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ÎÁÙÀ ÅÍÅÐÃÅÒÈÊÀ

ÄçÄãàá çÄ åÄÉçàíçéíé èéãÖ çÄ ÇöáÑìòçÄ

ãàçàü áÄ Çàëéäé çÄèêÖÜÖçàÖ
Ñéñ. Ñ-ê àçÜ. íéÑéêäÄ óÖêÇÖçäéÇÄ,

Ñéñ. Ñ-ê àçÜ. ÄíÄçÄë óÖêÇÖçäéÇ, àçÜ. àÇÖãàçÄ ïêàëíéÇÄ -
íÂıÌË˜ÂÒÍË ÛÌË‚ÂÒËÚÂÚ - ëÓÙËfl

àÁÒÎÂ‰‚‡ ÒÂ Ï‡„ÌËÚÌÓÚÓ ÔÓÎÂ, Ò˙Á‰‡‰ÂÌÓ ÓÚ ‚˙Á‰Û¯ÂÌ ÂÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ Á‡ ‚ËÒÓÍÓ Ì‡ÔÂÊÂÌËÂ.
ÄÌ‡ÎËÁ˙Ú ÒÂ ËÁ‚˙¯‚‡ ˜ËÒÎÂÌÓ ˜ÂÁ ÍÓÏÔ˛Ú˙ÌÓ ÒËÏÛÎË‡ÌÂ. àÁÔÓÎÁ‚‡ ÒÂ ÏÂÚÓ‰˙Ú Ì‡
Í‡ÈÌËÚÂ ÂÎÂÏÂÌÚË, Á‡ ‰‡ ÒÂ ÓÔÂ‰ÂÎflÚ ‚ÂÍÚÓËÚÂ Ì‡ Ï‡„ÌËÚÌÓÚÓ ÔÓÎÂ, Ò˙Á‰‡‰ÂÌÓ ÓÚ
ÔÓ‚Ó‰ÌËˆËÚÂ Ì‡ ÎËÌËflÚ‡ Á‡ ‚ËÒÓÍÓ Ì‡ÔÂÊÂÌËÂ. àÁ˜ËÒÎfl‚‡ ÒÂ Ï‡„ÌËÚÌ‡Ú‡ ËÌ‰ÛÍˆËfl Ë ÒÂ
ÓÔÂ‰ÂÎfl ‡ÁÔÂ‰ÂÎÂÌËÂÚÓ Ì‡ Ï‡„ÌËÚÌÓÚÓ ÔÓÎÂ ‚ ÓÍÓÎÌÓÒÚÚ‡ Ì‡ ÂÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ 220 kV.

ÖÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÚÓ Ë Ï‡„ÌËÚÌÓÚÓ ÔÓÎÂ Ò‡
ÒËÎÌË Ù‡ÍÚÓË, ‚ÎËflÂ˘Ë ‚˙ıÛ Ò˙ÒÚÓflÌËÂÚÓ
Ì‡ ÚÂıÌË˜ÂÒÍËÚÂ Ò˙Ó˙ÊÂÌËfl Ë ‚˙ıÛ ·Ë-
ÓÎÓ„Ë˜ÌËÚÂ Ó·ÂÍÚË, ‚ÍÎ˛˜ËÚÂÎÌÓ ˜Ó‚ÂÍ‡.
ÖÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÚÓ ÔÓÎÂ Â ÓÔ‡ÒÌÓ Á‡ ‚ÒË˜ÍË
ÚÂıÌË˜ÂÒÍË ÒÂ‰ÒÚ‚‡, Ú˙È Í‡ÚÓ ÏÓÊÂ ‰‡
Ì‡Û¯Ë ÚflıÌ‡Ú‡ ÌÓÏ‡ÎÌ‡ ‡·ÓÚ‡, ÔÓ‡‰Ë
‚˙ÁÌËÍ‚‡ÌÂ Ì‡ ‰ÓÔ˙ÎÌËÚÂÎÌË ËÌ‰ÛÍÚË‡ÌË
ÚÓÍÓ‚Â ‚ Úflı. íÓ Ò˙Á‰‡‚‡ Ë ‚Â‰ÌÓ ‚˙Á‰ÂÈÒ-
Ú‚ËÂ ‚˙ıÛ ıÓ‡, ÊË‚ÓÚÌË Ë ‡ÒÚÂÌËfl, Í‡-
ÚÓ ÔÂ‰ËÁ‚ËÍ‚‡ ÌÂÔËflÚÌË ÛÒÂ˘‡ÌËfl ËÎË Ì‡-
Û¯‡‚‡ ÌÓÏ‡ÎÌ‡Ú‡ ‡·ÓÚ‡ Ì‡ ‡ÁÎË˜ÌË Ó-
„‡ÌË Ë ÒËÒÚÂÏË, ÍÓ„‡ÚÓ ÚÂ ÒÂ Ì‡ÏË‡Ú ‚
·ÎËÁÓÒÚ ‰Ó ÂÎÂÍÚË˜ÂÒÍËÚÂ Ò˙Ó˙ÊÂÌËfl.
á‡ÚÓ‚‡ Â ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ‰‡ ÒÂ ËÁÒÎÂ‰‚‡ ÌË‚Ó-
ÚÓ Ì‡ ÂÎÂÍÚË˜ÂÒÍËfl ËÌÚÂÌÁËÚÂÚ Ì‡
ÂÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ËÚÂ.

