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Проаналізовано принципи побудови гібридних вітро-сонячних енергетичних установок із загальни-
ми пристроями накопичення і перетворення енергії і з використанням активних демпферуючих при-
строїв у вітросилових агрегатах.

Methodology of  hybrid wind-sun power plants construction with the common equipment of accumulation
and transformation of energy and with the use of active damper equipment in wind turbine aggregate are
analysed.
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Л. А. Варинская

Экономическая оценка модернизации ТЭЦ в условиях
энергоемкого промышленного предприятия

С учетом существующих цен в Украине на энергоносители предложен расчет экономической эф-
фективности модернизации ТЭЦ, принадлежащий энергоемкому промышленному предприятию.
Определена удельная себестоимость вырабатываемых на ТЭЦ тепла и электроэнергии.

Повышение цен на природный газ, нефть и другие
энергетические ресурсы ставит перед руководителя-
ми крупных промышленных предприятий Украины, (та-
ких как, металлургические комбинаты и предприятия
химической промышленности) проблемы, связанные
с поиском дешевого топлива, либо с разработкой и вне-
дрением эффективных способов использования мате-
риальных ресурсов, имеющихся в их распоряжении.
Относительно недавно (около 7–10 лет назад) техни-
ческие проекты по модернизации энергетических пред-
приятий, вырабатывающих тепло и электрическую
энергию, однозначно рекомендовали широкое внедре-
ние природного газа в качестве технологического топ-
лива (так как, во-первых, природный газ характеризу-
ется более высокой по сравнению с углем теплотвор-
ной способностью, и, во-вторых, использование газа
сопровождается целым рядом других положительных
эксплуатационных преимуществ). И, самое главное, не-

высокие цены на газ (примерно 18 грн. за 1000 м3 по
сравнению с ценой за тонну угля около 13 грн.) делали
проекты, основанные на замене твердого топлива на
природный газ, экономически выгодными, характеризу-
ющимися сроками окупаемости капитальных вложений
в такие проекты (2–3 года). Однако, современная эко-
номическая ситуация на Украине требует пересмотра и
нового переосмысления ранее экономически целесо-
образных технических решений и проектов, в том числе
(и в плане модернизации энергетических предприятий,
вырабатывающих тепло и электроэнергию).

Теплоэлектроцентрали (ТЭЦ) представляют собой
особый вид теплоэлектростанций (ТЭС), предназначен-
ных для одновременного (комбинированного) производ-
ства электричества и тепла. Производство на ТЭС осу-
ществляется путем преобразования в котлоагрегате
химической энергии топлива в тепловую энергию пара
высокого давления, приводящего в механическое дви-
жение турбину, генерирующую электричество.
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Рассматриваемые основные варианты модерниза-
ции ТЭЦ, входящей в состав крупного энергоемкого про-
мышленного предприятия (например, запорожского
алюминиевого комбината – ЗАлК, характеризуются сле-
дующими отличительными особенностями. При первом
варианте модернизации ТЭЦ предполагается устано-
вить на ней дополнительный котел БКЗ-75-39 ФБ. При
втором варианте модернизации ТЭЦ на ней планирует-
ся осуществить переход с твердого топлива (уголь) на
природный газ и довести производительность рабочих
котлов до 110 т/час, не изменяя их общее количество.
Модернизации в этом случае подвергались бы, в основ-
ном, конвективные поверхности нагрева: пароперегре-
ватель, экономайзер и воздухоподогреватель. При этом
полагается одинаковой для обоих предложенных к рас-
смотрению вариантов модернизации  достигнутая ве-
личина мощности ТЭЦ.

Следует обратить внимание, что в силу специфики
основного производства на ЗАлК основным видом топ-
лива для его ТЭЦ является природный газ. Твердое же
топливо используется, как правило, только в зимнее
время года или как компенсатор высвобождаемого при-
родного газа для нужд города (т. е. ТЭЦ является буфер-
ной станцией). Доля твердого топлива (угля) составля-
ет примерно 40 % от общего расхода топлива по ТЭЦ.
Однако, по причине непростой экономической и поли-
тической обстановки в Украине, в случаях отсутствия
природного газа независимо от времени года на ТЭЦ в
качестве топлива для котлоагрегатов используется уголь
(сжигание угля при этом происходит в пылевидном со-
стоянии). Потребность в топливе для работы ТЭЦ в те-
чение года приведена табл. 1.

