. 
 

 2.2 –     

 P,%     

  0,1 4,506 1,207 2,207 6224 

 1 3,008 0,806 1,806 5094 

 

2.1.3    

 

        
     :  ( )  

 ( ).   ,     
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 ,        
.      .    

    ,    
   (     IV,V,VI, VII, VIII ; 

     IX, X, XI, XII, I, II, III, ).   
   . 

  ,       
   ,     .  
    .    
     : 

 = + ;                  (2.9) 

 

 m -      ( , 
  ),    

; 
n = 50 -    . 

     ,  2. 
       

    90%  50% . 
       , 

      2.1. 
 

 
 2.1 -        

,    

 

2.1.4       

 

 ё    (P=50%) 

  ё     1949   
. 

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Э пе че к я к я 
о е пече о т  

ходо  Q ед е од 

Э пе че к я к я 
о е пече о т  

ход  Q ед епол 

Э пе че к я к я 
о е пече о т  

ход  Q ед е е  

Q,   /  3 
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 ё    (P=90%) 

  ё     1981   
. 

        
 2.3    2.2. 

 

 2.3 -       
 I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII 

QP=50%,  246 236 226 1870 2525 2024 1692 1094 640 519 349 307 

QP=90%,  190 175 165 1400 1840 1600 1230 900 560 460 200 210 

 

 
 2.2 –       

 

2.1.5    

 

   ё     
   .   ,  

      1/3.    186 ,  
   140 , : 

 ∇ = − − = ,  ;      

 

ё ,     ,    
 ё      (  1.2). 
 ∇ = ,  ,        

 

0

500

1000

1500

2000

2500

3000
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P50%

P90%
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∇ = ,  ;         

 

 ё  : 
 = ∇ − ∇ = , − , = ,   ;        (2.10) 

 

 ё      ,  
      : 
 = = , , = , ;             (2.11) 

 

 −  ё  ; ̅ −     ,   

 

   . 
 

2.2      -  
 

 

2.2.1     

 

 ё    ,  
      ,  

    . 
   ,    

       : 
 . = % − − − − ;            (2.12) 

 

  –   ; % -     (  2.3); , , ,  –    : , . 
 

     ё  ,    
 ,        
 ,    . 

,  : 
 = ∙ ∙ ;                        (2.13) 

 

  –   

 – ё   (      (2.13)  
 ); 
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 – ,  ё  . 
 

 ё     ,  .3. 
 

      
    2.3. 

 

 

 2.3 -     

 

          
       
 ( ).    4 .   

      . 
 

2.2.2 -  ё      
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  ё      , 
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1500

2000
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  ,   
  :    

 ,     ( . .  
ё  ё  (  - ),  .    

       ,  
,    . 

   ,    , 
,      ∇ =    = ,  . 

      : 
 Э = . − ;              (2.14) 

 

 .  –   (2.15); 

 –    . 
 

    . ё    
ё    –    « ». 

            
    : 
 = Э + ;                        (2.15) 

 

        ,  . 
   ё    
: 

 ∆ = ∙ ;               (2.16) 

 

  –      2628000 . 
 

           
 ё        (  1.2). 

   –     
         , 

,           
      .      

      (  1.1),     
 . 

     : 
 = . − − ∆ℎ;                       (2.17) 

 

 .  –    ; 
 –  ,     ; 
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∆ℎ -   (   ). 
 

    : 
 = ∙ ∙ ,                        (2.18) 
 

  –       ; 

 –   . 
 

 -     
     ,  .4. 

 

   : ⎯   
 =  ;  
 ⎯  ё  ё  
 ∇ = ,  ;        
 ⎯  ё   
 = ,  ;        
 ⎯   : 
 = . = , , = , ;                       (2.19) 

 

       2.4. 
 

 
 2.4 -      

    

177,30

178,30

179,30

180,30

181,30

182,30

183,30

184,30

185,30

186,30

187,30

90%

50%

Z,  
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2.2.3     

 

          
      «    

    ». 
     ,  

      1,5%   
 ,    7%   
 .      

: 
 = .Э + ,              (2.20) 

 .Э        
 . 

 .Э =    

  Э = , % ∙ .Э =              (2.21) 

 = .Э + = + =    

 

2.2.4 -  ё      

 

     ,      
 .  
     ё  

  (  2.3) 
-       

 ,  .5. 

  – 2,837 . · . 
 

2.3     

 

2.3.1     

 

     (  , 
 .4),      (  

,  .3),     2.3. 
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2.3.2     

 

      ,    
   .    

     30 ,    – 

  6 . 
   : 

 . Э = ∙ . Э ∙ = =  ∙ ,         (2.22) 

 

 . Э
 –    . 

 

   : 
 . Э = ∙ . Э ∙ = =  ∙ ,          (2.23) 

 

 . Э –     

 

     ,   
         1   2 . 

     :   
  – 15 ;   – 30 . 

 F Э = (N Э ∙ + N Э ∙ ) ∙ =   
= + ∙ =  ∙ .            (2.24) 

 

       
  2.4.       2.5 

 

 2.4– ё      

   
  

 

 
 

   

Pmax P  P  N   N    N  N   N   N    N  N   N   N    N  N  

1 4836 339 73 800 56 12 0 590 0 10 0 3446 241 52 0 

2 4662 339 73 717 56 12 0 499 0 10 0 3446 241 52 0 

3 4361 339 73 660 56 12 0 280 0 10 150 3421 241 51 0 

4 4012 339 73 540 56 12 0 350 0 10 0 3122 241 47 207 

5 3710 339 73 490 56 12 0 400 0 10 0 2820 241 42 507 

6 3536 339 73 340 56 12 0 380 0 10 0 2816 241 42 686 

7 3535 339 73 340 56 12 0 380 0 10 0 2815 241 42 686 

8 3709 339 73 490 56 12 0 400 0 10 0 2819 241 42 512 
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  2.4 
  

 

 
 

 
 

 

Pmax P  P  N   N    N  N   N   N    N  N   N   N    N  N  

9 4010 339 73 560 56 12 0 380 0 10 0 3070 241 46 207 

10 4358 339 73 650 56 12 150 480 0 10 0 3228 241 48 0 

11 4661 339 73 716 56 12 0 499 0 10 0 3446 241 52 0 

12 4836 339 73 800 56 12 0 590 0 10 0 3446 241 52 0 

 

 
 2.5 –   

  

0

1000

2000

3000

4000

5000

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

. ( ) 

. ( ) 

( ) 

 ( ) 

 ( ) 

 ( ) 

( ) 

  

  

 

P,  
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3     

 

3.1      

 

3.1.1    

 

      
 ,         . 

       
    ,    (186 ),  –  

   ,     (177,53 ),  
  ,     

  (182,44 ).  
      : 

 Э Q Э = z (V ) − z Q − ∆h ,            (3.1) 

 

 z (V ) –     ,    
     V     ; z Q  –           Q ; ∆h  –      . 

 

   : 
–         

     (Q Э =  / ); 

–     ,  
: 

 N = kN ∙ Q Э ∙ Э ,                (3.2) 

 

 kN–   (  ); Q Э –     ,    
    : 

 Q Э = Q Эa ∙ √ Э √ N⁄ ,               (3.3) 

 

 Q Эa  –    ,  
     HN = ,  . 

 

     3.1   3.1. 
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 3.1 –       

   
    

  

  

 
  
 

 
 

 
  
 

  

Q  Z  H  H  H z 1 H Q H Q 

0 140,00   45,70 37,23 42,14 38,00 1756 27 1869 

250 141,50   44,20 35,73 40,64 37,00 1804 28 1903 

500 142,93   42,77 34,30 39,21 36,00 1854 29 1936 

750 144,27   41,43 32,96 37,87 35,00 1907 30 1970 

1000 145,52   40,18 31,71 36,62 34,00 1963 31 2002 

1250 146,66   39,04 30,57 35,48 33,00 2022 32 2034 

1500 147,70   38,00 29,53 34,44 32,00 2086 33 2066 

1750 148,63   37,07 28,60 33,51 33,00 2022 32 2034 

2000 149,45   36,25 27,78 32,69 32,00 2086 33 2066 

2250 150,15   35,55 27,08 31,99 31,00 2153 34 2097 

2500 150,74   34,96 26,49 31,40 30,00 2225 35 2127 

 

 3.1 –     

 

    : 

–  .      
        : 

 = ,  ;  

24

26

28

30

32

34

36

38

40

42

44

46

48

0 500 1 000 1 500 2 000 2 500

H,  

Q,  /c 
3 

H =32,5  

Hmax=44,5  

Hmin=28,1  
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–  .      
       ё  

: 
 =  ⁄ ;  
 

– ё  .       
      ё  : 

 = ,  ;  
 

–  .      
         

: 
 𝑖 = ,  .  
 

3.1.2      
 

 

        
 ,         

    ,    , . . . 
   44,5    : 

- -  -50 ; 
- -   50- 600

 

- -  -45- ;  
   𝑖 /      

  : 
-50 : 

 𝑖 = ,, = , > ,                                                                               (3.4) 

 

50- 600
: 

 𝑖 = ,, = , > ,                                                                               (3.5) 

 

-45- : 
 𝑖 = ,, = , > ,                                                                               (3.6) 
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     .   3.2  
  ,    

. 
 

 3.2 –    

 
 

50–  

 
50-

600
 

 

45–  

    50 50 45 

  
H H a⁄  0,5 0,5 0,6 

   
 

n′ , −  116,5 113 82,5 

  . .  0,916 0,904 0,876 

  . . Q a′ , ⁄  1520 1700 1430 

   
 

D'1 ,  0,46 0,35 0,46 

   ,  12 5 4 

    
  

ν 2/  0,99 1,11 1,38 

 

       

        . 
   : 

 η = − − η ( − ε + ε ∙ √DD √ N √νν );                                    (3.7) 

 

 η , D , – ,     ; 
 – ,       

  (  -   = , ). D , N–      ; ν , ν −        
  ,      

    t   t ; 

 

  : 
 N = , Q/ D HN√HNη η ;                                                                     (3.8) 

 

 Q′ –     ; η −    (  𝜂 = , ). 
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    : 
 Z′a = NNa ;                                                                                                      (3.9) 

 

 N =   –  . 
 

   ′       
  .    2  3  , 

      . 
 

    : 
 Na = NZa ;                (3.10) 

 

  : 
 = ′  ∙ √ ∙∆ ;                (3.11) 

 

 ′   – ё       ё  
; ∆ -   ё         
. 

 

       
        
  .  

       
        

   ё   , 
    ,   𝑖 , 

      : 
 ′ 𝑖 = ∙√ 𝑎 ∙∆ ;                                                                                        (3.12) 

 ′ = ∙√ ∙∆ ;                                                                                         (3.13) 

 ′ = ∙√ 𝑖 ∙∆ ;                                                                                          (3.14) 

 

  –     ; 
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 ё    ё    : 
 ′ ∙ 𝜂 = , ∙ ∙ , ∙𝜂  ;                                                                            (3.15) 

 

 ё  : 
 ′ 𝑖 = 𝑖∙√ 𝑖 ∙∆ = , ∗√ ∗ , ;                                                          (3.16) 

 ′ = 𝑖∙√ ∙∆ = , ∗√ , ∗ , ;                                                             (3.17) 

 

 𝑖  –     

 

   (3.7) - (3.17)     
     3.3  50- ,  3.4  45-   

 3.5  50- 60. 

 

 3.3–  ё      
 D1  50- . 
D1,  5,3 6 6,3 7,1 7,5 

ɳ  0,929 0,930 0,930 0,932 0,932 

N'  69927,9 89726,3 98968,9 125839,4 140488,2 

Z',  8,6 6,7 6,1 4,8 4,3 

Za 9 8 8 6 6 

N  66667 75000 75000 100000 100000 

∆P 1,036 1,037 1,037 1,038 1,039 

n' c 127,5 112,7 107,4 95,3 90,3 

n  130,4 115,4 107,1 100 93,8 

n' max 128,1 128,3 125,0 131,4 130,2 

n'  119,1 119,3 116,2 122,2 121,1 

n' min 101,8 101,9 99,3 104,4 103,5 

Q'∙ɳ    1,346 1,182 1,072 1,125 1,008 

Q'∙ɳ   max 0,840 0,738 0,669 0,702 0,629 

Q'  max, /  918 716 649 511 458 

Q'  min, /  1155 901 817 643 576 

 

 3.4–  ё      
 D1  45- . 
D1,  5,3 6 6,3 7,1 7,5 

ɳ  0,923 0,924 0,925 0,926 0,926 

N'  65389 83904 92547 117676 131375 

Z',  9,2 7,2 6,5 5,1 4,6 

Za 10 8 8 6 6 

N  60000 75000 75000 100000 100000 

∆P 1,054 1,055 1,056 1,057 1,058 

n' c 91,1 80,5 76,7 68,1 64,5 

n  88,2 81 75 68,2 65,2 
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  3.4. 
D1,  5,3 6 6,3 7,1 7,5 

n' max 85,9 89,2 86,7 88,8 89,7 

n'  79,9 83,0 80,7 82,6 83,4 

n' min 68,3 70,9 68,9 70,6 71,3 

Q'∙ɳ    1,212 1,182 1,072 1,125 1,008 

Q'∙ɳ   max 0,756 0,738 0,669 0,702 0,629 

Q'  max, /  910 709 643 506 454 

Q'  min, /  1145 893 809 637 571 

 

 3.5–  ё      
 D1  50- 60. 
D1,  5,3 6 6,3 7,1 7,5 

ɳ  0,915 0,916 0,916 0,918 0,918 

N'  77011,0 98831,8 109019,6 138641,0 154791,1 

Z',  7,8 6,1 5,5 4,3 3,9 

Za 10 8 6 6 6 

N  60000 75000 100000 100000 100000 

∆P 1,060 1,061 1,062 1,063 1,064 

n' c 125,1 110,6 105,4 93,6 88,6 

n  125 115,4 107,1 93,8 88,2 

n' max 121,4 126,8 123,5 121,8 121,0 

n'  112,9 117,9 114,9 113,3 112,5 

n' min 96,5 100,7 98,2 96,8 96,1 

Q'∙ɳ    1,212 1,182 1,429 1,125 1,008 

Q'∙ɳ   max 0,756 0,738 0,892 0,702 0,629 

Q'  max, /  829 647 586 461 413 

Q'  min, /  1044 814 738 581 520 

 

   ,     

50-    6 , 6,3 , 7,1 ;  45-    7,1 . 

 

3.2      

 

3.2.1      

 

     : 
 ∇ . . = . . . . + ,             (3.18) 

 

 . . . .  –       . .,  

    ; 

 –  . 
         

  : 
1.     N   ; 
2.     N   H ; 

3.          N   
Hmin. 
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     .  : 
 = −  − 𝜎 ∙ − , + . .                                                          (3.19) 

 

 = ,   –  ; 
 –        ; 𝜎 –  ,     

  ё  ; 
 –   ,      ; . . –       

   , (  -   . . =
). 

    50- - 710  (3.19): 

 = . − , − . ∙ , − , = ,   

 

        
.        3.6. 

 

 3.6.–      
  ɳ  D1,  Za,  N ,  n  s1 s2 s3 

50- -600 0,930 6 8 75 115,4 0,66 -4,98 -1,72 

50- -630 0,930 6,3 8 75 107,1 2,00 -2,38 -0,32 

50- -710 0,932 7,1 6 100 100 1,55 -4,00 -1,73 

45- -710 0,923 7,1 6 100 68,2 3,89 3,30 3,99 

 

     , 
  50- -710,    Za= 6, 

   nc = 100 / ,     
,    . 

    (3.18)    
  . 

 ∇ . . = , + , = ,  ;  
 ∇ . . = , − , = ,  ;  
 ∇ . . = , − , = ,  .  
 

    ∇ . .   , ∇ . . = ,  . 
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    50- -710  
      ,  .1. 

 

3.2.2      

 

       
   : 

    : 
 . . = , ∙ = , ∙ , = ,                                               (3.20) 

 

   : 
 𝜑 . = °  

 

  : 
 = , ∙ = , ∙ , = ,                                                   (3.21) 

 

  : 
 = , ∙ = , ∙ , = ,                                                      (3.22) 

 

    : 
 = , ∙ = , ∙ , = ,                                                    (3.23) 

 

   : 
 = , ∙ = , ∙ , = ,                                                    (3.24) 

 

    : 
 = ,    

 

        
3.2. 
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 3.2 –   

 

   : 
 ∗ ( , ∙[𝜏 ] ) , ,                                                                                        (3.25) 

 

 [𝜏 ] = −  , 

 

 : 
 = , ∙ = , ∙ = ,  ,                                 (3.26) 

 ∗ = , ∙ , , = ,  ; 

 

     : 
 = ,  .  
 

3.2.3        

 

    ё   
,     ,   
.      : 

 16/1 – 40-20-3. 

     16 
3
, 

  1    4  (40 / 2),   
  8/1 – 40,     20 

3
  3 . 
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3.2.4    

 

    .   -2  
150-4. 

 

3.3   

 

        
        

. 
 

    -1160/135-

60   3.7. 

 

 3.7–      

   
 
 

 

  
 

S   128,7 

  
 

  103 

  cosφ . . 0,8 

  U   13,8 

  I   5,38 

  
 

n  /  100 

  
 

Xd . . 1,05 

  X’d . . 0,32 

 
 

X”d . . 0,22 

  

 

3.4  -   

 

      400/50, 

   –400 ,  –50 . 
        
      – 63 , 

 – 15 . 
       

   150 .  
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4   

 

4.1        
  

 

       
        

 : 
1.     ; 
2.   . .     

   ,   ,     
, ; 

3.   ; 
4. ,        

 . 
      220 

.   –       
,     « »  

220/110/35 ,  60    .  

   ,     
  ,      

. 
     4.1. 

         
ё   ,    . 

       
     ,      

    ».      
   : 

– ; 
–    35/6 ; 
– -   ( ). 

    ,   
 4.1. 