å‡„ÌËÚÌÓÚÓ ÔÓÎÂ ‚ ÔÓÒÎÂ‰ÌËÚÂ „Ó‰ËÌË
ÒÂ Ò˜ËÚ‡ Á‡ ÔÓ-ÓÔ‡ÒÌÓ Á‡ Á‰‡‚ÂÚÓ Ì‡
˜Ó‚ÂÍ‡. á‡ Ò˙Ê‡ÎÂÌËÂ ‚ Å˙Î„‡Ëfl „ÓÎflÏ‡
˜‡ÒÚ ÓÚ ÂÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ËÚÂ Ò‡ ·ËÎË ÔÓÒÚ-
ÓÂÌË, ·ÂÁ ‰‡ ÒÂ ÓÚ˜ËÚ‡ Ú‡ÁË ÓÔ‡ÒÌÓÒÚ.
á‡ÚÓ‚‡ Â ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ËÁÒÎÂ‰‚‡ÌÂ ÌË‚‡Ú‡ Ì‡
Ï‡„ÌËÚÌËfl ËÌÚÂÌÁËÚÂÚ Ë Ì‡ Ï‡„ÌËÚÌ‡Ú‡
ËÌ‰ÛÍˆËfl Ò ̂ ÂÎ ‰‡ ÒÂ ÓÒË„ÛË ·ÂÁÓÔ‡ÒÌ‡ ÓÍÓÎ-
Ì‡ ÒÂ‰‡ Ë ÌÓÏ‡ÎÂÌ ÊË‚ÓÚ Ì‡ ıÓ‡Ú‡.

ÇÒË˜ÍË ÊË‚Ë Ó„‡ÌËÁÏË ËÏ‡Ú ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌË
Ï‡„ÌËÚÌË ÔÓÎÂÚ‡ (·ËÓÔÓÎÂÚ‡). àÁÔÓÎÁ‚‡ÌÂÚÓ
ËÏ ‚ ÌÓ‚ËÚÂ ÏÂÚÓ‰Ë Ì‡ ‰Ë‡„ÌÓÒÚËÍ‡ Ì‡ ˜Ó-
‚Â¯ÍÓÚÓ ÚflÎÓ Í‡ÚÓ Ï‡„ÌËÚÓÍ‡‰ËÓ„‡ÙËfl
Ë Ï‡„ÌËÚÓÂÌˆÂÙ‡ÎÓ„‡ÙËfl ‚Ó‰Ë ‰Ó ÛÒ˙‚˙-
¯ÂÌÒÚ‚‡ÌÂÚÓ Ì‡ ÏÂ‰ËˆËÌÒÍ‡Ú‡ ÚÂıÌËÍ‡.
å‡„ÌËÚÌÓÚÓ ÔÓÎÂ Ì‡ ÏÓÁ˙Í‡ Ì‡ ˜Ó‚ÂÍ‡ Â Ò
ËÌ‰ÛÍˆËfl 10-10  10-12T , ‡ Ì‡ Ò˙ˆÂÚÓ Ë ÏÛÒ-
ÍÛÎÌ‡Ú‡ Ú˙Í‡Ì Ò˙ÓÚ‚ÂÚÌÓ 10-10  10-11T. íÂ-
ÁË ÔÓÎÂÚ‡ Ò‡ Ò˙ËÁÏÂËÏË ÔÓ ËÌÚÂÌÁËÚÂÚ Ë
ÏÓÊÂ ‰‡ ÒÂ ‰ÓÔÛÒÌÂ, ˜Â ÔË ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ-
‚ËÂ Ò ‚˙Ì¯ÌÓ Ï‡„ÌËÚÌÓ ÔÓÎÂ ÒÂ ÔÓÏÂÌflÚ
ÂÎÂÍÚË˜ÌËÚÂ Ë Ï‡„ÌËÚÌËÚÂ ı‡‡ÍÚÂËÒ-

ÚËÍË Ì‡ Ó„‡ÌËÁÏ‡ [5]. íÓ‚‡ Ì‡Î‡„‡ ÔÓ-ÔÓ‰-
Ó·ÌÓ ‰‡ ÒÂ ‡Ì‡ÎËÁË‡ Ï‡„ÌËÚÌÓÚÓ ÔÓÎÂ ÓÍÓ-
ÎÓ ÂÎÂÍÚË˜ÂÒÍËÚÂ Ò˙Ó˙ÊÂÌËfl, ÍÓËÚÓ Ò‡
ËÁÚÓ˜ÌËˆË Ì‡ ÒËÎÌË Ï‡„ÌËÚÌË ÔÓÎÂÚ‡.

