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  ,    .   

         

    [40, 85] (  2.1).  

     2.1.  

 

 2.1 

  

  

, 

/  

, 

 

  

, 
2 

 

 

 

 

 

 

x,  y,  x,  y,  

A 0,051 1,66 0 23 3,5 19,5 652 

B 0,051 1,66 0 18 –3,9 13 652 

C 0,051 1,66 0 13 6,1 13 652 
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 2.1.    

 

        

   2.2  2.3.    

      1,8    x 

   2.2  2.3. 

 

 2.2 

        

 U,  U ,  I,  I , . 

A 136,81 118,6 381,73 79,4 

B 136,88 –121,4 375,33 –160,2 

C 136,84 –1,4 379,29 –40,27 

 

  

  

 2.2.   ( )   ( )    1,8  
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 2.3 

        

 U,  U ,  I,  I , . 

A 136,82 –1,4 378,77 –40,7 

B 136,84 –121,4 379,66 –160,3 

C 136,84 118,6 379,17 79,7 

 

  
  

 2.3.   ( )   ( )    1,8  

      

 

       1,8 

    2.4.  

  
  

 2.4.   ( )   ( )    1.8 :  
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 1,8       2.4. 
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  у   z   (  2.5) [93, 94, 

100].       500  

 400 .      

          2.6.  

 

 

 2.5.     :  
1 –  ; 2 –   ;  

3 – ,   hCP 

 

 

 
  

 2.6.    ( )      

  ( ) 

 

    n   ,   

      y.   
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   ,   , 

     ,   

 

fLhh GOCP
3

2
 , 

  
Oh  –   , ; f  –  , ; 

GL  –  

 , . 

        

   2.5.   2.7    

       1,8   

 z.  

 2.5 

    

 U,  U ,  I,  I , . 

A 290 –6,9 693,9 –2,5 

B 290 –126,9 694,1 –122,5 

C 290 113,1 694,4 117,5 

 

  

  

 2.7.     ( )   
 ( )    : 1 –    ; 2 –   hCP 

 

  2.6     
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  :       

  hCP.   2.8     

         

. 

 

  
  

 2.8.     :  
1 –    ; 2 –   hCP 

 2.6 

    

 
   

, % 
      hCP 

max(Emax), /  10,38 6,75 34,9 

max(Hmax), /  13,94 9,64 30,8 

 

        

   ,  

 .   ё      

    .    

       

      ,   

 30 %,        
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2.3         

  

 

      

    .      

 ,  ,   

      . 

         

 .     

        [51, 36, 38 – 

40, 90 – 92]. 

 , ,      

 ,           

.          

   2.9.  

 

 
  

 2.9.    ( )     
  -220 ( ) 

 

          

  50 + j30 · .      

        1,8 

       2.7    

2.10. 
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 2.7 

      

 U,  U ,  I,  I , . 

A 136,7 –2 439,9 –35 

B 136,8 –122 440,7 –155 

C 136,8 118 440,7 85 

 

 

  
  

 2.10.   ( )   ( )    

 

        

     .   

      

      1,8    

    2.8 – 2.13    2.11 – 2.16. 

 

 2.8 

      

 U,  U ,  I,  I , . 

A 58,3 –3,6 7174,3 –86,5 

B 138,8 –119,4 3,8 –27,7 

C 138,9 119,4 3,8 –151,8 
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 2.11.   ( )   ( )   
   

 2.9 

      

 U,  U ,  I,  I , . 

A 79,3 –36,0 7644,1 –57,4 

B 74,6 –85,6 7643,9 122,6 

C 139,8 119,9 3,9 –149,4 

 

  
  

 2.12.   ( )   ( )   

   

 2.10 

        

 U,  U ,  I,  I , . 

A 49,3 –22,0 8295,7 –78,8 

B 47,9 –105,4 8141,6 144,4 

C 138,3 120,0 3,7 –149,0 

 



46 

  
  

 2.13.   ( )   ( )   

     

 2.11 

      

 U,  U ,  I,  I , . 

A 36,3 –3,5 8914,3 –87,8 

B 37,8 –124,5 8788,7 152,6 

C 36,5 113,9 8910,0 33,1 

 

  
  

 2.14.   ( )   ( )   

   

 2.12 

          

 U,  U ,  I,  I , . 

A 109,0 –18,6 0 45,8 

B 131,0 –121,3 821,1 168,5 

C 137,7 116,1 850,0 107,9 
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 2.15.   ( )   ( )   
       

 

 2.13 

          

 U,  U ,  I,  I , . 

A 139,5 –0,1 4,0 86,5 

B 131,0 –121,3 821,3 168,3 

C 137,7 116,1 853,6 107,8 

 

  
  

 2.16.   ( )   ( )   

       

 

     

      1,8    

   x    2.17. 

        

 1,8       2.14  2.15. 
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 2.17.    ( )   ( )  
  1,8 : 1 –   ; 2 –  ; 3 –  ;  

4 –    ; 5 –   

 

 2.14 

      

 

  

 

  

  
 

  
 

1 2 3 4 5 6 

Emax, /  2,3 2,8 1,5 0,6 0,6 

Hmax, /  5,8 144,2 114,4 121,3 115,3 

 

 2.15 

        

   
  A 

      

1 2 3 4 

Emax, /  2,3 2,6 2,2 

Hmax, /  5,8 22,7 22,8 

 

       

 ,      

 (  2.16).       

   (  2.17).   
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   :     2.9    

   A  B. 

 

 2.16 

     

 U,  U ,  I,  I , . 

A 135,4 0 399,9 –45 

B 134,8 –120 480,6 –165 

C 135,2 119 440,3 75 

 

 2.17 

     

 U,  U ,  I,  I , . 

A 135,2 0 439 –45 

B 135,2 –120 439 –165 

C 135,1 119 440 75 

 

     

     2.18  2.19.  