Годовой расход топлива 
натурального 

Вариант/ 
физические 

параметры/цена 
 

уголь, 
тыс. т 

природный газ, 
тыс. м3 / тыс.т 
(при удельном 

весе 
3м/кг71,0г =γ

 

условное 
топливо, 
тыс.т 

Первый 341,54 54660/38,8 294,44 
Второй 243,29 114622,1/81,38 271,54 

Теплотворная 
способность 
Ккал/т, ( р

нQ ) 
5119,5 8050 7000 

Цена за тонну, 
(1000 м3), грн 276* 500** 

Прини-
мается 
условно 

Таблица 1. Годовой расход топлива для работы ТЭЦ

Примечания табл. 1:
* – цена на энергетический уголь принимается соглас-

но прогнозному балансу потребления электроэнергии и
топлива на 2007 год в Украине, разработанному Минто-
пэнерго; реальная (рыночная) цена для промышленного
предприятия несколько выше [1, 3];

** – цена на газ является ключевым параметром в дан-
ном расчете экономической оценки вариантов модерни-
зации ТЭЦ, поэтому она выбирается с учетом государ-
ственных нормативных положений и гарантий [2].

В связи с заменой угля на природный газ эксплуа-
тационная оценка ТЭЦ осуществляется посредством
сопоставления объемов выхода шлака и золы, а так-
же расхода воды на технологические цели. Поскольку
эти данные не представляют особого значения для
дальнейшего экономического анализа, имеет смысл
указать только очевидные преимущества второго ва-
рианта модернизации (с использованием природного
газа в качестве топлива). А именно, по данным ЗАлК,
при работе ТЭЦ с использованием природного газа
вместо угля:

– выход шлака и золы уменьшается приблизитель-
но на 2,6 т/час (что составляет около 11 %);

– экономия от расхода воды составляет 13,6 м3/час
(приблизительно 7,7 %).

При оценке вариантов модернизации ТЭЦ не про-
водились расчеты экономии денежных средств из-за
сокращения расхода воды на технологические цели.

Годовая выработка пара ТЭЦ, согласно [4], опре-
делится по формуле:

,ллсрср
ТЭЦ
выр ττ ДДД += (1)

где ТЭЦ
вырД  – годовая выработка пара ТЭЦ, т/час;

лср , ДД  – производительность при средне-зимнем и
летнем режимах (которые составляют соответственно
370 и 327 т/час); лср , ττ  – продолжительность средне-
зимнего и летнего периодов, составляющая соответ-
ственно 4200 и 4560 часов (что в сумме равно кален-
дарному фонду времени – 8760 часов).

В результате расчета годовая выработка пара для
рассматриваемой ТЭЦ составляет 3050 тыс. тонн пара,
что с учетом среднего удельного значения теплосодер-
жания пара определит выработку тепла ТЭЦ в год
( вырQ ) в объеме 1970 тыс. Гкал.

В соответствии с энергетическим балансом [4], вся
энергия пара, выработанного ТЭЦ при сжигании топ-
лива, расходуется на выработку тепла для технологи-
ческих целей. Поэтому при составлении теплового ба-
ланса для выработки пара по ТЭЦ необходимо отдель-
но вычислять:

– отпуск тепла ( опт.1Q ) для выработки пара с давле-

нием 40 кгс/см2 ( опт.1Д ) при температуре С3000  (мак-
симальный часовой расход – 100 т/час, расход при сред-
не-зимнем режиме работы ТЭЦ – 84 т/час, расход при
летнем режиме – 74 т/час; теплосодержание пара с ука-
занными параметрами составляет 706,9 Ккал/кг);

– отпуск тепла ( опт2Q ) для выработки пара с дав-

лением 8 кгс/см2 ( опт2Д ) при температуре 2600С (мак-
симальный часовой расход – 280 т/час, расход при
средне-зимнем режиме работы ТЭЦ – 236 т/час, рас-
ход при летнем режиме – 208 т/час; теплосодержание
пара с указанными параметрами составляет 709,3
Ккал/кг);

– отпуск тепла на возврат конденсата ( кондQ ) с учетом
коэффициента возврата конденсата ( 856,0вк =k ) и теп-

лосодержания пара в конденсате ( кi ), равном 85,5 Ккал/кг..
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Вычисление по двум первым пунктам выполняется
по формуле (1):

тыс.т,69245600,7442004,84отп.1 =⋅+⋅=Д

тыс.т194045602084200236отп.2 =⋅+⋅=Д .