       
«   ». 
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 4.1 –     ё   

 

4.2.1    

 

       ,   
 .  

       
       , 

     . .   : 
 = − = , − , = ,                                           (4.1) 

 

   " "   -160000/220. 

     4.1. 

 

 4.1 –   -160000/220 
 , 

 
 

 

 
, ∙  

 
 

,  

   
 

 

,  

    

-160000/220- 1 160000 242 13,8 Y /D-11 155 500 

 

     . 
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4.2.2     
 

    : 
  S . . S . .  
 

   " "   -6000/13,8 1 
  2.      4.2  

    1, 6. 
 

 4.2 –    -6000/13,8 1 S ,  
U ,  U , % ∆P ,  ∆P ,  U  U  

6 13,8 6 8 42 8,1 

 

4.3   
 

4.3.1      

 

  : 
 = ∙ − = ∙ , − , = ,  ,          (4.2) 

 

  : 
 = ∙c 𝜑∙ + = , ∙ ,∙ , + =              (4.3) 

 

 =   –    220 ; = ,  – ,     [17]. 

 

    : 
 = √ ∙ ∙ = ,√ ∙ ∙ =  ,              (4.4) 

 

   ё  ,      : 
 , = √ ∙ − ∙ = ,√ ∙ − ∙ =  ,            (4.5) 

 

   240/32    =  , 0 = 

0,435 / .      4.3. 
 

 4.3 -    -240/32 
    R0 /  0 /  b0 /  

1 0,118 0,435 , ∙ −  
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  220    –  « » 

 60 . 
 

4.3.2     

 

       
.    220   8  (  

    ):       
(  5   ,      

 ,       
      ,   

  ).      
   4.2. 

      –. 

     . 
 

 
 4.2 -      

 

4.4   

 

4.4.1 ё     

 

ё     ё     
RastrWin. 

 : 
 = ′′ ∙ = , ∙ , , = ,  ,             (4.6) 
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= 𝜔∙ = , ∙ ,∙ , = ,  ,              (4.7) 

 

 ′′–       3.7; 

–   ; 

 –    ,   3.7; = , –    . 
 

 : 
 = % ∙ = ∙ = ,  ,             (4.8) 

 = ∆ ∙ = , ∙ = ,  ,             (4.9) 

 % -    ,   4.1; 

 –     ,  
 4.1; 

 –    ,   4.1; ∆  –    ,   4.1. 

 

 : 
 = . = = ,  ,             (4.10) 

 = , ∙𝜔 = ,, ∙ = ,  ,            (4.11) 

 

  –    .  –    ; 
 

   220 : 
 = , ∙ = , ∙ = ,  ,            (4.12) 

 = , ∙ = , ∙ = ,  ,            (4.13) 

 

  –  . 
n-   . 

 

 : 
 =  .  
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    ё      
(  4.4 – 4.6)    ё   4.7. 

 

 4.4 –     
   U ,  

 1   220 

 2  220  220 

 4 - 220 

 5 - 220 

 3 - 220 

 6 1 13,8 

 7 2 13,8 

 8 3 13,8 

 9 4 13,8 

 10 5 13,8 

 11 6 13,8 

 

 4.5 -     
T      R X /r r0 x0 

  1 2  –  220  1,59 4,52 - 1,59 4,52 

  2 3  220  - - - - - 

  2 4  220  - - - - - 

  2 5  220  - - - - - 

-  -  3 6 1 1,03 41,33 0,063 1,03 41,33 

-  -  3 7 2 1,03 41,33 0,063 1,03 41,33 

-  -  4 8 3 1,03 41,33 0,063 1,03 41,33 

-  -  4 9 4 1,03 41,33 0,063 1,03 41,33 

-  -  5 10 5 1,03 41,33 0,063 1,03 41,33 

-  -  5 11 6 1,03 41,33 0,063 1,03 41,33 

 

 4.6 -     
№   N  r x r2 X2 r0 X0 E 

1 1 6 0,036 0,424 0,036 0,424 0,036 0,424 13,8 

2 2 7 0,036 0,424 0,036 0,424 0,036 0,424 13,8 

3 3 8 0,036 0,424 0,036 0,424 0,036 0,424 13,8 

4 4 9 0,036 0,424 0,036 0,424 0,036 0,424 13,8 

5 5 10 0,036 0,424 0,036 0,424 0,036 0,424 13,8 

6 6 11 0,036 0,424 0,036 0,424 0,036 0,424 13,8 

7  1 17,279 352,66 17,279 352,66 17,279 352,66 220 

 

 

 4.7 –      ё    
  1 .  𝑖  

1  5 20,46 49,67 

3  5 13,64 33,11 

3  1 36,37 94,97 
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4.4.2  ё     ё   

 

       
     .     

  ё . 
     , 

  .  
ё        

         
 .       

        
  . 

ё     1- 6: 

  = , ∙  = , ∙  √ ∙  ,            (4.14) 

  = , ∙ ,√ ∙ . =  A,  
 

  –   ; 
 –    . 

 

        220 : 
   = S∑√ ∙ ∙  = −  −∙√ ∙ ∙  ,            (4.15) 

   = , ∗ − ,√ ∙ ∙ =     
 

       
   : 
 I . . = S∑− ∙√ ∙U ,               (4.16) 

 I . . = , ∗ − ,∙√ ∙ =    

 

 

4.4.3    220  

 

    « »  
   -220   -220/1250 

1 [26].     4.8. 
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 4.8–        
 

ё   

  

 

-220 

 

-220/1250 1  =   =   =    a =   =   =   = ,   . =   . =   𝑖 = ,   𝑖 . =   𝑖 . =   

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

. = ∙ = = ∙ =  ∙  
. = ∙ = = ∙ =  ∙  

 

        
 4.9. 

 

 4.9– ,      220   
  

 
 

  
 

 

 
 

 
 ( · ) 

  -1 RS485 0,5 8 

 

 -220    -220. 

  « ».    -220-III-

2000/5    4.10. 

 

 4.10 –    
 ё       <  =   =    a <   a =   =   <  ,  ∙   ∙  𝑖 < 𝑖  ,  ∙   ∙  

. <  
. = ∙ ( + ) = = , ∙ , + , = = ,  ∙  

. = ∙ = = ∙ =  ∙  

 

    -220. 

  « ».    
 -220    4.11. 

 

 4.11–     
 ё       <  =   =   <  ,  ∙   ∙  
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  220       - 1-

220/163/10/2III(IV) 1   « ». 

 

4.4.4      
 13,8  

 

      
: 

1) ,  

2)   

3)  

   = , ∙ √ ∙  = , ∙ ,√ ∙ , = ,  .         (4.17) 

 

  « »    
 -20      -20, 

      4.12. 
 

 4.12 –   -20-90/8000 ,  a ,  ,  ,   ,  ,  ,  ,  

20 27,5 8000 90 230 90 0,03 3 

 𝑖 = √ ∙ + − .. = √ ∙ , ∙ ( + − ,, ) =  ,          (4.18) 

 𝑖 < . , 

 <   

 

   : 
 

  : 
 . = ∙ ( + ) = , ∙ , + , = ,  ∙        (4.19) 

 

   : 
 . = ∙ = ∙ =  ∙           (4.20) 

 . < .   

 ,  ∙ <  ∙   
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     -20-

90/6300: 

 𝑖 𝜏 = √ ∙ ∙ − 𝜏 = √ ∙ , ∙ − ,, = ,  ,          (4.21) 

 𝑖𝑎𝜏√ / ∙ % = %,               (4.22) 

 

80%< % 

 

  ,      
 .   13,8 . 
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5   

 

  ,   
         

     , 
      

 ,      
   . 

     : , 
,   . 

 

5.1 ё    

 

  ё       
    . 

  :  
 = √ ∙ = ,√ ∙ , =  ;   (5.1) 

 

    ё    
  :  

 = ∙ = ∙/ = ,  ;                                                                   (5.2) 

 

    :  
 = √ ∙ =  , (5.3) 

 

    ё     
 :  

 = ∙ = ∙√/ = ,  , (5.4) 

 

      : 
 = . ∙ ∙, ∙ ∙  = ⋅ ⋅, ⋅ ⋅ = ,  , (5.5) 

 

5.2     

 

   [17]      
   . 
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   – 1160/135-60 – 128,7 : 
     (  

         ); 
        ; 
    ; 
       

      
; 

      ; 
       ; 
      ; 
     ,   

; 
       

     

         ; 
     ( ) 

. 
 

   -160000/220: 

    (   
       

)); 
   (   ); 
        ; 
     (     

     ); 
     (   

   ); 
      (     

 ); 
      ; 
         220 ; 
    13,8 ; 
    (  ). 
 

   220 : 
 : 

 –   (    
); 

 : 
    (   

); 
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 (    ); 

   (    ); 
  220  (       

 220 ). 
 

    : 
  ; 
  ; 
    13,8 ; 
    6 ; 
   ; 
   ; 
 

5.3     

 

5.3.1     

 

      
  ( . .< , ∙ )    

        . 
        

          
 . 

  : =  . 

       
  .       

      : 
 = ∙ 𝑖 ∙ = , ∙ , ∙ = ,  ,    (5.6) 

 

 = , −    ; 𝑖 = , −    . 
 

   : 
 ∙ = ∙ , = ,  ,                    (5.7) 

 

 = −  . 
 

 :  

 = , ∙ = , ∙ = ,  ;  
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    .     

     ,   
     . 

       : 
 = ∙ ∙ 𝑖 ∙ ,                                                                   (5.8) 

 

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

         
,  : 

 = ′′′′ ∙ = ,, ∙ =  ,                                                    (5.9) 

 

 ,   : 
 = ∙ , ∙ , ∙ = ,   , 

 

    : 
 > ∙

,                                                                                              (5.10) 

  = −  ; −      . 
 > , ∙ = ,  , 

 

  = , . 

   (      
): 

 = ∗ = , , =0,5,                                                                                   (5.11) 

 

       . 
     : 

 ∗ = , , = , ,                                                                                  (5.12) 
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    = ,  (    
). 

  5.1    
 : 

 

 
 5.1–     

 

 

     ,  
,     -      

 . 
 

5.3.2         

 

  100%    , 
         

    . 
      : 

1-   (       
     85-95%      

 ;     , 
  ,    

.  
2-   (       

           
30%      . 

        
    ,       

    . 
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         . 
ё  ,    

       , 
  .     

 . .    5.2 

 

 
 5.2 –     . . 

 . . = ∙ 𝑇∙𝑇∙ + ∑ ,                                                                        (5.13) 

 

  –         
   ; 

 – ,      
 .       

,   ё  ,  
 0,5; ∙  – ё        

  .   0,009 / ; 
 – ё        . 

  0,91 /  (   ); 
- ё        . 

  0,00733 / ; 
 – ё      .   

0,008 / ; 
 – ё     13,8    

 .   0,35 /  (   ); 
 - ё     13,8    

 . 0,13 /  (   ). 
 

        
    : 
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= ∙  √ = ∙ √ = ,  , (5.14) 

 

 ё     : 
 ∑ = + + + + = 

 

=0,0073+0,91+0,008+0,35+0,13=1,405 / ,                                   (5.15) 

 

 ё    13,8 : 
 = , ∙ ∙ 𝜔 ∙ ∑ = , ∙ , ∙ ∙ , = ,  ,  (5.16) 

 

       
    220   (5.13):  

 . . = , ∙46600∙ ,, + , = ,  , 
 

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

 

 = , −  ; −   ; = , −  . 
 

       
,     5  20 .  

   . 
  :    5    

  9,0 ,   ; :     10   
  0,5        

  ,     ,  
   -  ;     15  

   0,5      , 
 ,     -  . 

         1 
 3. = ,        30%  

   . 
         

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

 

       0,2 . 
    0,5      

,  ,     -  
. 

 

5.3.3     

 

  > : 
 = , ∙ = , ∙ / =  ,                                                            (5.19) 

 

        
  >   , ∙ ,      

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

 

  ,      
    220      , . 

    0,5      
,  . 

 

5.3.4      
      

 

      
      

      
  ,     

    . 
       ∗ : 

 ∗ = / ,                                                                                                  (5.21) 

 −       ; −      . 
 

      
    : 
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= / ∗ ,                                                                                               (5.22) 

 = − ,  - . 
 

    : 
  ,       

       (  
 ). 

  : ∗ = , . 

 ∗ = , ∙ , 

 

  ∗ ,      
  ∗        

 .       
      =  . 

 

∗ = √ = √ = , , (5.23) 

 

 : 
 ∗ = ∗ = , , = , ,                                                                         (5.24) 

 ∗ = , ⋅ ,                                                                                      (5.25) 

 

        
   ,  ∗ = , . 

 = / , ≈  . 
 

      
,         

 ,  : 
 = ∗ .,                                                                                                  (5.26) 

 = = ∗ ∙ ,                                                                              (5.27) 

 

     
      5.1.  

    5.3. 
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 5.1 –      
   

  
   

 

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

,  20 55 80 125 220 500 
 

 
 5.3-      

   

 

       
 : =  , =  . 

       
     .  
     ,  . 

        
    ∗       
    . 

       : 
1.         

 ; 
2.         
     ; 
3.          

 . 
  :       

       
. 

  : 
)       : 

 . . Ч = , ⋅( ′′+ + ) = , ⋅ , + , + ∙ , = ,  . .              (5.28) 

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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 ′′ −      ; −    ; −     ; −     . 
 

)         
 220          
  . 

 . . Ч = Ч , 

 

       220 : 
 . . Ч = , ⋅( ′′+ + + ) =  = , ⋅ , + , + ∙ , + ∙ , = ,  . .                                                    (5.29) 

 

     8,5    
 220    6  ,    9,0   

     . 
 

5.3.5     

 

      
 .          
   : 

 ,      
          

 . 
  : 

 = ∙ = , ∙, = , ⋅ ,                                                             (5.30) 

 = , −  ; = , −  . 
 

  = ,  . 
 ,       

        
. 

   : 
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= , ∙, = , ⋅ ,                                                                           (5.31) 

 

        
. 

      
   ,    5.2. 

     5.4. 
 

 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 -    

 

        
  ,  . 

      
   0,01 . 

  ,     
       . 

  : 
 = , ∙, = , ⋅ .                                                                     (5.32) 

 

       . 
   : 

 

0
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t,c 
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= , ∙∙ = , ∙, ∙ =  .                                                           (5.33) 

 

     8,5    
 220 ,  6  ,    9,0   

     . 
 

5.3.6    

 

         
       

    . 
     ,   I 

 II     III  IV    
. 

       
       1 .   

         

,    . 
,    220 ,   : 

)       : 
 , ⋅ + , ∙ ′ = , ∙ , + , ∙ , = ,  , (5.34) 

 

  : 
 . . , ∙ , ∙ , + , ∙ , ∙ , = , , (5.35) 

 

    : 
 = . . ∙ = , ∙ , = ,  ,                                                  (5.36) 

 

 = = , , = , . 

 

   : 
 

. . = ∙ = , ∙ ,, = ,  .                                                    (5.37) 

 

  = ,  . 
 ∆         

    . 
      50 / . 
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       .  

    : 
 = √ ∙ = √ ∙ = ,  ,                                                          (5.38) 

 −   , . 
 

       
         
      ,  (   ): 

 = ∙𝐼 .𝐼 . − , = ∙ − ., = ,  , (5.39) 

 

 . −    , ; −       . 
          

  , ∙ . 
    : 

 . = , ∙ ⋅ = , ∙, ⋅ , = ,                                              (5.40) 

 𝜑 . = 𝜑, ∙ = ,, ∙ , = , .                                                         (5.41) 

 

     𝜑 . ≈ °. 

     : 
 . = . = ,, = ,   (5.42) 

 

   : 
  = . 𝐼𝐼∙ = , ∙ // = ,  , (5.43) 

 

 = , . 
      

 5.5. 
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 5.5 -     

 

       
  12%.    : = ,  , = ,   

        
     . 
      0,5   

  220 ,  6  ,    
1     ,      

  .  
      8,5   

  220 ,  6  ,    
9,0        . 

 

5.3.7     

 

      
 .        . 

   : 
 ,      

          
 . 

  : 
 . . = ∙ . . = , ∙, =  , (5.44) 
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 ,       
        

. 
  : 

 . . = , ∙ . ., = , ∙, =  , (5.45) 

 

 ,       
,      5.3,    

     .  
    5.6. 

 

 5.3 –     
 
, 

I/I  
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,  
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     3,0 .   
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5.4      -  
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 ,    

          
        

      
       

  ,      
  –     
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6     

 

6.1    

 

       
   ( ). 

     60-100   , 
  N =600     300-1000 ,   

 ,        500 
.         ,   

 II . 
 

6.1.1     

 

     ∇     
: 

 ∇ = ∇ + ℎ % + ∆ℎ + = + , + , + , =  = ,  ,                 (6.1) 

 ∇ =  ∆ℎ −   ;  
 −  ,    ,    
:  II − 0,6 .      : 
 ∆ℎ = ∙∙ = , ∙ − ∙ ∙, ∙ = .                                (6.2) 

 

 − ,   ; 

= 20 /  ,−      10    , / ; 
L=7185  ,−   , ; 
−        (

0 ); 

 −      : 
 = ∇ −∇ = − =                                                                  (6.3) 

 

   1%    
   : 

 

1.     
 = , ∙ = ,    = , ∙ = ;                                     (6.4) 
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 −      (t=6 =21600). 

 

2.       (     
, > , ̅̅ ̅,        )  
     ℎ̅

 
̅
. 

 = , :  ℎ̅ = ,   ̅ = , .  = :  ℎ̅ = ,   
̅ = . 

 

,     ℎ̅ = ,  
̅ = , , 

    ̅( )     ℎ( ). 
 ℎ̅ = , ∙, = ,  ;  ̅ = , ∙, = ,                                                       (6.5) 

 

3.    : 
 = �̅� = . ∙ ,∙ . = ,                                                                        (6.6) 

 

4.  d>0.5 d , 23>0,5∙40,58  , ,  
. 

