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мамспктм»
ГЛАВНОЕ. ТЕХНИЧЕСКОЕ УПРАВЛЕНИЕ ПО ЭКСПЛУАТАЦИИ ЭНЕРГОСИСТЕМ

РУКОВОДЯЩИЕ УКАЗАНИЯ 
ПО ЗАЩИТЕ ЭЛЕКТРОСТАНЦИЙ 

И ПОДСТАНЦИЙ 3-500 кВ 
ОТ ПРЯМЫХ УДАРОВ 

МОЛНИИ И ГРОЗОВЫХ волн, 
НАБЕГАЮЩИХ С ЛИНИЙ 

ЭЛЕКТРОПЕРЕДАЧИ

СПЕЦИАЛИЗИРОВАННЫЙ ЦЕНТР НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКОЙ ИНФОРМАЦИИ 
мост* 1075
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I .  Опасные гроаовнв двремпряввява в ряепраделнтавьаак ует- 
ро*ствах ахвктростанца* я подетален* воаяякает яра непосредст
венном поранении ах мохние* я дря набеган** я* оодсхандаа гром 
внх вода с линяй элег-ропередачи. Tax** so n *  воаяякает а ре- 
аулыагз непосредственного порасваяя проводов м м и е ! а оиратямх 
перекрыта* изоляция с опоры, охазевяэася под высокая лотекняамы 
дря грозовом ударе в ее вермняу ада трое.

Опасное является удары модем в участка дяняа абкям под* 
с танца*. Эта участия навиваются опасно! звао! (подходом),

В распределительных усхроясхаах 6-Ю кВ могут вовявх*утв 
опасные веревадряавняя от аадуххаровапнх зарядов ва проводах 
пря ударах молнии в землю для другие объекты аблжза ляни* ял> 
подетанца*.

Некоторые воорухеавя адвктроставц*! м поде та яд* I  могут быгь 
доврекдевы яр* ярямых ударах модава, а отдельных случаях удары 
ноамям могут вызвать" взрыв ал* пожар.

2'. Зааата от прямых ударов молим вмяодмяопв при такая 
кохшеотаодов влм маемлеявен яеталлячеешх чаете* адаяаа, крив 
а т .л .

Раваоаоаоааа молваеотаодов ш  подстанпшях а ах эаммаеше 
доакям о бес печать ааанту от поравемм* новая** токоаедуаах часто* 
раеаределагелышх устрс*ста а ограяачмть опасность повыв*явя ве- 
дряхеяжя аа заммленяых чаотах ааехтротехлячесвото оборудовамя.

Заэемднамяе устроаства аодстаада* долвам надеаао заявмть 
алежтряческое оборудоваяа* от обратных дереярмтяа аем аи и  ара 
ударах яолааа в ведая «отводы в а мземлеяан* жояетруждая воде тем
ня*.

3. Для млата полота ада* от моегаямк о и м я  аяеятро пере
дам грееошх вола амюошяапя аааатаме мероарвеваа на подходе в
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оодлямаа » в уаввраяяввлажваых j i i f d o m r .
Тааавв мацдраж в ява д  подавая в водслеаави ш ж п ;  

■Я вим  лроса; уввньиенив эвсатшв углов трсюоа;епи«н*в стро- 
( • п м а  в м м и  авар; уелваоава лрубвалня реарядшпга ш  
аежрааих ароаирлаав в ваааав аадава (ж  ашаях с деряааашж

В

драяяаодлтся о увалов охаяв воакулада аовсляяжа* ураавя аеоаа» 
вит пааявяюгп оборрдомдя, ввела прпсоадавяяямх к жаав до»  
еладаа давя в «вам ааввцаавнх отходов * вадславдв.

ГвцвДояааямя я авслоящео ярема схема грвяоаажж аояслаа- 
дВ  вмсввмваж ваеоауа аадганослв оря ераядтеиво яабоапапс 
жаревах. Дмаомвесам оораяхаао оомаядя lU n on cn  гроаоааж- 
лв в уааяяваааав м а й с я  в аадряважа евахлрчуелавввов.

Р s  a a a I

4 . Op цржмк ударов авхжа дояяая вал»
|ри иипяавввя ж  лерраларвв ахехлросхаядр в аавелеадВ обеавпв

а) жирата рас арм ад ламами услроаелд (СИ), в лов теля

в) аяива вядяаоп м д  а дврнлва рееврададляямша уел-  
pate п а  Д О П

в) жевка градусрмалорвоВ бЬаж, аасдохаааВеп а , И » » -  
ОРвпа» аавялродяаод а аовяиево-гажрехераоВ алшпва;

г) y m iv a tu n , аагомемрохадявапд, а лажж рааарауара 
а д  гаашв о места хрешенвя баллсиоа с *о-

вара

удрав вам и ядам» я еооруааавВ, 
iBaeaaa аяеужа кожлруашш вроад ж

■п ааладжваоааа ввела.
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Защита от прямых ударов м ои м  металлаческсх меслобаков, 
имеющих верхняя стенку толщина! не невое 5 ми, осуществляете* 
путем их заземления* Ме~чдличесяие вес л оба кв со стенками холзда- 
во! менее 5 вы защищается отделимо устанавливаемым! мояниеетво- 
д ш .

Металлические дымовые трубы для задом от прямых ударов мод- 
вмв должны быть заземлены*

Защита кирпичных, бетонных в железобетонных дымовых труо 
осуществляется установкой на их вершяе стального молниеотвода* 
от которого вдоль трубы прокладывается заземляющий спуск, присо
единяемы! к заземшиадаи

Марывоопасяые в пожарооиасвые сооружения защищается я соот
ветствии с требовакплг-*» строительных норм (СП ЗОБ-69) к грозоза
щите таггих сооружение*

6* Открытые рас предела елыше устройства защищается стерж
невыми молниеотводами* Для задом винных мостов в гибких с в две В 
болью! протяхеаяестя могут при меняться тросовые молниеотводы*

Стержневые молниеотводы устанавливаются иа коиструкоиях 
(ворталах) ОРУ или выполняйте* отдельно с тоням» с обособленны» 
завеяли талями

Установка молниеотводов на конструкциях ОРУ является мамбо- 
лее простим в деневьш реаением. ова позволяет уменьшить высоту 
молниеотводов и иааболее элективно использовать их защитную зону* 
Однако при поражении такого молниеотвода ударом молнии с больно! 
амплитудой тока и высокой крутизной фронта волны значительно 
возрастает напряжение на заземляющем контуре и заземленных частях 
оборудования ОРУ* Поэтому долины быть приняты меры для предупреж
дения обратных перекрыт*! азолядни*

Мероприятия по повышению грозоулорноста иРУ зависят от ия- 
теасивносхн грозовой деятельности, электрической прочности изоля
ции установленного оборудования и импульсного сопротивления зазем 
ляющего устройства* С оовывением рабочего напряжения подстанция 
вероятность обратных перекрытий снижается, поэтому в ОРУ 220 кВ 
и выше при наличии заземляющих устройств, удовлетворяющих требы» 
ванням безопасности, с обратными перекрытиями можно не считаться*

В ОРУ 35-ISO кВ дли снижения вероятности обратных перекрыт» 
увеличивается число магистралей заземляющего контура, отходящих с*
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освоаао! czoBn с иолвиеотводом; вблизи стойки устанавливаются 
дополнительные вертикальные электроды.