     2.18. 

 

  
  

 2.18.    ( )   ( )  
  1,8     : 1 –  ;  

2 –   

 



50 

  
  

 2.19.    ( )   ( )  
  1,8     A  B: 1 –  ;  

2 –   

 

 2.18 

        
   

 

    , % 

 

  

   

A  B 

 

  

   

A  B 

 

2  4 

 

3  5 

1 2 3 4 5 6 7 

Emax, /  2,09 2,10 2,04 2,13 -2,6 1,6 

Hmax, /  5,95 5,95 6,48 5,67 8,9 -4,6 

 

        

      1,8   

 . 

1.         

    ,   

       2,8 / . 

      

       

. 

2.        
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80 / .         

144,2 / ,  –     114,4 / . 

3.            

      

  11 %    2,6 / ,      

      5 %  2,2 / . 

4.         

  4 ,        

. 

5.        

1,8          

 ,      

     ,  

   . 

6.       

         

.       

     ,   

       

 – 4 .. 9 %. 

 

2.4      

 

      

   ,    

    .    

   ,     

           

 .      

  :   ,     
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,    ,   . 

        

       . 

       

 500  (  2.20).  

 
 2.20.     500 

 

  ,    

         

 .  ,    1 /  

(     )     35   

 .        

     .      

    63,5 ,      C 

 –60  ,   A – 180 .  

          

.          2.21 . 

        

2.21 .  

  [68]     500 ,  

 2.22  2.23     

       

  . 
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) ) 

 2.21.    ( )    
  ( )  500 : 1 –  ; 2 – ; 3 – ;  

4 –    

 

  
  

 2.22.      
:  –  ;  – ; 1 – ; 2 – Fazonord 

 

  
  

 2.23.      
:;  – ;  –   ; 1 – ; 2 – Fazonord 
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     : 

1.       

  2 ,      . 

2.        

 ,   1 /    35    25 . 

 ,      11 %. 

3.         

        ,  

   1 /     20    . 

4.      [68]  

   4 %,    

  . 

 

2.5      

 

     

     .   

       , 

         

    .  

      

  ,       

    .   

 ,  ,    ,    

   .  

       25   

  : , ,   

 [46, 50, 83]. ,      

 -40000/220/27,5 .     

  -100    -95.  
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   .       

12 + j12 · . 

       2.24. 

      2.19.  

  

  

 

  

  

 2.24.     :  
 – ;  –   – ;  –   

 

      2.25 — 

2.30.   2.25  ,    

        N: 

 ,    .  

 



56 

 

 2.25.       
:  N      

 

 2.19 

   

   U,  U ,  I,  I , . 

1 1 24,98 –4,62 701,0 –49,9 

2 
1 25,03 –4,56 344,6 –49,8 

2 25,03 –4,56 345,3 –49,9 

3 

1 25,05 –4,54 228,3 –49,7 

2 25,05 –4,54 228,4 –49,7 

3 25,05 –4,54 228,6 –49,8 

6 

1 25,07 –4,52 113,4 –49,6 

2 25,07 –4,52 113,5 –49,6 

3 25,07 –4,52 113,5 –49,6 

4 25,07 –4,52 113,6 –49,7 

5 25,07 –4,52 113,6 –49,7 

6 25,07 –4,52 113,5 –49,6 

 

 

      х 

   2.26.    

      1,8    х  

  2.27.  
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 2.26.          1,8 :  
,  – ; ,  – ; ,  – ; ,  –  
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 2.27.     ( )   
 ( )    1.8    х:     

 

       

   N    2.28.   2.29 

     .  

  
  

 2.28.        
 ( )   ( )    1.8     

 

  
  

 2.29.        1,8 
:     

 



59 

       x = 2 ; 

 = 1,8     2.30. 

  
  

  
  

  
  

  
  

 2.30.     ( , , , )  

 ( , , , )      x = 2 : ,  – ;  

,  – ; ,  –  ; ,  –   
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: 

1.         

     ,   

    5 / .  max(Emax)  

   N    ,  

        

(  2.31 ). 

2.       

   N,         

.        

      80 / .  max(Hmax)  

N    (  2.31 ). 

3.   
0      

,   –  ;   

 N00      N = 8;     

     (  2.32 ). 

4.         

  (  2.33  2.34).    

    . 

 

2.6       

 

        

 ,      

       

, , 50   50+110  [117].   

          

 .       

      , 



61 

       [43, 44].  

      

    .    

   25  [88, 89, 96]. 

     7  

 6300           

6000  –  .       

 ,      

 ,         

  ,     

   .     

     (  2.31)    

 (  2.32). 

 

 2.31.    

 

  
  

 2.32.   :  –     6300 ;  

 –      6000  
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   50   50+110   

   ,    

   2.33.         

     .    

      10 .  ,    

     220 .  
 

  

  

 2.33.       :  
 –  50+110 ;  –  25  50 ; 1 –  ;  

2 –  ; 3 –   

 

  2.34, 2.35    2.20   

     . 

 

 

 2.34.      

 



63 

 

 2.35.      
 

 2.20 

     

 
  

25  50  50+110  

 1,10 1,00 1,02 

.  0,99 0,94 0,98 

 0,80 0,88 0,93 

 0,30 0,12 0,09 

 0,06 0,03 0,02 

:  –  ;   

 . 

 

      2.36 – 2.38   

 2.21.      1,8 . 

 

  

  

 2.36.     ( )  
  ( )  
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 2.37.     ( )   

 ( )  

 

  

  

 2.38.   ( )  ( )  

 

 2.21 

     

   , % 

25  

 

50  

 

50+ 

110  

 

 2  3 

 

 2  4 

1 2 3 4 5 6 

max (Emax), /  3,7 6,7 3,1 –81,1 16,2 

max (Hmax), /  77,5 36,7 12,4 52,6 84,0 

mid (Emax), /  3,5 6,4 2,9 –82,9 17,1 

mid (Hmax), /  34,2 17,2 5,3 49,7 84,5 
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1.        