С учетом приведенных выше значений теплосодер-
жания пара (с разными его параметрами), объем вы-
работки  тепла составит: Гкал,тыс.490отп.1 =Q  а

Гкал.тыс.1375отп.2 =Q
Расчет количества тепла на возврат конденсата

выполняется по формуле:

,)( вкотп.2отп.1конд kikДДQ += (2)

что в цифрах составляет:

=⋅⋅⋅+= 3
конд 105,85856,0)1940692(Q

Гкал.тыс.63,192илиКкалмлн.63,192=

Рассчитаем отпуск тепла по ТЭЦ в год для выпол-
нения технологических процессов:

,кондотп.21отп.
тех
отп QQQQ −+= (3)

что составляет 1673 тыс. Гкал.
Тепло, которое вырабатывается ТЭЦ, использует-

ся, кроме целей технологии, также для работы заводс-
кой котельной. Годовой отпуск горячей воды ( гв

отпQ )
котельной по данным завода в год составляет 292 тыс. Гкал
при максимальном часовом отпуске ( чгв

отпQ ) 132 Гкал час.
Если допустить в виде 3 % размер внутристанционных
потерь, то годовая выработка тепла ТЭЦ для работы
водогрейной котельной составит:

Гкал.тыс.30129203,1вк
выр =⋅=Q (4)

или Гкал/год.тыс.22713011970выр =+=Q

Аналогично возможно рассчитать годовой отпуск
тепла хозяйством ТЭЦ:

Гкалтыс.19652921673отп =+=Q

Следует принять во внимание, что расход топлива
(только природный газ) для работы водогрейной ко-
тельной по рассматриваемым вариантам одинаков и
составляет, по данным предприятия , вк

г =В
3мтыс.41000=  в год .

Годовая выработка электрической энергии ( год
выр.элW )

осуществляется с помощью трех ( 3=n ) турбоагрега-
тов типа Р-12-35/5 с противодавлением пара 10 кгс/
см2 и определяется в виде [4]:

nTWW сурэл
год
выр.эл = , (5)

где элW  – часовая производительность одного турбо-
агрегата, которая корректируется поправочным коэф-

фициентом ( рβ ), принимающий значение 1,21 при

величине противодавления, равном 2
г см\кгс8=P .

Значение элW  рассчитывается для номинальной мощ-
ности турбины 12 МВт следующим образом:

.12000
эл

p
W

β
= (6)

В формуле (5) параметр сурT  характеризует про-
должительность работы одной турбины в течение года
с учетом осуществляемых ремонтов (средняя продол-
жительность выполнения которых планируется в тече-
ние полных 12 суток) и составляет 8472 часа.

С учетом вышеизложенного, возможно определить
выработку электрической энергии ТЭЦ за год:

час/год.кВтмлн.25238472
21,1

1200год
выр.эл ⋅=⋅=W

Отпуск же электрической энергии ( год
отп.элW ) ТЭЦ

составит только 192 млн. кВт ч, если принять расход
электрической энергии на собственные нужды (по дан-
ным предприятия) в размере 60 млн. кВт ч.

Тепловой баланс ТЭЦ описывается выражением:

,сн
эл
отп

т
отпвыр QQQQ ++= (7)

в котором осуществлен полный учет направлений ис-
пользования тепловой энергии, выработанной ТЭЦ

)( вырQ : для тепла ( т
отпQ ), электрической энергии ( эл

отпQ ),

а также на собственные нужды ( снQ ).
Для расчета количества теплоты, отнесенного на

выработку электрической энергии тремя турбинами,
необходимо воспользоваться формулой [4]:

сурвыхвход
эл
выр )(3 TiiДQ −⋅= (8)

где Д  – расход пара на каждую турбину (который в рас-

чете принимаем равным 120 т/час); выходвход , ii  – тепло-
содержание пара на входе и на выходе из рабочего про-
странства (которые принимаются равными соответ-
ственно 790 и 709 ккал/кг); часа8472сур =T  – продол-
жительность работы турбин по выработке электричес-
кой энергии.