Кроме того, заземляющие провода оборудования, установленного 
вблиав порталов с молниеотводами, я веаткльмых разрядников реко
мендуется присоединять к контуру подстанции блике один к другому.

7 . Надежность вациты подстанций от прямых ударов иолнни 
херактарвзуется чяолон случаев коротких замыканий в распредели
тельных устройствах при прорывах молнии через зону защиты молние
отводов и пры обратных перекрытиях за год. Это число монет опре

деляться по формуле

грововей час;
Ur  -  «ело  гроеовых часов в год;

соответственно длина а аирпиа подстанции, м; 
h  -  высота молниеотводов, м;

Фп-НГ*- вероятаооть поранений тоховедуцкх частей прм прор
вах молах сквозь зову залиты молниеотводов; 

р п -  ввроетвость перекрытия изоляция при прямом ударе >0#

Род -  вероятность обратного перекрытия изоляция ори пря
мом ударе молвим в молниеотвод; 

fa * * !* * "  **роятвоеть ее ре хода импульсного перекрытия ваоля- 
щв а оаловул» дугу соответственно при прорывах пол
а й  еквовь воку аааты  молниеотводов к прм обратных 

— аарехрыпхх.
ООычко мольву ж  я обратной величиной, характеризуй^! вред

ным иоитервемость (в гадах) перекрытий яаоляхза на оодстанщш:

Вс им п а  установке молниеотводов на конструкциях ОРУ необхо
димая гроаоупорвость не мокет быть достигнута, грозозащита выпол
няете в отдельно стоялиыи молниеотводыи с обособленный за земли- 
тел пни.

8. В ОРУ напряжением 220 кВ и в'.хз ио.дааоп-оды, как прави
ло, устанавливаются ва конструкциях (порталах) распределительное* 
устройства.

и кровод;
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Молниеотводы на порталах иРУ напряжением HD* ISO хй уста
навливается пре удельных сопротввдеввях грунта в грозовой сезам 
/> 4  IC00 Ом*м вне гмвисямостя от адощади, занимаемо* зааани»* 
в д в  контуров подстанции, а при удельном сопротивлении грунта 
IQGQiyO* 2000 СМ*м -  на подстанциях с площадью, занимаемой за
земляющих контуров, на манен 10000 х^.

При таких размерах контура обеспечивается сопротивлаива хом* 
яхеотьода, позволяющее при расчетных токах волн» связать кадря* 
канав на аазендитедв до безопасной веди чини*

От стоек конструкция СРУ НО я ISO кВ с холнхеотэода1Ш доев* 
но обеспечиваться растекание тока молнии по магистралям эаэемле- 
ни я на менее чем в двух-трех направлениях* На расстоянии 3-5 м 
от стойки с молниеотводом ьа каждой магистрали следует устанав
ливать по одному вертикальному электроду длиной 3-5 м.

На конструкциях ОРУ напряжением 35 кВ молниеотводы устанав
ливаются при грунтах с удельным содроивленжем в грозовой сааоа 
не более 500 Ом*в незавасямо от размеров площади контура подстав- 
цин и вря грунтах с удельным сопротивлением 500 <J> £  750 Cta*M 
на подстанциях с площадь» заземляемого коатура не иеяее 10000 М** 
От стоек хонотрухцив СЕРУ 35 кВ с молниеотводами должно обеспечь 
ваться растекание тока молнии по хагастролли заземленим в траж- 
четы рек направлениях. На расстояния 3-5 и от стойки с молниеотво
де* на каждой магистрали следует устанавливать до одному меряв* 
кальвому электроду дайной 3-5 в .

Гжрхязды изоляторов яа порталах 35 кВ с уставовлаятая» мм 
них молниеотводами выполняются на класс вадряяенхв ПО кО*

Расстояния по воздуху между кояструххам OPS 35-500 хй, яа 
хоторыг усхавовхенв молниеотводы, в токоведумимх частями доляхм 
быть хе мавее длины прхшщи

Яеото присоединения стойки конструкции о молниеотводом ж 
заземляющему устройству должно быть удалено со магистралям за зем
ля тел я от места присоединение к нему бака трансформаторе мм рас
стояние яе менее 15 м. Рекомендуется по возможное та присоединят 
молниеотводы ■ бахв трансформаторов к раздам магистралям змееяам* 
теля.

9* Молниеотводы могут уста яе шля аатвея им тренефоряеторимк



порталах при сойлцдеими сдеду«щих усдоешй:
а) удельное сопротивление грунта в пределах контуре зазем

ления подетапцда (на площадке подстанция) я грозовой сазо» дон 
на бить ве бодав 350 йк*м;

б) навое раде твоняа м  выводах обмоток 3г-35 кВ трансформе- 
торов вда на расстояния м~ бодав 5 в от них во ониновко, вклю
чая етввпдяядя к разрядникам, долины быть установлены ве&твль- 
яма разрядника;

я) от портала с молниеотводом долсяо обеспечиваться расте- 
кдяяе тока молвим по ивгистралям заземления в трех-четырех на
правлениях;

г) мм расстоянии 3-5 м от портала с молниеотводом на какдой 
магистрали заземления додкно уставами гаг ьс я по одному вертикаль
ному электроду дптмой 3-5 ш.

На подстанциях с выспкм напрякениом 35 кВ при установке мол
ниеотвода на трансформаторном портале сопротивление заземляюще
го конура ОРУ пс додано превышать * Ом (бзэ учета выносного 
заземления).

10. Не допускается установка молниеотводов на конструкциях 
0РУ9 находящихся на расстояния менее 15 м от следующих обьектов:

а) трансформаторов, к которым гибкими связями или открытыми 
шинопроводами присоединены вращм&диеся машины;

0) открытых токопроводов и оп?м гибких связей, если к 
ним присоединены вращающиеся мавины.

