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1.    

    

 

1.1      

 

 

 1.1 –    

  1  2 

    1 2 

   ,  210 200 

    ,  15,75 15,75 

         %,  . . 8 8 

 : 
1.                 

  . ._      4 %  P  _G. 

 

 1.2 –    

  1  2  
3 

1. , U_  0 220 500 

2.       
P max_ ,  

0 72 250 

3.     max_  
0 4 

2 

 

4.    _  0 0,83 0,87 

5.    CosF_  0 0,76 0,8 

                
     0.8. 

 

 1.3 –        

, , - 500       – 2 

   , , - 830    ,  * ,-
500/64 

      - 3   0 / 1    – 2,00 

 : 
1.               . 
2.                . 
 

 

 1.4–    e 

, , - 500     ,  
* ,  - 6400   , . ., - 1,81 
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. 1.    

 

 

1.2    

 

              

   : 

     ; 

          ; 

   . 

        [1,  . 2.1, . 

76]: 

 1.5 –    
 

  
 

S ,  

 

P , 

 

cos φ I , 

 

U , 

 

``

d
, 

. . 
d

, 

. . 
2

, 

. . 

(3)

a
T ,  

–200–2 3  235,5 200 0,85 8,625 15,75 0,19 1,84 0,232 0,546 

–200–2 3 247 210 0,85 9,06 15,75 0,225 2,0 0,2744 0,311 
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   1.5 
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2 –   ; 
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3 –            . 
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    1)   : 

 VD –    ; 

 VS –    ; 

  –    ; 

 G –  ; 

 LG –    ; 

  –    ; 

 TE –    . 

 
. 1.1.       
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2)          

  : 

 G –  ; 

 LG –    ; 

 GE –    ; 

 VS1 –    ; 

 VS2 –    . 

 
. 1.2.         
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1.3    

 

1.3.1     

 

1)      –    

 : 

1

1 210 2 200 610
n

i i
i

P n P


        , 

  i=1,2… –      P i; 

n i –  i-  . 

2)         

(   ): 

. .

. .

8 610
48,8

100 100

K P
P

 
    , 

  K . . –          %. 

3)            

   U2=220 : 

max 0,83 4 72 239,04WP K N P        , 

  K  –  ; 

Nw –         . 

4)            

   U1=500 : 

max 0,87 2 250 435WP K N P         

5)   ,     : 

435 239,04 674,04P P P
        

6)        ( ): 

. . 610 674,04 48,8 112,84P P P P
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1.3.2      

 

1)     : 

1

1 130,146 2 123,949 378,044
n

i i
i

Q n Q


       , 

  i=1,2… –      Q i; 

n i –  i-  ; 

1 1 1(arccos(cos )) (arccos(0,85)) 210

0,62 210 130,146 а
Q tg P tg    

  
 

2 2 2(arccos(cos )) (arccos(0,85)) 200

0,62 200 123,949 а
Q tg P tg    

  
 

2)         

(   ): 

. .
. .

8 378,044
30,244

100 100

K Q
Q  

   , 

  K . . –          %. 

3)            

   U2=220 : 

max 0,83 4 61,572 204,418WQ K N Q       , 

  K  –  ; 

Nw –         ; 

max 2 max(arccos(cos )) (arccos(0,76)) 72

0,855 72 61,572 а

Q tg P tg    

  
 

4)            

   U1=500 : 

max 0,83 4 187,5 326,25WQ K N Q        

max 3 max(arccos(cos )) (arccos(0,8)) 250

0,75 250 187,5 а

Q tg P tg    
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5)   : 

204,418 326,25 530,668Q Q Q
       

6)       : 

. . 378,044 30,244 530,668 182,867Q Q Q Q


         

 

1.3.3      

 

1)      : 

2 2 2 2610 378,044 717,647S P Q       · , 

2)         

(   ): 

. .
. .

8 717,647
57,412

100 100

K S
S  

    · , 

  K . . –          %. 

3)            

   U2=220 : 

239,04
314,526

cos 0,76

P
S


    ·  

4)            

   U1=500 : 

435
543,75

cos 0,8

P
S


    ·  

5)   : 

       
2 2 2 2

674,04 530,668 858,276S P Q
        ·  

  

6)        : 

2 2 2 2( 112,84) ( 182,876) 214,88S P Q        ·  
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1.4     

 

  1.3     .   

              

 . 