Расчет по формуле (8) с использованием приведен-
ных данных дает следующий результат:

Гкал/год.тыс.5,247эл
выр =Q

Количество теплоты, отпущенное на электрическую
энергию ( эл

отпQ ), определим из соотношения:

или,год
отп.элгод

выр.эл

эл
вырэл

отп W
W

Q
Q =



   75

ЕЛЕКТРОЕНЕРГЕТИКА

Гкал/год.тыс.18810192
10252
105,247 6

6

3
эл
отп =⋅

⋅
⋅

=Q

Из формулы (7) вычислим общий расход тепла на
собственные нужды:

Гкал/год)тыс.(10918816731970сн =−−=Q

Количество тепловой энергии, расходуемой на соб-
ственные нужды при выработке ТЭЦ тепла, опреде-
лим из следующей пропорции:

или,т
отпсн

т
отпснт

сн QQ
QQQ

+
⋅

=

Гкал/год.тыс.95
105,247101673

10167310109
33

33
т
сн =

⋅+⋅
⋅⋅⋅

=Q      (10)

Определим расход тепла на собственные нужды в виде
разницы значений общего расхода тепла на собственные
нужды и количества тепловой энергии, расходуемой на
собственные нужды при выработке ТЭЦ тепла:

)Гкал/годтыс.(1445109эл
сн =−=Q

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

+=

+=

.

,
эл
сн

эл
отппо/ел

теп
сн

т
отппо/теп

QQQ

QQQ
(11)

Из формулы (11) рассчитаем значения тепловой
энергии ТЭЦ:

)Гкал/годтыс.(1768951673по/теп =+=Q  – для выра-
ботки тепла,

)Гкал/годтыс.(20214188эл/по =+=Q  – для выработ-
ки электричества.

Определим коэффициенты, которые характеризу-
ют части от общего расхода тепловой энергии, прихо-
дящиеся на выработку отдельно тепла ( тη ) и элект-
рической энергии ( элη ):
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(12)

Результаты расчета показывают следующие процен-
тные соотношения при распределении общего расхода
тепловой энергии, выработанной ТЭЦ: на тепло расхо-
дуется 89,7 %, а на электрическую энергию – 10,3 %,
(или в соотношении 8,7:1).

Как известно, годовые эксплуатационные расходы
по ТЭЦ состоят из [5]:

– затрат на топливо;
– затрат на амортизацию;
– затрат на заработную плату (для удобства вычис-

лений численность эксплуатационного и администра-
тивно – управленческого персонала ТЭЦ принимает-
ся одинаковой для рассматриваемых вариантов); в со-
ответствии с данными предприятия численно состав-
ляют 150 человек, а фонд зарплаты – 1440 тыс. грн.);

– прочие расходы (которые учитывают затраты
предприятия на воду для технологических целей, на
текущий ремонт, на запасные части для основных фон-
дов и т. п.); при этом процент прочих расходов в рас-
сматриваемом примере составляет 40 % и рассчитан
относительно величины ежегодных затрат предприя-
тия на амортизацию основных фондов и на зарплату
персонала.

Расчет годовых амортизационных отчислений пред-
ставлен табл. 2.

Здания, сооружения Оборудование и монтаж 

По вариантам/ 
Общие 

Балансовая 
стоимость, 
тыс. грн 

амН
% 

Затраты 
на 

амортиз. 
тыс. грн 

Балансовая 
стоимость, 
тыс. грн 

амН
% 

Затраты 
на 

амортиз. 
тыс. грн 

Сумма 

Первый вариант 2597,45 3,1 80,52 6856,44 10 685,64 766,16 
Второй вариант 1765,75 3,1 54,74 6505,57 10 650,56 705,30 

ТЭЦ 4860,44 3,1 150,67 7905,2 10 790,52 941,19 
Модернизация и расширение 

Химводоочистка 264,8 3,1 8,21 200,0 10 20,0 28,21 
Водогрейная 
котельная 315,12 3,1 9,77 374,95 10 37,50 47,30 

Замена турбины 
фирмы Borzig на 

Р-12-35/5 
40,53 3,1 1,26 287,35 10 28,74 30,00 

 

Таблица 2. Годовые амортизационные отчисления по ТЭЦ (по данным предприятия ЗАлК)

Затраты на топливо для работы всего хозяйства

ТЭЦ по рассматриваемым вариантам ( топЗ ) опреде-
ляются в виде [5]:

газгазугугтоп ВЦВЦЗ += (13)

где газуг , ЦЦ – цена за тонну угля и 1000 м3 газа по

данным из табл. 1; газуг , ВВ  – годовой расход топливаа
соответствующего типа.