11. Порталы трансформаторов, связанных с врвцащиыася пади
нами открытыми винопроводами иди гибкими связями, а также транс
форматорные порталы подстанций, удельное сопротивление грунта яа 
площадках которых превышает 350 Ом*м, должны ьходить в зову защи
ты отдельно стоящих или установленных на других порталах молние
отводов.

12» Тросы ЕЛ 220 кВ я выше присоединятся к линейным порта
лам ОРУ без ограничений. Тросы БД ПО я 150 кй могут присоеди
няться к заземленным конструкциям иРУ при обеспечении растекания 
тока молнии от портала с тросом по магистралям заземления не ме
нее чей ь двух-трех направлениях.

Тросы ВЛ 35 кВ допускается присоединять к конструкциям иРУ 
на площадках подстанций с удельным сопротивлением грунтов не солее
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750 0»»ы. При этом шрляады изоляторов на портал аж ОЛТ 35 кВ е 
молниеотводом должьы выполняться на класс напряжем* 1X0 км, со- 
противлении аазе^дигелж бдикайжей к W7 опоры МД 05 кВ должно 
снижаться до 10 Ом. В месте присоединения стоики с тросом к *а- 
землявдему контуру необходимо принимать меры по снижены» импульс
ного сопротивления в соответствии с рекомендациям п.8 при уста
новке на конструкциях стерквевых молниеотводов.

13. В случаях, когда требования пп.8,9 нс могут быть выполне
ны и установка стержневых молниеотводов на конструкциях ОРУ аа 
допускается, следует применять отдельно стояние молниеотвода с 
обособленными эаэеылителяш.

Ори этом вероятность обратных перекрытий изоляции оборудона- 
вия распределительных устройств может быть огравячева с бохъмоа 
степени надежности.

14. В случаях, когда требования п.12 не могу* битв выполне
ны, тросы BI 35 кВ долины оканчиваться на олииайаай к распредели
тельному устройству опоре, а оставайся без троса продет линия 
следует эспцищать стерииевыми молниеотводаш.

15. При установке отдельно стоящих молниеотводов яеобходмо 
совладать определенные расстояния по воздуху и и земле от молим- 
отводов и ах заэеыллтелей до токоведуемх и заземленных частей раа- 
пределительного устройства.

Расстояние в земле не иду обособленным аааеилятедеи молниеот
вода и ближайшей к нему точкой аааемнявмого контура подстаидая 
определяете и по формуле

L ^ a ,Z R H? (2)

гд. Яц -  ампуле нов со в р о т ы .ш . маамдеша отделяю e t t» -  
м го  юлняаотвода.

Эго рассгояшв додаю вита м  м а м  3 м.
Рмстояаве по аоажуху от отделив стоящего молювотвода в 

обособленным ааэвмдштвлвм до тоаоведупвх а эавамдеааык часта* рю - 
вредвАтедыюго устроДстаа а установленного в нем оборудовав.
( L$  ) ооредммтся во (орнула

L4*Q,1ZRm+ V H  , (3)
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где / / -  высота рассматриваемой точки ш>д уровнен земли.
ЗТо расстояние долико битв ве менее 5 и.
16• Оря вспользовании прожекторных патч в качестве огдель

ве стоящих молниеотводов электрическою проводку к прожекторам 
следует выполнять в металлической оболочке, например освинцован* 
иым набелен. Кабель после спуск* с молниеотвода необходимо про
кладывать непосредственно в земле.

17. Допускается защищать от прямых ударов молнии:
* OFT 20*35 кВ с трансформаторами единичной мощности

1000 кВ*А ■ менее, расположенные в районах с интенсивностью гро
зовой деятельности не более 70 ч в год;

-  ОРУ 20*35 кВ а районах с интенсивностью грозовой деятель
ности не более 20 ч в год;

* подстанции напряжением 220 кВ ■ нике на площадках с удель
ным сопротивлением грунта 2000 Ои*м и более с интенсивностью гро
зовой деятельности не более 20 ч в год».

Г л а в а  0
ЗАВИТА РАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНЫХ УСТРОЙСТВ 3-500 кВ ОТ ГРОЗОВЫХ ВОЛИ, 

НАБЕГАЮТ! С ЛИНИЙ ШШРОПЕРЕДАЧИ

18. Выбор мероприятий для защиты оборудования распределитель
ных устройств от набегающих с линии электропередачи ваш атмос
ферных перенапряжений определяется параметрами защищаемого обо
рудования, схемой электрических соединений подстанции и конструк
цией присоединенных к ней линяй электропередачи.

19. Наиболее совершенным средством грозозащиты оборудования 
яодстеяций являются вентильные разрядники. Вентильные разрядники 
отличаются стабильностью характеристик. Полагая вольт-секундная 
характеристика и нелинейность рабочих сопротивлений предотвраща
ют глубокие срезы напряжения и обеспечивают малые изменения оста
ющегося напряхения в широком диапазоне импульсных токов, проходя
щих через разрядник. В сочетании со средствами грозозащиты, ус
тановленными на подходе к подстанции, вентильные разрядники по
зволяют с экономически приемлемой надежностью ограничить перенап
ряжения на подстанпии до допустимых для оборудования значений.

20. Защитные характеристики вентильного разрядника доднны 
быть скоординированы с прочностью изоляции оодстанционного обору-
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дования, то есть должно быть выдолнево следующее услспвв:

где Ug -  импульсное напряжение, допустимое дхя подстанхаюнмо- 
го оборудоваамя, кВ;

Uост~ остающееся напряжение на разряднике при норма ровам- 
воы импульсном токе (токе координации)» кВ;

А и к -  координационный интервал , кБ-
Координационный интервал учитывает:
-  увеличение ос та ще гос я напряжения при крутой фронте волне 

тока через разрядник и при старении нелинейных сосротмаленай;
-  повышение напря а ни я на защитном оборудования до отяо- 

нению к напряжению на разряднике, зависящее от их взаимного уда
ления;

-  снижение прочности защищаемой изоляции в эксплуатации.
21. Допустимые для внутренней изоляции силовых трансформа

торов, автотрансформаторов и нунтярующах реакторов значения паре- 
напряжений Ug приведены в табл Л . Эти значения установлены до 
нормированным импульсным испытательным напряжениям (ГОСТ ЗЫб-^*) 
с учетом фактической формы волн грововых дере напряжений (рмсЛ)*

V i= V ocm + W г ,

Рве Л . Форма воля грозовых
перевалряжений, воздействую
щих на силовые трансформаторы 
при нормальных схемах защиты

£

4 нов униполярной 
колебательно! волниг
нов у НИ ПОЛ яр] 
колебательно!