éèêÖÑÖãüçÖ ÇÖäíéêàíÖ çÄ åÄÉçàíçéíé èéãÖ

èÓ‚Ó‰ÌËˆËÚÂ Ì‡ ÂÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ Á‡ ‚Ë-
ÒÓÍÓ Ì‡ÔÂÊÂÌËÂ Çç ÒÂ ‡Á„ÎÂÊ‰‡Ú Í‡ÚÓ
ËÁÚÓ˜ÌËˆË Ì‡ Ï‡„ÌËÚÌÓÚÓ ÔÓÎÂ, Ò˙Á‰‡‰ÂÌÓ

ÓÚ ÚÓÍ i Ò ÚÓÍÓ‚‡ ÔÎ˙ÚÌÓÒÚ

àÌÚÂÌÁËÚÂÚ˙Ú Ì‡ Ï‡„ÌËÚÌÓÚÓ ÔÓ-

ÎÂ  ÒÂ ÓÔÂ‰ÂÎfl ÓÚ Ô˙‚ÓÚÓ Û‡‚ÌÂÌËÂ Ì‡

å‡ÍÒÛÂÎ ‚ ‰ËÙÂÂÌˆË‡ÎÂÌ ‚Ë‰

(1)

å‡„ÌËÚÌ‡Ú‡ ËÌ‰ÛÍˆËfl  Â

(2) .

å‡ÚËˆ‡Ú‡ Ì‡ Ï‡„ÌËÚÌ‡Ú‡ ÔÓÌËˆ‡-
ÂÏÓÒÚ Ì‡ ÒÂ‰‡Ú‡, ‚ ÍÓflÚÓ ÒÂ ‡ÁÔÓÒÚ‡-
Ìfl‚‡ Ï‡„ÌËÚÌÓÚÓ ÔÓÎÂ [] e

(3)

Í˙‰ÂÚÓ 
0
 e Ï‡„ÌËÚÌ‡Ú‡ ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚ Ì‡

ÔÛÒÚÓÚ‡Ú‡, ‡ 
rx
, 

ry
 Ë  

rz
 Ò‡ ÓÚÌÓÒËÚÂÎÌËÚÂ

Ï‡„ÌËÚÌË ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚË ÔÓ ÓÒËÚÂ x, y Ë z.
àÁÔÓÎÁ‚‡ ÒÂ Ï‡„ÌËÚÂÌ ‚ÂÍÚÓ-ÔÓÚÂÌˆË-

‡Î , ‚˙‚Â‰ÂÌ Ò ËÁ‡Á‡

(4) ,

ÔË Í‡ÎË·Ó‚˙˜ÌÓ ÛÒÎÓ‚ËÂ

(5) .

èÂ‰ÔÓÎ‡„‡ ÒÂ, ˜Â Ï‡„ÌËÚÌ‡Ú‡ ÔÓÌËˆ‡-
ÂÏÓÒÚ Ì‡ ÓÍÓÎÌ‡Ú‡ ÒÂ‰‡, ‚ ÍÓflÚÓ ÒÂ Á‡Ú-
‚‡flÚ Ï‡„ÌËÚÌËÚÂ ÎËÌËË Ì‡ ÔÓÚÓÍ‡ Ì‡ ‚Á‡-
ËÏÌ‡Ú‡ ËÌ‰ÛÍˆËfl, ÌÂ Á‡‚ËÒË ÓÚ ËÌÚÂÌÁËÚÂ-
Ú‡ Ì‡ Ï‡„ÌËÚÌÓÚÓ ÔÓÎÂ. á‡ ÓÍÓÎÌ‡ ÒÂ‰‡
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‚˙Á‰Ûı, ÔË 

rx
=

ry
=

rz
=1, =

0
 ÒÂ ‰ÓÒÚË„‡ ‰Ó

Û‡‚ÌÂÌËÂÚÓ Ì‡ èÓ‡ÒÓÌ
(6)

Í˙‰ÂÚÓ  Â ‰ËÙÂÂÌˆË‡ÎÂÌ ÓÔÂ‡ÚÓ.

(7)

.

èÎ˙ÚÌÓÒÚÚ‡ Ì‡ ÚÓÍ‡ Â Ò Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÂ
ÔÓ ÓÒÚ‡ z, ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎÌÓ Û‡‚ÌÂÌËÂÚÓ Ì‡
èÓ‡ÒÓÌ ËÏ‡ ‚Ë‰‡

(8) .

óàëãÖçé êÖòÖçàÖ

ì‡‚ÌÂÌËÂÚÓ Ì‡ èÓ‡ÒÓÌ ÒÂ Â¯‡‚‡
˜ËÒÎÂÌÓ, Í‡ÚÓ ÒÂ ËÁÔÓÎÁ‚‡ ÏÂÚÓ‰˙Ú Ì‡
Í‡ÈÌËÚÂ ÂÎÂÏÂÌÚË. å‡„ÌËÚÌËflÚ ‚ÂÍÚÓ-
ÔÓÚÂÌˆË‡Î ÒÂ ÓÔÂ‰ÂÎfl Ò ËÁ‡Á‡

(9)

Í˙‰ÂÚÓ: N
A
 Â Ï‡ÚËˆ‡Ú‡ Ì‡ ÙÛÌÍˆËËÚÂ Ì‡

ÙÓÏ‡Ú‡ Ì‡ ÂÎÂÏÂÌÚËÚÂ, A Â Ï‡„ÌËÚÌËflÚ
‚ÂÍÚÓ-ÔÓÚÂÌˆË‡Î ‚˙‚ ‚˙ÁÎËÚÂ Ì‡ Í‡ÈÌËfl
ÂÎÂÏÂÌÚ.