       

 . 

2.        

  ,      

  50  ,    25 , ,  81  83 %. 

    50+110      

  16  17 %. 

3.      

     25   53  84 %   50   50+110 

, . 

 

2.7        

 

       

,   ,    . 

       

       .  

       

 .        

   [57].     

         

      : 

–     12600 ; 

–    6300     .  

         

 2.39  2.40.   2.41      

 ,      

 . 
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 2.39.   :  –  ;  –   

 

  

  

 2.40.   :  –  ;  –   

 
 

  

 2.41.  ( )     ( ) 

 

       

      2.42  2.43. 
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 2.42.   ( , )   ( , )  
  ( , )   ( , )     

 

 

  
  

  
  

 2.43.   ( , )   ( , )  
  ( , )   ( , )    
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  2.44  2.45     

           

  1,8 .        

        

     2.46. 

 

 2.44.     :  
1 –  , 2 –   

 

 2.45.     :  

1 –  , 2 –   

 

  
  

 2.46.  ( )   ( )    

    : 1 –  , 2 –   



69 

 

 2.22 

     

 

   , % 

max mid max mid 
 

2  4 

 

3  5 

1 2 3 4 5 6 7 

E, /  3.68 3.48 3.67 3.46 0.3 0.5 

H, /  102 24.7 82.1 25.9 19.5 –4.9 

 

      . 

1.       

       

.       

     20 %    

 5 % 

2.       

      

 .  

3.        

       

 . 

 

 

 

         

       

   . 

1.       
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      , 

     ,    

      . 

2.        

         

.  ,   ,   

     ,    

.        

       

  30 %. 

3.        

 ,     .   

( )      

        

   11 %,    –  4 , 

         

.       

  ,     

     .    

,       

   ,    

    . 

4.         

        

.   500       

     ;    

        

.  

5.     ,  

     , 
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    .     

  -, -, -     

,         

      

.        

  ,      

 .     

       ,    

     . 

2.      , 

         

 .        

50  ,    25 , ,  81  83 %. , 

   50+110      

  16  17 %.    

       25   53  84 %   

50   50+110. 

3.      

    ,   

       .   

       

,       .  

          

 .       

       

. ,       

   .   

       

  20 %     5 %. 
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3  Ы     
 Ы   

3.1     

 

      

220     110 ,     

       [35]. 

    ,   

   220 ,   -650,  

  110     630 2.    

95 2.         

50 + j50 · ,         

 50 + j30 · .     , 

          

 ,     . 

   ,        

   3.1.        

   3.1  3.2. 

 

  

  

 3.1.     ( )   ( )  

 



73 

 

 3.1 

        

 

 
 U,  U ,  I,  I , . 

 

A 64 0 907,8 –30 

B 64 –120 907,9 –120 

C 64 120 907,9 120 

 

A 0,25 64 48,2 –117 

B 0,25 –56 48,2 122 

C 0,25 –176 48,1 2,6 

 

 3.2 

        

 U,  U ,  I,  I , . 

A 134,9 –2 547,3 –48 

B 134,9 –122 550,7 –169 

C 134,9 118 550,4 72 

 

       

  ,    

           

   3.2.   3.3   

       . 

 

 3.2.      
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 3.3.    ( )   ( )  
  

 

     1,8    

     3.4,   

    3.3.   3.5   

    . 

  

  

 3.4.     ( )   

 ( )        

 

 3.3 

       

 
 

 220  

  

 110  
 

, % 

  

2  4 

  

3  4 

1 2 3 4 5 6 

Emax, /  2,28 0,01 2,28 – – 

Hmax, /  7,19 6,02 10,6 32 43 



75 

 

  
  

 3.5.    ( )   ( )   

   x = 1 , y = 1,8 , z = –1  

 

      . 

1.        

        

 . -      

        

 . 

2.         

   .    

      , 

,  32 %  43 %. 

 

3.2     

 

    ,   

,     

,        

 ,        

.  ,        

,        
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.        

[48, 52, 53, 79, 95, 97].  

       25  

  220, 500  750 .   220     3.6. 

      3.7.   

     3.8.   

         3.4  3.5.  

 

 

 3.6.     220  

 

I II 

c

A B C

1 1 1

a

b

c

A B C

1 1 1

a

b

A

B

C

  

 

220 

27,5 
6 

 

 3.7.    25   
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 3.8.     :  

 –  25 ;  –  220 ;  –  500 ;  –  750  

 

 3.5 

    220  

 U,  U ,  I,  I , . 

 220  

A 134,9 –1,8 547,3 –48,5 

B 134,9 –121 550,7 –169 

C 134,9 118 550,3 71,6 

 500  

A 321,7 0 635,9 86,5 

B 321,7 –121 682,9 –39,6 

C 320,6 118 632,9 –164,8 

 750  

A 433 0 289,8 90,2 

B 433 –120 290,6 –30,1 

C 433 110 289,3 –150,5 
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 3.4 

     25  

 U,  U ,  I,  I , . 

1 25,64 –5,6 450,2 –51 

2 25,64 –5,6 450,2 –51 

 

       

        1,8   

       3.9 

 3.10.       

           1,8   

7     3.11 – 3.13.  

 

  

  

  

  

 3.9.   ( , )   ( , )   
  1,8 : ,  –  25 ; ,  –  220 ;  
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 3.10.   ( , )   ( , )   
  1,8 : ,  –  500; ,  –  750  

 

  

  

 3.11.     ( )   
 ( )       25     

  1,8 : ,  –  220  



80  
 

 
  

 
 

  

 3.12.     ( , )  

 ( , )       25     
  1,8 : ,  –  500 ; ,  –  750  

 

  
  

 3.13.     ( )   

 ( )       25    500   
  7  
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  3.14     

        220 .   3.6 

      

    ,   3.7 –   

.  
 