 

1.3 –    

 

  : 

1)         ( )  

         1.6: 

 

          1.6 –        

 ,   

1 210 –200–2 3 (G1) 

2 200 –200–2 3 (G2   G3) 

 

2)    : 2 (      ) 

3)    : 

 

   500  

   220  



25 

 

4)         

       1.7: 

 

 1.7 –        

       

  500      
220  

2 
  

( 4   5) 
 

       : 

      

      -     

   (G1-T1, G2-T2, G3-T3). 

 

1.5      

1.5.1     

         1.8. 

 

 1.8 –      

 

   

  

     
       

  

        
 

       

  

     

      
-   

    

   -   

    
    - 
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1.5.2      

 

        1.4.  

 

 
 1.4 –    

 

1)             

: 

.max ;         (arccos( ));         ;щP P m K Q P tg K S P jQ        

500

500

500

220

220

220

435 В

326,25 а

435 326,25 В А

239,04 В

204,418 а

239,04 204,418 В А

P

Q

S j

P

Q

S j





  





  

1

1

1

2 3

2 3

2 3

210 В

130,146 а

210 130,146 В А
200 В

123,949 а

200 123,949 В А

G

G

G

G G

G G

G G

P

Q

S j

P P

Q Q

S S j





  

 

 

   

 

2)          : 

   G1: 

. .

1 1 . .

. .

1 1 . . 1 1 . .

. .

1

210 0,08 16,8 В

(arccos(cos )) (arccos(0,85)) 210 0,08

10,412 а

16,8 10,412 В А

G G

G G G G

G

P P K

Q Q K tg P K tg

S j
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   G2   G3: 

. . . .

2 3 2 . .

. . . .

2 3 2 . . 2 2 . .

. . . .

2 3

200 0,08 16 В

(arccos(cos )) (arccos(0,85)) 200 0,08

9,916 а

16 9,916 В А

G G G

G G G G G

G G

P P P K

Q Q Q K tg P K tg

S S j



     

         



   
 

3)         ,  

          : 

           ,   

   1: 
. . . .

1 1 1 1 1 1

. .

1 1 1 1 210 130,146 16,8 10,412 193,2 119,734 В А

HH HH
G T G T G G

H HH
T T G G

S S S S S S

S S S S j j j

    

         
 

           ,   

   2   3: 
. . . .

2 2 2 2 2 2

. .

2 2 2 2

3 2

200 123,949 16 9,916 184 114,033 В А

184 114,033 В А

HH HH
G T G T G G

H HH
T T G G

H H
T T

S S S S S S

S S S S j j j

S S j

    

         

   

 

         220       

,     4   5: 
220

4 5 1 193,2 119,734 239,04 204,418

45,84 84,683 В А

H H H
T T TS S S S j j

j

       

   
 

    : 

4 5

45,84 84,683
22,92 42,342 В А

2

H H
T T

j
S S j

 
       

2 2

4 5 ( 22,92) ( 42,342) 48,147 В АH H
T T

S S        

 

   1.9         

   : 
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 1.9 –     

 
 

    , 
·  

,

В А

S


 

1 22,920 42,341j   48,147  

2 12,963 11,679j  17,428  

3 123,720 104,812j   162,148  

4 87,864 74,149j   114,970  

 

   1.10         

        : 

 

 1.10 –     

 
 

    , 
·  

,

В А

S


 

1 45,840 84,683j   96,294  

2 25,872 23,358j  34,856  

3 247,440 209,624j   324,297  

4 175,728 148,298j   229,941  

 

   : 

 «  »: 

 1 –     ; 

 2 –     ; 

 3 –     ,  ; 

 4 –     ,  . 

 «+»           ,   «-» 

          . 

 

           

               

 ,  : 
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.

162,14860 В А,

324,29720 В А

S

S

 

 
 

 

1.6   ( )  

 

1.6.1       

 

          ,    

            

  : 

1, 2, 3S S  

            

     . 

       [1,  . 

3.6, . 146]   [1,  . 3.8, . 156]. 

 

 1.11 –    

  .,   
 

   

SG UG U  S .  
.

 
 

U  U  
.

     

247 15,75 220 212,424 
 – 

250000/220 
15,75 242 1.4, 1 

235,3 15,75 500 202,309 
 – 

250000/500 
15,75 525 1.4, 2 

235,3 15,75 500 202,309 
 – 

250000/500 
15,75 525 1.4, 3 

 

        1: 

 

     .       ,   

,               

     ,  . .    

       ,   
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      . 

     .    –     

            :  

S S  

      .      

         

: 
2 2

1

..

.

193,2 119,734 227,294
212,424 В А,

1,07 1,07

S
S

K


      

 = 1,07 [1,  . 1.36, . 52].       