ÇÂÍÚÓ˙Ú Ì‡ ÚÓÍÓ‚‡Ú‡ ÔÎ˙ÚÌÓÒÚ ÒÂ ÓÔ-
Â‰ÂÎfl Ò ËÁ‡Á‡

(10)

Í˙‰ÂÚÓ:  Â Ó·ÂÏ˙Ú Ì‡ Í‡ÈÌËfl ÂÎÂÏÂÌÚ, J
s

Â ‚ÂÍÚÓ˙Ú Ì‡ ÚÓÍÓ‚‡Ú‡ ÔÎ˙ÚÌÓÒÚ ‚˙‚ ‚˙Á-
ÎËÚÂ Ì‡ ÂÎÂÏÂÌÚ‡.

ÇÂÍÚÓËÚÂ Ì‡ Ï‡„ÌËÚÌÓÚÓ ÔÓÎÂ ÒÂ ÓÔ-
Â‰ÂÎflÚ Í‡ÚÓ ÔÓËÁ‚Ó‰ÌË Ì‡ Ï‡„ÌËÚÌËfl ‚ÂÍ-
ÚÓ-ÔÓÚÂÌˆË‡Î. å‡„ÌËÚÌ‡Ú‡ ËÌ‰ÛÍˆËfl ÒÂ
ÓÔÂ‰ÂÎfl Ò ËÁ‡Á‡

(11) .

ÇÂÍÚÓ˙Ú Ì‡ ËÌÚÂÌÁËÚÂÚ‡ Ì‡ Ï‡„ÌËÚ-
ÌÓÚÓ ÔÓÎÂ Â

(12) {H}=[]{B},
Í˙‰ÂÚÓ  Â Ï‡ÚËˆ‡Ú‡ Ì‡ ÒÔÂˆËÙË˜ÌÓÚÓ
Ï‡„ÌËÚÌÓ Ò˙ÔÓÚË‚ÎÂÌËÂ Ë

(13) .

ê‡Á„ÎÂÊ‰‡ ÒÂ Ï‡„ÌËÚÌÓÚÓ ÔÓÎÂ, Ò˙Á‰‡-
‰ÂÌÓ ÓÚ ÔÓ‚Ó‰ÌËˆËÚÂ Ì‡ ÚËÙ‡ÁÌ‡Ú‡ ÒËÒ-
ÚÂÏ‡ Ì‡ ÂÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ Á‡ ‚ËÒÓÍÓ Ì‡ÔÂ-
ÊÂÌËÂ - 220 kV, ÔÓÍ‡Á‡Ì Ì‡ ÙË„.1.

ç‡ ÙË„.1 Ò h Â ÓÁÌ‡˜ÂÌ‡ ‚ËÒÓ˜ËÌ‡Ú‡ Ì‡
ÓÍ‡˜‚‡ÌÂ Ì‡ ÔÓ‚Ó‰ÌËÍ‡ Á‡ Ì‡È-ÌËÒÍ‡Ú‡
Ù‡Á‡, ‡ Ò h

min
 - ‚ËÒÓ˜ËÌ‡Ú‡ Ì‡ ÔÓ‚ÂÒ‡ Ì‡

ÔÓ‚Ó‰ÌËÍ‡.
ÖÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰˙Ú Â Ò Â‰Ì‡ ÚÓÈÍ‡ (Â‰ËÌ

ÔÓ‚Ó‰ÌËÍ Ì‡ Ù‡Á‡). èÓ‚Ó‰ÌËˆËÚÂ Ò‡ ÚËÔ
Äëé-500 Ë Ò‡ ‡ÁÔÓÎÓÊÂÌË ‚˙‚ ‚˙ıÓ‚ÂÚÂ
Ì‡ ÚË˙„˙ÎÌËÍ.

á‡ ‡Ì‡ÎËÁ‡ Ì‡ Ï‡„ÌËÚÌÓÚÓ ÔÓÎÂ ÒÂ ËÁ-
ÔÓÎÁ‚‡ ÔÓ„‡ÏÌËfl Ô‡ÍÂÚ ANSYS [6].

å‡„ÌËÚÌÓÚÓ ÔÓÎÂ ÒÂ ‡Á„ÎÂÊ‰‡ ‚
‡‚ÌËÌ‡, ÔÂÔÂÌ‰ËÍÛÎflÌ‡ Ì‡ Ú‡ÒÂÚÓ Ì‡
ÂÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰‡. ÇÂÍÚÓ˙Ú Ì‡ ÔÎ˙ÚÌÓÒÚ-
Ú‡ Ì‡ ÚÓÍ‡ Â Ì‡ÒÓ˜ÂÌ ÔÓ ÔÓÚÂÊÂÌËÂ Ì‡
ÔÓ‚Ó‰ÌËˆËÚÂ Ì‡ ÂÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰‡, Ú.Â. ÔÓ
ÓÒÚ‡ z.

àÁÔÓÎÁ‚‡ ÒÂ Í‡ÂÌ ÂÎÂÏÂÌÚ vector quad 8
nodes ÚËÔ PLANE 53. íÓÈ Â Í‚‡‰‡ÚË˜ÂÌ ÂÎÂ-
ÏÂÌÚ Ò 8 ‚˙ÁÂÎ‡ Ë ÓÒË„Ûfl‚‡ ÌÂÎËÌÂÈÌ‡ ‡Ô-
ÓÍÒËÏ‡ˆËfl Ì‡ ËÁÒÎÂ‰‚‡Ì‡Ú‡ ÙÛÌÍˆËfl ‚
Í‡ÈÌËfl ÂÎÂÏÂÌÚ.