  

  

 3.14.         

  ( )   ( )     25   
 220 :  –  x = 0 , z = –8 ;  –  x = –1 , z = –2  

 

 3.6 

       

  1.8  

  25  220  500  750 
    

220 500 750 

1 2 3 4 5 6 7 8 

Emax, /  3,39 2,28 4,92 15,27 5,4 8,3 18,65 

Hmax, /  82,6 7,19 5,8 4,84 82,9 82,7 82,8 

 

 3.7 

      

 
    3.6, % 

2  6 2  7 2  8 3  6 4  7 5  8 

Emax, /  59,3 145 450 137 68,7 22,1 

Hmax, /  0,4 0,1 0,2 1053 1326 1611 
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      25    220  

      

   .       

20       3000 ,   

    3.15. 

 

 3.15.     3000  

 

         

  ,     5, 10  15  

      3.8,    

 220   3.5. 
 3.8 

      5, 10  15    

  U,  U ,  I,  I , . 

5  26,9 –1,9 204,7 –31,4 

10  26,6 –2,5 265,1 –32,6 

15  26,2 –3,4 370,5 –34,7 

 

      

        

 .     

  5, 10  15      3.16, 

       

       3.9 

 



83 

  

  

 

 

 3.16.   :  – 5 ;  

 – 10 ;  – 15  

 

 3.9 

         

   25    220 

 
 ,  

5 10 15 

Emax, /  5,56 5,53 5,48 

Hmax, /  16,4 18,9 24,8 

 

     . 

1.       

   1,8       220  500   

       5 / .  
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2.      25    

    80 / ,    

  83 / .     

   . 

3.   220, 500  750     25    

     137, 69  22%,   

   500  750      

 .     

        . 

4.       1,8    

       . 

5.         25    500   

       

 ,      

 7   28,1 /   351 /      

, .  

6.         

       

      . ,  

       

 10    1,5 ,    

     . 

 

3.3         

 

      

   ,       

        .   

           

 .        
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   25  c     [118]   

 500  [49].   500,  900 , 

   3.17.  

500 

450 4503 -300 3 -300

160 + j80 ·

160 + j80 ·

160 + j80 ·

 
 

 3.17.   500     ,   
   

 

     :  

  [119 – 121],     

   (FACTS),    

    .   500    

160 + j80 ∙    .     

       

  [61].     500 

  ,    3.18. 

 

 

 3.18.        
   500:  –     500 ;  
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      -95+ -100 

  65.  , ,      

     25  [118],   

-70.        

3.19 .   27,5   1,5 + j1 ∙   . ,   

   220 ,      

 40    .       

  25 + j16 ∙  ( . 3.19 ).    

     5 + j5 ∙ .  

 220      :    

  A. 

 

220 27,5 

10 

5 +j2 ·

5 +j2 ·

5 +j2 ·

5 +j5 ·

5 +j5 ·

 
  

 3.19.      ( )    
   220  ( ) 

 

      500    

 3.10.       

   3.20.  

 3.10 

    500  

 U,  U ,  I,  I , . 

A 290 0 646,2 23 

B 290 –120 648,1 –96,9 

C 290 120 642,1 143,2 
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 3.20  ( )  ( )   
 500    1,8  

 

      , 

    ,       220  

   3.11.     

         3.21  3.22.  

 
 3.21.        1,8  

    

 

 
 

 3.22.        1,8   
   

 



88 

 

 

 3.11 

       

 25  

 U,  U ,  I,  I , . 

1 24,9 –64,9 303,8 –111,4 

2 24,9 –64,9 303,7 –111,4 

 27,5  

 U,  U ,  I,  I , . 

A 25,8 0 131,7 –9,7 

B 24,9 –64,9 131,3 –129,1 

C 0 - 132,9 110,6 

 220  

 U,  U ,  I,  I , . 

A 133 0 92,6 –46,7 

B 133 –120 55,5 –160,4 

C 133 120 91,1 95,1 

 

    220       

 ,       3.12. 

      

          

   3.23 

 

 3.12 

    220     

 U,  U ,  I,  I , . 

A 100,3 –13,4 0 – 

B 133 –120 114,5 164,5 

C 133 120 172,9 99,1 

 



89 

 

 

  

  

 3.23.  ( )   ( , )  

    1,8       220  

 

      

           3.24 – 

3.27. 

  

  

 3.24.       
   220 :  –   25 ;  –   220  
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 3.25.       
   220 :  –   25 ;  –   220  

  

  

 3.26.       
    220 :  –   25 ;  –   220  

  

  

 3.27.       
    220 :  –   25 ;  –   220  
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1.        

      . 

         

       (  

     )  

  .  

2.       

       

   .    

   .      220  

       

,   ,   . 

 

3.4      

 

      

 .       

  .      

        

      .  

       

   25   2×25     110 – 220  [53, 

69, 80, 81]    110-220-500 .  

      3.28, 3.29. 

,        -

300.         3.30. 

  ,    ,  

 100 .      220    

20 + j10 · ,  110  - 6 + j3 ·   . 
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 3.28.  :  –  25 ;  –  2 25 ;  

 –   

 

 3.29.     

 

 

 3.30.     

 

      -120, -185  

-240, ,   110 , 220   500 .   
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   30 .      110  

– 28 + j14 · , 220  – 75 + j37 · , 500  – 760 + j380 ·   .  

        2  

   8 + j8 · .    

      .  

         

     3.13 – 3.16.  

 

 3.13 

     

  U,  U ,  I,  I , . 