 

5.    1% : 
 ℎ % = ℎ̅ ∙ 𝑖 = , ∙ , = ,                                                                (6.7) 

 

 𝑖 = ,  − ,       
  (   ).  

 

6.2   

 

      : 
   ,    ,   
    ,   . 

 

6.2.1     

 

       
,   ,  ,     

       
    : 
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. = . − Э = . − ∙ − =  = − ∙ − =  /              (6.8) 

 

 . = % = /  −   1%  
         
  II ; n –   . 

=337 3/ ; 
 

  : 
 = = , = ,       (6.9) 

 

 −    ,  

 = , ∙ = ,  ⁄    (6.10) 

 

 −    . 
 = [ ℎ] ∙ ℎ = ∙ , = ,  /    (6.11) 

 

 ℎ = ,  −     ,    
)(Qf  (  1.2); [ ℎ]−    ,     

,   ,   –  5 / ). 
 

       ,   =     12 . 
   = . 

   : 
 , ÷ , ∙    

 , ÷ ,   

 

   =   ,  . 
 

6.2.2     

 

      
. 
         

      , 
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      −
01

H ,       
 − 

02
H . 

 = ( ∙ ∙√ ∙ ) ⁄ = , ∙ ∙√ ∙ , ⁄ = ,  ,   (6.12) 

 

 -     ,  m = 

0,49. 

 = ( ∙ ∙𝜎 ∙ ∙√ ∙ ) ⁄ = , ∙ , ∙ ∙ ∙√ ∙ , ⁄ = ,  ,   (6.13) 

 

 𝜎 −   [4,  6-3] ( 1 );  

 −   ,    ,  
 : 

 = − , ∙ 𝜉+ − 𝜉 ∙ = − , ∙ , + − ∙ , ∙ , = ,    (6.14) 

 

 −  ;  
n −  ё ;  
−    ,  0,7;  𝜉 −       ,  

0,45;  

 

          
 

0
V : 

 = − 𝛼 = , − , ∙ ,∙ , = ,     (6.15) 

 

 = ∇ −∇ ∙ + − = − ∙ + − ∙ = , ⁄    (6.16) 

 

 −  ;  
B−  . 

 

         
 , =  . 

 

     : 

 ∇ = ∇ − = − =                                                  (6.17) 
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     : 
 ∇ = ∇ + , ∙ = + , ∙ = ,     (6.18) 

 

       
  ∇ ,     , 

  : ∇ = ,  ,  ∇ = ,  : ∇ = ,  : 

 

6.2.3        
  

 

        
  : 

 

. = ( .∙ ∙√ ∙ ) ⁄ = , ∙ ∙√ ∙ , ⁄ = ,  ,   (6.19) 

 . = . − Э − = − ∙ =  ⁄              (6.20) 

 . = , % = ⁄ −     

     II ; = ⁄ − ,     

 ,    , ,  
; 

B−   . 
 = ( .∙ ∙𝜎 ∙ ∙√ ∙ ) ⁄ = , ∙ , ∙ ∙ ∙√ ∙ , ⁄ = ,  ,   (6.21) 

 

 𝜎 −   ( 1 );  

 −   ,    , 
  : 

 = − , ∙ 𝜉+ − 𝜉 ∙ = − , ∙ , + − ∙ , ∙ , = ,    (6.22) 

 

 𝜉  –       ,  
0,45. 

          
 : 
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= − 𝛼 = , − , ∙ ,∙ , = ,     (6.23) 

 = .∇ −∇ ∙ + − = − ∙ + − ∙ = ,  /    (6.24) 

 

    : 
 ∇ = ∇ + = + , = ,                                        (6.25) 

 ∇ = ,  > ∇ =     
 

       
  ∇ = ,  . 

 

6.2.4     

 

        
     – .    

   6.1.       
6.1. 

 

 6.1 –        
      = . 

x y x y x y x y 

0 1,26 10 2,56 20 12,35 30 28,24 

1 0,36 11 3,21 21 13,69 31 30,13 

2 0,07 12 3,94 22 15,08 32 32,07 

3 0 13 4,75 23 16,53 33 34,05 

4 0,06 14 5,64 24 18,94 34 36,09 

5 0,27 15 6,61 25 19,6 35 38,18 

6 0,6 16 7,64 26 21,22 36 40,31 

7 1 17 8,73 27 22,89 37 42,49 

8 1,46 18 9,87 28 24,62 38 44,71 

9 1,98 19 11,08 29 26,4 39 46,98 
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 6.1 -    

 

6.2.5       

 

     : 
 : 

 ℎ = √ 𝛼+ − ∙ , = √ , ∙+ − ∙ ∙ , = ,     (6.26) 

 

      : 
 = ∇ − ∇ = − =     (6.27) 
 

  : 
 ℎ′ = 𝜑∙√ ∙ ∙ + −ℎ′ = ,, ∙√ ∙ , ∙ + = ,          (6.28) 

 ℎ′ = 𝜑∙√ ∙ ∙ + −ℎ′ = ,, ∙√ ∙ , ∙ + − , = ,           (6.29) 

 

 = = + − ∙ = ,  ;            (6.30) 

 ℎ′′ = ℎ′ √ + ∙ ℎℎ′ − =  , √ + ∙ ,, − =  ,     (6.31) 

0

10

20

30

40

0 10 20 30 40
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  ℎ′′ = ,  > ℎ = ,  , ,  
,  . 

    ё . 
 

6.2.6       

 

    : 
 = ℎ + = , + = ,             (6.32) 

  ℎ = ,  −     = , % (  1.2). 

 

 : 
 ∇ = ∇ + = + , = ,                                        (6.33) 

 

  (    ): 
 = ∇ − ∇ = − , = ,  .                                   (6.34) 

 

    : 
 = 𝜑 ∙ √ ∙ ∙ = , ∙ √ ∙ , ∙ , = , ,                         (6.35) 

 

 𝜑 −   , 𝜑 = , . 

 

    : 
 ℎ = = ,, = ,               (6.36) 

 

 = = = ,               (6.37) 

 

 : 
 = ∙ℎ = ,, ∙ , = ,              (6.38) 

 ё  : 
 = 𝜑 sin (√ + − 𝜑 𝛼 + ) = , ∙ , ∙ , ∙  ∙ sin ∙ √ + ,, − ∙ , ∙ + = ,      (6.39) 
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 = , ; −   , = °. 
 = ∇ − ∇ − ℎ = − − , = ,                  (6.40) 

 

    : 
 

L> , ∙ ∇ − ∇ .                                                                              (6.41) 

 . > , ∙ , −   

 ,  > ,   

 

 . 
  : 

 ℎ = − ℎ = , − , = ,     (6.42) 

 = ( , + , ∙ √ ) ∙ √ ∙ √ℎ ∙ ℎ =  = ( , + , ∙ √ )  ∙ √ ∙ √ , ∙ ∙ , = ,  .                           (6.43) 

 

 d –   , d=1 . 
 

         : 
 = + a 𝛼 = , + ,, = ,  ,   (6.44) 

 

 
1

  −     . 

 = √ + , ℎ ∙c 𝛼+ −ℎ∙c 𝛼 =   = √ + ∙ , ∙ , ∙ , ∙c + , − ,, ∙c = ,                                     (6.45) 

 

 −    . 
         

  : 
 = , ∙ ℎ + , ∙ ℎ = , ∙ , + , ∙ , = ,  .   (6.46) 
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6.3   

 

6.3.1     

 

    ,     
      .  

    ,  
  . 

 

         
: 

1)     ; 
2)       . 
 

   ,  ё    
   ,       

    .  
 ,     , 

     , : 
 BI = √ ρρw − + − −α  ,              (6.47) 

 

  - ,       
 , ,  0,5; 𝜌   𝜌  –     . 

 ℎ = − = − =  ,           (6.48) 

 = =  . 
 

         
     : 

 = ∙ℎ𝜑 𝜌𝜌 + −𝛼  ,               (6.49) 

 

  –  ё    ,   
   .  II   = , . 𝜑 –     ,    0,7. 

 

   ,  ё  (  6.2)  
   =  =  (  6.2). 
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 6.2 -   =  =  
n   

0,34 35,20 35,83 

0,32 35,52 35,60 

0,3 35,84 35,38 

0,28 36,17 35,18 

0,26 36,51 34,99 

0,24 36,85 34,81 

0,22 37,20 34,64 

 

       
 . 

 

 
 6.2 -   BI = f n   BII = f n  

 

    n = ,  B = ,  . 

 

6.3.2     

 

        
 .         

      ,  
   - .  ,  , 

      ,   
        

.   -   c 

 15    .     
       (   

 ),       . 
       

  1 ,   0,3 . 
   ,  ё   

    5 .   ,   

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

34,00 35,00 36,00 37,00 38,00

n 
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     ё ,     
 . 

 

6.3.3  

 

  =12 ,      

    0,12∙   0,16∙ .     
  3 .       .   

     2 .     
   .  

       1,5 ,  
     0,5 .    

         
    1,5    . 

        ,  
      .    

     – 3 ,    – 6   
   – 6 .      15 .  

      ё      
,       . 

 

6.3.4  

 

       

 ,    . 
 

6.3.5      

 

       
    ,     

.  
           2  

  :  
 

 ≥  ∙ I , ,                                                                                                    (6.50) 

 

≥  ∙ ,
 = 2,1 ,  

 

  = −   = 186 - 142 = 44  –    ; 
 –        ; 

= 1,2  –      ; 

= 25 –       .  
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 2,1 ,     0,3 . 

 

6.3.6     

 

     .   
 1,5 2    20       . 

 ,     , 
    ,   

,        , 
   .    

    ,     
      ,  . 

 

6.3.7      
 

 

  ,   ,   
   ,       

 . 
       

   6.3. 

       : 
 = , ÷ , ∙ ,                     (6.51) 

 

  -   . 
 = , ∙ , = ,   

 

 
 6.3-       

 

  . =  . 
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  : 
 ℎ = , ÷ , ∙ = , ∙ , = ,                                    (6.52) 

  H a −   , 
 H a = ∇ − ∇ min = − , = ,           (6.53) 

  ∇ min = 142,08  -      
 . 

 

  : 
 = ∆ ∙ ℎ ,                (6.54) 

 

 ∆  – ,   ;  =  –    ; = ,  –   ё . 
 

        
    ∆ :  

 ∆ = − ,                (6.55) 

 

  –   ; 
  -   .  (   .4). 

 ∆ = , − , = ,    
  

 :  , ∙ , = ,    

 

 : 
 ℎ = , ∙ ℎ = , ∙ , = ,             (6.56) 

 

    0,3 ,    
2,5 . 
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6.4      

 

     :   
   = 186 ,   - min = 142,08 ,  

  Q = 350 / . 

 

6.4.1   

 

  ,     
      -3D. 

 1 . .   :  
 = ∙ ∙+ ,                (6.57) 

 = ∙ ∙+ = ,  /  ,  
 

  −  ; −    ; =   −  ; −  . 
 

    : 
 = ∙ ∙+ ,                (6.58) 

 = ∙ ∙+ = ,  / ,  
 

 −    , =  . 
 

      . . : 
 ≈ . ∙ √ ∙ ,               (6.59) 

 −  : 
 = − + . ∙ ,              (6.60) 

 = , − + , ∙ = ,  .  
 

 : 
 = , ∙ , ∙ √ , ∙ , = ,  .  
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    1 . .: 
 = + ,                 (6.61) 

 = ,+ = ,  / .  
 

6.4.2     

 

       
.         

      
. 

         
 : 

 =  ∙ℎ
                (6.62) 

 =  / 3
 –   , 

 ℎ =  ∇ − ∇ = − =  ,          (6.63) 

 = ∙ =  / .  
 

-    : =  ∙ℎ ,                 (6.64) 

 

 

  ℎ =  𝑖 − ∇ = , − = ,  ,                     (6.65) 

 = ∙ , =  / .  
 

6.4.3    

 

C      : 
 = ∙ ℎ ∙  = , ∙ , ∙ = , ,          (6.66) 

 

 = ,  −    ; ℎ = ,   −     ,  . 
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6.4.4    

 

      . 
        (II  

): 
 𝑎 = ,                 (6.67) 

 = ,                 (6.68) 

 

 −    ; 

 –   . 
 

  = − , = ,  ,   
   .  

 = , ∙ = , ∙ , = ,   

 = , ∙ = , ∙ , = ,   

 

     : 
 =  ∙ = ∙ =             (6.69) 

 

 S -    ,   

 , S =265 . 
       6.4. 

 
 6.4 -     
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6.4.5   

 

    : 
 = ∙ ℎ ∙ ° − 𝜑 ,              (6.70) 

 

  –       =10 / 3
; ℎ  –    ℎ =  ; 𝜑  –     ,𝜑 = °.  

 = ∙ ∙ ° − ° =  .  
 

  : 
 = ∙ℎ ,                 (6.71) 

 = ∙ =  .   
 

6.4.6   

 

       
      A.JI. : 
 = ∙  ∙ ℎ % �̅� + ℎ

             (6.72) 

 

 %h1 -   1%-  ;  
  -   ; 
 ℎ = 𝜋∙ℎ %̅ = , ∙ ,, = ,              (6.73) 

 

    .6.1.1. 

 = ∙ ∙ , ,, + , = , ,  
 

       
     : 

 = �̅� − ℎ %,                (6.74) 
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= ,  , − ∙ , = ,  . 

 

     : 
 y = ∆ − ∆ − y = − − , = ,  .        (6.75) 

 

6.4.7 ё    

 

      
. 

   ,  ё    

    «–»,  –   «+»  
        

 -3D.  

  ё    6.3. 

 

 6.3 –     

 
 

 

 
 

  

 
,  

  
 

 ,  
,  

, 
 

 1  10580 10580 15,33 162191,4 

 1  22 22 0,69 -14,9 

G  0,95  5409,6 5139,12 7,82 -40187,9 

G  0,95  15436,8 14664,96 5,79 -84910,1 

W  1  738,4 738,4 0 0 

W  1  2650 2650 9,82 26023 

q  0,9  76,7 69 13,6 -938,2 

W  1  252,52 252,52 39,88 10070,4 

E  1,2  18 21,55 1,33 28,7 

ΣN 16484,7 

ΣM 72262,3 

 

ё         
  (  ё   1   )   

: 
 

  : 
 𝜎 = − + ∙∑  ,               (6.76) 

 

  –   ,   ; 
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 –    ,   ; 
 –   . 
 𝜎 = − ,, + ∙ ,, = − ,  /  .  
 𝜎 = 𝜎 ∙ − ∙ ∙ −  ,                                                          (6.77) 

 

 = ∇ − ∇ = − =   –   ё   
   ; 

 –      ё  , = ; 

 𝜎 = − ,  ∙ − ∙ ∙ − = −  / . 

 𝜏 = ( ∙ + 𝜎 ) ∙ ;                                                                         (6.78) 

 𝜏 = ;  
 𝜎 = 𝜎 ∙ + + ∙ ∙             (6.79) 

 𝜎 = − , ∙ + + ∙ ∙ = − ,  / ;  
 𝜎 = − ∙                (6.80) 

 𝜎 = − ∙ = −  /  .  
 

  : 
 𝜎 = − − ∙∑  ,               (6.81) 

 𝜎 = − ,, − ∙ ,, = − ,  /  ,  
 𝜎 = 𝜎 ∙ − ∙ ∙ − ,             (6.82) 

 𝜎 = − , ∙ , − ∙ ∙ − , = − ,  / ,  
  = tg ,  = º –       . = ∇ 𝑖 − ∇ = , − = ,   –   ё  

    ; 
 𝜏 = −( ∙ + 𝜎 ) ∙ ,              (6.83) 

 𝜏 = − ∙ , − , ∙ , = ,  / ;  
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𝜎 = − ∙ ,                (6.84) 

 𝜎 = − ∙ , = − ,  / ;  
 𝜎 = 𝜎 ∙ + + ∙ ∙             (6.85) 

 𝜎 = − , ∙ + , + ∙ ∙ , = − ,  / ;  
 

   ё     6.4. 
 

 6.4 - ,    

  , / 2
  , / 2

 𝜎  -120,32 -808,4 𝜎  -460 -495,75 𝜏  0 614,33 𝜎  -120,32 -20,8 𝜎  -460 -1294,15 

 

6.4.8    

 

      , 
    ,   

 : 
 

1.    : 
 ∙ ∙ |𝜎 | ∙ ,               (6.86) 

 

 = ,  –         
;  

 –   ,   ё   = ; 

 –   ,     = , ; 

 ∙ ∙|𝜎 | ;                (6.87) 

 , ∙ ∙ ,, = ,  /   

 

       5  
ё     =  / , 
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, .  
 

2.         
: 

 𝜎′ < ,                 (6.88) 

 − ,  / <   

 

3.     : 
 |𝜎 | , ∙ ∙ ,               (6.89) 

 , , ∙ ∙ .  
 ,  / /   

 

  ,    
. 

 

6.4.9 ё      

 

      
,      .  

       –   
 . 

      ,  
 : 

 ∙∙                 (6.90) 

 = ( + − − + ) ∙ t 𝜑 + ∙ 𝜔;          (6.91) 

 = , + , − , − + ∙ ,  + ∙ , =  = ,   

 

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

 –   ,     = , ; 
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= − + + ;              (6.92) 

 = − , + , + , = ,  / .  
 

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

 ё       
   ё     . 
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7  .  .    

 

7.1    

 

        
    . 

         , 
      

 .     
      
, , ,     

. ,      «  
  ».    

     ,   
,   .   

 ,      . 
       

  , ,   , , 
  ,    ,  , 

  .  
      

.      
 -   ( ).   

    ,  
        

,          
 .  

         
   ,     
 ,    , , 
   ,       

        
    .  

 

7.2         
   

 

  

 

       
  , ,   ,   

  ,    
,      ,    

    .     
  . 



86 

          
     

      .  
         

 : 
  ,        
;  
         

 ;  
       - ; 
       . 

        

    .      
      

 . 
         