íÓÍÓ‚ÂÚÂ ‚ ÔÓ‚Ó‰ÌËˆËÚÂ Ì‡ ÂÎÂÍÚÓÔ-
Ó‚Ó‰ Çç ‚ ÌÓÏ‡ÎÂÌ ÂÊËÏ Ì‡ ‡·ÓÚ‡ Ó·-îË„.1
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‡ÁÛ‚‡Ú ÚËÙ‡ÁÌ‡ ÒËÏÂÚË˜Ì‡ ÒËÒÚÂÏ‡.
íÓÍÓ‚ÂÚÂ ‚ ÚËÚÂ Ù‡ÁË Ò‡ ‡‚ÌË ÔÓ ‡ÏÔÎË-
ÚÛ‰‡ (ÂÙÂÍÚË‚Ì‡ ÒÚÓÈÌÓÒÚ) Ë Ò‡ ÓÚÏÂÒ-
ÚÂÌË Ì‡ 120° Â‰ËÌ ÒÔflÏÓ ‰Û„. óÂÒÚÓÚ‡Ú‡
Ì‡ ÚÓÍ‡ ÔÂÁ ÔÓ‚Ó‰ÌËˆËÚÂ Ì‡ ÂÎÂÍÚÓÔ-
Ó‚Ó‰‡ Á‡ Çç Â f=50 Hz. àÁ˜ËÒÎÂÌËflÚ‡ Ò‡
ËÁ‚˙¯ÂÌË Á‡ ÏÓÏÂÌÚ ÓÚ ‚ÂÏÂ, Á‡ ÍÓÈÚÓ
ÚÓÍ˙Ú ÔÂÁ ÔÓ‚Ó‰ÌËÍ‡ Ì‡ Ì‡È-ÌËÒÍ‡Ú‡ Ù‡-
Á‡ ËÏ‡ Ï‡ÍÒËÏÛÏ, Ò ÂÙÂÍÚË‚Ì‡ ÒÚÓÈÌÓÒÚ
Ì‡ ÚÓÍ‡ I=35A.

èË ËÁ˜ËÒÎÂÌËflÚ‡ ÒÂ ÔËÂÏ‡Ú ‚ËÒÓ˜ËÌË
Ì‡ ÔÓ‚Ó‰ÌËˆËÚÂ Ì‡ ÚËÚÂ Ù‡ÁË Ë Ì‡ ÌÂÛÚ-
‡ÎÌËfl ÔÓ‚Ó‰ÌËÍ - h

A
=19m, h

B
=24m, h

C
=22m,

h
N
=30,8m. èÓ‚ÂÒ˙Ú Ì‡ ÔÓ‚Ó‰ÌËÍ‡ Â

h
min

=11m. éÚÒÚÓflÌËflÚ‡ Ì‡ ÔÓ‚Ó‰ÌËˆËÚÂ Ì‡
ÚËÚÂ Ù‡ÁË ÓÚ ÓÒÚ‡ Ì‡ ÒÚ˙Î·‡ Ò‡ Ò˙ÓÚ-
‚ÂÚÌÓ - d

A
=6,5m, d

B
=4,2m, d

C
=4,2m.

éÚÌÓÒËÚÂÎÌ‡Ú‡ Ï‡„ÌËÚÌ‡ ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚ
Ì‡ ÓÍÓÎÌÓÚÓ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Ó (‚˙Á‰Ûı) Â


0
=4.10-7.

êÖáìãíÄíà éí ëàåìãÄñààíÖ

ê‡Á„ÎÂÊ‰‡ ÒÂ ÓÍÓÎÌÓÚÓ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Ó
ÓÍÓÎÓ ÒÚ˙Î· ÓÚ ÂÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ Çç - 220 kV.

ëıÂÏ‡Ú‡ Ì‡ Ó·Î‡ÒÚËÚÂ Ò Í‡ÈÌË ÂÎÂÏÂÌ-
ÚË Ì‡ ÒÚ˙Î·‡ ÓÚ ‚˙Á‰Û¯ÌËfl ÂÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰
Â ÔÓÍ‡Á‡Ì‡ Ì‡ ÙË„.2.