ш
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Т а б i  I  ц I  I

Амплитуды допустимых грозовых униполярных колебательных воля 
на трансформаторах* аатотрььсфориагсрах и еуятиругтдх реакторах,

IbcycTKMce импульсное нзпгс:ение Т й “ Г1 
номанальдом напряжения, кВэ^  llURV*Уровень

при

изоляции
35 ПО 150 220 330 500

Оси овнof 210 470 520 705 975
ШО

хаза__
1570

Повышенный - - 650 920 - -

П р и м е ч а н и я :  I .  Основной и вовылеяяы! уровни и го
ляди и даны в соответствии с уровнями испытательных напря
жения по ГОСТ I5IO-73. 2. Для классов капрякения 330 и 
500 кВ в знаменателе указаны допуотнмые импульсные напря
жения для мунтируюаих реакторов.

Допустимые грозовые перенапряжения для ввеяяе! изоляция 
(вводов* разведиИнтеле!* выключателе!* конденсаторов связи) опре
деляются по вольт-секундным характеристикам, полученным дрн спе
циальных импульсных испытаниях или построенным по уравнению

(5)

ГД. В0 J o -  постоянные коэффициенты, определяемые по величинам 
испытательных напряжений рассматриваемого аппарата 
при полной и срезанной волнах подстановкой этих 

,  значений соответственно в формулу (5) при временя 
8 и 2 мне;

t  -  время наступления перекрытия, мкс.
22т Перенапряжения на оборудовании* в непосредственно! бли

зости к которому уставовлев разрядник* совладают с напряженней 
на разряднике и определяются вольт-секундной характеристикой пос
леднего, амплитудой и формой волн протекающего через него тока*
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Перенапряжения на оборудовании, удаленно* от вентильного 
ран ряд ни на, превышает напряжения на раэряднхже вследствие много
кратных преломлений и отражений импульсных воин в узловых точках 
подстанции. Это превыаение яависит в основной от крутизны {рента 
и амплитуды набегающей на подстанции грозовой волны и парамет
ров схемы подстанции: количества устанавливаемых разрядников м 
расстояния от них до зажимаемого оборудовавши* волнового сопро
тивления ошиновки и входных силос теИ аппаратов бдякайяик участ
ков подстанции* количества подключенных к ней линий электропере
дачи.

Перенапряжение в точках подстанция, расположенных по ходу 
волны за разрядником, имеет {орку униполярного импульса (см. 
рис Л ) ,  равного остающемуся напряжению разрядника* с наложении- 
ми не него затухающими колебаниями. Период колебаний Т зависит 
только от параметров схемы подстанции.

На оборудовании, установленном между линией электропереда
чи и разрядником ло ходу волны (по ошиновке), {орма волны грозо
вого перенапряжения в первый момент примерно повторяет {орму ис
ходного грозового импульса. После прихода отраженной от сработаэ- 
аего разрядника водны перенапряжение быстро снижается* приближа
ясь к величине, равной сумме остающегося напряжения на раврддяяже 
и падения напряжения на иадуктяваостя эжяыовкм. Ханое кратковре
менное воздействие на изоляцию менее опасно* чей вождействие пол
ной стандартно! волны той же амплитуды.

23. Величина грозового перенапряжения в каждой точже под
станция с выбранными характеристиками подстанииояяого оборудова
ния и расстояниями до разрядника зависит только от крутнаяы* амп
литуды и длины хвоста волны на входе в распределительное устройст
во. Эти значения определяются пирометрами молнии* уровнем п о 
лиции пораженной молнией линия ахектролередачи, сопротивлением 
завемления опор и расстоянием от места удара до подстанции.

При известных характеристиках вентильных ре в ряд дико в и элект
рической прочности исоляции подстамционного оборудования, заданной 
амплитуде я длине волны на входе подстанции дди каждого расстоя
ния между разрядником и защищаемым обмятом может быть определена 
максимальная дояусгммая жру гнала {рента волям, при которой м р а- 
надрякешя на защищаемом объекте ма дравшая* досустами.
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Водна, распространяющаяся so ли кин электропередачи, затуха
ет под деВствяем импульсной короны и земли* При определенной 
длине пробега крутизна фронта любой практически вогмахяой грозо
вой водны снизится до допустимой.

Принимая в месте удара мол;ли в качестве расчетной наибо
лее опасную волну с вертикальным фронтом, бесконечно длинным 
хвостом и амплитудой, определяемой водьт-секунднсй характеристи
кой линейной изоляции, мохно найти максимальную длину опасной зо
ны. Она определяется но формуле

где U -  амплитуда всходной расчетной волны, кВ;
а д  -  предельно допустимая крутизна водны на входе подстав- 

ш и, хВ/шсс;
h ep -  средняя высота подвеса провода, м;

К -  коэффициент, учитывающий влияние конструкция фазы

При расщеплении проводов затухание происходит слабев, в си
лу чего требуемая длина пробега возрастает. Вкачалая коэффициен
та К при расщеплении фазы на 1,2 и 5 провода могут быть приня
ты равными I ;  1,2; 1,5.

2%. Надежность грозозащиты подстанции определяется числам 
случаев не явления опасных для ее изоляции грозовых воля. При 
определении этой надежности принимается, что все грозовые удары 
в ли&яв электропередача вне опасной зоны, находимой по уравнению 
(6), безопасны. Опасность могут представлять только грозовые вол
ны, возникающие при удяре молнии в линию электропередачи в преде
лах опесной воны t os . Часть этих волн (спезашшх) имеет ь-алую 
длину хвоста, веболькув амплитуду или малую крутизну. Такие вол
ам ве всегда вызывают повреждения или перекрытия изоляции обору
дования подстанций, даже если они возникают з пределах опасной 
воны.

Поэтому при более точной оценке надежности грозозащиты под
станций от волн, приходных с лини электропередача, следует ис-

U К У
( 6)

на затухание волны.
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пользовать методы* учмтывапжие статистическую варианта ампяиту- 
ды* крутизны, длины хвоста волны* топ  молния* рабочего надряае- 
ш ,  удаленности грозового удара в ар. Эти методы позволяют оп
ределить делю опасных грозозых волн* вознюнаххах ча подходе к под
станции.