Вес угля, расходуемого на работу ТЭЦ в течение
года, приведен табл. 1. Объемы природного газа, рас-
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ходуемого на работу всего хозяйства ТЭЦ в течение
года, учитывают (дополнительно к данным табл. 1)
расход газа на нужды водогрейной котельной (одина-
ков для рассматриваемых вариантов и составляет

3вк
г мтыс.41000=В  в год). Поэтому общий расходд

природного газа при модернизации ТЭЦ определится
следующим образом:

– по первому варианту

);м/годкуб.(тыс.956604100054660пер
газ =+=В

– по второму варианту

).м/годкуб.тыс.(1,155622410001,114662втор
газ =+=В

Годовые затраты на топливо составляют:
– по первому варианту

грн;10095,1421066,955001054,341276 633пер
топ ⋅=⋅⋅+⋅⋅=З

– по второму варианту

грн.10981,1441066,155500103,243276 633втор
топ ⋅=⋅⋅+⋅⋅=З

Прочие производственные расходы соответствен-
но определяются:

– по первому варианту

грн);.(тыс14,1301)86,18121440(4,0пер
пр =+⋅=З

– по второму варианту

грн)..(тыс8,1276)2,17521440(4,0втор
пр =+⋅=З

Результаты расчета годовых эксплуатационных рас-
ходов ТЭЦ представлены табл. 3.

Таблица 3. Годовые эксплуатационные расходы по
ТЭЦ

Удельная себестоимость тепловой энергии для ТЭЦ
(для выработки одной Гкал тепла) при каждом вари-
анте модернизации определяется из соотношения:

Показатель Обозн. Первый 
вариант % Второй 

вариант % 

Расход угля,  
тыс. т/год угВ  341,5  243,3  

Расход 
природного 

газа,  
тыс. куб м 

газВ  54660  114622  

Затраты на 
топливо,  
тыс. грн 

топЗ  142095 96,87 144981 97,0 

Затраты на 
зарплату,  
тыс грн. 

зпЗ  1440 1,0 1440 0,96 

Затраты на 
амортизацию, 

 тыс. грн 
амЗ  1812,86 1,24 1752,2 1,17 

Прочие 
расходы,  
тыс. грн 

прЗ  1301,14 0,89 1276,8 0,87 

Итого общЗ  146649 100 149450 100 

.гв
отп

т
отп

общтептеп
,отп QQ

З
С i

+

⋅
=

η
(14)

Удельная себестоимость электрической энергии
для ТЭЦ (для выработки одного чкВт ⋅ ) при любом
варианте модернизации находится из соотношения:

.
отп

общэлэл
,отп W

З
С i

⋅
=

η
(15)

Из формул (14) и (15) определяются значения
удельной себестоимости тепла и электрической энер-
гии, вырабатываемых на ТЭЦ:

– по первому варианту

;Гкалзагрн.94,66
1965

146649897,0теп
отп =

⋅
=С

ч;кВтзагрн.807,0
192000

146649103,0эл
отп ⋅=

⋅
=С

– по второму варианту

;Гкалзагрн.22,68
1965

149450897,0теп
отп =

⋅
=С

ч.кВтзагрн.10,0
192000

149450103,0эл
отп ⋅=

⋅
=С

Выводы
1. Рассмотренные варианты модернизации ТЭЦ яв-

ляются экономически примерно равноценными (разни-
ца составляет меньше 2 %). Вариант по замене твер-
дого топлива на природный газ (при существенных це-

нах за тонну угля 276 грн, а на природный газ за 3м1000
500 грн) в современных экономических условиях Укра-
ины не является экономически целесообразным.

2. Структура годовых эксплуатационных затрат под-
тверждает жесткую зависимость стоимости конечного
результата деятельности предприятия от его затрат на
энергетические ресурсы (97 %).