 110  A 110 0 290 –28,1 

B 110 –120 284,7 –144,7 

C 110 120 298,6 93,2 

 110  A 110 0 287 –27,6 

B 110 –120 288 –144,4 

C 110 120 298,7 92,5 

 220  A 220 0 382,1 –26,6 

B 220 –120 373,9 –143,4 

C 220 120 385 94,6 

 220  A 220 0 378,3 –25,8 

B 220 –120 375,8 –143,3 

C 220 120 387,1 93,6 

 500  A 500 0 1684,5 –25,2 

B 500 –120 1687,8 –145,4 

C 500 120 1681,6 95,3 

 500  A 500 0 1676,2 –24,7 

B 500 –120 1689,9 –145,4 

C 500 120 1686,5 94,8 
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 3.14 

    1   

  U,  U ,  I,  I , . 

 220  A 133 0 160,6 –18,4 

B 133 –120 160,5 –138,3 

C 133 120 160,5 101,7 

 220  A 133 0 160,9 –18,6 

B 133 –120 160,9 –138,5 

C 133 120 160,9 101,5 

110  A 65 0 100,7 –21,1 

B 65 –120 100,6 –141 

C 65 120 100,6 99,2 

 

 3.15 

     2×25  

 
 

 
U,  U ,  I,  I , . 

1  

 

25,8 26,2 246,2 –21,2 

2 25,8 26,2 246,2 –21,2 

1  

 

26,5 –153,3 198,7 164,2 

2 26,5 –153,3 198,7 164,2 

 

 3.16 

     25  

 U,  U ,  I,  I , . 

1 25,6 –5,6 450 –51 

2 25,6 –5,6 450 –51 

 

       

        1,8  

   3.31 – 3.34.  
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 3.31.   ( )   ( )     
25    1,8  

 

  

  

 3.32.   ( )   ( )    
2x25    1,8  

 

  

  

 3.33.   ( )   ( )   
   1,8  
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 3.34.   ( )   ( )   

   1,8  

 

      

           1,8  

   3.35 – 3.38.  

 
 

  

 3.35.         
  25    :  –  ;  –   

  
  

 3.36.        
   2×25    :  -  ;  

 -   



97 

 

 

  

  

 3.37         
  25    :  –  ;  –   

 

  

  

 3.38.        
   2×25    :  -  ;  

 -   

 

  3.39 – 3.41     

.   3.17    

       

,   3.18 –   . 
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 3.39.         

  ( , )   ( , )     
 25  ( , )  2x25 ( , )   :  –  x = 0 , z = 9 ;  –  x = 1 

, z = 0 ;  –  x = –18 , z = –7 ;  –  x = 2 , z = 3  

  

  

 3.40.      ( )  
 ( )     25    :  –  x = 0 ,  

z = 22 ;  –  x = –1 , z = –14 ; 
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 3.41.      ( )  
 ( )    2x25    :  –  x = 0 , z = 

22 ;  –  x = –2 , z = –11  

 

 3.17 

       

  25  
 2×25 

 

 

 110-220 

 

 

 110-

220-500  

, % 

 

 

2  3 

 

 

4  5 

1 2 3 4 5 6 7 

Emax,. /  3,4 2,3 2,7 4,6 32 70 

Hmax, /  83 31 3,1 8,8 63 184 

 

 3.18 

      
   

 

   

  

   

  
, % 

25  2×25  25  2×25  

 

 

2  4 

 

 

3  5 

1 2 3 4 5 6 7 

Emax,. /  4,2 2,7 7,9 6,5 88 141 

Hmax, /  83 31 83 32,8 0 6 

 



100 

      : 

1.        

  1,8 ,    ,       

      5 / .  

2.        

25     83 / .      

2×25    30 / ,       

,      .  

3.       

     25     

 5,6 / . 

4.      ,    

,        

  25   88 %,    2 25  –  2,5 . 

    . 

 

3.5       500  

 

      

    ,   

    .  ,   

       

      ,   

       

  .     50  

     2,      

        50, 2×50  

94    500  [88].      500 ,   

      3.42 – 3.47. 
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I II 

c

A B C

1 1 1

a

b

c

A B C

1 1 1

a

b

A

B

C

  

 

220 

55 

 

 3.42.    50  

--

110/220 

55 

55 110 

 

 3.43.    2×50  

30...45 

 
 

110/220 

93,9 

30...45 

93,9 

30...45 

66,4 

27,5 

27,5 

30...45 

300...350 

 

 3.44.    94  
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AC - 330

500 10 500 

 

 3.45.     500   
  

  

 3.46.   :  –  50 ;  –  2×50  

 

  
  

 3.47.   :  –  94 ;  –  500  

 

        

   3.19 – 3.22.    
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    1,8       

   3.48 – 3.51. 

 3.19 

     50  

 U,  U ,  I,  I , . 

1 46,8 –5,6 242,9 –50,7 

2 46,8 –5,6 242,9 –50,7 

 

  
  

 3.48.   ( )   ( )   
  50    1,8  

 

  

  

 3.49.   ( )   ( )   
  2×50    1,8  
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 3.20 

     2×50  

     

U,  U ,  I,  I , . U,  U ,  I,  I , . 

1 52,9 26,4 113,4 –19,7 53,7 –153,2 100,6 163 

2 52,9 26,4 113,4 –19,7 53,7 –153,2 100,6 163 

 

  

  

 3.50.   ( )   ( )   
  94    1,8  

 

 3.21 

     94  

  U,  U ,  I,  I , . 

1 

 26,4 133,2 194,3 93,5 

1 26,4 133,2 47,9 50,7 

2 64,3 –46,7 85,1 –89,5 

2 

 26,4 133,2 194,3 93,5 

1 26,4 133,2 47,9 50,7 

2 64,3 –46,7 85,1 –89,5 
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 3.51.   ( )   ( )   500   

  1,8  

 

 3.22 

    

 U,  U ,  I,  I , . 