Среднее число опасных грозовых вереяалракеян!* возникающих 
на подстанция (т .е . пе сана пряже ни I , презыввпот до я jc гимне зна
чения; за год* может быть определено по |оряуле

f t j ^ N D r n f  £оъ(рп Р о л % п ) * (7)

где JSj -  среднее число опасных перенапряжен*!* возникающих вл 
подстанции в течение года;

N -  чиелз грозовых ударов в линию электропередачи дли во! 
ICO ки при 100 грозовых часах;

1?г -  число грогээых часов в год;
n * f  -  число от ходями х лини а электропередачи и жоа^фтиешт 

их взаимного экранирования;
PtuPon" доля опасных воли прорыва молвив и обратного перекры- 

тия изоляции, гэанииаюцдх в пределах опасно! зоны;
%*PqiT  вероятноетя прорыва молвим и обратного перекрытия 

изоляции;
X  -  доля грозовых ударов* прихэдвдхсся на верииау опоры.

Часто пользуются обратно! ведичжяо!» характеризуема! среднюю 
повторяемость в годах опасных переиадрнхелх!* зоаяикахщих на год- 
станции:

Для повыжеаия надежности грозозащиты подстинци! могут быть 
проведены сдедугцяе мероприятие:

-  улучиэна грозозащита подхода* обеспечила «дай снижение ве
роятности прорыва и обратных перекрыт*! изоляции в опасно! зове;

-  умеяьиено расстояние между разрядниками и зажимаемым обо
рудованием;

-  использованы разрядники с лучи*им вадитякш харажтерястм-
каш .
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-Опасная зона

Рис*2* Нормальные сдои* заняты подстанций 
35-500 кВ:

(X -  линия, находящаяся под тросом по всей 
длине

5 -  линия на деревянных орорзх, не защи
щенных тросом ао всей длине

Повышение надежности грозозащиты подхода к подстанции дости
гается путем подвески тросов на подходах, не засищеннызс тросом 
по всей длаие; увеличением числа тросов и уменьшением их запис
ных углов; снкхенаои сопротивлений ваземлевдя опор и применением 
иоиструиций опор с повышенно* грозоупораостью.

Проведение указанных выке мероарияткй мокет потребоваться 
при использовании аовых конструкций опор, например высотой 45 м 
■ более, нивкой проводимости грунтов на подходе к подстанции и 
т .п .



25. Рекомашадеше схемы гроэоваииты подстании! 35-5С0 *3 
от набегающих води с л ж ши электропередаче приведены на рас .2 .
Она включают установку разрядников а распределительных устровст- 
вех я защиту тросами подходов > пределах опас во! зоны в соответ
ствии с данаша табл.2 .

Амплитуда набегаете* волны с линии эле что опереди  ограни
чивается ямпульсио! лрочаостье лянейноя изоляции, На лжняях 
электропередачи с деревянными опорами беа тросов, имеющих аояв
ленную имдульсаую прочность, для с ни хани я амплитуды водны реко
мендуете я устанавливать в начала подхода я погстхяиг трубчатые 
разрядники 7Г1 wpя с .2 ,$ ). Зги разрядники одновремеиао защищает 
от перекрытия на землю опору подхода, изоляция которой ослаблена 
заземляющими спусками от тросов.

26. Ори выборе вентильных резрядяиюов и мест нх ус та ново 
должно учитываться следу « е е :

а) вводящая аппаратов 55-220 кВ, Седовых и измерительных 
трансформаторов 35-110 кВ, а такие обмстск 150-220 *3 силовых 
трансформаторов с повыяенним уровнен и вод note по ГОСТ Шб-'ТЗ 
расстегана на защиту разрядкчя/^и Ш грунты во ГОСТ 16357-20 
(типа РВС). При необходимости повысить надехдость вылиты зтэн 
дводяцы или увеличить расстояния месду разрядив юн и за лили ввил 
оборудованием могут быть использованы разрядники с улучвениьда 
характеристиками -  П иля I группы по ГОСТ I6357-/Q с̂ермм ?ЗМ, 
РВМГ иди РНРД-РйТ);

б) силовые трансформаторы 150-220 кВ с основным уровнем 
шаолядди (по ГОСТ 1516-73) и все оборудование Зд0-500 кВ дидхны 
защищаться разрядниками П тли I группы до ГОСТ 16357-70 (серим 
РВМ, РВВГ иди РВРД-РЗТ);

в) в цепи макду разрядником и защнидешш объектом не допус
кается установка коммутационных аппаратов, «сли разрядшк пред
назначается для заметы:

-  обмоток всех напрякеаи! силовых трансформаторе:», низшие 
автотрансформаторную связь;

-  обмоток 150, 220, 330, 500 кВ трансформаторов с основа** 
уровнем изоляции по ГОСТ 1516-73;

-  жунтхрусдех реакторов 330, 500 кВ;
г) количество устанавливаемых на подстанция вентильных раз -
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рядников должно обеспечивать координацию защитных характеристик 
разрядника с прочностью изоляции подстангсонного оборудования 
согласно уравнению (5). Требуемая координация ус тана вливаете и
ив сопоставления тока в разряднике при набегания с линии элект
ропередачи максимально возможной амплитуды грозовой волны с до
пустимым током через разрядник из условия координация (с норми
рованным током координации).

27. Для типовых компоновок современных подстанция в табл.2-4 
приведены согласоваяные максимальные значения допустимых рас
стояний разрядник -  защищаемое оборудование я длина защищенного 
подхода лмвик.

Если выбранное по конструктивным условиям расстояние иекду 
разрядником и защищаемым оборудованием находится между приведен
ными в таблицах значениями, необходимая длина защищеввого подхо
да линии устанавливается путем интерполяция.

Тисовые ранения до защите подходов ВЛ к подстанциям 35-500кВ 
приведены в табл.5*

Наибольшее допустимые расстояния иекду вентильными разрядни
ками и защищаемым оборудованием необходимо определять исходя из 
условий нормального рекяма работы подстанций при полном ее разви
тии (ло проекту схемы развития сетей на пятилетний период). При 
эком аварийные и ремонтные режимы работы подстанции могут но 
учитываться (см.приложение).

В случае подключения трансформаторов 35 кВ и вине к швам 
распределительного устройства длинными кабелями их Оольиая ем
кость и малая индуктивность существенно облегчают условия гроэо- 
амнты. При выполнении рекомендаций п.25 для защиты транс формато
ров, подключенных через кабели, вне зависимости от длины кабелей 
достаточно установить вентильный разрядник на енн&х возможно бли
ка и месту присоединения к ним кабеля. Расстояние от раарядвкка 
до хабельвой муфты во всех случаях яе долхно превышать расстояний 
до аппаратов, рекомендуемых в табл.2-4. Оболочки кабелей и зазем
ляющие провода разрядника должны присоединяться к заземляющему 
контуру подстанции возможно ближе один к другому.