: 

1.    [1,  . 3.6, . 146]     

  ,         

. 

2.    [1,  . 1.36, . 52]     , 

 10 ,    24    

      . 

 

1.6.2    

 

     [1,  . 3.8, . 156]. 

 

           1.12 –    

S , 
.

 

 

 

 
U , 

 

U , 

 

U , 

 

231,641  –500000/500/220 500 220 
10,5;  38,5 

230 

 

    : 
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     .       ,   

,               

     ,  . .   

        ,  

  –      . 

     .    –     

            :  

S S  

      .      

         

: 
.

.

162,148 324,297
max ; max ; 231,641 В А,

1,07 1,4

S S
S

K K

          
   

 

 = 1,07 , = 1,4  [1,  . 1.36, . 52].    

   : 

1.    [1,  . 3.8, . 156]     

,         . 

2.    [1,  . 1.36, . 52]     , 

 10 ,    24    

          

. 
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 1.13 –      

    
 

S , 

 

U ,  ,  

   P  

P  

-

 
-

 

-

 

1 
 – 

250000/220 
250 525 − 

15,

75 
205 − 590 − 

2, 3 
 – 

250000/500 
250 347 − 

15,

75 
205 − 590 − 

4, 5 

 – 

250000/500/

220 

250 500 230 
10,

42 
220 1050 − − 

 

   1.13 

  
  

 

U , % ,  . . 

-

 

-

 

-

 
  

    
[1,  

. 10.3, . 
550] 

1 
 – 

250000/220 
− 13 − 335 452,25 

2, 3 
 – 

250000/500 
− 11 − 305,6 412,56 

4, 5 
 – 

250000/500/220 
10 35 24 375,5 506,925 

 

   1.13 

 

  
  

 
  

    

1 
 – 

250000/220 

     2 

     2 

2, 3 
 – 

250000/500 

     2 

     2 

4, 5 
 – 

250000/500/220 

     2 

     2 

     2 
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   1.13 

   
 

       

1  – 250000/220 /Δ−11 

2, 3  – 250000/500 /Δ−11 

4, 5 
 – 

250000/500/220 
/Δ−0−11 

 

 

 1.14 –      

   
 

    

1 
 – 

250000/220 

 –   

 –         
        

250000 –    , ·  

220 –     ,  

2, 3 
 – 

250000/500 

 –   

 –         
        

250000 –    , ·  

500 –     ,  

4, 5 

 – 

250000/500/

220 

 –  

 –   

 –         
        

 –   

 –       

250000 –    , ·  

500 –     ,  

220 –     ,  
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 1.15 –      

   
 

    

1 
 – 

250000/220 

 –         
       . 

       
  ,    

. ,      
,     

     
. 

      , 
       

     
     . 
         

     
.  

         
         

       
. 

2, 3 
 – 

250000/500 

4, 5 

 – 

250000/500/

220 

 

4)         [1,  

. 3.2, . 116]       1.16: 

 

          1.16 –       

   
 

    

1 
 – 

250000/220 
  

2, 3 
 – 

250000/500 
  

4, 5 

 – 

250000/500/

220 

       -11,047%,  
9,3% ±8  
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1.7            

             : 

1. ; 

2.   ; 

3.    ; 

4.    ; 

5. ; 

6.  ( ) : 

 ; 

 ; 

   ; 

      ; 

        . 

 

 

 
 1.5 –    
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          1.17: 

 

 1.17 –     

 
 

   
  -  – 

   – 

   220 .  
    –200–

2 3,      
  = 210 ; 

    
  – 250000/500,   

   S  = 250 
.      

     
   U  = 220 . 

 

 

 

        –   

        . 
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 1.6 –       ,  

     ,        
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 1.18 –        1.6 

1,18     

2,16,22    

3    110-220     220  (  ) 

4   110-220  (  ) 

5    

6  

7    . .         

8    

9,17     

10  (  ) 

11,12      PAC 

13   

14        . . 

15    . .       

 

19     

20    

21   ,   ,   

23,24    

25     

26            

27   

28,29          (  

),   

30    ( ) 

31,32  ,   PAC,  , 

        (  

)  
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1.8            

      

 

1.8.1            

        

 

      – 

 ,             

           

 . 

       

  ,            

  :  , ,  . 

  –        

,               , 

       .  

         

,          .   

                . 

             

      I . 

  –        

 .      

 ,          

    .           

         I ,max. 

  –  ,      

               

 ( ) .      

         I ав,max. 