àÁ‚˙¯ÂÌË Ò‡ ÒËÏÛÎ‡ˆËË ÔË ‰‚Â ÔÓÎÓ-
ÊÂÌËfl Ì‡ Á‡ı‡Ì‚‡˘ËÚÂ ÔÓ‚Ó‰ÌËˆË - Á‡ ÒÎÛ-
˜‡fl Ì‡ ÓÍ‡˜‚‡ÌÂ Ì‡ ÒÚ˙Î·‡ Ë Á‡ ÒÎÛ˜‡fl Ì‡
Ì‡È-ÌËÒÍÓÚÓ ËÏ ÔÓÎÓÊÂÌËÂ, ‚ ÚÓ˜Í‡Ú‡ Ì‡

Ï‡ÍÒËÏ‡ÎÌËfl ÔÓ‚ÂÒ h
min

. ç‡È-„ÓÎÂÏË
ÒÚÓÈÌÓÒÚË Ì‡ Ï‡„ÌËÚÌÓÚÓ ÔÓÎÂ ÒÂ ÔÓÎÛ˜‡-
‚‡Ú ÔË ÏËÌËÏ‡ÎÌ‡ ‚ËÒÓ˜ËÌ‡ Ì‡ ÔÓ‚Ó‰ÌË-
ˆËÚÂ Ì‡‰ ÁÂÏflÚ‡ - ÔË ÔÓ‚ÂÒ‡ ‚ ÏÂÊ‰Û-
ÒÚ˙Î·ËÂÚÓ.

ä‡ÚËÌ‡Ú‡ Ì‡ ‡ÁÔÂ‰ÂÎÂÌËÂÚÓ Ì‡ ıÓ-
ËÁÓÌÚ‡ÎÌ‡Ú‡ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ Ì‡ Ï‡„ÌËÚÌ‡Ú‡
ËÌ‰ÛÍˆËfl ‚ ÓÍÓÎÌÓÒÚÚ‡ Ì‡ ÂÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰‡,
ÔË ÏËÌËÏ‡ÎÌ‡ ‚ËÒÓ˜ËÌ‡ Ì‡ ÔÓ‚Ó‰ÌËˆËÚÂ
Ì‡‰ ÁÂÏflÚ‡ Â ÔÓÍ‡Á‡Ì‡ Ì‡ ÙË„.3.

êÂÁÛÎÚ‡ÚËÚÂ ÓÚ ËÁ˜ËÒÎÂÌËflÚ‡ Á‡
ÒÚÓÈÌÓÒÚËÚÂ Ì‡ ıÓËÁÓÌÚ‡ÎÌ‡Ú‡ ÍÓÏÔÓÌÂÌ-
Ú‡ Ì‡ Ï‡„ÌËÚÌ‡Ú‡ ËÌ‰ÛÍˆËfl ÔÓÍ‡Á‚‡Ú, ˜Â
‡ÁÔÂ‰ÂÎÂÌËÂÚÓ Ì‡ Ï‡„ÌËÚÌ‡Ú‡ ËÌ‰ÛÍˆËfl
Â ÌÂÒËÏÂÚË˜ÌÓ. å‡„ÌËÚÌ‡Ú‡ ËÌ‰ÛÍˆËfl ËÏ‡
ÔÓ-„ÓÎÂÏË ÒÚÓÈÌÓÒÚË ‚ Îfl‚‡Ú‡ ÔÓÎÛ‡‚ÌËÌ‡.
ç‡ ‡ÁÒÚÓflÌËÂ 15 m ÓÚ ÓÒÚ‡ Ì‡ Ú‡ÒÂÚÓ
Ì‡ ÂÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰‡, Ì‡ ‚ËÒÓ˜ËÌ‡Ú‡ Ì‡ ˜Ó-
‚ÂÍ (1,8 m) Ï‡„ÌËÚÌ‡Ú‡ ËÌ‰ÛÍˆËfl Â 1,65T.

êÂÁÛÎÚ‡ÚËÚÂ ÓÚ ËÁ˜ËÒÎÂÌËÂÚÓ Ì‡ ‚Â-
ÚËÍ‡ÎÌ‡Ú‡ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ Ì‡ Ï‡„ÌËÚÌ‡Ú‡ ËÌ-
‰ÛÍˆËfl Ë ‡ÁÔÂ‰ÂÎÂÌËÂÚÓ π ‚ ÓÍÓÎÌÓÒÚÚ‡
Ì‡ ÂÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰‡ ÔË ÏËÌËÏ‡ÎÌ‡ ‚ËÒÓ˜Ë-
Ì‡ Ì‡ ÔÓ‚Ó‰ÌËˆËÚÂ Ì‡‰ ÁÂÏflÚ‡ Â ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ
Ì‡ ÙË„.4.

ê‡ÁÔÂ‰ÂÎÂÌËÂÚÓ Ì‡ ‚ÂÚËÍ‡ÎÌ‡Ú‡ ÍÓÏ-
ÔÓÌÂÌÚ‡ ËÏ‡ Ò˙˘Ó ÌÂÒËÏÂÚËfl, ÌÓ ÔÓ-‡Á-
ÎË˜ÂÌ ı‡‡ÍÚÂ ‚ Ò‡‚ÌÂÌËÂ Ò ‡ÁÔÂ‰ÂÎÂ-
ÌËÂÚÓ Ì‡ ıÓËÁÓÌÚ‡ÎÌ‡Ú‡ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡.

ëÚÓÈÌÓÒÚÚ‡ Ì‡ ‚ÂÚËÍ‡ÎÌ‡Ú‡ ÍÓÏÔÓÌÂÌ-
Ú‡ Ì‡ Ï‡„ÌËÚÌ‡Ú‡ ËÌ‰ÛÍˆËfl Ì‡ ‡ÁÒÚÓflÌËÂ

îË„.2



ÅÍÅÐÃÅÒÈÊÀ 3'2014

2 020

îË„.3

îË„.4

15 m ÓÚ ÓÒÚ‡ Ì‡ Ú‡ÒÂÚÓ Ì‡ ÂÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰‡,
Ì‡ ‚ËÒÓ˜ËÌ‡Ú‡ Ì‡ ˜Ó‚ÂÍ (1,8 m) Â 0,83T.