 ,      .    
       ,  

,  ,    
  -  ,     

,       . .  
    .  

      
-        : 

   ;  
  12.0.230-2007 «    . 

   .  »; 
      14.01.98 № 5  «   

  »  
       . . 

        24.07.2013 №328; 

 153-34.0-03.301-00 – «     
 » 

    22.07.2008 №123-  «  
    ; 

       . 
        

   , , 
      

      ,    
     ,   , 

, ,    .  
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7.3   

 

7.3.1      

 

        
   ,   «  ».  

      
      . 

      , 
        

. 
  : 

        
  ; 
     ,   

  ;  
     ,  

,    , 
   ;  

       
 . 

         
   ; 

         , 
        

   . .  
     

    ( )  
         

       .  
      

, : 
       

    ,  
 ;  

    ,  
    ,     

; 
  -    

         
    ;  

       
        

 ; 
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   . 
    :   
       , 

  ,   
  ,      ,  

     (  ),   
      . .  

         
     ,     

 ,      
       , 

     ,     
       

 .  
        

.     : 
     ;  
   ( , ,   

),    ;  
  ;  
   ;  
        ;  
         . . 

       
. ,       

 ,      
   . 

 

7.3.2      

 

     :  
 ; 
  ;  
  ; 
  ; 
 ,  . 

  ,     
 ,      .  

   ,     
         

 .   .   
    .    
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     ,   
     ( ),   
   .  ,    

         
 ,      

  . 
      

 ,      -

 ,       
   .       

     ,   
   . 

      
 ,     

,         -

  ( ).     
   ,  ,   

 ,       
     . 

 

7.3.3      

 

1.        
 ,      
  . 

2.      , , 
       

      
  ,        

  . 
3.        

 -  ,     
     . 

4.         
         . 
5.       

  ,    
,        

 .      
     .  

    . 
6.         

   . 
7.     -    

     ,      . 



90 

      ,   
         

   . 
8.       
         , 

   . 
9.        

       
        . 

10.       
,      ,   

,  ,     
. 

 

7.4        
  

 

       
: 
-         ; 
-   ; 
-        ; 
-     ; 
-         ; 
-   ; 
-    .  

        
,        

    .  
 

      : 
−  ,  ,  

;  
−   ,        

;  
−        ;  
−     ; 
−       ,    

       ;  
−     . 
 

     
: 

1.     ,    
;  
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2.      ;  
3.        

      ; 
4.        

      ,    
   . 

      01.07.1985 № 3907-85 «  
 ,    »  

        
   : 

 −       ;  
−    ,  ;  
−     ;  
−      ; 
  ,         

   . 
       

,    , , , 
  : 

 -  ,     
  , ,   , 

      ; 
-      

      ; 
         

  ,     . 
 

7.5      

 

   ,    
    1.07.1985 № 3907-85 «  

 ,    »,  
  : 

1.    ,    
      

   . 
2.        

       , 
    ( ),    .  

3.         
  ,    -      

. 
4.        , 

,   . 



92 

        
   .  

-    ,    
   ,   ,  

,    . 
-   , ,    . 

  . 
-         

  . 
-        

         . 
-   ,      

   . 
-   , ,  , 

  ,     ,  
. 

- ,       
,      . 

-   ,    
       

      ,   
 5%  ,        

         
     2 . 

 

        
:           

1         

 1.1      -

     ( ) ;    

 1.2       
      ( );     

 1.3 ,      
 ( )      ;   

 1.4        
 ;          

 1.5         
;   

1.6        
       ;    

 1.7         
  ;        1.8
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2 -        

 2.1         
 ;          

 2.2        
     ;   

 2.3        , 
  ;        

 2.4      
 ;        

 2.5  , ,     
 ;          2.6

        
  

2.7       , 
    ;      

2.8      ;  
 2.9       

  ;     2.10  
   -   ,  
  . 

 

7.6 ,    

 

   ,        
 -  ,      

 ,   : 
 

  ,      

 

    – 2014 8 22 201 01 21 5 

 = ∙ % ∙ 𝜌,                  (7.1) 

 

 -   , 3
 (788900 3

) 

-   , % (  =1,8%) 𝜌-  , / 3 
(𝜌 =2,5 / 3

) 

 = ∙ % = ∙ ,% ∙ , = ,    

 

7.4.2   , щ       
, ,  

 

    – 2014 4 61 010 01 20 5 
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 (    82-202-96) ,  , 1988 . , 

 4,      1,0 %. 
 = ∙ % ∙ 𝜌,                  (7.2) 

 

 -  ,  (103 ) 
-   , % (  =1,0%) 𝜌-   , / 3 

(𝜌 =2,0 / 3
) 

 = ∙ % = ∙ ,% ∙ , = ,    

 

       28023   
  (     ), 2,6    
   , .       

   .    
    ,   

        ,   
    . 

 

7.7        
  

 

        щ  
  : 
1)   ( ,   ) ; 
2)    :   - 

,    ,      
 ; 

3)    ,   
   ,    

; 
4)       , 

         
 . 

 

   Э      
щ   : 

1.    ; 
2.  ,    ; 
3.        

   ; 
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4.       
    . 

   ,    4      
 – . ,    2.2.1/2.1.11200-03« -

     ,    

»       

-  :   (    

    )   ( , 
,   ) . 

,    2.1.4.1110-02 «    

   »   

          

     .  
      ( ) 

   ,     
      

2.1.4.1110-02 : 

-          ,   
    ; 
-     ,  

   ,   
,       
 -  ; 

 

7.8     

 

  .1      
    ,    

 ,       
      . 
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8  –   

 

8.1.  ё    

 

     , 
       . 

        , 
      .   

    8.1. 
 

 8.1 –        
 

  
   

2020  2021  2022  2023  2024  2025  

 ,  
 

600 600 600 600 600 600 

   
 , 
 

7250 7250 7250 7250 7250 7250 

 
, . ∙  

4350 4350 4350 4350 4350 4350 

   
 , % 

1 1 1 1 1 1 

   
 , ∙  

43,5 43,5 43,5 43,5 43,5 43,5 

  
, . ∙  

4306,5 4306,5 4306,5 4306,5 4306,5 4306,5 

  , 
./ ·  

1007 1042 1077 1110 1143 1175 

   
, . . 361,39 373,95 386,51 398,35 410,19 421,68 

  , .  55,13 57,04 58,96 60,77 62,57 64,32 

 

:        
. 

 

8.2     

 

       
   « »  16.01.2017 №9 - «   

  « »  2017-2042 .»    
.  

      : 
  ; 
    ; 
  ; 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9E%D0%BF%D1%82%D0%BE%D0%B2%D1%8B%D0%B9_%D1%80%D1%8B%D0%BD%D0%BE%D0%BA_%D1%8D%D0%BB%D0%B5%D0%BA%D1%82%D1%80%D0%BE%D1%8D%D0%BD%D0%B5%D1%80%D0%B3%D0%B8%D0%B8_%D0%B8_%D0%BC%D0%BE%D1%89%D0%BD%D0%BE%D1%81%D1%82%D0%B8
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     ; 
     ; 
   . 

  ,     
  . 

       (  
    ) 0,08%. 

   (  ,  
,  )       1  

 . 
     8.2. 

 

 8.2 –    
 , . /  , . . 

   255,2 153,12 

 274 164,4 

 529,2 317,52 

 

      
     ,     

  % ,    8.3. 
 

 8.3 –      

 ,  , % 

1-5 0,06 

5-9 0,09 

10-15 0,14 

 15 0,2 

 

        
    ,    

 8.4. 
 

 8.4 –      

  
, 

. . 
 «  – » 135,38 . /  81,23 

  (  
 ) 0,001097 . / ∙  5,69 

 (   
) 0.000318 . / ∙  1,65 

 - 88,56 

 

      1 . *      
      4,8 . 
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 8.5. 

 

 8.5 –         

 
   

2023 2024 2025 2026 2027 

 
, . . 245,45 245,45 245,45 245,45 245,45 

  , 
. . 10,57 49,06 88,74 129,52 171,37 

 
, . . 317,52 317,52 317,52 317,52 317,52 

   
 , 

. . 
7,53 9,79 12,12 14,52 16,99 

   
 , 

. . 
88,56 88,56 88,56 88,56 88,56 

  , . . 24,88 24,88 24,88 24,88 24,88 

, . . 694,52 735,27 777,28 820,47 864,78 

 

:         
. 

         
  (  8.1). 

 

 
 8.1–     , % 

 

:     ,     
    ,     

    . 
 

35% 

1% 
46% 

1% 13% 

4%  , 
. . 

  , 
. . 

 , 
. . 

   
 , 

. . 
   

 , 
. . 
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8.3   
 

        
   .     

       .  
  : 

    – 20%; 

  – 18%; 

     – 34%; 

    – 2,2%  

      1 . .  – 4,8 . 
        

2023-2027     8.6. 
 

 8.6–   

 
   

2023 2024 2025 2026 2027 

  , . . 919,8 952,0 981,7 1010,4 1037,4 

, . . 902,8 931,3 957,4 982,6 1006,3 

   , . . 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4 

  , . . 140,7 137,4 134,0 130,7 127,3 

, . . 1964,8 2022,1 2074,5 2125,0 2172,3 

 

:     :   , 
   , .     2022  

. 
 

8.4    
 

       
         

    ё .     
    8.7,    

(  8.2). 
 

 8.7 -       

 
   

2023 2024 2025 2026 2027 

 ( ), . . 5028,19 5186,9 5330,8 5470,42 5601,2 

 , . . 694,52 735,27 777,28 820,47 864,78 

 
   

2023 2024 2025 2026 2027 

EBITDA(  ), . . 4333,67 4451,6 4553,5 4649,95 4736,4 

   , 
. . 866,734 890,33 910,7 929,99 947,28 
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  8.7 

 
   

2023 2024 2025 2026 2027 

NOPAT(  ), . . 4261,44 4377,4 4477,6 4572,45 4657,5 

   ,% 20 20 20 20 20 

 

:      . 
 

 
 8.2 –  , . . 

 

:     ,    
    . 

 

8.5    
 

       
  ,     (  

  « »  16.01.2017№9). 

 

8.5.1 ,   

 

      , 
   : 

1. ,   

2.   

3.   

4.  . . 
ё        

: 

4000

4200

4400

4600

4800

5000

5200

5400

5600

5800

6000

2023 2025 2027 2029 2031 2033 2035 2037 2039 2041 2043

 , .  
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) «        
   -   », 

    «  »  07.02.2000 . № 54  
     26.05.1999 . №24-16-1/20-

113; 

) «        
   -      

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

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

ё       
  ProjectExpert,  ExpertSystems.  

       
 : 

1)       24 , 
      . 

2)       
 ,   1 . 2017 . 

3)         
     ,  

  . 
 

8.5.2   

 

  ё      
ё  ,     8.8. 

 

 8.8 -     «   
  » 

  

 , % 11,6 

   - DPB,  75 

   – NPV, .  18817,25 

  – PI, . 1,37 

 . , *  0,21 

 , /  12175,5 

 

8.5.3   

 

      
         

.      
    . 

       , 
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  .   
         

8.9. 

 

 8.9 –       
  

 
   

2023 2024 2025 2026 2027 

  , .  1848,92 1909,6 1965,4 2019,25 2069,9 

  , .  140,71 137,37 134,02 130,67 127,32 

  , .  1989,63 2046,9 2099,4 2149,92 2197,2 

 

:    –   
   . 

 

8.6   

 

   : 
1)  -    ; 
2)  -    , 

      ; 
3)  -       
; 

4)  ( , , )  
  ,    ; 

5)  ( , ) -    
    . 

      
 -       

   . 
       

   : 
)  ; 
)  ; 
)  ; 

 

     . 
 PI      ,  , 
         8.3 - 

 8.6. 



103 

 
 8.3- PI       

 

:    –   PI. 

 

 
 8.4-  PI     ё   

 

:    -   PI. 

 

3,2

3,25

3,3

3,35

3,4

3,45

3,5

3,55

-10% -8% -6% -4% -2% 0% 2% 4% 6% 8% 10%

PI,  

  , % 

2,9

3

3,1

3,2

3,3

3,4

3,5

3,6

3,7

3,8

3,9

-10% -8% -6% -4% -2% 0% 2% 4% 6% 8% 10%

PI,  

   , %
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 8.5-  PI       

 

:    –   PI. 

 

 
 8.6 -  PI      

 

 

:    –   PI. 

   ,     
    : 

-    

-     

-     

-    

  

2,9

3

3,1

3,2

3,3

3,4

3,5

3,6

3,7

3,8

3,9

-10% -8% -6% -4% -2% 0% 2% 4% 6% 8% 10%

PI,  

   , % 

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

0% 2% 4% 6% 8% 10%

PI,  

   , % 
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9    ,  , 
 .   .  

  

 

9.1     

 

   ,    
      .    

    ,   
        
        

    .   
         

. 
 

9.1.1   

 

      Shell Turbo  46 - 

      . 
   ,  , 

  .     
 Shell Turbo  46   -30   9972. 

      SHELL TURBO T46  
   5  6   65 3

 ,    
 №3  .310,70.    7  8    65 3

, 

    №2  .310,70. 
   SHELL TURBO T46   .310,70 : 

   Pall NFKF 350; 
   Pall HNPO74; 

    40-4-19,5/4  19,5 3/ ,  
. .=7,5       . 

    .310,70 : 
   ( -1, -2)  32-10-18/4-1  

18 3/ ,  . .=5,5       ; 
         

        
    305 ( 1, 2), -50 ( ), Pall 

NFKF 350 ( 1), Pall HNPO74 ( 1); 
        

10  3 3
. 

 . 301,4   -80-50-200 ( -8)   
      15  . 
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  ( .327)    32-10-18/4-1 ( -3) 

          
 ,       15. 

     
  :   , 

 ,     
.       . 

   ,      SHELL 
TURBO T46     03-19-43  

 -  . 
      , 

  ,    . 
      : 

    8 3
; 

   8 3
; 

    4 3
; 

      16,5 3
; 

       3,2 3
; 

       2,3 3
; 

       
Shell Turbo 46     ( ) -

.  
  ,      

,     (  -

),    9.1. 
 

 9.1 – ,      
 

 
Shell Turbo  46 

 , 2/ ,  
  40 0  

41,4-50,6 

 ,   95 

 ,  / ,   
 

0,05 

    150 , 15 
    83 3/  

-  ,  / ,   

-    , %,   

0,50 

 

0,01 

  

  , 0 , 
  

200 

    
 

- 
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  9.1. 
 

 
Shell Turbo  46 

 , , 
  

170 

     

   , %,  
 

0,005 ( ) 

 , %, 
  

0,03 

( ) 
  20 ,  / 3

, 

  
890

 
895 

  

(  ) 

  ,   
-  ,   

     

 

9.1.2   

 

       
 ,  ,   

 .    
 ,    ,  

  ,       
   .  

      Nytro 11GX  296-82 

–      , 

    .  
     .310,70 : 

  1  75 3
     № 1. 

  2  75 3
     № 1. 

  3  75 3
     № 2. 

  4  75 3
     № 3. 

    .310,70 : 
-    32-10-18/4-1  18 3/ , 

. .=5,5       ; 
       

        
     Pall  HNPO74 ( 2, 

3)  Pall NFKF 350 ( 2); 
        

9  3 3
. 

  . 310,70     
   . 333. 

    ( .333)   
16, 17, 18, 19 -   20 3

 ,    
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. 

 №17   ,   
   .        

       (  
 ).      №17  

     . 
  ( .327)    32-10-18/4-1 ( -7) 

          
 ,       14. 

 . 301,4   -80-50-200 ( -9)   
      14  . 
   , ,     

    03-19-44  
 -  . 

      
    ( ) -

. 
  ,     

 ,     (  
- ),    9.2. 

 

 9.2 ,     

 
  

Nytro 11GX  296-82 

 , 2/ ,     : 
50°  

9 (11*) 

 ,    1  ,   0,01 

    , ° ,  
 

135 

 -    
 

- 

    

   , %,  
  90°  

0,5 

  20° **, / 3,   895 

  :  

–   ,    1  ,  
 

0,04 

–  , % ,   0,015 

–    ,   
 1  ,   

0,10 

  ( -1), %,   0,25 

  , ,     
  ,    
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9.1.3   

 

      ,  
     . 

     ,    
 17479.3   -15- .   . 

       
,      ,  

   .     
 ,      

 ,    ,   
   .      

      
   . 

       
     ( ) 

- .  
       

  (  ,  ), 
   9.3. 

 

 9.3 – ,     

 
  

 17479.3 

 , 2/ ,     
: 40°  

10 

 ,    1  ,  
 

0,05 

    , 
° ,   

135 

    
  

 

    

  : - 

–    / ,   0,1 

–  , %   0,2 

  20 ° , / 3,   880 

  , ,    
   ,   

   

 

 

 

 

 



110 

9.2   

 

9.2.1   

 

      

 

        
       31873-73.  

       : 
       

       -  , 
  ; 

        
 ,   ; 

     (    )  
  ( )   ,   

      ,     
         

 . 
         

  95%  ; 
        ; 

       
,    ё  

 

     

 

     Shell Turbo 46,   
     9.1.   

 ,         
 : 
  ;  
  ; 
  ;  
   ;  
  ; 
     ; 
     ; 
   ; 
  ; 
   ; 
  . 

      
     , 
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   9.1,       
  4 . 

 

       

 

    ,   
        

  9.1.      
       

     ,    
  : 
  ; 
  ;  
       

; 
  ;  
   ( ); 
  . 
 

       

 

  ,      
   ,    

9.1. 

         
     72     

        9.1: 
  ; 
  ; 
  ; 
   ( ); 
   ; 
  . 

        
    . 

   ,    
,   1   .  

        , 
         .  

      ,  
 ,     ,     

     9.1. 
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 9.1    1     

  . 
 

9.2.2   

 

     

 

        
       -  , 

  .  
       

      +5º . 
         

 ,     ( ) 
    4-6 ,     

 .       
      . 