40 

 

          ,    

         Imax. 
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 1.20 –        
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I

,  

 
 

I , 

 

G1  

210

3 15,75 0,85 
 

9,05

6 

210

3 15,75 0,85 0,95  
 

9,53

3 

T1 

  
:  

  
250

3 15,75
 9,16

4 

250

3 15,75 0,95 
 9,64

7 

  
250

3 220
 0,65
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250

3 220 0,95 
 

0,69

1 

 

T4, T5 

 

:  

  
250

3 220
 0,65

6 
0,656 1,4  

0,91
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, U=220  

314,526

4 3  220 
 0,20

6 

6
0,076

6 1
 

0,27

5 

  
220  
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0,65
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0,91
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 –      220         G1. 
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1TX
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2TX
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2GE
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3GE
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5TX
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X

Е

 

 1.8 –         

 

          

 ё         : 

1 1

2

2 2

2

1000 В А
1000

230 В; 2,51 А;
3 3 230

1000
15,75 В; 36,657 А;

3 3 15,75

S

S
U I

U

S
U I

U

 

   
 

   
 

 

 

  :  

     (      · ) –   ,  

  ; 

     (    ) –     

    . 

     ,   

   [2, . 131]. 
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1 . .Е   

1000
0,156 . .

6400

S
X

S
    

2)  : 

22 0 2

1

2 2
Э

Sx x L
U

      , 

   500/64x0=0,304 /    L=830 [1,  . 7.39, .432] 

1
22 2

1 1000
0,304 830 0,476 . .

2 2 515

x
X        

3)  G1: 

1 1

1000
0,255 1,032 . .

247
G d

Sx
S

       

*

2

15,75
= =1

15,75

U
U

U
  

*

2

9,06
= =0,247  . .

36,657

I
I

I
  

 22

1 1sin 1 cos 1 0,85 0,527
G G

       

   

   

2 2

1 1 * 1 * 1 * 1

2 2

cos sin

1 0,85 1 0,527 0,247 1,032 1,155 . .

G G G GE E U U I x        

      
 

 

4)  1: 

%
1 4

1000
0,13 0,52 . .

100% 250

K
U S

X X
S

       

5)  G2   G3: 

2 3 2 3

1000
0,19 0,807 . .

235,3
G G d

S
X X X X x

S
         

*

2

15,75
= =1

15,75

U
U

U
  *

2

9,06
= =0,247 . .

36,657

I
I

I


 22

2,3 2,3sin 1 cos 1 0,85 0,527
G G
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2 2

2 3 2 3 * 2 * 2 * 2

2 2

cos sin

1 0,85 1 0,527 0,235 0,807 1,112 . .

G G G G GE E E E U U I x          

      
 

6)  2   3: 

%
2 3 5 6

1000
0,11 0,44 . .

100% 250

K
U S

S
         

7)   4   5: 

 % % %0,5 0,5(10 35 24) 10,5%K K KU U U U          

 % % %0,5 0,5(10 24 35) 0,5% 0%K K KU U U U            

 % % %0,5 0,5(35 24 10) 24,5%K K KU U U U          

%
4 5 7 8

1000
0,105 0,42 . .

100% 250

K
U S

S
         

%
4 5 9 10

1000
0 0 . .

100% 250

K
U S

S
         

%
4 4 11 12

1000
0,245 0,98 . .

100% 250

K
U S

S
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K1
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  1.9       
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(3)

1K

X

Е

1614

15

17

13

22

2 3

5 6

1

4

7 8

2Е 3Е 1Е
 

 1.9 –     

 

13 22 0,156 0,476 0,632 . .      

14 2 5 0,807 0,44 1,247 . .      

15 3 6 0,807 0,44 1,247 . .      

16 1 4 1,032 0,52 1,552 . .      

7 8
17

7 8

0,42 0,42
0,21 . .

0,42 0,42

 
  

 
 

. . Х9   Х10     ,            . 

(3)

1K

Е

1614 15 17

13

2Е 3Е 1Е

18

 

 1.10 –     
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   2 15 3 14
4

15 14

1,112 1,247 1,112 1,247
1,112 . .

1,247 1,247

E E
E

    
  

 
 

15 14
18

15 14

1,247 1,247
0,624 . .

1,247 1,247

 
  

 
 

   18 4 13
5

18 13

1 0,624 1,112 0,632
1,056 . .

0,624 0,632

E E
E

    
  

   

18 13
19

18 13

0,624 0,632
0,314 . .

0,624 0,632

 
  

 
 

 

(3)

1K

1617

1Е

19

5Е

 

 1.11 –           1 

 

20 19 17 0,314 0,21 0,524 . .      