28. Дня подстанций 35 и 110 кВ, подключаемых короткими от
ветвлениями к действующим линиям электропередачи ш  деревянных опо
рах без тросов, допускается применение упрощенной схемы грозозащи
ты с укороченной длиной защищенного подхода. В атом случи* воыяю -



o u t  разрядник должен 6wt*> установлен в не по с ре д ет  веяно В блнэос*
тж н трансформатору (* а  расстоянии ее более 10 и ) .  Для уиенв^ 
•ен и я  тока ч ер ез  вентильный разрядник на подходе линии к под- 
отаициа по ходу грозовой золны должны быть у с и н о з л е я »  два хинп- 
д ех та  трубчатых разрядн и ков .

t ____________________ т
,е-яг*яг* . t - m -гсе* 1 а&>г<х* , i -всгт

\

V

Рис.З. Схемы залиты подстанций на ответвлениях 
ох грозовых перенапряжена;

а -  длина отзегаления ненов 150 и; длина от
ветвления 15G-5GC**

Упрошенная защита макет применяться для поде таяли* с транс
форматора:.® моцностью до 40 МВ*А.
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Рекомендуемце схему защиты таких подстанций приведены на 

рис.З:
ш) при длине ответвления от магистральной линии менее 150 и 

тросом защищается ответвление и по одному пролету магистральной 
ляпни по обе стороны от него* Кроме того, на лннми устанавлива
ется четыре комплекта трубчатых разрядников (см.ряс *3,47);

б) при дливе ответвления 150-500 и трос оодвешвается толь
ко на ответвлении и устанавливаются три комплекта трубчатых раз
рядников (см.рис.3 ,5 );

в) при джине ответвления более 500 м трос подваливается толь
ко на ответвлении и вадита подстанции осуществляется по нормаль
ной схеме (см.рис.2 ,5 ) .

29. Если до условиям работы сети разомкнутый конец линии,
не имеющей защиты тросоы по всей длине, может длительно находить
ся под вапряиением, для защиты изоляции разомкнутого выключателя 
или разьединителя устанавливается трубчатый разрядник РТ2 на рас
стоянии не более 60 и (см.рис*2,5).

Если линия защищена тросоы по всей длине, установка трубча
тых разрядников на разомкнутом конце линия и отходящих от нее от
ветвлениях ие требуется. В упрощенных схемах грозозащиты подстан
ция (см.ркс*3) установка трубчатого разрядника на конце длитель
но отключенного ответвления не4требуется при его длине до 250 м.
В этом случае защита обеспечивается трубчатыми разрядниками PTI 
я РТ2 (см.рис.З), защитная зова которых расширяется ввиду проход
ного режима работы магистральной линии.

30. Запрещается раэземдение нейтрали трансформаторов НО кВ 
*  зияя и установка в цепи ае заземления коммутационных аппаратов 
и вемтмльиых разрядников, если изоляция нейтрали рассчитана на 
работу при глухом заземлении.

Нейтрали трансформаторов 110-220 кВ, имеоцих изоляцию, по
ниженную относительно изоляция линейного конца обмотки и допус
кающую работу с рааэбклеиной нейтралью, должны защищаться вентиль
ными разрядниками.

31. В районах, имеющих не более 40 грозовых часов в год, 
диниа защищенного подхода к подстанции 35 кВ с двумя трансформа
торами общей мощностью до 2000 кВ*А и с одним трансформатором мощ
ностью до 1600 кВ'Д может быть сокращена до 0,5 км. При этом рас
стояние мейлу разрядниками я трансформатором ие должно дрезышть 
Ю м. Вели подходы линий и рассматриваемым подсхеицмям выполнеям
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на металлических или кале зобе тонных операх с сопротивление* за* 
землителей, соответствующим данным табл.2, защита подходов тоо- 
соы не требуется. 2сля хь такие лодегзяцяи тодкдич^ны к ланзям 
на деревяянчх опори, трос на подходе может не подвешиваться 
при условии соблюдения следующих требования:

а) крепления подвесных гирлянс или лтырээых изоляторов на 
расстоянии 0,5 к* от подстанции должны быть заземлены;

б) в начале подхода должен быть установлен комплект трубча
тых разрядников;

в) сопротивления заземления опор и трубчатых разрядников 
должны соответствовать данным табл.2.

iojewmo!.vcwbicmooacmda
Рис*<t. Схема грозозащиты Р7 3-20 кВ

32* Неиспользуемые обмотки жмзаего и среднего напрякенмя 
садовых трансформаторов (автотрансформаторов) должны быть соеди
нены в звезду иди треугольник и завидены вентильными разрядника
ми соответствующего класса напряжения, включенными между вводам* 
каждой фазы и землей. Ясли неиспользуемая обмотка вившего ниспя- 
кения расположена первой от нагнитолроьода, достаточно для аа за
щиты заземлить одну из вервин треугольника (нейтраль или одну 
из фаз звезды) без установки вентильных раэря&шкоа.

33* Рекомендуемые схемы защиты F7 3-20 кВ приведены на 
рис Л  •

В распределительном устройстве устанавливается вентжльяыЯ 
разрядник. Ори его размещении в одной ячейке с трансформаторам 
напряжения разрядник рекомендуется присоединять до предохраните
ля во избежание перегорания последнего при дротакадви импульс них



гг
токов» Ограничение амплитуды волны, набегающей ве подстанции с 
линии электропередачи на деревянных опорах, осуществляется sруб
чатым разрядником РТ1, устанавливаемым на расстоянии 200-300 ш 
от ввода в подстанцию. Сопротивление его заземления ве должно 
преашвть 10 CW, На линиях электропередачи с металлическими 
вал железобетонный* опорами установка PTI не требуется, низкий 
уровень линейной изоляции таких линий исключает опасность прихо
да иа подстанцию волы с больной амплитудой.

Применение тросов для защиты подходов линий 3-20 кВ неэффек- 
тмвво.

Удовлетворительная надежность рекомендуемой схемы достигает
ся за счет:

-  небольно! поражаемоети сравнительно коротких линий 3 и 
20 кВ, часто проходящих по застроенной местности;

-  относительно больного координационного интервала между 
прочностью изоляции защищаемого оборудования и остающимся напря
жением разрядника.