àÌÚÂÂÒ ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl‚‡ ‚ÂÍÚÓÌÓÚÓ ÔÓÎÂ,
Ú.Â. ‡ÁÔÂ‰ÂÎÂÌËÂÚÓ Ì‡ ‚ÂÍÚÓ‡ Ì‡ Ï‡„-
ÌËÚÌ‡Ú‡ ËÌ‰ÛÍˆËfl. íÓ‚‡ ‡ÁÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ Â ÔÓ-
Í‡Á‡ÌÓ Ì‡ ÙË„. 5.

ëÚÓÈÌÓÒÚÚ‡ Ì‡ Ï‡„ÌËÚÌ‡Ú‡ ËÌ‰ÛÍˆËfl ÔÓ‰

ÒÚ˙Î·‡ Ì‡ ÂÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰‡ Á‡ Çç Ì‡ ‚ËÒÓ˜Ë-
Ì‡ 1,8 m Â 0,62T . èÓÎÂÚÓ ËÏ‡ ÒËÎÌÓ ËÁ‡-
ÁÂÌ ‚ËıÓ‚ ı‡‡ÍÚÂ Ë Â ÌÂ‡‚ÌÓÏÂÌÓ ‚ Ó·-
Î‡ÒÚËÚÂ ÓÍÓÎÓ Á‡ı‡Ì‚‡˘ËÚÂ ÔÓ‚Ó‰ÌËˆË.
å‡„ÌËÚÌ‡Ú‡ ËÌ‰ÛÍˆËfl ËÏ‡ ÔÓ-„ÓÎÂÏË
ÒÚÓÈÌÓÒÚË ‚ ÔÓ‚Â˜ÂÚÓ Ó·Î‡ÒÚË Ì‡ Îfl‚‡Ú‡
ÔÓÎÛ‡‚ÌËÌ‡ Ë ÚÓ‚‡ Ò˙Á‰‡‚‡ ÌÂÒËÏÂÚËfl.



2 121

îË„.4

ç‡Ô‡‚ÂÌËÚÂ ÒËÏÛÎ‡ˆËË Ò‡ ‚‡ÎË‰ÌË Á‡ ÒÚ‡-
ˆËÓÌ‡ÂÌ ÂÊËÏ ÔË ÌÓÏ‡ÎÌ‡ ‡·ÓÚ‡ Ì‡ ÂÎÂÍ-
ÚÓÔÓ‚Ó‰‡ Á‡ Çç. çË‚ÓÚÓ Ì‡ Ï‡„ÌËÚÌ‡Ú‡ ËÌ-
‰ÛÍˆËfl Ì‡ ÔÓÎÂÚÓ ÓÍÓÎÓ ÂÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰‡ Á‡ Çç
Á‡‚ËÒË ÓÚ ÂÊËÏ‡ Ì‡ ‡·ÓÚ‡ Ë ÓÚ ÔÎ˙ÚÌÓÒÚ-
Ú‡ Ì‡ ÚÓÍ‡ ÔÂÁ Ù‡ÁÓ‚ËÚÂ ÔÓ‚Ó‰ÌËˆË, ‡ ÚÓÈ
Â ÒËÎÌÓ ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÌ Ë Á‡‚ËÒË ÓÚ ÏÌÓÊÂÒÚ‚Ó
ÒÚ‡ÌË˜ÌË Ù‡ÍÚÓË. Ö‰ÌË ÓÚ ÚÂÁË Ù‡ÍÚÓË
Ò‡ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡Ú‡ Ì‡ ‚˙Á‰Ûı‡ Ë Á‡„fl‚‡ÌÂÚÓ,
ÔË˜ËÌÂÌÓ ÓÚ ÔÂÏËÌ‡‚‡ÌÂÚÓ Ì‡ ÚÓÍ ÔÂÁ
ÔÓ‚Ó‰ÌËÍ‡, ‡ ÚÂ ÔÓÏÂÌflÚ ‚ËÒÓ˜ËÌ‡Ú‡ Ì‡ ÔÓ-
‚Ó‰ÌËˆËÚÂ Ì‡‰ ÁÂÏÌ‡Ú‡ ÔÓ‚˙ıÌÓÒÚ.

ë‡‚Ìfl‚‡ÌÂÚÓ Ì‡ ÔÓÎÛ˜ÂÌËÚÂ ÔË ÒËÏÛÎ‡-
ˆËËÚÂ ÂÁÛÎÚ‡ÚË Ò ËÁÏÂÂÌËÚÂ Ë ÔÛ·ÎËÍÛ‚‡-
ÌËÚÂ ÒÚÓÈÌÓÒÚË Á‡ Ï‡„ÌËÚÌ‡Ú‡ ËÌ‰ÛÍˆËfl Â
ÒËÎÌÓ Á‡ÚÛ‰ÌÂÌÓ, ÔÓÌÂÊÂ ÚÂ Á‡‚ËÒflÚ ÓÚ ÚÓ-
‚‡‡ Ì‡ ÂÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰‡, ‡ ÔË ÔÓ‚Â˜ÂÚÓ ‰‡Ì-
ÌË ‚ ÎËÚÂ‡ÚÛ‡Ú‡ ÌÂ ÒÂ ÔÓÒÓ˜‚‡ ÔË Í‡Í‚Ë
ÒÚÓÈÌÓÒÚË Ì‡ ÚÓÍ‡ Ò‡ ·ËÎË ÔÓÎÛ˜ÂÌË.