20 16

20 16

0,524 1,552
0,392 . .

0,524 1,552
э

 
  

 
 

   1 20 5 16

20 16

1,155 0,519 1,056 1,552
1,081 . .

0,519 1,552
э

E E
E

    
  

 
 

*

1,082
2,76

0,392

э

э

E
I     

* 2 2,76 2,51 6,929 АI I I      

 

           : 
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1
1 1

16

1,155
2,51 1,868 А

1,552

E
I I      

5
2 1

20

1,056
2,51 5,061 А

0,524

E
I I      

       : 

1 2 1,868 5,061 6,929 АI I I      

 

2)            

K2
(3)

 (   220 ). 

 

 1.12 –           2 

 

21 19 17 4 0,314 0,21 0,52 1,044 . .        

21 1

21 1

1,044 1,032
0,519 . .

1,044 1,032
э

 
  

 
 

   1 20 5 16

20 16

1,155 1,032 1,056 1,044
1,105 . .

1,032 1,044
э

E E
E

    
  

 
 

*

1,105
2,13

0,519

э

э

E
I     

* 2 2,13 36,657 78,063 АI I I      

           : 

1
1 2

16

1,155
36,657 41,009 А

1,032

E
I I      
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5
2 2

20

1,056
36,657 37,093 А

1,044

E
I I      

       : 

1 2 41,009 37,093 78,102 АI I I      

 

3)           K1
(1)

 

(   220 ). 
 

      ( . 1.12)       

                 , 

      .    ё  

       .       

    .     

    . .,         

      ,       

      .     

    ,           

          

.        K1
(1)

     

 220 . 

 

 

 1.13 –        



50 

 

        K1
(1)

. 

        : 

         

           ё  . ., 

  . 

 

       : 

      ( . 1.14)   

         , 

           .  

         ,        

         ,     

         (U2k) [2, . 

162]. 

 

X

22

2 3

5 6

1

4

7 8

(1)

1

2kU

 

 1.14–        
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        : 

         

           ё  . .,    

    : 

22(0) 222,00 2,00 0,476 0,952 . .      

 
0

         

       ( . 1.15). 

 

 

 1.15–         

 

  Х5   Х6,  : 

5 6
30

5 6

0,44 0,44
0,22 . .

0,44 0,44

 
  

 
 

    Х Х22(0),    

  Х30,  : 

 

30 22(0)

31

30 22(0)

( ) 0,22 (0,156 0,952)
0,184 . .

0,22 0,156 0,952
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  Х7   Х8,  : 

7 8
33

7 8

0,42 0,42
0,21 . .

0,42 0,42

 
  

 
 

 Х11   Х12,  : 

11 12
32

11 12

0,98 0,98
0,49 . .

0,98 0,98

 
  

 
 

    
31

   Х33  : 

34 31 33 0,184 0,21 0,394 . .      

 Х34   Х32 : 

34 32
35

34 32

0,394 0,49
0,218 . .

0,394 0,49

 
  

 
 

 Х4   Х35 : 

4 35
0

4 35

0,52 0,218
0,154 . .

0,52 0,218

 
  

 
 

0kU
0X

(1)

1K

 

 1.16 –     

     

 

  : 

 1 1

2

1 2 0

3

( )

Е
I I

 
 

1 эЕ E       

 1 3 1,081
2,51 8,684 А

0,392 0,392 0,154
I


  

 
 

   : 

 1
2 ;i I   1,81  (     ) 

2 8,684 1,81 22,23 Аi      
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    ,      

        1.21. 

 

 1.21–   

  
  

    
 

   
 

  
 

,  АI  ,  Аi  
(3)

1
    220 

 

ё   6,929 17,736 
(1)

1
   8,684 22,23 

(3)

2
 

 
 G1 

ё   78,102 218,144 

 

 

1.9         

 

 

          

          

    . .[1,  . 5.1, 5.2, . 228]. 