A 321,7 0 635,9 86,5 

B 321,7 –121 682,9 –39,6 

C 320,6 118 632,9 –164,8 

 

      

          1,8   

  3.52 – 3.54. 

  

  

 3.52.     ( )  

  ( )       50    500  
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 3.53.     ( )   

 ( )       2×50    500  

 

 
 

  

 3.54.     ( )   
 ( )       94    500  

 

      

         

    3.23  3.24 
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 3.23 

        
  

 
   

50   

  

2×50  

  

94  
 500  

Emax, /  6,19 4,81 2,67 4,92 

Hmax, /  44,06 12,69 35,55 5,8 

 

 3.24 

         

 

     , % 

  

50  

  

2×50  

  

94  

  

2  3 

  

2  4 

  

3  4 

1 2 3 4 5 6 7 

Emax, /  11,03 8,99 7,58 23 46 19 

Hmax, /  44,21 13,03 36,54 239 21 180 

 

      . 

1.        

   .  

2.        500  

   , ,    50   

    2    11 / .  

         

.  

3.   94 ,     50  2 50,   

       46 %  19 %, 

. 

4.    2 50     

         2,5 . 
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3.6      

 

    6-10-35 ,    

      

     .       

 ,       

  ,     

 .        

   .  ,     

       

    .  

      

      :  

  10     25   

  [54, 82].       3.55. 

 

 

220 

10 25 

 

 

10 +j15 ·

 10 

 

 3.55.    
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   :  

–         

  10 + j5 · ; 

–    B  C      .  

   [122]    

(  3.56 )    ,    

  600 2 (  3.56 ). 

4500 4500

15
00

0

 

2000

1
5
6

9

3
7
3

0

1
7
3

2

 

  

 3.56.  ( )     ( )  

  

 

         

     8 + j8 · .  

      3.57.  

         

 3.25, 3.26.   3.27       

. 
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 3.57.     ( )   25  ( ) 

 

 3.25 

     25  

 U,  U ,  I,  I , . 

1 25,65 –5,59 449,3 –51 

2 25,65 –5,59 449,3 –51 

 

 3.26 

           
 

 U,  U ,  I,  I , . 

A 5,75 –3,3 1946,1 –30 

B 5,83 –123 1917,5 –150 

C 5,79 118 1931,4 91 

 

 3.27 

           
 

 U,  U ,  I,  I , . 

A 5,98 0,05 0 - 

B 3,17 –180 27291 –172 

C 2,85 179 27291 7,9 
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       3.58 

– 3.60.  

  
  

 3.58.   ( )   ( )   25  

  
  

 3.59.   ( )   ( )    

   

  
  

 3.60.   ( )   ( )     
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        3.61, 3.62.   

3.28       

    . 
 

 
 

  

 3.61.          
    :  –  ;  –   

 

 

  

  

 3.62 –          
   :  –  ;  –   
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 3.28 

   

№   Emax, /  Hmax, /  

1    3,39 82,6 

2  
 0,22 11,2 

 0,21 111,2 

3 
  

  

 3,37 82,6 

  

 
3,37 121,8 

 

      . 

1.       

          

  5 / .  

2.        

  80 / .     10   

      ,   

        

  111 / . 

3.     ,   

       ,   

     .  

4.        

       32 %    

      122 / . 

 

3.7     

 

      

 ,     

     [41, 60].   
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 -       , 

     .  

      

        

25  [55]. ,       

 .        

 8 + j8 · .     1,8   11,8 ,  

        

.   3.63     

 25       

   .      

   3.29.  

 

 

 

  

 3.63.     25  ( )   

     ( ) 
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 3.29 

     

 U,  U ,  I,  I , . 

  25,95 –2,9 441,8 –48 

  25,93 –2,9 444,9 –48 

 

  3.64     

  ( , )   ( , )     

  ,    3.65 –     

.  

 

  

  

  

  

 3.64.   ( , )   ( , ) ,  
    : ,  – 1,8 ; ,  – 11,8  
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 3.65   ( , )   ( , ) ,  
    : ,  – 1,8 ; ,  – 11,8  

 

      

          

3.66, 3.67.   3.68, 3.69     

.   3.30    

    .  
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 3.66.         

 1,8  

  

  

 3.67.         
 11,8  

  

  

 3.68.      ( )  

 ( )      x = 8 , y = 1,8 , z = 0  
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 3.69.      ( )  
 ( )      x = 0 , y = 11,8 , z = 8  

 

 3.30 

      

 

  

 

 

 
, % 

  

(11,8 ) 

 

 (1,8 ) 
1,8  11,8  

  

2  5 

  

3  4 

  

4  5 

1 2 3 4 5 6 7 8 

Emax,  

/  
2,77 2,47 2,74 2,86 3,1 9,9 4,2 

Hmax,  

/  
48,1 33,8 33,8 50,8 5,3 0 33,5 

 

      . 

1.        

          

 . 

2.      

     

    1,8   10 %,   11,8  –  3 %. 

       1,8   ,  

 11,8    5 %. 
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3.       

     11,8 .  ,   

     . 

 

3.8   

 

      

    , 

   ,   

 [123 – 125].      

  [60] -    

 .     

    .  

      

    -73 [56, 84] (  3.70 ).  

        3 ,  

– 2,5 .       1,8 . 

       3.31, 

     3.70 .  

B1 1 2 1 2 2

 

 

  

 3.70.   ( )    
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   1,8     3.71. 

 3.31 

   

 
 

A1 A2 B1 B2 C1 C2 

I,  497,77 608,6 506,15 465,38 512,62 585,33 

I , . 28,2 –22,74 –152,95 –83,74 146,17 97,28 

 

  

  

 3.71.      1,8 :  –  

,  –   

 

       

     1,8     3.72.  