3. Значения удельных себестоимостей электричес-
кой энергии (около 10 коп./кВт ч) и тепла (около 68 грн
Гкал), вырабатываемых на ТЭЦ, входящей в состав
крупного предприятия, ниже тарифов на тепло (96 грн.
за 1 Гкал по данным ЗАТ «Енергогенеруюча компанія
«Укр-Кан Пауєр») и электрическую энергию (около 30
коп. за кВт ч для второго класса потребителей, кото-
рые получают электроэнергию от поставщиков напря-
жением менее 27,5 кВ в точке продажи), утвержден-
ных Национальной комиссией регулирования электро-
энергетики (НКРЭ) Украины для энергоснабжающих
компаний [6]. Следовательно, в современных услови-
ях для крупного энергоемкого промышленного пред-
приятия существует выгода самостоятельного энерго-
обеспечения.
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З урахуванням існуючих цін в Україні на енергоносії запропонований розрахунок економічної ефек-
тивності модернізації ТЕЦ, що належить енергоємному промисловому підприємству. Визначено
питому собівартість вироблюваних на ТЕЦ тепла та електроенергії.

In view of the existing prices in Ukraine on energy carriers the calculation of economic efficiency of  the
thermal power station modernization, belonging to the power-intensive industrial enterprise is offered. The
specific cost price of heat and  electric power developed on thermal power station is determined.

УДК 621.311.1

А. В. Волков, О. Г. Мирошниченко

Влияние несинусоидальности формы токов  и
неравномерности текущей мощности отдельного
электропотребителя на потери в энергосистеме

Выполнена количественная оценка и предложены расчетные зависимости для потерь в энергоси-
стеме, вызванных влиянием несинусоидальной формы токов и неравномерности текущей мощно-
сти отдельного электропотребителя.

В связи с наступлением рыночных условий хозяй-
ствования и заметным удорожанием электроэнергии в
Украине стала чрезвычайно важной и востребованной
практикой задача установления объективной оплаты
электропотребителей (ЭП) за потребленную ими элек-
троэнергию (э/э). Это, в свою очередь, требует и обус-
лавливает актуальность уточненного определения по-
терь активной электроэнергии (ПАЭ) в энергосистеме,
вызванных активной (АМ) и реактивной (РМ) мощнос-
тью отдельного ЭП.

Согласно действующей ныне в Украине Методики [1]
определение ПАЭ, вызванных РМ отдельного ЭП, осу-
ществляется на базе экономического эквивалента ре-

активной мощности (ЭЭРМ) 0D , значение которого рас-
считывается по экспериментальным данным один раз
в 2 года и остается для конкретного ЭП неизменным
(равным этому рассчитанному значению) в течение ука-
занного периода времени. В работах [2, 3] проанализи-
рованы недостатки такого определения ПАЭ (вызван-
ных влиянием РМ), которые состоят в очень приближен-
ном их вычислении при таком расчете, не учитываю-
щем: текущую загрузку участков энергосистемы (УЭС)
реактивной мощностью, распределение РМ в участках
и узлах энергосистемы (ЭС), изменение схемной кон-

фигурации ЭС при ее функционировании (вследствие
переключения коммутационной аппаратуры).

Уточненный расчет ПАЭ, вызванных в ЭС влияни-
ем РМ отдельного ЭП, приведен в статьях [3, 4], кото-
рый базируется на вычислении для каждого времен-
ного интервала дискретности автоматизированного
съема показаний (ИДАСП) счетчиков э/э текущих зна-
чений ЭЭРМ по потребляемой и генерируемой РМ для
каждого участка ЭС. Наиболее точный расчет ПАЭ,
вызванных в ЭС одновременным действием РМ и АМ
отдельного ЭП, предложен в [4], при котором вычис-
ляемые текущие значения экономических эквивален-
тов активной (ЭЭАМ) и реактивной (ЭЭРМ) мощнос-
тей для произвольного УЭС учитывают: во-первых,
справедливое распределение АМ и РМ во всех узлах
и участках ЭС; во-вторых, текущую загрузку каждого
УЭС по АМ и РМ; в-третьих, изменение схемной кон-
фигурации ЭС во время ее функционирования; в-чет-
вертых, взаимную компенсацию потребляемой и гене-
рируемой АМ и РМ в узлах ЭС.

При указанных расчетах [3, 4] на протяжении
ИДАСП (в настоящее время равном 30 минутам) зна-

чения АМ )(imP  и РМ )(imQ  в m-ом УЭС принимаютсяся

постоянными, рассчитываемыми в виде:
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