 

 1.22 –      

      
  

U,     

   
 210  

-20-

90/11200 3 

. 15,75 9,533 78,102 218,1 

. 20 11,2 125 320 

  220  
-220 -

20/1000 1 

. 220 0,918 8,684 22,23 

. 220 3,15 50 128 

 

 

 1.23 –      

  ..t
 

 

..t
 

 

..I

 

..I

 

..t
 

 


 

% 

  
 

-20-90/11200 3 0,2 0,15 90 90 4 20 -31 

-220 -20/1000 1 0,08 0,05 20 20 3 25  

 

),(max II ,I ,i
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 1.24 –     

  
  

 

   

 

G1 210  
 220  

  

  
-

20/12500 3 

-

220/1000 1 

   U
  20 220 

   I
  12,5 1 

    ..i
 

 490 100 

    ..I
  100 40 

   
 ..t

  1 1 

   
2А   10 000 1 600 

   -12 3 - 1 

 

 1.25 –     

 

  

    210  

-20-90/11200 3 -20/12500 3 

 –  ; 

 – ; 
 –  ; 

20 –    , ; 
90 –     , 

; 
11200 –    , ; 

 –        
 ; 

3 –        
    
. 

 – ; 
 –    ; 

 –    ; 

20 –    , ; 
12500 –    , ; 

 –        
 ; 

3–        
    
. 
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  1.25 

  220  

-220 -20/1000 1 -220/1000 1: 
 –  ; 
 –  ; 

–   ; 

220 –    , ; 
 –   ;  

20 –     , 
; 

1000 –    , ; 
 –        

 ; 
1 –       . 
 

 – ; 
 – ; 

 –     ; 

220 –    , ; 
1000 –    , ; 

 –        
 ; 

1 –       . 

 

 

 1.26 –         G1 

    

  
/  

-20-90/11200 3 

-

20/12500

3 

  ,  

15,75 ВU   20 20 

  ,  

max. 9533 АI   11 200 12 500 

   ,  

.min c. 0,01 0,2 0,21 t t       

9,533 АI I   

78,102
8,22

9,533

I

I
   

          

 [2, .152]: 
,

,

0,62
I

I

   

, ,0,62 0,62 78,102 48,42 АI I     
 

90 − 
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  1.26 

 

 

  
   ,  

2
a
i I




   
0,21

0,3112 78,102 56,244 А


     

 

.2
100

2 90 0,2 25,46

i I


   

   
 

 

;  25,46 56,224; ai i  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

− 

     ,  

,2 2 48,42 25,46I i        

93,936 А  

.2 (1 )
100

I


     

2 90 (1 0,2)    
152,735  

− 

 ,  

, 78,102 АI   

218,917 А
y

i   

125 (>78,102)I   

320 ( 218,917)i    

490i 
 

 , 2А   
2 2(T ) 78,102 (0,311 0,21)

K aB I     
23178 ( А )   

2 2105 4 44100I t   
3178 44100;   

10 000 

 

        . 
 

 

 1.27 –        220  

    

  
/  

-220 -20/1000 1 
-

220/1000 1 

  ,  
220 ВU   220 220 

  ,  

max. 918 АI   1 000 1 000 
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  1.27 

 

   ,  

.min c. 0,01 0,04 0,05 t t       

0,918 АI I   

8,684
9,45

0,918

I

I
   

         

  [2, .152]: 
,

,

0,7
I

I

   

, ,0,7 0,7 8,684 6,0788 АI I       

20 − 

  
   ,  

2
a
i I




   
0,05

0,262 8,684 10,133 А


     

.2
100

2 20 0,25 7,071

i I


   

   
 

 

;  7,071 10,133; ai i    

− 

     ,  

,2 2 6,0788 7,071I i        

15,668 А  

.2 (1 )
100

I


   

2 20 (1 0,25)      

35,355  

− 

 ,  

, 8,684 АI   

22,23 А
y

i 
 

 

 

20 (>8,684)I   

52 ( 22,23)i    
100i   

 , 2А   
2 2(T ) 8,684 (0,26 0,05)

K aB I     
215,668 ( А )   

2 220 3 1200I t   
15,668 1200;   

1 600 

 

        .



 

 

1.10         

 

1.10.1        

 

             1.28. 
 

 1.28 –      

 

     
  220    

        

    
  -   

 

 

         ,   

  220         . 

       : 

  220     ,     . 

            

[2, . 238].  

    220 : 

          

      ,            

     ,         

: maxI 0,919 А . 

        240/32,    21,6  , 

  : 2 605 1210 (А)n I    [1,  . 7.35, . 428]. 

      ,  . .   
(3)

0 6,929 А < 20 АI  . 

            ,    

          .  

            70  
2
    [1,  . 1.18, . 20]. 
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     : 

I 0,656 А аI 0,691 А  

        : 

2

э
э

I 656
q 656 

J 1
    

        120/19,    15,2  , 

  2 390 780 (А)n I    [1,  . 7.35, . 428]. 

          : 

аI 691А < I 780 А и  ы я я    

            ,    

          . 

       ,  . .       