 

 3.72.        
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  3.32     

  .   3.73   

      z = 0 , x = 0    

  ( , )     ( ). 
 

 3.32 

      

 

  

 

, % 

 

 

 

 

 

 

2  4 

 

 

3  4 

1 2 3 4 5 6 

Hmax, /  38 66,7 76,8 51 13 

 

   

   

 3.73.     :  
 –  ,  –  ,  –  

 

  ,      

      

         

51  13 %, ;      

   77 / .  



122 

 

 

 

1.        

      .  

       

     

 .      

   ,       

  .  

2.       , -   

 ,       

 .      

       , 

,  32 %  43 %. 

3.          

         

.       

   500  750      

 ,      

 , , 69  22 %.   25    

 220       5 / ,  

    137 %. 

4.        

      . 

         

        

  .  

5.       

        25  
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 ,    7,9 / ,  

  2×25       6,5 / . 

     ,    

,        

  25   88%,    2×25  –  2,5 . 

    . 

6.         

  ,     50  

     2    11 / . 

         

 .   94      50  2 50 

         

46 %  19 %, .    2 50    

          2,5 

. 

7.        

 25    10        

    ,   

        

    111 /  

          

        

   .       

      32 %     

     122 / . 

8.      

     

    1,8   10 %,   11,8  –  3 %. 

       1,8   ,  

 11,8    5 %.     
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       11,8 . 

 ,       

 .     

        

. 

9.   ,     

      

        

  51  13 %, ;    

      

 77 / .  
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4      
Ы   

4.1    

 

        

      ,  

       .  

      1.9.  , 

        

,      [61, 117].  

         

  [14, 61, 83, 126].     

    ,    

   .  

        

   (  4.1  4.2).    

           

  (  4.2).    6150 ,  

           

 4.1. 

  

  

 4.1.  :  –  ;  –   
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 4.2.    

 

     , 

     .   4.3  4.4  

    . 

  

  

 4.3.    ( )   ( )  
 1 25 : 1 –  ; 2 –   

 

  

  

 4.4.    ( )   ( )  
 2 25 : 1 –    ; 2 –   

 ; 3 –    ; 4 –   
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  ( )   

   .   

         4.5. 

  

  

 4.5.     25  ( )  2 25  ( ):  
1 –  ; 2 –  ; 3 –  4 –  ; 

 

      

    1,8       

  4.6. 

  

  

  

  

 4.6.    ( , )   ( , ) 
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 4.7 ( , ).   4.7 ( , )   , 

    .     

   4.7       

 (50 ).       

4.7    4.1. 

  

  

  

  

 4.7.    ( , )   ( , ) :  
,  –  ; ,  –  ; 1 –  25  ; 2 –  25   

; 3 –  2×25  ; 4 –  2×25    

 

 4.1 

      

 
 25  2×25 , % 

50   50   25 2×25 

max(Emax) 3.83 4.07 2.52 2.64 6 5 

max(Hmax) 41.8 45.4 53.5 51.2 9 -4 

mid(Emax) 3.36 3.88 2.33 2.54 15 9 

mid(Hmax) 23.5 28.6 22.6 26.6 22 18 
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  4.8  4.9     

,      .  

  

  

  

  

 4.8.  ( , )   ( , )   ( , )  

 ( , )   25  

 

  

  

  

  

 4.9.  ( , )   ( , )   ( , )  

 ( , )   2 25  
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      : 

1)        

25   2×25        

    ,      . 

2)       

      

   ,  ,    

. 

3)       

        

 6  5 %    25   2×25 .   

     25    9 %,  2×25  

  4 %. 

4)       

     9…15 %,  – 

18…22 %,      2×25 ,  –  25 . 

 

4.2     

 

        

40 ,        6150   

       .    

       4.1  4.2.  

       

: 50 , 2×50   50+110 .    

       

 25 .   4.12     

  .  
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 4.10.   :  –  25    50 ;  

 – 2×50   50+110 ; 1 –  ; 2 –  ; 3 –   

4 –  ; 

 

   ,   

 4.11,        

 . 

  

  

 4.11.      ( )   
 ( )     : 1 –  25 ; 2 –  50 ;  

3 – 2×50 ; 4 – 50+110  

 

      

    1,8     x  

     4.12.  



132 

  

  

  

  

  

  

 4.12 –    ( , , )   
 ( , , )   : ,  – 50 ; ,  – 2×50 ; ,  – 50+110 ;  

1 –  ; 2 –  x; 3 –  y; 4 –  

    

 

      

 4.2.   4.13    4.3    

 .   4.14    

     х = 2   40  .  
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 4.2 

   

-  

      , % 

25 50 2×50 
50+ 

110 
25 50 2×50 

50+ 

110 
25 50 2×50 

50+ 

110 

Emax, 

/  

3,8 6,9 5,3 3,4 4,1 7,5 6,3 3,8 6,1 7,9 18,3 13,9 

Hmax, 

/  
124,1 55,2 20,6 24,7 144,5 64,2 24,9 29,6 16,4 16,4 21,1 20,2 

 

  

  

 4.13.      ( )  
 ( )     1,8 : 1 – 25 ; 2 – 50 ;  

3 – 2×50 ; 4 – 50+110  

 

 4.3 

       

 

 , % 

25 50 2×50 50+110 
  

2  3 

  

2  4 

  

2  5 

1 2 3 4 5 6 7 8 

Emax, 

/  
4,1 7,5 6,3 3,8 –86,2 –55,5 5,2 

Hmax,  

/  
144,5 64,2 24,9 29,6 55,6 82,8 79,5 
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 4.14.    ( )   ( )  
 : ,  – 50 ; ,  – 2×50 ; ,  – 50+110 ; 1 –   ;  

2 –    

 

      : 

1)        
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   .  

2)     50     

    8 %   7,5 / ,  

  .      2×50   

50+110 , ,   18 %  14 %,    

   . 