34» Sc ли юадувкая линия 3-20 кВ соединена с подстанцией 
кабельной перемычкой, для защиты кабельной воронки в месте пере
хода воздушной линии в кабель устанавливается трубчатый или веи- 
твльиый разрядник. Заземляющие зажимы разрядника должны быть 
кратчайшим путем присоединены к броне оболочки кабели. Трубчатый 
разрядом, установленный перед кабельной воровкой, обеспечивает 
защиту оборудования разомкнутого конца при длине кабеля до 50 к» 
Дри установке иа ливейном конце кабеля вентильного разрядника 
РВИ изоляция разомкнутого конца будет защищена на любой длине ка
беля»

Яри чисто воздушных подходах дпляЛ н подстанциям 3-20 кВ 
занята разомкнутого выключателя ели разъединителя осуществляется 
в соответствии с рекомендациями л .29.

35. Для РУ 6-10 кВ, имеющих кабельную связь между шинами и 
трансформатором, и всех ?У 3 кР расстояние между вентильными раз
рядниками ва винах м трансформатором ве ограничиваетел.

Ори воздувиой связи между минами РУ 6-10 кВ м трансформато
ром расстояние разрядник -  трансформатор не долило превышать:

а) 90 м при воздушных линиях на металлических и железобетон
ных опорах;
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б) 60 м при воздушны* линия* на деревянных; опоре*.
36. Заиита киосков, столбовых подставам* я ршсаредедитемьг- 

яых устройств 3-10 кВ подстанции 35 кВ с трансформатора!* ном- 
нос тью до 560 кВ*А ос у ви: тздявтс в комплектом вевгяльзых разряд
ников, установленных на сборка у трансфирнатора ядн т  выхода.

Замена вентмдьяых разрядников трубчатыми не рекомендуете!*
37* Для защиты переключательных пунктов устанавливаются 

трубчатые разрядники -  один комплект не кахдуо питах*?* линяю.
За земли г ель разрядникоз следует присоединить к общему зазем

ляющему устройству переключательного пункта.
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D p i i M i i i *
т а р  расчета грозовашты полстляцм от волн, 

в д ш ш а х  С ЛИШИ ЭЮКХРОПВРЕДАШ

Необходимо выбрать грозозащиту подстанции НО кВ, которая 
ары патов ринмгяи будет т е т ь  даоВяув сястену вив с четырьмя 
отходящими а к т ,  траве форматор НО/Ю кВ и автотрансформатор 
220/IZ0/ID Л .  На поде танцы в заходят две лани и ва деревянных опо
рах а ды* -шина на иехадднческих опорах. Обмотка 10 кВ автотранс
форматора, соединенная в треугохьиик, в течение расчетного пери- 
ада остается яеисподьэованной.

В соответствия с п.27 грозовая»та подстанции выбирается из 
усдоанй нормального репка работы подстанции и ее развития в кон
ца пятилетнего периода. При полном, р а з в и т  подстанции наиболее 
вероятный ворнашым режимом будет лодклвченяе к каждой оме тема 
яки по два ли пи  и во траисфорщатору.

В случае расоолосания яявосоединательного внялвчателя в кон
ца ши грозозащита малой системы иин с подклвчаяаыыи к ней оодсо- 
едвненяяия выбирается как для двух отдельных подстанций, ймвче- 
пие швносоедлнптельнаго выключателя при этом считается эквивалент
ным подкинете ж жаждой системе иин еце по одной отходяией лм- 
нвх. Халим обравсм, для какдои сшстеми ши додустиные расстоявпе 
машу раарядважом в оодстаициокным оборудованием в длина опасной 
зоны долами выбираться по табп.2 на графы "Подстанция е тремя и 
болея мямчашыин ВЛ в разрядниками11.

Рассмотрим рааочяыя случая подключения присоединений я сбор
ный идеям!

я) вмбор ияаитяых средств ДЛЯ сястоыы ши, н кот орда и нор
мальном режим будет обычно подклинен трансформатор 110/10 кВ.

В этой случаи на минах целесообразно установить коишект 
вентильных раарадвиков PBC-II0 (ближе к присоединение травефор- 
штора).

Полоши, что расстояние по ошиоше раарядшя -  траисфориа- 
тор полушиось раяиыи 90 ы. В этой случае, согласно шимми граф 3 
а 10 табж.2>дяма подхода шиш на дераненных опорах, подквичеи- 
вой в иориалыюи равмш и рассматриваемой систем ши, дояаиа 
быть >  1,5 им. асстраполируи дааиш табл.2 , получмн, что д п -  
ш овасиых аоя линий на штааличаешх опорах соеташяат вримр-
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ко > 2 ,8  к», В пределах величин найденной длины подходов и снос
ных зон# согласно п .25, сопротивления заземления и защитные углы 
должны соответствовать данным га с л о .

Для проверки правильности принятого решения необходимо 
сопоставить максимально допустимые расстояния до аппаратов, со
ответствующие выбранной длине хлкдого подхода ^опасной зовы), с 
реальными. В данной случае расстояние от разрядника до линейного 
оборудования не долкко лрм&ыкать 1ч0 и для лини» с деревянными 
опорами и 200 и для линии с металлическими ил» илезоовтоннымн 
опорами. Бели окажется, что реальнее расстояния намного меььм 
максимально допустимых, необходимо рассмотреть зоэмсснэсть перене
сения вентильного рззр<’Г’нка блике к трансформатору. 5 этом случае 

мокко будет сократить дливу опасной зоны, а следовательно, г 
обьем работ по выполнении условий га0л о , что в целой позволит 
удешевить грозозащиту при одновременном повышении ее надежности 
(си .п .2^). При этом следует иметь а виду, что забирать длину опас
ной зоны (подхода) меньше I км не следует, э то время как рассто
яние от трансформатора до разрядника желательно выбирать как 
мокно меньшим;

б) выбор зашитых мер для системы шин, к которым в нормаль
ном режиме подключается автотрансформатор.

В данном случае необходимо выполнить требование п.2^в на
стоящих Руководящих указаний, установив разрядник PBC-II0 на при
соединении автотрансформатора без коммутационных аппаратов.асли 
данным разрядником нельзя эадитнгь наиболее удаленное от него обо
рудование, то необходимо установить второй комплект разрядников.

Завита неисп дьэуемьх обмоток 1C кВ автотрансформатора доли
на выполняться по а .32.
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ОРУ “тс у г о й  ни к*

Ороюдная с дауна BJ а 
дауна трансформаторана, 
вмпаянаумея по схема 
ОРУ “иос^ик"
Проходная о двумя I J  
и двумя трансформатора
ми, выполнение* по сда
на JF7 *четм раду гоя ъ-

I мания, н « ш « ц  рая 
ряд явка а .1 гвупяи у Он- 
яоааго ара юферс гг ара

2 ян мня.мая
Г я дикая а тру ям : '
дня -  у о а нова га треяо 

форматом. Hiorrojl -  » 
имКм! п и м
2 а  мня. н « ш ш  рог 
рндввяав U груяш у 
анх траве форм «торов

1 иомпд.вактяяъиых раз
рядников П группу у оа- 
яоюго транс^орма/ора

2 иония, вант и двумя 
разрядияяов П груянм у 
с мовых транс форы* та ров

2 KO'iri, не- i*,t 1ышх 
рверчдииков П группы у 
садовых трансформаторов

Ы
9

ИногаАндярвая с тремя 11 8 Двумя fpenoAoiiia- 
уормм!