        , 
        1-2   (  

    ).     
       ,  

   . 
    .   

          
 ,      
         

(        ). 
      95%  , 

         
 ё     .       

  . 
       

 (  ,    . .). 
        
    20    

        
. 

 

     

 

 ,     ,  
        

          : 
  ; 
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  ; 
     ; 
       

; 
 ; 
       90 . 

       
           

 :  
  ; 
  ; 
     ; 
       

; 
 ; 
   ; 
  ; 
       90 ; 
   . 

       
        . 

,       
     (  

     ). 
  ,   ,  
   9.2. 

 ,     , 
     

. 
 

       

 

       
 ,     

    .  
     ,  

     ,    9.2. 
 

       

 

       
      ,   

   9.2. 
  –       . 
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9.2.3   

 

     

 

       
      

 (  ,  ).   
         

          
   9.3.  

       
      45-  

  . 
       , 

 ,      .  
      

      ,    
 25 .  

    (200  ,   .)   
,        
 . 

 

       

 

       
   ,    

 ,    
 .      

 ,    ,   
      9.3. 

       ,  
 ,        

      . 
 

    

 

   ,    
 : 

   ,   ,  
 1   .       

  ,        
  .       

,   ,     ,   
      9.3. 
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     ,   
   ,    1   3 . 

   ,    
    ,    1   6 . 

 

9.3   

 

 –      ,   
   . 

      
   ,     

 ,    
   ,   ( )  

     , 
         

 . 
      

        
,         

  ,      
( ,  ,    ( ,   

 .)). 
 

9.3.1    

 

        
-         

(  ,    , ,  
  .). 

,        
  ( )     

         
  .    

          
.   ,  ,      
 40    .  

          
         

.   :     
        

          
  ,     , 

 ,       
 .  



116 

        
       

   20 .     
      6  12  (   

).         
    (   ).  

         
          .  

 

9.3.2    

 

     
  : 

     , 
  ,    ; 

    ; 
         

 ( )    ; 
   ; 
       

; 
  ( )    . 
 

   ,  ,  
         . 

         
   ,      

   .  
         

  ( )       5  8 
    750 .     

      3-6 . 
 

9.3.3    

 

       -

        (  
,    , ,    .).  
         

   .  
       , 

       ,    
.  
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   20 .     
        

  6  12 . 
 

9.4    

 

 MX       , 
, , ,   , ,   

          
     70238424.27.100.052-2009   

70238424.27.100.053-2009.      
     03-19-43  03-19-44. 

 

9.5    

 

 -     .  
 Shell TurboT46,    Nytro 11GX.  

       
. 
      

 ,    , 
    .  

        
       .  

       
  ,     

 ,     . 
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     ,   II 

. 
       

    : 
  (   1%) Q % =  ⁄ ; 

  (   0,1 %) Q , % =  ⁄ . 

  -      
 =                                Э . = ,  . ∙ . 

         
 .       

  (      ),    
 :  

 a = ,  ; 

 = ,  ; 

 = ,  . 

 

     ,  
 ,  2054 

3/ . 
     45- , 50-   

50- 50.         
  50- -710. 

         
 100 /     -1160/135-60  

   103 .  
          

     8  
(3    5   )  220  "  

    ".       
   : 

   -160000/220; 

      
-6000/13,8 1; 

   -    -240/32 (  
  ).  

      
        
  .  
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    .  
  . 

   : 
    –337,7 ; 
    –131,2 ; 
       

  - 60 ; 
    –198,8 . 

         
  : 

   – 35,5 ; 
     - 140,00 ;  
    - 4; 

      - 12 ; 
   - 193,20 ; 
   - 15 . 

     ,   
 ,     .  

    ,   
      ,  

    ,     
 -  .  

         
      .    

    1,26    
 (     II  – 1,2).  

,      . 
         

 ,   .   
  ,  .  

      
   .    

         .  
 -     : 

   - 6,3 ;  
  - 0,21 ./ ∙ ; 
   – 121175,5 ./ . 

 ,      
  . 
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 .1 -         1933-

1982 . 
      

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

1933 202 177 158 1230 1830 1145 1020 1180 710 555 194 211 718 

1934 195 166 160 985 2385 2180 1260 1150 850 310 360 245 854 

1935 222 194 182 892 3725 1980 1090 923 385 305 260 235 866 

1936 180 160 140 1100 2650 3190 2765 1271 435 620 450 302 1105 

1937 280 225 202 1244 4730 3051 1922 1220 390 385 577 300 1211 

1938 244 222 194 1928 2795 2880 2430 1775 1260 1045 720 313 1317 

1939 325 270 233 1560 2850 1680 1544 1080 621 626 560 535 990 

1940 220 150 180 1430 2145 1850 1280 920 825 610 310 333 854 

1941 266 240 220 1285 4530 3171 1875 1225 732 630 425 290 1241 

1942 290 240 220 1170 3090 2150 1975 1480 670 732 492 370 1073 

1943 255 230 190 1370 2270 2190 1340 905 485 435 200 177 837 

1944 163 140 180 1290 1760 1930 1590 1166 785 640 243 181 839 

1945 175 160 120 1150 2190 1140 760 820 480 377 240 210 652 

1946 190 170 160 1240 1970 2680 2080 1974 1150 1150 680 395 1153 

1947 370 305 275 2330 1970 2325 2010 1733 1125 718 300 325 1149 

1948 277 240 295 1720 2880 2140 1850 1081 750 740 416 280 1056 

1949 272 240 195 1490 3030 2180 1690 1000 736 630 250 257 998 

1950 230 226 231 1100 3870 3300 1300 1050 492 295 240 252 1049 

1951 180 170 141 1320 2200 1370 960 715 480 425 240 215 701 

1952 181 160 150 1075 3088 2600 1940 1335 385 590 265 240 1001 

1953 220 180 210 1560 2140 1850 942 790 500 440 240 194 772 

1954 185 170 150 1100 3130 2830 2790 1210 250 635 518 296 1105 

1955 210 175 165 1320 2770 1630 840 890 430 675 330 241 806 

1956 155 140 139 1450 1810 2100 1900 1360 870 740 570 240 956 

1957 220 170 168 1700 2340 3370 1950 1420 1060 880 830 366 1206 

1958 244 220 219 2040 3240 3770 3570 1991 1140 920 610 314 1523 

1959 205 200 200 1800 2850 2720 1885 1090 800 515 300 241 1067 

1960 200 190 185 1270 3100 2880 2510 1570 770 760 520 365 1193 

1961 285 260 255 2790 2230 2920 2000 1695 1240 921 460 380 1286 

1962 290 260 260 2180 2275 2050 970 970 330 480 240 220 877 

1963 190 188 330 850 1910 2330 1235 850 615 570 740 333 845 

1964 260 170 160 830 2860 1960 1500 970 310 430 280 220 829 

1965 205 180 184 1350 3100 1620 1015 930 605 740 400 308 886 

1966 230 220 200 1300 4300 3550 2330 1260 570 450 270 220 1242 

1967 180 160 170 1360 1680 1430 1300 1900 760 710 340 225 851 

1968 170 140 405 1800 2320 1615 890 810 440 450 240 215 791 

1969 160 130 140 1410 5070 4245 2300 1470 1070 1000 590 311 1491 

1970 240 210 230 2190 2310 3240 1825 1330 1030 960 440 310 1193 

1971 219 201 205 2066 2865 2422 2000 1196 471 472 273 187 1048 

1972 246 236 226 1870 2525 2024 1692 1094 640 519 349 307 977 

1973 235 201 198 2234 2867 2862 2460 1303 801 591 369 247 1197 

1974 186 154 174 1897 1861 1520 899 798 557 658 304 202 768 
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  .1 
 I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII Q   

1975 174 155 155 1450 2035 3233 1808 992 580 548 353 182 972 

1976 185 136 151 1121 2487 1879 1330 1445 778 944 374 236 922 

1977 204 175 183 2385 2828 2307 1299 1169 921 824 568 232 1091 

1978 210 200 220 2280 2020 1650 1180 1133 715 566 400 221 900 

1979 220 200 200 1020 3100 2620 1410 1080 740 500 680 360 1011 

1980 235 190 200 1120 1880 2030 1410 970 750 535 390 290 833 

1981 190 175 165 1400 1840 1600 1230 900 560 460 200 210 744 

1982 170 175 165 1565 1665 1680 860 880 530 570 480 180 743 

 

 .2 –     

     

  P  P  P   P   

t     ∙    ∙  

1 4214 3236 4 0,004 15 0,015 

2 4316 3374 53 0,101 16 0,017 

3 4445 3469 59 0,121 19 0,026 

4 4588 3513 66 0,149 19 0,026 

5 4722 3493 79 0,210 20 0,029 

6 4793 3486 94 0,302 21 0,040 

7 4800 3489 120 0,482 24 0,057 

8 4765 3491 137 0,622 26 0,077 

9 4704 3498 155 0,783 36 0,163 

10 4695 3494 165 0,879 37 0,171 

11 4640 3477 178 1,030 43 0,243 

12 4681 3469 195 1,230 44 0,253 

13 4781 3476 219 1,542 85 0,786 

14 4859 3494 271 2,277 138 1,530 

15 4855 3496 336 3,242 197 2,410 

16 4807 3428 414 4,495 277 3,690 

17 4740 3316 473 5,495 374 5,339 

18 4664 3139 543 6,755 410 5,996 

19 4524 3043 576 7,385 469 7,117 

20 4386 2982 645 8,765 485 7,430 

21 4283 2961 648 8,828 531 8,396 

22 4211 2973 689 9,723 539 8,580 

23 4171 3028 694 9,834 551 8,852 

24 4166 3102 4859 109,810 3513 79,924 
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 .3 –       

   

 P ,  P ,  

1 4836 4554 

2 4662 4393 

3 4361 4114 

4 4012 3792 

5 3710 3513 

6 3536 3352 

7 3535 3351 

8 3709 3512 

9 4010 3790 

10 4358 4112 

11 4661 4392 

12 4836 4554 
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 .1 – ,      
 Q, 

3
/c № Q  K K-1 (K-1)

2
 (K-1)

3
 P 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

1933 1830 1 5070 1,795 0,795 0,633 0,503 1,4 

1934 2385 2 4730 1,675 0,675 0,456 0,307 3,4 

1935 3725 3 4530 1,604 0,604 0,365 0,220 5,4 

1936 3190 4 4300 1,523 0,523 0,273 0,143 7,3 

1937 4730 5 3870 1,370 0,370 0,137 0,051 9,3 

1938 2880 6 3770 1,335 0,335 0,112 0,038 11,3 

1939 3150 7 3725 1,319 0,319 0,102 0,032 13,3 

1940 2145 8 3370 1,193 0,193 0,037 0,007 15,3 

1941 4530 9 3240 1,147 0,147 0,022 0,003 17,3 

1942 3090 10 3233 1,145 0,145 0,021 0,003 19,2 

1943 2270 11 3190 1,130 0,130 0,017 0,002 21,2 

1944 1930 12 3150 1,115 0,115 0,013 0,002 23,2 

1945 2190 13 3130 1,108 0,108 0,012 0,001 25,2 

1946 2680 14 3100 1,098 0,098 0,010 0,001 27,2 

1947 2330 15 3100 1,098 0,098 0,010 0,001 29,2 

1948 2880 16 3100 1,098 0,098 0,010 0,001 31,2 

1949 3030 17 3090 1,094 0,094 0,009 0,001 33,1 

1950 3870 18 3088 1,093 0,093 0,009 0,001 35,1 

1951 2200 19 3030 1,073 0,073 0,005 0,000 37,1 

1952 3088 20 2920 1,034 0,034 0,001 0,000 39,1 

1953 2140 21 2880 1,020 0,020 0,000 0,000 41,1 

1954 3130 22 2880 1,020 0,020 0,000 0,000 43,1 

1955 2770 23 2867 1,015 0,015 0,000 0,000 45,0 

1956 2100 24 2865 1,015 0,015 0,000 0,000 47,0 

1957 3370 25 2860 1,013 0,013 0,000 0,000 49,0 

1958 3770 26 2850 1,009 0,009 0,000 0,000 51,0 

1959 2850 27 2828 1,001 0,001 0,000 0,000 53,0 

1960 3100 28 2770 0,981 -0,019 0,000 0,000 55,0 

1961 2920 29 2680 0,949 -0,051 0,003 0,000 56,9 

1962 2275 30 2505 0,887 -0,113 0,013 -0,001 58,9 

1963 2330 31 2487 0,881 -0,119 0,014 -0,002 60,9 

1964 2860 32 2385 0,845 -0,155 0,024 -0,004 62,9 

1965 3100 33 2330 0,825 -0,175 0,031 -0,005 64,9 

1966 4300 34 2330 0,825 -0,175 0,031 -0,005 66,9 

1967 1900 35 2320 0,822 -0,178 0,032 -0,006 68,8 

1968 2320 36 2280 0,807 -0,193 0,037 -0,007 70,8 

1969 5070 37 2275 0,806 -0,194 0,038 -0,007 72,8 

1970 3240 38 2270 0,804 -0,196 0,038 -0,008 74,8 

1971 2865 39 2200 0,779 -0,221 0,049 -0,011 76,8 

1972 2505 40 2190 0,775 -0,225 0,050 -0,011 78,8 
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  .1 
 Q, 

3
/c № Q  K K-1 (K-1)

2
 (K-1)

3
 P 

1973 2867 41 2145 0,760 -0,240 0,058 -0,014 80,8 

1974 1847 42 2140 0,758 -0,242 0,059 -0,014 82,7 

1975 3233 43 2100 0,744 -0,256 0,066 -0,017 84,7 

1976 2487 44 2030 0,719 -0,281 0,079 -0,022 86,7 

1977 2828 45 1930 0,683 -0,317 0,100 -0,032 88,7 

1978 2280 46 1900 0,673 -0,327 0,107 -0,035 90,7 

1979 3100 47 1847 0,654 -0,346 0,120 -0,041 92,7 

1980 2030 48 1840 0,652 -0,348 0,121 -0,042 94,6 

1981 1840 49 1830 0,648 -0,352 0,124 -0,044 96,6 

1982 1680 50 1680 0,595 -0,405 0,164 -0,066 98,6 

 

 .2 –      
P,%  Q    Q    Q   

1,96 1958 1523 1958 2922 1938 571 

3,92 1969 1491 1969 2899 1946 556 

5,88 1938 1317 1966 2548 1961 543 

7,84 1961 1286 1937 2433 1957 528 

9,80 1966 1242 1941 2417 1958 524 

11,76 1941 1241 1938 2362 1970 489 

13,73 1937 1211 1973 2345 1947 488 

15,69 1957 1206 1961 2327 1969 486 

17,65 1973 1197 1960 2266 1939 453 

19,61 1960 1193 1954 2212 1977 444 

21,57 1970 1193 1936 2195 1942 431 

23,53 1946 1153 1970 2179 1948 428 

25,49 1947 1149 1957 2156 1960 427 

27,45 1954 1105 1950 2124 1963 424 

29,41 1936 1105 1971 2110 1979 414 

31,37 1977 1091 1947 2074 1956 408 

33,33 1942 1073 1959 2069 1976 401 

35,29 1959 1067 1952 2008 1941 400 

37,25 1948 1056 1977 1998 1973 377 

39,22 1950 1049 1946 1989 1940 375 

41,18 1971 1048 1942 1973 1965 375 

43,14 1979 1011 1948 1934 1980 370 

45,10 1952 1001 1975 1904 1949 369 

47,06 1949 998 1949 1878 1967 364 

49,02 1939 990 1979 1846 1978 362 

50,98 1972 977 1972 1841 1972 360 

52,94 1975 972 1939 1743 1959 352 

54,90 1956 956 1956 1724 1937 337 

56,86 1976 922 1935 1722 1944 333 

58,82 1978 900 1962 1689 1936 327 

60,78 1965 886 1978 1653 1934 327 

62,75 1962 877 1976 1652 1982 324 
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  .2 
P,%  Q    Q    Q   

64,71 1935 866 1964 1624 1974 319 

66,67 1940 854 1943 1615 1955 318 

68,63 1934 854 1965 1603 1933 315 

70,59 1967 851 1934 1592 1954 315 

72,55 1963 845 1944 1547 1966 309 

74,51 1944 839 1967 1534 1975 307 

76,47 1943 837 1940 1525 1962 297 

78,43 1980 833 1955 1490 1968 294 

80,39 1964 829 1968 1487 1971 290 

82,35 1955 806 1980 1482 1953 283 

84,31 1968 791 1953 1456 1943 282 

86,27 1953 772 1963 1435 1952 282 

88,24 1974 768 1974 1395 1950 281 

90,20 1981 744 1981 1394 1981 280 

92,16 1982 743 1982 1330 1951 264 

94,12 1933 718 1951 1313 1964 261 

96,08 1951 701 1933 1281 1935 255 

98 1945 652 1945 1212 1945 252 
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 .3 –      
 I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII 

Q 90%, 
3
/c 190 175 165 1400 1840 1600 1230 900 560 460 200 210 

Q , 
3
/c 2 2 2 2                 

Q , 
3
/c 20 20 0 -30 -70         20 20 20 

Q , 
3
/c 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 

Q , 
3
/c 24 24 4 -26 -68 2 2 2 2 22 22 22 

Q  . , 3
/c 166 151 161 1426 1908 1598 1228 898 558 438 178 188 

Q , 
3
/c 350 350 350 635 635 635 635 635 635 635 350 350 

1     

Q  ., 3
/c 166 151 161 1426 1908 1598 1228 898 558 438 178 188 

Z ,  186 186 186 186 186 186 186 186 186 186 186 186 

Z ,  141,59 141,48 141,55 147,29 149,16 147,99 146,45 145,10 143,74 143,22 141,69 141,76 

H,  44,11 44,22 44,15 38,41 36,54 37,71 39,25 40,60 41,96 42,48 44,01 43,94 

N ,  66 60 64 492 627 542 433 328 210 167 70 74 

2      

Q , 
3
/c 350 350 350 635 635 635 635 635 635 635 350 350 

Z ,  186 186 186 186 186 186 186 186 186 186 186 186 

Z ,  142,78 142,78 142,78 144,06 144,06 144,06 144,06 144,06 144,06 144,06 142,78 142,78 

H,  42,92 42,92 42,92 41,64 41,64 41,64 41,64 41,64 41,64 41,64 42,92 42,92 

N ,  135 135 135 238 238 238 238 238 238 238 135 135 
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 .4 –  -      