3)          

  16%, 21%  20%   50 , 2×50   50+110    

   . 

4)       

      ,   

     . 

 

4.3    

 

 ,    

 ,     

 [117].       

         

 [64, 127].       

 ,        

[14, 42].  

          

     .  

     ,   

       

-  ,    

       

     [64]. 
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     ( ) 

     25  [47, 99].   ,  

      4.15.   

    .     

   4.16.  

       6150   

      30 .   

      4.1  4.2. 

 

 4.15.       

 

    4.4    4.17 – 4.18.  

       ,  

       

 25 .      

 1,8 . 
 4.4 

       

 

    , % 

25  
 

25  
 

 

2  3 

 

4  5 

 

2  4 

 

3  5 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

max(Emax), /  3,75 4,25 3,82 4,27 –13,3 –11,8 –1,9 –0,5 

max(Hmax), /  138,0 75,0 120,1 80,0 45,7 33,4 12,9 –6,7 

mid(Emax), /  3,53 4,15 3,71 4,17 –17,6 –12,4 –5,1 –0,5 

mid(Hmax), /  66,9 25,3 66,2 26,6 62,2 59,8 1,1 –5,1 
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  4.16, 4.17    

         

  
  

 4.16.     ( ) 
  ( )  : 1 –   ; 2 –    ;  

3 –   ; 4 –     

  
  

 4.17.      ( )  
 ( ) : 1 –   ; 2 –    ;  

3 –   ; 4 –     

 

  4.16  4.17      

.      , 

   4.18 – 4.20. 

 

 4.18.         
 х = 0 : 1 –   ; 2 –    ;  

3 –   ; 4 –     
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 4.19.         
 х = –2 : 1 –   ; 2 –    ;  

3 –   ; 4 –     

 

 

 4.20.         
 х = 2 : 1 –   ; 2 –    ;  

3 –   ; 4 –     

 

       

:  

1.      25     

   .     

   .  

2.          

   ,     

    .  

      , 

,  7  5 %.     

     25   11,8  12,4 %,  
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  – 33  60 %. 

3.       

        

  ,       

 . 

 

4.4   

 

   ,   , 

        

   [45] (  4.21).    

  220    -240,      

   50 .    

       3,    

 .     7  

    6300      

      6000  (  4.22).  

 220 В 27,5 В

е с
Э Э

 1  2  3100 50 50 100 А -240 А -240 А -240 А -24040 В·А 40 В·А 40 В·А

Э  1 Э  2 Э  3 Э  4А -240Э  5 300 60+j4550 50  1  2
 

 4.21.      :  
 –  ;  –  ;  

 1,  2 –    
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 4.22.    

 

-         

219         4.23. 

 4.24     3   . 

  

  

 4.23.   :  –  ;  

 –   

 

 

 4.24.    
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   3,    .   

4.25  4.26      100-   200-  ,  

     . 

 

 4.25.      
: 1 –  ; 2 –  ; 3 –   

 

 4.26.      :  

1 –  ; 2 –  ; 3 –   

 

      

   1,8     4.27, 4.28;  

       х = –8 ; у = 1,8 ,  

    х = 2 , у = 1,8 . 
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 4.27.      , 
      х = –8 , у = 1,8 : 1 –   ;  

2 –    

 

 

 4.28.      , 
      х = 2 , у = 1,8 : 1 –   ;  

2 –    

 

 ,   4.29    

     1,8    х; 

     100…200 . 

 165-       

 ,    4.30.   4.31 

      ,  

          . 
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 4.29.       
  1,8    х: ,  –  ; ,  –  ; 

 ,  –   ; ,  –    

 

  

  

 4.30.      165-   
     х = 2 , у = 1,8 :  –  ;  

 –  ; 1 –   ; 2 –    
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a  

 4.31.     165-      
  х = 2 , у = 1,8 :  –  ;  –  ;  

1 –   ; 2 –    

 

  4.32     

 .      

      4.5. 
 

  

  

 4.32.        
1,8    х:  –  ;  –  ;  

1 –   ; 2 –    

 

   kU, kI ,    4.29, 

,      

     .   

kU, kI    100…200       

 15  57 %.  
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 4.30, 4.31    

    ,   

 .      

  ,    ,   

      6 % (  4.5).  

      4 %,   – 

18%. 

      

 -       .   

          

   ,    4.31. 

 

 4.5 

        

 

 
        

 

  

 4  5, % 

1 2 3 4 5 6 

 

, 

/  

 1,68 1,78 5,58 

 1,67 1,74 4,21 

,  

/  

 0,66 0,70 5,91 

 0,54 0,63 17,6 

 

  4.33     

    1,8    х    

 ,    220    

 2;         

  220      ,  

       .    

27 %     74 %  . 
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 4.33.        

1,8    х       2:  
 –  ;  –  ; 1 –   ; 2 –    

 

        

       , 

 39     31  .  

    1969   10185 .   

91       15 ,    

 5590 ,  – 2550 .      

 1300 .     

        

,     7 (  4.35),   4.34 

     . 

 

  
  

 4.34.     ( )   ( ) 
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.    4.36  4.37     

         

 1,8 .      

 (  )   –10  10 ,   

   ( ). 

  
  

 4.36.    ( )   ( )  
 : 1 –    ; 2 –    

 

  
  

 4.37.    ( )   ( )  
 : 1 –    ; 2 –    

 

        

,   4.38  4.39    

  x = –2 ,     

  . 
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 4.38.     ( )   
 ( )    : 1 –    ;  

2 –    

 

  
  

 4.39 –     ( )   
 ( )    : 1 –    ;  

2 –    

 

    1420    x = –2   

  ,     (  4.40 – 

4.43). 

  
  

 4.40.     ( )   ( ) 
 : 1 –    ; 2 –    
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