áÄäãûóÖçàÖ

àÁÒÎÂ‰‚‡ÌÓ Â Ï‡„ÌËÚÌÓÚÓ ÔÓÎÂ, Ò˙Á‰‡-
‰ÂÌÓ ÓÚ ‚˙Á‰Û¯ÂÌ ÂÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ Á‡ ‚ËÒÓ-
ÍÓ Ì‡ÔÂÊÂÌËÂ - 220 kV.

àÁ‚˙¯ÂÌË Ò‡ ÒËÏÛÎ‡ˆËË Á‡ ‰‚Â ÔÓÎÓÊÂ-
ÌËfl Ì‡ Á‡ı‡Ì‚‡˘ËÚÂ ÔÓ‚Ó‰ÌËˆË - Á‡ ÒÎÛ-
˜‡fl Ì‡ ÓÍ‡˜‚‡ÌÂ Ì‡ ÒÚ˙Î·‡ Ë Á‡ ÒÎÛ˜‡fl Ì‡
Ì‡È-ÌËÒÍÓÚÓ ËÏ ÔÓÎÓÊÂÌËÂ, ‚ ÚÓ˜Í‡Ú‡ Ì‡
Ï‡ÍÒËÏ‡ÎÌËfl ÔÓ‚ÂÒ. ç‡È-„ÓÎÂÏË ÒÚÓÈÌÓÒ-
ÚË Ì‡ Ï‡„ÌËÚÌÓÚÓ ÔÓÎÂ ÒÂ ÔÓÎÛ˜‡‚‡Ú ÔË
ÏËÌËÏ‡ÎÌ‡ ‚ËÒÓ˜ËÌ‡ Ì‡ ÔÓ‚Ó‰ÌËˆËÚÂ Ì‡‰

ÁÂÏflÚ‡ - ÔË ÔÓ‚ÂÒ‡ ‚ ÏÂÊ‰ÛÒÚ˙Î·ËÂÚÓ.
éÔÂ‰ÂÎÂÌË Ò‡ ıÓËÁÓÌÚ‡ÎÌ‡Ú‡ Ë ‚ÂÚË-

Í‡ÎÌ‡Ú‡ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ Ì‡ Ï‡„ÌËÚÌÓÚÓ ÔÓÎÂ
‚ ÓÍÓÎÌÓÒÚÚ‡ Ì‡ ÂÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰‡. èÓÎÛ˜ÂÌË
Ò‡ ÒÚÓÈÌÓÒÚË Ì‡ Ï‡„ÌËÚÌ‡Ú‡ ËÌ‰ÛÍˆËfl Ì‡
‚ËÒÓ˜ËÌ‡Ú‡ Ì‡ ˜Ó‚ÂÍ. ê‡ÁÔÂ‰ÂÎÂÌËÂÚÓ Ì‡
‚ÂÚËÍ‡ÎÌ‡Ú‡ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ ËÏ‡ ÔÓ-‡ÁÎË˜ÂÌ
ı‡‡ÍÚÂ ‚ Ò‡‚ÌÂÌËÂ Ò ‡ÁÔÂ‰ÂÎÂÌËÂÚÓ
Ì‡ ıÓËÁÓÌÚ‡ÎÌ‡Ú‡ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡.

ê‡ÁÔÂ‰ÂÎÂÌËÂÚÓ Ì‡ Ï‡„ÌËÚÌ‡Ú‡ ËÌ‰ÛÍ-
ˆËfl Â ÌÂÒËÏÂÚË˜ÌÓ. å‡„ÌËÚÌ‡Ú‡ ËÌ‰ÛÍˆËfl
ËÏ‡ ÔÓ-„ÓÎÂÏË ÒÚÓÈÌÓÒÚË ‚ Â‰Ì‡Ú‡
ÔÓÎÛ‡‚ÌËÌ‡. èÓÎÂÚÓ Â ÌÂ‡‚ÌÓÏÂÌÓ ‚ Ó·-
Î‡ÒÚËÚÂ ÓÍÓÎÓ Á‡ı‡Ì‚‡˘ËÚÂ ÔÓ‚Ó‰ÌËˆË.

ç‡Û˜ÌËÚÂ ËÁÒÎÂ‰‚‡ÌËfl, ÂÁÛÎÚ‡ÚËÚÂ ÓÚ
ÍÓËÚÓ Ò‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÂÌË ‚ Ì‡ÒÚÓfl˘‡Ú‡
ÔÛ·ÎËÍ‡ˆËfl, Ò‡ ÙËÌ‡ÌÒË‡ÌË ÓÚ Ç˙ÚÂ¯ÌËfl
ÍÓÌÍÛÒ Ì‡ íì - ëÓÙËfl-2013 „. ÔÓ èÓÂÍÚ ‹
132èÑ0004-16.
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