 
, /  

. , /  

, /  

, /  
Э , /  

, /  

, /  
V , 3

 
ΔV, 

3
 

V , 3
 Z ,  Z ,  Z ,  Z ,  H,  N,  N ,  

9 558 2 75 0 633 635 635 20,38 0,20 20,18 186,00 185,90 185,95 143,66 41,98 239   

10 438 2 195 0 633 635 635 20,18 0,52 19,66 185,90 185,65 185,77 143,66 41,81 238   

11 178 2 566 0 744 746 350 19,66 1,52 18,14 185,65 185,06 185,36 144,25 40,81 270 270 

12 188 2 1022 0 1210 1212 350 18,14 2,74 15,40 185,06 183,79 184,43 146,50 37,63 410 410 

1 166 2 1124 0 1290 1292 350 15,40 3,01 12,39 183,79 181,08 182,44 146,85 35,29 410 410 

2 151 2 724 0 875 877 350 12,39 1,94 10,45 181,08 178,36 179,72 144,92 34,51 270 270 

3 161 2 187 0 348 350 350 10,45 0,50 9,95 178,36 177,53 177,95 142,08 35,56 111   

4 1426 2 -793 0 633 635 635 9,95 -2,12 12,08 177,53 180,69 179,11 143,66 35,15 200   

5 1908 2 -1275 0 633 635 635 12,08 -3,41 15,49 180,69 183,85 182,27 143,66 38,31 218   

6 1598 2 -965 0 633 635 635 15,49 -2,58 18,08 183,85 185,04 184,44 143,66 40,48 230   

7 1228 2 -595 0 633 635 635 18,08 -1,59 19,67 185,04 185,66 185,35 143,66 41,38 235   

8 898 2 -265 0 633 635 635 19,67 -0,71 20,38 185,66 186,00 185,83 143,66 41,86 238   
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 .5 –  -      

 
, /  

. , /  

, /  

, /  
Э , /  

, /  

, /  
V , 3

 
ΔV, 

3
 

V , 
3
 

Z ,  Z ,  Z ,  Z ,  H,  N,  N ,  

9 638 2 70 0 708 710 635 20,38 0,19 20,19 186,00 185,90 185,95 144,06 41,59 265   

10 497 2 190 0 687 689 635 20,19 0,51 19,68 185,90 185,66 185,78 143,95 41,53 257   

11 327 2 405 0 732 734 350 19,68 1,08 18,60 185,66 185,23 185,45 144,19 40,96 270 270 

12 285 2 915 0 1200 1202 350 18,60 2,45 16,15 185,23 184,21 184,72 146,45 37,97 410 410 

1 222 2 1038 0 1260 1262 350 16,15 2,78 13,37 184,21 182,16 183,18 146,72 36,17 410 410 

2 212 2 619 0 831 833 350 13,37 1,66 11,71 182,16 180,22 181,19 144,70 36,19 270 270 

3 222 2 656 0 878 880 350 11,71 1,76 9,95 180,22 177,53 178,87 144,93 33,64 266   

4 1896 2 -792 0 1104 1106 635 9,95 -2,12 12,07 177,53 180,69 179,11 146,02 32,79 325   

5 2593 2 -1300 0 1293 1295 635 12,07 -3,48 15,56 180,69 183,88 182,29 146,86 35,13 408   

6 2022 2 -961 0 1061 1063 635 15,56 -2,57 18,13 183,88 185,06 184,47 145,82 38,35 366   

7 1690 2 -590 0 1100 1102 635 18,13 -1,58 19,71 185,06 185,67 185,37 146,00 39,07 386   

8 1092 2 -250 0 842 844 635 19,71 -0,67 20,38 185,67 186,00 185,84 144,75 40,79 309   
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Ôîðìàò A2

Èçì. Ëèñò ¹ äîêóì. Ïîäï. Äàòà
Ðàçðàá.
Ïðîâ.
Ò.êîíòð.

Óòâ.

Äîáðîâ 
Ëûáèíà 

Í.êîíòð.

¹ Íàèìåíîâàíèå

1 Ïðàâîáåðåæíàÿ ãëóõàÿ áåòîííàÿ ïëîòèíà

2 Áåòîííàÿ âîäîñëèâíàÿ ïëîòèíà

3 Ìàøèííûé çàë

4 Ìîíòàæíàÿ ïëîùàäêà

5 Ëåâîáåðåæíàÿ ãëóõàÿ áåòîííàÿ ïëîòèíà

6 ßìà ðàçìûâà

7 Àäìèíèñòðàòèâíîå çäàíèå

8 ÎÐÓ-220 êÂ

Ïîãîíÿé÷åíêî

Òàòàðíèêîâ

ÂÊÐ - 13.03.02 - 541401642 -ÃÏ

Ãåíåðàëüíûé ïëàí. Âèä ñ ÂÁ. 
Ýêñïëèêàöèÿ çäàíèé è ñîîðóæåíèé

Âåäîìîñòü ñîñòàâà ïðîåêòà

180,00

18
0,
00

19
0,
00 170,00

17
0,
00 160,00

19
0,
00

190,00

ÂË 220êÂ

ÍÏÓ 186,00ð.
 Ò

îì
ü

ð.
 Ò

îì
ü

Ãåíåðàëüíûé ïëàí

Ì 1:2000

ÄÍÎ 140,00

193,20
ÍÏÓ 186,00

ÓÌÎ 177,53
ÔÏÓ 187,30

13120 19880 1500 6000 33770

Âèä ñ âåðõíåãî áúåôà

Ì 1:2000

190,00

12

34

5

6

7

8

ÃÂ 174,00

ÓÍÁ(Q0,1%) 152,58

74270

174,00

140
150
160
170
180
190
200
210

Âåäîìîñòü ñîñòàâà ïðîåêòà

Ëèñò ËèñòîâÑòàäèÿ
Ïðîåêòèðîâàíèå Êåìåðîâñêîé ÃÝÑ 

íà ðåêå Òîìü

Ñàÿíî-Øóøåíñêèé ôèëèàë Ñèáèðñêîãî 
ôåäåðàëüíîãî óíèâåðñèòåòà

Êàôåäðà ÃÃÝÝÑ 2018 ã

¹ Îáîçíà÷åíèå Íàèìåíîâàíèå

1 ÂÊÐ - 13.03.02 - 541401642 - ÃÏ Ãåíåðàëüíûé ïëàí. Âèä ñ ÂÁ. Ýêñïëèêàöèÿ çäàíèé 

è ñîîðóæåíèé. Âåäîìîñòü ñîñòàâà ïðîåêòà

2 ÂÊÐ - 13.03.02 - 541401642 - ÃÐ1 Ðàçðåç ïî ñòàíöèîííîé ÷àñòè è çäàíèþ ÃÝÑ. 

Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ãèäðîñèëîâîãî îáîðóäîâàíèÿ

3 ÂÊÐ - 13.03.02 - 541401642 - ÃÐ2 Ðàçðåç ïî îñè àãðåãàòà

4 ÂÊÐ - 13.03.02 - 541401642 - ÃÐ3 Ðàçðåç ïî âîäîñëèâíîé ïëîòèíå

5 ÂÊÐ - 13.03.02 - 541401642 - ÃÐ4 Ñáîð íàãðóçîê íà âîäîñëèâíóþ ÷àñòü ïëîòèíû

6 ÂÊÐ - 13.03.02 - 541401642 - ÝÑ1 Ãëàâíàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà

7 ÂÊÐ - 13.03.02 - 541401642 - ÏÇ Ïîÿñíèòåëüíàÿ çàïèñêà

8 ÂÊÐ - 13.03.02 - 541401642 - ÝÑ2 Óñòðîéñòâî ðåëåéíîé çàùèòû ãèäðîãåíåðàòîðà

164,30
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Êîíòóð äðåíàæà
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Копировал Формат A3

Использование водной энергии Кемеровской ГЭС на реке Томь

Интегральная кривая и суточный график нагрузки зимнего периода

Баланс мощности

Баланс Энергий

График сработки - наполнения водохранилища

Проектируемая ГЭС (пик)

Проектируемая ГЭС (база)

СШ ГЭС 

Выбор установленной мощности Кемеровской ГЭС N уст=600 МВт     Э=2,84 млрд. кВт · ч

Использование водной энергии Кемеровской ГЭС на реке Томь

Интегральная кривая и суточный график нагрузки зимнего периода

Баланс мощности

Баланс Энергий

График сработки - наполнения водохранилища

Проектируемая ГЭС (пик)

Проектируемая ГЭС (база)

СШ ГЭС 

Выбор установленной мощности Кемеровской ГЭС N уст=600 МВт     Э=2,84 млрд. кВт · ч
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Êàôåäðà ÃÃÝÝÑ 2018 ãÐàçðåç ïî âîäîñëèâíîé ïëîòèíå
Ïîãîíÿé÷åíêî

Òàòàðíèêîâ

Ïðîåêòèðîâàíèå Êåìåðîâñêîé ÃÝÑ 
íà ðåêå ÒîìüËûáèíà 

Ëèñò ËèñòîâÑòàäèÿ

Ñàÿíî-Øóøåíñêèé ôèëèàë Ñèáèðñêîãî ôåäåðàëüíîãî
óíèâåðñèòåòà

193,20

ÃÂ 174,00
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126,82

115,65

ÔÏÓ 187,30
ÍÏÓ 186,00 Ñìîòðîâàÿ ãàëåðåÿ 150x200
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30Å

ÓÍÁ(Q0,1%) 152,58

Äðåíàæíàÿ ñêâàæèíà

Îñü àâòîäîðîãè

Ðàçðåç âîäîñëèâíîé ïëîòèíû

Ì 1:500
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ÓÍÁ(Qâõê) 142,08
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1. Ðàçìåðû è îòìåòêè íà ÷åðòåæå äàíû â ñì.
2. Âåäîìîñòü ïðîåêòà ñì. íà ÷åðòåæå
 ÂÊÐ - 13.03.02 - 541401642 - ÃÏ
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Ïðîåêòèðîâàíèå Êåìåðîâñêîé ÃÝÑ 
íà ðåêå Òîìü
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Ì 1:500

ÓÍÁ(Q1%) 152,49

ÓÍÁ(Qâõê) 142,08
ÄÍÎ 140,00

ßìà ðàçìûâà

62605976

Îñü ïîä êðàíîâû ïóòåé

167,00
168,17

3750

355 500

Äðåíàäíàÿ ãàëåðåÿ 350x400

3550 9106

15
00

60
00

30
0

12
00

ÓÌÎ 177,53

ÄÍÎ 140,00

1. Ðàçìåðû è îòìåòêè íà ÷åðòåæå äàíû â ñì.
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 ÂÊÐ - 13.03.02 - 541401642 - ÃÏ
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Îòêðûòàÿ óñòàíîâêà òðàíñôîðìàòîðîâ

ÓÍÁ(Q0.01%) 152,61

Ç7,1

Ìîêðàÿ ïîòåðíà

Îñü àãðåãàòîâ Ìîñòîâîé êðàí 2 x ÊÌ 400/50 Îñü àâòîäîðîãè Êîçëîâîé êðàí ãï 63/15ò

Îñü ïàçà çàòâîðà

Öåìåíòàöèîííàÿ çàâåñà Äðåíàæíàÿ çàâåñà Äåôîðìàöèîííûé øîâ

ÓÍÁ min 141,07

138,53

134,50

125,81

120,36

124,03
122,42

126,35

131,74

Òèï òóðáèíû ÏË 50-Â-710

Òèï ãåíåðàòîðà ÑÂ-1160/135-60

Êîëè÷ñòâî àãðåãàòîâ 6

Íàïîð

32,5 ì

×àñòîòà âðàùåíèÿ 100 îá/ìèí

Ðàñ÷åòíàÿ âûñîòà îòñàñûâàíèÿ -4,0 ì

Ðàñ÷åòíûé

Ìàêñèìàëüíûé

Ìèíèìàëüíûé

44,5 ì

28,1 ì
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150,51

Êðàí êîçëîâîé ãï 150 ò
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ÍÏÓ 186,00
ÔÏÓ 187,00

Àýðàöèîííûå òðóáû

Ðåìîíòíûé çàòâîð

Ñîðîóäåðæèâàþùàÿ ðåøåòêà

 173,53

4,64 4,70
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136,22
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ÓÍÁ äíî 140,00Äíî 140,00
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Ëèñò
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Êàôåäðà ÃÃÝÝÑ 2018 ãÐàçðåç ïî ñòàíöèîííîé ÷àñòè è 
çäàíèþ ÃÝÑ

Ïîãîíÿé÷åíêî

Òàòàðíèêîâ

Ïðîåêòèðîâàíèå Êåìåðîâñêîé ÃÝÑ 
íà ðåêå Òîìü

1. Ðàçìåðû è îòìåòêè íà ÷åðòåæå äàíû â ì.
2. Âåäîìîñòü ïðîåêòà ñì. íà ÷åðòåæå ÂÊÐ - 13.03.02 - 541401642 - ÃÏ

Ëèñò ËèñòîâÑòàäèÿ
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Îòêðûòàÿ óñòàíîâêà òðàíñôîðìàòîðîâ

ÓÍÁ(Q0.01%) 152,61

Ç7,1

Ìîêðàÿ ïîòåðíà

Îñü àãðåãàòîâ Ìîñòîâîé êðàí 2 x ÊÌ 400/50 Îñü àâòîäîðîãè Êîçëîâîé êðàí ãï 63/15ò

Îñü ïàçà çàòâîðà

Öåìåíòàöèîííàÿ çàâåñà Äðåíàæíàÿ çàâåñà Äåôîðìàöèîííûé øîâ

ÓÍÁ min 141,07

138,53

134,50

125,81

120,36
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131,74
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Îñü àâòîäîðîãè
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ÔÏÓ 187,00
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1. Ðàçìåðû è îòìåòêè íà ÷åðòåæå äàíû â ì.
2. Âåäîìîñòü ïðîåêòà ñì. íà ÷åðòåæå ÂÊÐ - 13.03.02 - 541401642 - ÃÏ
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Ïîãîíÿé÷åíêî
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Ïðîåêòèðîâàíèå Êåìåðîâñêîé ÃÝÑ 
íà ðåêå Òîìü

1. Ðàçìåðû è îòìåòêè íà ÷åðòåæå äàíû â ì.
2. Âåäîìîñòü ïðîåêòà ñì. íà ÷åðòåæå ÂÊÐ - 13.03.02 - 541401642 - ÃÏ

Ì 1:200
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Îñü ïàçà çàòâîðà

Ìîêðàÿ ïîòåðíà

Îòêðûòàÿ óñòàíîâêà òðàíñôîðìàòîðîâ Îñü àãðåãàòîâ Ìîñòîâîé êðàí 2 x ÊÌ 400/50 Îñü àâòîäîðîãè Êîçëîâîé êðàí ãï 63/15ò

ÓÍÁ(Q0.01%) 152,61

ÓÍÁ ðàñ÷. 146,85

136,22

131,74

140,22

144,22

Ðàçðåç ïî îñè àãðåãàòà

Ðàçðåç ïî îñè àãðåãàòà

Ïðîåêòèðîâàíèå Êåìåðîâñêîé ÃÝÑ 
íà ðåêå Òîìü

1. Ðàçìåðû è îòìåòêè íà ÷åðòåæå äàíû â ì.
2. Âåäîìîñòü ïðîåêòà ñì. íà ÷åðòåæå ÂÊÐ - 13.03.02 - 541401642 - ÃÏ

Ì 1:200

Ñàÿíî-Øóøåíñêèé ôèëèàë Ñèáèðñêîãî ôåäåðàëüíîãî
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Ç7,1
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Ìîêðàÿ ïîòåðíà

Îòêðûòàÿ óñòàíîâêà òðàíñôîðìàòîðîâ Îñü àãðåãàòîâ Ìîñòîâîé êðàí 2 x ÊÌ 400/50 Îñü àâòîäîðîãè Êîçëîâîé êðàí ãï 63/15ò

ÓÍÁ(Q0.01%) 152,61

ÓÍÁ ðàñ÷. 146,85

136,22

131,74

140,22

144,22



Разъединитель 220кВ, 1250А, 25кА

ВЧ заградитель 220кВ

Оптический трансформатор
напряжения 220кВ

Выключатель элегазовый ВЭБ 220кВ 
2500 А, 50кА

Генераторный комплекс КАГ - 20
Выключатель элегазовый ВГГ - 20 -
90/8000
Uном = 20 кВ
Iном = 8 кА

Гидрогенератор СВ-1660/135-60
Uном = 13,8 кВ
cos = 0,8

Трансформатор трехфазный
ТСН1-ТСН2
ТСЗ 6000/13,8 У1
6 МВА
Uном = 13,8/6 кВ
Uк.вн-нн = 8%

Заземлитель 220кВ, 63кА

Конденсатор связи 220/√3

Фильтр присоединения 77-1000кГц

Секционный автоматический
выключатель 2000 А

Автоматический выключатель 2000 А

Трансформатор трехфазный РТСН
ТМН 6000/35 У1
6 МВА; Uном = 35/6 кВ
Uк.вн-нн = 8%

Дизельгенераторная установка ДГУ
СТМ. М1260 - 1МВт
1 МВт
Uном = 0,4кВ

Разъединитель 220кВ, 1250А, 25кА

Разъединитель 220кВ, 1250А, 25кА

ОПН 220кВ

Трансформатор тока 220кВ, 50 кА

Трансформатор трехфазный Т1, Т2, Т3,
Т4, Т5, Т6
ТЦ 160000/220
Uном = 242/ 13,8кВ
Uк.вн-нн = 11%