 ,      2

minq 70  

[1,  . 1.18, . 20]. 

 

 1.29 –            

 

  

  

  
 

2q ,  

( / ) 
, 

 

 1 ,  

 
 

 
 

1 2 3 4 5 6 

  220   240/32 244,0/31,7 1,210 673 248 

  
  

 

 120/19 118,0/18,8 0,780 324 147 

 

 

   1.29. 

э
2

q ,

 

max ,I
 

 
   ,   

7 8 9 

- 0,918 3 

656 0,691 3 

I
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1.10.2         

 

   –      [1,  . 9.13, 

. 539]: 

-20-10000-300 

  : 

max ; 9,533 А 10 А;

; 218,14 А 300 А

I I

i i

  

  
 

 

   1.30         . 

 

 1.30 –       –    

 
 

  
 

  
 

U
, 

 

i
, 

 

    
  

 

    

1 2 3 4 5 6 7 8 

–200–
2 3 

-20-

10000-300 

 9,533 15,75 218,14 -20-

10000/5 
-15 . 10 20 300 

 

 

1.11       

  

 

        : 

1.         

    ,     

     ; 

2.          

          ; 

3.  ,     ,  

       .; 

,maxI
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4.  . 

 

      ,     

       ( , 

     ,      ). 

  ,  ,       

. 

           

 ( )       ( ).    

         

,       ,        

          . 

          

    ,    

  ,   ,      

 . 

          

           

             

. 

            

  .          

  . 

 

1.12      

 

1.12.1           

   

 

              1.31 [14,  . 4.11, . 
362]. 
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 1.31 –  –        

№ 
/ .  

    
 

    

1 
 - 

 

 

 

    
,  ,  

,  , 
  
,  

   

  
. 

  
:  , 

    
 − 

 

,  
. 
    
   

  
. 

 
 

  
-

 

 − 

  

2 

 
    

 

-

 
 

,    
    

  

− 

3  220  − 

,  
,  , 

  
   

   
    

 
 

    
  

  
  

  

4 
  220 

 

    
   

  
   

    
  

; 
  

: 
,  

 

− 
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          1.32. 

    1.32 –     

  

PA  ( )  

PV  ( )   

PW  ( )   

PVA  ( )   

PI    

PK    

UP    

UQ    

    

PF  ( )  

  

PS  

PSA   

PSV    

PSW    

PSVA    

PSF   

 

 

            

[6,  1.5,  1.5.15;  1.6,  1.6.2]     1.33. 

 

 1.33 –           

   

  
    

  

    
 50  

0,5 

   
 

 
 

 

    
   

      2,5 

   12-

50  
1 

   
63 ·      

0,5 

   
10-40 ·  

1 
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 1.34 [1,  .6.26, . 387; 2,  . 4.7]. 

 1.34 –      
 

 

  
   

  
, .  ( ) 

    

 
- 
 

 
 

 

 

  P,  Q,   

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

PA -350 1,5 - 0,5 1 - - - - 

PV -335 1,0 2 - 1 0 1 2 - 

PW -335 1,5 1,5 0,5 2 0 1 3 - 

PVA -335 1,5 1,5 0,5 2 0 1 3 - 

PI -680 0,5 2 2,5 2 0,925 0,38 4 9,7 

PK -689 1,5 3 2,5 2 0,925 0,38 6 14,5 

UP -849 0,5 10 1 - 0 1 10 - 

UQ -830 0,5 10 1 - 0 1 10 - 

PF -352 2,5 1 - 1 0 1 1 - 

PSA -393 1,5 - 10 1 - - - - 

PSV -393 1,5 10 - 1 0 1 10 - 

PSW -395 1,5 10 10 2 0 1 10 - 

PSVA -395 1,5 10 10 2 0 1 10 - 

PSF -397 0,5 7 - 1 0 1 7 - 

 

  ,      [2, c. 

377]: 

   1.35      ,     

    . 