2 нимад.аемвняваа paa- 
рядяяхов а груявм у са
де «мд «ряяофермааар**

23
гл
33

190
1Я>
М

ДО
•В

т

9Ф
юш
1000

400
воо

ж
юио

1Ю
ш
m

И Т Й К Г С г.Л д аf a ран
I нс вид. аннаивш х ра*-
ряддооа 0 г р у ш  у од- 
дадога траюфррматара

23
23
М

MD
m
890

в
то

по

7Ш
ю
дав

«И

нм
ТОО

НИ
ш
1000

7*4
1Ш0
ИХ»

I
8
I

I  У IV  М  I  1 9  f  t I* FaoatOiMi, оаданнямя Р  М«яяш« 
tu B iN i i i i .  lo tiho iM iw i у o tiiw ro  трамофвраафара. *. 
ftoi)NMM радоадш* ymrtKM M oi в 1 3  и>и «
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I  I  б 1 1  м

Наевожыше допуо
до saw

рвссготни» о* т п ш п  рм 
того оборудования 500 кВ

Tim
лодстанина, 
«сто В2

В1Иtynaaoiaa 
п а п а ш а  ав
схим OFT
‘бдох-гравс-
р р м х о р -п -

Проходваа с 
двум В1 а ад- 
яаа трансфера*
ТО ООН .ныхшн—
хапая во схв~ 
is» ОРУ *?рау- 
ГОШЯЖ*

Ороходвая о 
двумя и  в дву* 
■я трявеформа-ГОРВ!-----

Tin, тело 
хошиахтов 
разряди ков, 
■вето уставов-

Расстояняв, м

2 хохол «мв- 
тядьшх оаэ- 
рядняков П 
группы;одян -  
у сялового 
трввеформатора,
S E &  -  * * '

ДО СЯДОВМХ 
транс формато
ров я авто
трансформато
ров я яуятяру-

рояхторов

яхя к  реактор 
яом пряяоадяяет

2 юмди.вая- 
тяльяых разряд- 
швов Д грушш: 
одяя -  у садо
вого трансформатора ф друг од.
яа яяяях, в ля 
наЯноВ netxa 
яхя яя раяхторт 
яом оршеоадя-

2 хоядд.воя- 
тялышх разряд- 
няхов Q грушш 
у сядовых 

наянах по охаматраясформато-
ОРУ "ширях- 
угольная"
Маогофялашая 
с травя Ы я 
двумя травефо] 
иятораш

ров

2 хояях»вяя- 
тялышх разряд

ов Пр—шх< грушш 
j  оядовых траве' 
форматоров

Э5

130

160

2*0

ю  toaac-
форамторо!
направаана

150/700

350/700

350

♦50

до аваа-

150/700

350/900*

800'

900’



-  31

O l O M I I M  |  |  б |  |  g к g

Tton, число 
комплектов 
разрядников* 
место уста

новки

Расстояние f м

ТВг
подстанция, 
число ВЛ

ДО СИЛ02ЫХ
траисформато- 
ров и авто
трансформато
ров и пунтиру- 
юпих реакторов

до транс
форматоров напряжения

до аппа
ратов

I 2 3 4 5

Иногофадериая 
с тремя 81 к 
едяии транс- 
форматоре*

I комлл.вев- 
хядьвых раз
рядников D 
группы у са
дового гракс- 
форматора

175 400 600*

I p i i M i  i n  : I .  В значениях, указанных дроби, 
«елмтедь -  допустимое расстояша до бдинайваго вен- 
тальвого разрядника (в линейной ячейке, м  минах или 
ае реакторной присоединении), знаменатель -  допустимое 
расстояние до разрядника, установленного у силового 
трансформатора. 2. Щж использовании вентильных разряд
ников 1 группы по ГОСТ 16357-70 для заняты оборудования 
с изоляцией по ГОСТ 1516-73 допустите значения рас стоя-  
a t ,  указанных в данной таблице, увеличиваются в 1,5 раза, 
аа неимением значений расстояний, отыечепых авездочко* , 
которые увеличивался в 1,1 рева.



Вадвтв loxKom  IX « а одет a su m

Иова-
в а х т е  е
вапрв-
■агат
ВЛ, кВ

Подход! ВЛ м  портала** о порох Поджоги ВЛ на едностоачгах авара*

Дано з« - 8к«оиного 
подхода о 
пошве пныв 
уровнен 
гроэсупер- 
поста,кн

Чведо
тро-
00»

г г *
угод
троса,
град.

Сопротаалаяяа зевая- 
метах Tcrpotcra
( J i i o p  ( 0  ) г ф и
у да ль но и сопротив
лении грунта, Ом*в

Дхана « a t - 
м н ого
П О Д Х О Д :]  С  
D O l W t e a K U H  
уровнен 

' Г / О Э О У Г О ! * -  
И О С Т И ,  к н

Ч и с л о
тросов

Занят
ии»
угоа
троса,
г р а д .

Сопрет валя вна ва*
з е т  гадал у отрой» а
опор (Он) m b  удада- 
ноа сэнроапаинра 
грунта, СМ:в

до
хоо

100-500 бодэа
500 'S3

IUO-5UO Ооваа
500

35 Х-* 2 25-30 10 15 20 1,5-2 1-2 30 ID 15 20
110 1-3 2 25-30 10 15 20 1,5-3 1-2 25 10 15 20
150 1-3 2 25-50 ю Х5 20 1,5-3 1-2 25 хо 15 20
220 2-3 2 25 10 15 20 2-3 2 20 10 15 20
330 2-* 2 25 10 15 20 2-3 2 20 хо хо £3
500 2 ,5 -3 ,0 2 25 10 15 20 - - - - -

n p l l l l l l l I* Подход данное % га__ »  paaptaatca ш  тупиковых по д е т о  и д е е  3 3 0  « I ,  2 .  Э а а е а д я -
Я К Л К Р 01? ? *  W № nw  ®Д*>«*игах опор «• в°Х*одвх * подотвнцаав долга анвохгатьса в ioS aL  

соответствен™ пра гиги тех с удельны?! сопротавлаиваи до 100, 100-500 в о5 Ц
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