Заземлитель 220кВ, 63кА

Заземлитель 220кВ, 63кА

Заземлитель 220кВ, 63кА

Встроенный трансформатор тока
220кВ, 50 кА

Заземлитель 220кВ, 63кА

Встроенный трансформатор тока
220кВ, 50 кА

ОПН  6 кВ
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Главная электрическая 
схема

Лист ЛистовСтадияПроектирование Кемеровской ГЭС 
на реке Томь
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федерального университета

1 1

Кафедра ГГЭЭС 2018 г

 АВ ТСН 1

ЗНШ РТН–2 220

РТН–2 220

ЗНТ РТН–2 220

ТН–2 220

ОПН ТН–2

1 СШ 220 кВ

2 СШ 220 кВ

ОСШ - 220 кВ

ЛР 220 Соколовская №1

ЗНВ ЛР 220

Соколовская №1

ТТ-1 220 Соколовская №1

В 220 Соколовская №1

ОР 220 Соколовская №1

ТТ-2 220 Соколовская №1

ШР–2 220 Соколовская №1

ШР–1 220

Соколовская №1

ЗНВ ШР–1 220

Соколовская

№1

ЗНТ ТР

220 Т–1

ТР 220 Т–1

ЗНВ ТР

220 Т–1

ТТ–3 220 Т–1

В 220 Т–1

ТТ–2 220 Т–1

ШР–2 220 Т–1

ОР 220 Т–1

ЗНТ ОР

220 Т–1

ЗНВ ШР–2 

220 Т–1

ШР–1 220 Т–1

ЗНВ ШР–1  220 Т–1

ТТ–1 220 Т–1

ОПН 220 Т–1

Т–1/160 МВА
ТТн 220 Т–1

З-2 T-1З-1 T1

Р-2 Т-1

З-2 T-2З-1 T-2

Р-2 T-2

ТТ–1 220 Т–2

ОПН 220 Т–2

Т–2/160 МВА
ТТн 220 Т–2

ЗНЛ ЛР 220

Соколовская №2

ЛР 220 Соколовская №2

ЗНВ ЛР 220

Соколовская №2

ТТ-1 220 Соколовская №2

В 220 Соколовская №2

ОР 220 Соколовская №2

ЗНЛ ОР 220

Соколовская №2

ТТ-2 220 Соколовская №2

ЗНВ ШР–2 220

Соколовская №2

ШР–2 220 Соколовская №2

ШР–1 220

Соколовская №2

ЗНЛ ЛР 220

Соколовская №3

ЛР 220 Соколовская №3

ЗНВ ЛР 220

Соколовская №3

ТТ-1 220 Соколовская №3

В 220 Соколовская №3

ОР 220 Соколовская №3

ЗНЛ ОР 220

Соколовская №3

ТТ-2 220 Соколовская №3

ЗНВ ШР–2 220

Соколовская №3

ШР–2 220 Соколовская №3

ШР–1 220

Соколовская №3

ЗНВ ШР–1 220

Соколовская №3

ЗНШ ОР

220 ОВ

ОР 220 ОВ

ТТ ОВ 220

ОВ 220

ШР–2 220 ОВ

ШР–1 220 ОВ

ЗНШ ШР–1

220 ОВ

ЗНТ ТР

220 Т–1

ТР 220 Т–1

ЗНВ ТР

220 Т–1

ТТ–3 220 Т–1

В 220 Т–1

ТТ–2 220 Т–1

ШР–2 220 Т–1

ОР 220 Т–1

ЗНТ ОР

220 Т–1

ЗНВ ШР–2 

220 Т–1

ШР–1 220 Т–1

ЗНВ ШР–1  220 Т–1

ЗНЛ ЛР 220

Соколовская

№4ЛР 220 Соколовская

№4 ЗНВ ЛР 220

Соколовская

№4

ТТ-1 220 Соколовская

№4

В 220 Соколовская

№4

ОР 220 Соколовская

№4 ЗНЛ ОР 220

Соколовская

№4

ТТ-2 220 Соколовская

№4
ЗНВ ШР–2

220

Соколовская

№4
ШР–2 220 Соколовская

№4

ШР–1 220

Соколовская №4

ЗНВ ШР–1 220

Соколовская №4

ЗНТ ТР

220 Т–1

ТР 220 Т–1

ЗНВ ТР

220 Т–1

ТТ–3 220 Т–1

В 220 Т–1

ТТ–2 220 Т–1

ШР–2 220 Т–1

ОР 220 Т–1

ЗНТ ОР

220 Т–1

ЗНВ ШР–2 

220 Т–1

ШР–1 220 Т–1

ЗНВ ШР–1 220 Т–1

З-2 T-4З-1 T-4

Р-2 T-4

ТТ–1 220 Т–4

ОПН 220 Т–4

Т–4/160 МВА
ТТн 220 Т–4

ТТ–1 220 Т–3

ОПН 220 Т–3

Т–3/160 МВА
ТТн 220 Т–3

З-2 T-3З-1 T-3

Р-2 T-3

ТТн 220 Т–6

З-2 T-6З-1 T-6

Р-2 T-6

ТТ–1 220 Т–6

ОПН 220 Т–6

Т–6/160 МВА

ТТ–1 220 Т–5

ОПН 220 Т–5

Т–5/160 МВА
ТТн 220 Т–5

З-2 T-5З-1 T-5

Р-2 T-5

ЗНЛ ЛР 220

Соколовская №5

ЛР 220 Соколовская №5

ЗНВ ЛР 220

Соколовская №5

ТТ-1 220 Соколовская №5

В 220 Соколовская №5

ОР 220 Соколовская №5

ЗНЛ ОР 220

Соколовская №5

ТТ-2 220 Соколовская

№5 ЗНВ ШР–2 220

Соколовская №5

ШР–2 220

Соколовская №5

ШР–1 220

Соколовская №5

ЗНВ ШР–1 220

Соколовская №5

ШР–1 220 ШСВ

ЗНВ ШР–1 220

ШСВ

ШСВ 220

ЗНВ ШР–2 220 ШСВ

ТТ–2 220 ШСВ

ШР–2 220 ШСВ

ТТ–1 220 ШСВ

ЗНШ РТН–1 220

РТН–1 220

ЗНТ РТН–1 220

ОПН ТН–1

ЗНВ ШР–2 220

Соколовская №1

ЗНВ ШР–1 220

Соколовская №2

ЗНЛ ЛР 220

Соколовская №1

ЗНЛ ОР 220

Соколовская №1

ЗНВ ОР

220 ОВ

ЗНВ ШР–2

220 ОВ

ЗНВ ШР–1

220 ОВ

ЗНВ ШР–1

220 ОВ

ВЧЗ 220 Соколовская №1

ЗН КС 220 Соколовская №1

КС 220 Соколовская №1

ТН-1 220 Соколовская №1

ФП 220 Соколовская №1

РТН ОСШ 220

ТН ОСШ 220

ОПН ОСШ 220

ОРУ 220 кВ

ЗНТ РТН ОСШ 220

ТН–2 220

ФП

ФП

С B А

ТН-1 220 Соколовская №2

ФП

ФП

С B А

ВЧЗ 220 Соколовская №3

ЗН КС 220 Соколовская №3

КС 220 Соколовская №3

ТН-1 220 Соколовская №3

ФП 220 Соколовская №3
ФП

ФП

С B А

ВЧЗ 220 Соколовская №4

ТН-1 220 Соколовская №4

ФП

ФП

С B А

ТН-1 220 Соколовская №5

ФП

ФП

С B А

ВЧЗ 220 Соколовская №5

ЗН КС 220 Соколовская №5

КС 220 Соколовская №5

ФП 220 Соколовская №5

ВЧЗ 220 Соколовская №2

ЗН КС 220 Соколовская №2

КС 220 Соколовская №2

ФП 220 Соколовская №2

ДГУ

ТТн 13,8 Г–1

ТНн–2 13,8  Г–1ТНн–1 13,8 Г–1

Г–1/103 МВт

ОПН-1 13,8 Г–1
К-1 13,8 Г–1

ТН–2 13,8 Г–1

ЗН–1 13,8 Г–1

ТН–3 13,8

Г–1

В 13,8 Г–1

Р–1 13,8 Г–1
ЗН–2 13,8 Г–1

ТН–4 13,8 Г–1ТН–5 13,8  Г–1

ОПН-2 13,8 Г–1
К-2 13,8 Г–1

ТТ-1 13,8 Г–1

ТТ-2 13,8 Г–1

ТТн 13,8 Г–2

ТНн–2 13,8  Г–2ТНн–1 13,8 Г–2

Г–2/103 МВт

ОПН-1 13,8 Г–2
К-1 13,8 Г–2

ТН–2 13,8 Г–2

ЗН–1 13,8 Г–2

ТН–3 13,8

Г–2

В 13,8 Г–2

Р–1 13,8 Г–2
ЗН–2 13,8 Г–2

ТН–4 13,8 Г–2ТН–5 13,8 

Г–2

ОПН-2 13,8 Г–2
К-2 13,8 Г–2

ТТ-1 13,8 Г–2

ТТ-2 13,8 Г–2

ТТн 13,8 Г–3

ТНн–2 13,8  Г–3ТНн–1 13,8 Г–3

Г–3/103 МВт

ОПН-1 13,8 Г–3
К-1 13,8 Г-3

ТН–2 13,8 Г–3
ТН–3 13,8

Г–3

ТН–4 13,8 Г–3ТН–5 13,8 

Г–3

ОПН-2 13,8 Г–3
К-2 13,8 Г–3

ТТ-1 13,8 Г–3

ТТ-2 13,8 Г–3

ТТн 13,8 Г–4

ТНн–2 13,8  Г–4ТНн–1 13,8 Г–4

Г–4/103 МВт

ОПН-1 13,8 Г–4
К-1 13,8 Г–4

ТН–2 13,8 Г–4
ТН–3 13,8

Г–4

ТН–4 13,8 Г–4ТН–5 13,8  Г–4

ОПН-2 13,8 Г–4
К-2 13,8 Г–4

ТТ-1 13,8 Г–4

ТТ-2 13,8 Г–4

ТТн 13,8 Г–5

ТНн–2 13,8  Г–5ТНн–1 13,8 Г–5

Г–5/103 МВт

ОПН-1 13,8 Г–5
К-1 13,8 Г–5

ТН–2 13,8 Г–5

ЗН–1 13,8 Г–5

ТН–3 13,8

Г–5

В 13,8 Г–5

Р–1 13,8 Г–5
ЗН–2 13,8 Г–5

ТН–4 13,8 Г–5ТН–5 13,8  Г–5

ОПН-2 13,8 Г–5
К-2 13,8 Г–5

ТТ-1 13,8 Г–5

ТТ-2 13,8 Г–5

ТТн 13,8 Г–6

ТНн–2 13,8  Г–6ТНн–1 13,8 Г–6

Г–6/103 МВт

ОПН-1 13,8 Г–6
К-1 13,8 Г-6

ТН–2 13,8 Г–6

ЗН–1 13,8 Г–6

ТН–3 13,8

Г–6

В 13,8 Г–6

Р–1 13,8 Г–6
ЗН–2 13,8 Г–6

ТН–4 13,8 Г–6ТН–5 13,8  Г-6

ОПН-2 13,8 Г–6
К-2 13,8 Г–6

ТТ-1 13,8 Г–6

ТТ-2 13,8 Г–6

ТСН–1/6 МВА

ТТ–1 13,8

ТСН–1

ТСН–2/6 МВА

ТТ–1 13,8 

ТСН–2

I
(3)

=47,92 кАI
(3)

=47,92 кАI
(3)

=47,92 кАI
(3)

=47,92 кАI
(3)

=47,92 кАI
(3)

=47,92 кА

ЗН–1 13,8 Г–4

В 13,8 Г–4

Р–1 13,8 Г–4
ЗН–2 13,8 Г–4

ЗН–1 13,8 Г–3

В 13,8 Г–3

Р–1 13,8 Г–3
ЗН–2 13,8 Г–3

ОПН 13,8 Т–4ОПН 13,8 Т–3ОПН 13,8 Т–2ОПН 13,8 Т–1 ОПН 13,8 Т–6ОПН 13,8 Т–5

ТТ-2 13,8 Т–1 ТТ-2 13,8 Т–2 ТТ-2 13,8 Т-3 ТТ-2 13,8 Т–4 ТТ-2 13,8 Т–5 ТТ-2 13,8 Т–6

Главная электрическая схема

ЗН КС 220 Соколовская №4

КС 220 Соколовская №4

ФП 220 Соколовская №4

В2 ТСН 5В1 ТСН 5 В2 ТСН 6В1 ТСН 6 В2 ТСН 6В1 ТСН 6

1СШ 6кВ 2с

2СШ 6кВ 4с

ТТ–2 РТСН

РТСН 6 МВА

В 35 РТСН

ЗН–4 35 РТСН

Р 35 РТСН

ЗН–3 35 РТСН

ТТ–1 РТСН

ТН РТСН 

СВ 2

СВ 1

В ТСН-2В ТСН-1

ТСН 1 ТСН 2

 АВ ТСН 1

 СА-АН1

Агрегатные СН Г1

В ТСН-4В ТСН-3

ТСН 3

 АВ ТСН 3

ТСН 4

 АВ ТСН 4

 СА-СН1

Ответственный
потребитель

В ТСН-6В ТСН-5

ТСН 5

 АВ ТСН 5

ТСН 6

 АВ ТСН 6

 СА-АН2

Агрегатные СН Г2

В ТСН-8В ТСН 7

ТСН 7

 АВ ТСН 7

ТСН 8

 АВ ТСН 8

 СА-АН3

Агрегатные СН Г3

АВ 1 ДГУ 1 АВ 2 ДГУ 1

ДГУ 1

В ТСН-9 В ТСН-10

ТСН 10

 АВ ТСН 10 АВ ТСН 9

 СА-СН2

Общестанционные
нужды

ПС Салтымаковская

В ТСН-17 В ТСН-18

ТСН 18

 АВ ТСН 18

ТСН 17

 АВ ТСН 17

 СА-СН4

Ответственный
потребитель

В ТСН-15 В ТСН-16

ТСН 16

 АВ ТСН 16 АВ ТСН 15

 СА-АН5

Агрегатные СН Г5

В ТСН-13 В ТСН-14

ТСН 14

 АВ ТСН 14 АВ ТСН 13

 СА-АН4

Агрегатные СН Г4

В ТСН-19 В ТСН-20

ТСН 20

 АВ ТСН 20

ТСН 19

 АВ ТСН 19

 СА-АН6

Агрегатные СН Г6

АВ 1 ДГУ 2 АВ 2 ДГУ 2

ДГУ 2

В ТСН-11 В ТСН-12

ТСН 12

 АВ ТСН 12

ТСН 11

 АВ ТСН 11

 СА-СН3

Общестанционные
нужды

ТСН 13ТСН 9 ТСН 15

ТТ2 ТСН 2
ТТ1 ТСН 1

1СШ 6кВ 1с

2СШ 6кВ 3с

ОПН 220 Соколовская №1 ОПН 220 Соколовская №3

ОПН 220 Соколовская №2

ОПН 220 Соколовская №4 ОПН 220 Соколовская №5 ЗНШ РТН ОСШ 220

Диспетчерское наименование ВЛ 220 кВ Кемеровская ГЭС Соколовская №1 ВЛ 220 кВ Кемеровская ГЭС Соколовская №2 ВЛ 220 кВ Кемеровская ГЭС Соколовская №3 ВЛ 220 кВ Кемеровская ГЭС Соколовская №4 ВЛ 220 кВ Кемеровская ГЭС Соколовская №5

Конструкция фаз линии АС 240/32 АС 240/32 АС 240/32 АС 240/32 АС 240/32

ТН ТСН1 6кВ
ТН ТСН2 6кВ

Пр ТСН2  6кВ

ТТ РТСН 

ЗН ТСН 1 ЗН ТСН 2

ЗН РТСН

Пр ТСН1  6кВ

ТН 2СШ 4с 6кВ

ОПН 2СШ 4с 6кВ

ТН 1СШ 2с 6кВ

ОПН 1СШ 2с 6кВ

ТН 2СШ 3с 6кВ

ОПН 2СШ 3с 6кВ

ТН 1СШ1с 6кВ

ОПН 1СШ 1с 6кВ

ЗН 2СШ 3с 6кВ
ЗН 1СШ 1с 6кВ ЗН 2СШ 4с 6кВ

ЗН 1СШ 2с 6кВ

Точка КЗ I(3), кА I(1), кА

Шина 220 кВ 5,46 8,2

Вывода генератора 13,8 кВ 47,92 -

Шинные аппараты Агрегатные собственные нужды Секционные автоматические выключатели Агрегатные собственные нужды Шинные аппараты Секционные автоматические выключатели Шинные аппараты Общестанционные собственные нужды

Разъединитель 220кВ, 1250А, 25кА

ВЧ заградитель 220кВ

Оптический трансформатор
напряжения 220кВ

Выключатель элегазовый ВЭБ 220кВ 
2500 А, 50кА

Генераторный комплекс КАГ - 20
Выключатель элегазовый ВГГ - 20 -
90/8000
Uном = 20 кВ
Iном = 8 кА

Гидрогенератор СВ-1660/135-60
Uном = 13,8 кВ
cos = 0,8

Трансформатор трехфазный
ТСН1-ТСН2
ТСЗ 6000/13,8 У1
6 МВА
Uном = 13,8/6 кВ
Uк.вн-нн = 8%