 

 1.35 –  ,      

   

  

   
  220  

 220  

            

1 2 3 4 5 6 7 8 

 -350 − 0,5 − − 0,5 − 

 -335 − − − 0,5 − 0,5 

 -335 − − − 0,5 − 0,5 

sin cos
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-680 − − − 2,5 − 2,5 

 

  1.35 

 

  
 

 

-689 − − − 2,5 − 2,5 

: − 0,5 − 6 0,5 6 

 

   1.35 

  

    220 

 

      

1 2 3 4 5 

 -350 − 0,5 − 

 -335 0,5 − 0,5 

 -335 0,5 − 0,5 

   -680 − − − 

   -689 − − − 

: 1 0,5 1 

 

 1.36– ,         

  

 220  

-   
 

,  Q,   

1 2 3 4 5 

 -335 − − − 

 -335 6 18 − 

 -335 6 18 − 

   -680 6 24 58,2 

   -689 6 36 87 

   -393 − − − 

  -397 − − − 

:  96 145,2 
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   1.36 

  

  
  220  

  220  

-   
 

,  Q,   
-   

 
,  Q,   

1 2 6 7 8 9 10 11 

 -335 − − − 1 2 − 

 -335 2 6 − − − − 

 -335 2 6 − − − − 

  
 

-680 − − − − − − 

 
 

 

-689 − − − − − − 

  
 

-393 − − − 1 10 − 

 
 

-397 − − − 1 7 − 

:  12 −  19 − 

 

 

I.       : 

       : 

    : 

      

;U U  

    

1 max 1;I I I I   

                

,              

; 

       ; 

    



67 

 

12 ; ,эi k I i i   

 i  –        ; k  –  

    ; I1  –   

      ; i  –    

; 

     

2 2

1( ) ; ,k I t I t   

 В  –       ; k  –    

   ; t  –        ; I  –

     ; 

      

2 2 ,Z Z  

Z2 –        ; Z2  –   
             . 

 

         [6]. 

 

 1.37–         

 

   
    

 

      
 

  
 

0,5; 1     0,5 

2 1 

 
   

1 0,5 

1,5  1,0 

2,5  3,0 
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 1.38 –      

  
 

 

 
 

U

 

max
1

I  

   
    

. .   
 

  
 

 

,  

 

, 
2
·

 
 

, 
 

 
, 

 

  
 
 

210  

20-

10000/5 

 15,75 9,533 1 218 3178 

1,2 5 
0,2/10

 
 20 10 0,2 220 7680 

  
 

220  

 
220- 1 

 220 0,091 1 - - 
0,8 5 

0,5/10

/ 
10   220 1 0,5 100 4610 

  
-

, 
  

220  

 

220-I-

1000/5 

 220 0,691 1 22,23 
15,6

68 

1,6 5 1/10  

 220 1 1 - 1875 

 
, 
  

220  

 

220-I-

1000/5 

 220 0,919 1 10,1 4,32 

1,6 5 1/10  
 220 1 1 - 1875 

 

 

 1.39 –        

   

20-10000/5 3  220 -III 

 –    ; 
 –   

20 –    , ; 
10000 –     , 

; 
5 –      , . 

 –        
 ; 

3–        
    
. 

 –    ; 
 –    ; 

 –      ; 
 –  ; 

220 –    , ; 
 –        

   ; 
III –     

  . 
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  1.39 

220-I-1000/5 

 –    ; 
 –  ; 
 –       ; 

220 –         ( ), 
; 

I–     ; 
1000 –        , ; 
5 –      , . 
 

            

[2, . 376]: 

 

 1.40 –           

 

  
220  

      

1 2 6 7 8 

 -350 − 0,5 − 

 -335 0,5 − 0,5 

 -335 0,5 − 0,5 

   -680 2,5 − 2,5 

   -689 2,5 − 2,5 

: 6 0,5 6 

 

   1.40  ,          

    .    : 

2

2

6
0,24 

25

S
r

I
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 I2–      . 

   : 

2 1,2 0,24 0,1 0,86 r Z r r        

 r  –  ,   0,05    -   

   0,1        . 

  220       , 
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:  

   :  
P  = -22.90000  

Q  = -42.34000  

S  = -48.13611  

 !  "-"          !  
 

  , :  
P  = -45.84000  

Q  = -84.68000  

S  = -96.29126  

 !  "+"          !  

 

-----        ----- 
:  

   :  
P  = 12.96300  

Q  = -11.67900  

S  = 17.42800  

 !  "+"          !  
 

  , :  
P  = 25.87200  

Q  = -23.35800  

S  = 34.85622  

 !  "+"          !  
 

-----        ----- 
:  

  , :  
P  = -123.72000  

Q  = -104.81700  

S  = -162.15190  

 !  "-"          !  
 

  , , :  
P  = -247.44000  

Q  = -209.62400  

S  = -324.29700  

 !  "-"          !  
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-----        ----- 
:  

  , :  
P  = -87.86400  

Q  = -74.14900  

S  = -114.97000  

 !  "-"          !  
 

  , , :  
P  = -175.72800  

Q  = -148.29800  

S  = -229.94100  

 !  "-"          ! 
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