Заземлитель 220кВ, 63кА

Конденсатор связи 220/√3

Фильтр присоединения 77-1000кГц

Секционный автоматический
выключатель 2000 А

Автоматический выключатель 2000 А

Трансформатор трехфазный РТСН
ТМН 6000/35 У1
6 МВА; Uном = 35/6 кВ
Uк.вн-нн = 8%

Дизельгенераторная установка ДГУ
СТМ. М1260 - 1МВт
1 МВт
Uном = 0,4кВ

Разъединитель 220кВ, 1250А, 25кА

Разъединитель 220кВ, 1250А, 25кА

ОПН 220кВ

Трансформатор тока 220кВ, 50 кА

Трансформатор трехфазный Т1, Т2, Т3,
Т4, Т5, Т6
ТЦ 160000/220
Uном = 242/ 13,8кВ
Uк.вн-нн = 11%

Заземлитель 220кВ, 63кА

Заземлитель 220кВ, 63кА

Заземлитель 220кВ, 63кА

Встроенный трансформатор тока
220кВ, 50 кА

Заземлитель 220кВ, 63кА

Встроенный трансформатор тока
220кВ, 50 кА

ОПН  6 кВ

Главная электрическая 
схема

Проектирование Кемеровской ГЭС 
на реке Томь

Саяно-Шушенский филиал Сибирского 
федерального университета

 АВ ТСН 1

ЗНШ РТН–2 220

РТН–2 220

ЗНТ РТН–2 220

ТН–2 220

ОПН ТН–2

1 СШ 220 кВ

2 СШ 220 кВ

ОСШ - 220 кВ

ЛР 220 Соколовская №1

ЗНВ ЛР 220

Соколовская №1

ТТ-1 220 Соколовская №1

В 220 Соколовская №1

ОР 220 Соколовская №1

ТТ-2 220 Соколовская №1

ШР–2 220 Соколовская №1

ШР–1 220

Соколовская №1

ЗНВ ШР–1 220

Соколовская

№1

ЗНТ ТР

220 Т–1

ТР 220 Т–1

ЗНВ ТР

220 Т–1

ТТ–3 220 Т–1

В 220 Т–1

ТТ–2 220 Т–1

ШР–2 220 Т–1

ОР 220 Т–1

ЗНТ ОР

220 Т–1

ЗНВ ШР–2 

220 Т–1

ШР–1 220 Т–1

ЗНВ ШР–1  220 Т–1

ТТ–1 220 Т–1

ОПН 220 Т–1

Т–1/160 МВА
ТТн 220 Т–1

З-2 T-1З-1 T1

Р-2 Т-1

З-2 T-2З-1 T-2

Р-2 T-2

ТТ–1 220 Т–2

ОПН 220 Т–2

Т–2/160 МВА
ТТн 220 Т–2

ЗНЛ ЛР 220

Соколовская №2

ЛР 220 Соколовская №2

ЗНВ ЛР 220

Соколовская №2

ТТ-1 220 Соколовская №2

В 220 Соколовская №2

ОР 220 Соколовская №2

ЗНЛ ОР 220

Соколовская №2

ТТ-2 220 Соколовская №2

ЗНВ ШР–2 220

Соколовская №2

ШР–2 220 Соколовская №2

ШР–1 220

Соколовская №2

ЗНЛ ЛР 220

Соколовская №3

ЛР 220 Соколовская №3

ЗНВ ЛР 220

Соколовская №3

ТТ-1 220 Соколовская №3

В 220 Соколовская №3

ОР 220 Соколовская №3

ЗНЛ ОР 220

Соколовская №3

ТТ-2 220 Соколовская №3

ЗНВ ШР–2 220

Соколовская №3

ШР–2 220 Соколовская №3

ШР–1 220

Соколовская №3

ЗНВ ШР–1 220

Соколовская №3

ЗНШ ОР

220 ОВ

ОР 220 ОВ

ТТ ОВ 220

ОВ 220

ШР–2 220 ОВ

ШР–1 220 ОВ

ЗНШ ШР–1

220 ОВ

ЗНТ ТР

220 Т–1

ТР 220 Т–1

ЗНВ ТР

220 Т–1

ТТ–3 220 Т–1

В 220 Т–1

ТТ–2 220 Т–1

ШР–2 220 Т–1

ОР 220 Т–1

ЗНТ ОР

220 Т–1

ЗНВ ШР–2 

220 Т–1

ШР–1 220 Т–1

ЗНВ ШР–1  220 Т–1

ЗНЛ ЛР 220

Соколовская

№4ЛР 220 Соколовская

№4 ЗНВ ЛР 220

Соколовская

№4

ТТ-1 220 Соколовская

№4

В 220 Соколовская

№4

ОР 220 Соколовская

№4 ЗНЛ ОР 220

Соколовская

№4

ТТ-2 220 Соколовская

№4
ЗНВ ШР–2

220

Соколовская

№4
ШР–2 220 Соколовская

№4

ШР–1 220

Соколовская №4

ЗНВ ШР–1 220

Соколовская №4

ЗНТ ТР

220 Т–1

ТР 220 Т–1

ЗНВ ТР

220 Т–1

ТТ–3 220 Т–1

В 220 Т–1

ТТ–2 220 Т–1

ШР–2 220 Т–1

ОР 220 Т–1

ЗНТ ОР

220 Т–1

ЗНВ ШР–2 

220 Т–1

ШР–1 220 Т–1

ЗНВ ШР–1 220 Т–1

З-2 T-4З-1 T-4

Р-2 T-4

ТТ–1 220 Т–4

ОПН 220 Т–4

Т–4/160 МВА
ТТн 220 Т–4

ТТ–1 220 Т–3

ОПН 220 Т–3

Т–3/160 МВА
ТТн 220 Т–3

З-2 T-3З-1 T-3

Р-2 T-3

ТТн 220 Т–6

З-2 T-6З-1 T-6

Р-2 T-6

ТТ–1 220 Т–6

ОПН 220 Т–6

Т–6/160 МВА

ТТ–1 220 Т–5

ОПН 220 Т–5

Т–5/160 МВА
ТТн 220 Т–5

З-2 T-5З-1 T-5

Р-2 T-5

ЗНЛ ЛР 220

Соколовская №5

ЛР 220 Соколовская №5

ЗНВ ЛР 220

Соколовская №5

ТТ-1 220 Соколовская №5

В 220 Соколовская №5

ОР 220 Соколовская №5

ЗНЛ ОР 220

Соколовская №5

ТТ-2 220 Соколовская

№5 ЗНВ ШР–2 220

Соколовская №5

ШР–2 220

Соколовская №5

ШР–1 220

Соколовская №5

ЗНВ ШР–1 220

Соколовская №5

ШР–1 220 ШСВ

ЗНВ ШР–1 220

ШСВ

ШСВ 220

ЗНВ ШР–2 220 ШСВ

ТТ–2 220 ШСВ

ШР–2 220 ШСВ

ТТ–1 220 ШСВ

ЗНШ РТН–1 220

РТН–1 220

ЗНТ РТН–1 220

ОПН ТН–1

ЗНВ ШР–2 220

Соколовская №1

ЗНВ ШР–1 220

Соколовская №2

ЗНЛ ЛР 220

Соколовская №1

ЗНЛ ОР 220

Соколовская №1

ЗНВ ОР

220 ОВ

ЗНВ ШР–2

220 ОВ

ЗНВ ШР–1

220 ОВ

ЗНВ ШР–1

220 ОВ

ВЧЗ 220 Соколовская №1

ЗН КС 220 Соколовская №1

КС 220 Соколовская №1

ТН-1 220 Соколовская №1

ФП 220 Соколовская №1

РТН ОСШ 220

ТН ОСШ 220

ОПН ОСШ 220

ОРУ 220 кВ

ЗНТ РТН ОСШ 220

ТН–2 220

ФП

ФП

С B А

ТН-1 220 Соколовская №2

ФП

ФП

С B А

ВЧЗ 220 Соколовская №3

ЗН КС 220 Соколовская №3

КС 220 Соколовская №3

ТН-1 220 Соколовская №3

ФП 220 Соколовская №3
ФП

ФП

С B А

ВЧЗ 220 Соколовская №4

ТН-1 220 Соколовская №4

ФП

ФП

С B А

ТН-1 220 Соколовская №5

ФП

ФП

С B А

ВЧЗ 220 Соколовская №5

ЗН КС 220 Соколовская №5

КС 220 Соколовская №5

ФП 220 Соколовская №5

ВЧЗ 220 Соколовская №2

ЗН КС 220 Соколовская №2

КС 220 Соколовская №2

ФП 220 Соколовская №2

ДГУ

ТТн 13,8 Г–1

ТНн–2 13,8  Г–1ТНн–1 13,8 Г–1

Г–1/103 МВт

ОПН-1 13,8 Г–1
К-1 13,8 Г–1

ТН–2 13,8 Г–1

ЗН–1 13,8 Г–1

ТН–3 13,8

Г–1

В 13,8 Г–1

Р–1 13,8 Г–1
ЗН–2 13,8 Г–1

ТН–4 13,8 Г–1ТН–5 13,8  Г–1

ОПН-2 13,8 Г–1
К-2 13,8 Г–1

ТТ-1 13,8 Г–1

ТТ-2 13,8 Г–1

ТТн 13,8 Г–2

ТНн–2 13,8  Г–2ТНн–1 13,8 Г–2

Г–2/103 МВт

ОПН-1 13,8 Г–2
К-1 13,8 Г–2

ТН–2 13,8 Г–2

ЗН–1 13,8 Г–2

ТН–3 13,8

Г–2

В 13,8 Г–2

Р–1 13,8 Г–2
ЗН–2 13,8 Г–2

ТН–4 13,8 Г–2ТН–5 13,8 

Г–2

ОПН-2 13,8 Г–2
К-2 13,8 Г–2

ТТ-1 13,8 Г–2

ТТ-2 13,8 Г–2

ТТн 13,8 Г–3

ТНн–2 13,8  Г–3ТНн–1 13,8 Г–3

Г–3/103 МВт

ОПН-1 13,8 Г–3
К-1 13,8 Г-3

ТН–2 13,8 Г–3
ТН–3 13,8

Г–3

ТН–4 13,8 Г–3ТН–5 13,8 

Г–3

ОПН-2 13,8 Г–3
К-2 13,8 Г–3

ТТ-1 13,8 Г–3

ТТ-2 13,8 Г–3

ТТн 13,8 Г–4

ТНн–2 13,8  Г–4ТНн–1 13,8 Г–4

Г–4/103 МВт

ОПН-1 13,8 Г–4
К-1 13,8 Г–4

ТН–2 13,8 Г–4
ТН–3 13,8

Г–4

ТН–4 13,8 Г–4ТН–5 13,8  Г–4

ОПН-2 13,8 Г–4
К-2 13,8 Г–4

ТТ-1 13,8 Г–4

ТТ-2 13,8 Г–4

ТТн 13,8 Г–5

ТНн–2 13,8  Г–5ТНн–1 13,8 Г–5

Г–5/103 МВт

ОПН-1 13,8 Г–5
К-1 13,8 Г–5

ТН–2 13,8 Г–5

ЗН–1 13,8 Г–5

ТН–3 13,8

Г–5

В 13,8 Г–5

Р–1 13,8 Г–5
ЗН–2 13,8 Г–5

ТН–4 13,8 Г–5ТН–5 13,8  Г–5

ОПН-2 13,8 Г–5
К-2 13,8 Г–5

ТТ-1 13,8 Г–5

ТТ-2 13,8 Г–5

ТТн 13,8 Г–6

ТНн–2 13,8  Г–6ТНн–1 13,8 Г–6

Г–6/103 МВт

ОПН-1 13,8 Г–6
К-1 13,8 Г-6

ТН–2 13,8 Г–6

ЗН–1 13,8 Г–6

ТН–3 13,8

Г–6

В 13,8 Г–6

Р–1 13,8 Г–6
ЗН–2 13,8 Г–6

ТН–4 13,8 Г–6ТН–5 13,8  Г-6

ОПН-2 13,8 Г–6
К-2 13,8 Г–6

ТТ-1 13,8 Г–6

ТТ-2 13,8 Г–6

ТСН–1/6 МВА

ТТ–1 13,8

ТСН–1

ТСН–2/6 МВА

ТТ–1 13,8 

ТСН–2

I
(3)

=47,92 кАI
(3)

=47,92 кАI
(3)

=47,92 кАI
(3)

=47,92 кАI
(3)

=47,92 кАI
(3)

=47,92 кА

ЗН–1 13,8 Г–4

В 13,8 Г–4

Р–1 13,8 Г–4
ЗН–2 13,8 Г–4

ЗН–1 13,8 Г–3

В 13,8 Г–3

Р–1 13,8 Г–3
ЗН–2 13,8 Г–3

ОПН 13,8 Т–4ОПН 13,8 Т–3ОПН 13,8 Т–2ОПН 13,8 Т–1 ОПН 13,8 Т–6ОПН 13,8 Т–5

ТТ-2 13,8 Т–1 ТТ-2 13,8 Т–2 ТТ-2 13,8 Т-3 ТТ-2 13,8 Т–4 ТТ-2 13,8 Т–5 ТТ-2 13,8 Т–6

Главная электрическая схема

ЗН КС 220 Соколовская №4

КС 220 Соколовская №4

ФП 220 Соколовская №4

В2 ТСН 5В1 ТСН 5 В2 ТСН 6В1 ТСН 6 В2 ТСН 6В1 ТСН 6

1СШ 6кВ 2с

2СШ 6кВ 4с

ТТ–2 РТСН

РТСН 6 МВА

В 35 РТСН

ЗН–4 35 РТСН

Р 35 РТСН

ЗН–3 35 РТСН

ТТ–1 РТСН

ТН РТСН 

СВ 2

СВ 1

В ТСН-2В ТСН-1

ТСН 1 ТСН 2

 АВ ТСН 1

 СА-АН1

Агрегатные СН Г1

В ТСН-4В ТСН-3

ТСН 3

 АВ ТСН 3

ТСН 4

 АВ ТСН 4

 СА-СН1

Ответственный
потребитель

В ТСН-6В ТСН-5

ТСН 5

 АВ ТСН 5

ТСН 6

 АВ ТСН 6

 СА-АН2

Агрегатные СН Г2

В ТСН-8В ТСН 7

ТСН 7

 АВ ТСН 7

ТСН 8

 АВ ТСН 8

 СА-АН3

Агрегатные СН Г3

АВ 1 ДГУ 1 АВ 2 ДГУ 1

ДГУ 1

В ТСН-9 В ТСН-10

ТСН 10

 АВ ТСН 10 АВ ТСН 9

 СА-СН2

Общестанционные
нужды

ПС Салтымаковская

В ТСН-17 В ТСН-18

ТСН 18

 АВ ТСН 18

ТСН 17

 АВ ТСН 17

 СА-СН4

Ответственный
потребитель

В ТСН-15 В ТСН-16

ТСН 16

 АВ ТСН 16 АВ ТСН 15

 СА-АН5

Агрегатные СН Г5

В ТСН-13 В ТСН-14

ТСН 14

 АВ ТСН 14 АВ ТСН 13

 СА-АН4

Агрегатные СН Г4

В ТСН-19 В ТСН-20

ТСН 20

 АВ ТСН 20

ТСН 19

 АВ ТСН 19

 СА-АН6

Агрегатные СН Г6

АВ 1 ДГУ 2 АВ 2 ДГУ 2

ДГУ 2

В ТСН-11 В ТСН-12

ТСН 12

 АВ ТСН 12

ТСН 11

 АВ ТСН 11

 СА-СН3

Общестанционные
нужды

ТСН 13ТСН 9 ТСН 15

ТТ2 ТСН 2
ТТ1 ТСН 1

1СШ 6кВ 1с

2СШ 6кВ 3с

ОПН 220 Соколовская №1 ОПН 220 Соколовская №3

ОПН 220 Соколовская №2

ОПН 220 Соколовская №4 ОПН 220 Соколовская №5 ЗНШ РТН ОСШ 220

Диспетчерское наименование ВЛ 220 кВ Кемеровская ГЭС Соколовская №1 ВЛ 220 кВ Кемеровская ГЭС Соколовская №2 ВЛ 220 кВ Кемеровская ГЭС Соколовская №3 ВЛ 220 кВ Кемеровская ГЭС Соколовская №4 ВЛ 220 кВ Кемеровская ГЭС Соколовская №5

Конструкция фаз линии АС 240/32 АС 240/32 АС 240/32 АС 240/32 АС 240/32

ТН ТСН1 6кВ
ТН ТСН2 6кВ

Пр ТСН2  6кВ

ТТ РТСН 

ЗН ТСН 1 ЗН ТСН 2

ЗН РТСН

Пр ТСН1  6кВ

ТН 2СШ 4с 6кВ

ОПН 2СШ 4с 6кВ

ТН 1СШ 2с 6кВ

ОПН 1СШ 2с 6кВ

ТН 2СШ 3с 6кВ

ОПН 2СШ 3с 6кВ

ТН 1СШ1с 6кВ

ОПН 1СШ 1с 6кВ

ЗН 2СШ 3с 6кВ
ЗН 1СШ 1с 6кВ ЗН 2СШ 4с 6кВ

ЗН 1СШ 2с 6кВ

Точка КЗ I(3), кА I(1), кА

Шина 220 кВ 5,46 8,2

Вывода генератора 13,8 кВ 47,92 -

Шинные аппараты Агрегатные собственные нужды Секционные автоматические выключатели Агрегатные собственные нужды Шинные аппараты Секционные автоматические выключатели Шинные аппараты Общестанционные собственные нужды
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Ôîðìàò A3
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1. Ðàçìåðû è îòìåòêè íà ÷åðòåæå äàíû â ì.
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Ñáîð íàãðóçîê íà âîäîñëèâíóþ ÷àñòü
ïëîòèíû

Ïðîåêòèðîâàíèå Êåìåðîâñêîé ÃÝÑ 
íà ðåêå Òîìü

Ñàÿíî-Øóøåíñêèé ôèëèàë Ñèáèðñêîãî 
ôåäåðàëüíîãî óíèâåðñèòåòà

1. Ðàçìåðû è îòìåòêè íà ÷åðòåæå äàíû â ì.
2. Âåäîìîñòü ïðîåêòà ñì. íà ÷åðòåæå ÂÊÐ - 13.03.02 - 541401642 - ÃÏ




