
■г
♦ *.|

^  3 -
Ж

n* 0 J> 4  * / ^Jr * |НД| n  * Vn
.  44  4 >  I /-

4  * >  Ч л

i ш у у н  4jf *i'< a , *» ч i * ,  i
i ЖлЧ s u  y j  ь ю ц  л 1 ? \, i

S \ H  Й Г  3■ $ -SSHUr
I . j

; C-, £ 1 Ё  It c* • * i 1. $ 0  g£.||
!'. * ё * ‘ r • • * '»  ■, 3 . !Г ?  It  w  ■ о  • << 7» ;  »^k

л _ й ________

кружевная накидка

http://www.kruzhevo-len.ru/svadebnaya-nakidka-pelerina.html


Р осси й ское акционерное общ ество 
энергетики  и электрификации «Е Э С  Р осси и »

УТВЕРЖДАЮ 
Первый заместитель 
председателя Правления 
РАО “ ЕЭС России" 
О.В. Бритвин 
" 12 “ июля 1999 г.

РУ К О В О Д С ТВ О
П О  ЗА Щ И Т Е  Э Л Е К Т Р И Ч Е С К И Х  

С Е Т Е Й  6-1150 кВ 
О Т  Г Р О ЗО В Ы Х  И  В Н У Т РЕН Н И Х  

П Е Р Е Н А П Р Я Ж Е Н И Й

Р Д 1 53-34.3-35.125-99 
Издание второе

Санкт-Петербург 
Издательство ПЭИПК 

1999



УДК 621.311; 313-315

Р 84 Руководство по зашите электрических сетей 6-1150 кВ от  грозовы х 
и внутренних перенапряжений /  Под научной редакцией Н.Н. Тихо- 
деева. - 2-ое издание. - Санкт-Петербург: ПЭИПК Минтопэнерго РФ, 1999.-
353 стр.

В “ Руководстве” изложены методы расчета внутренних (коммута
ционных и резонансных ) перенапряжений и выбора комплекса мер заши
ты от них в электрических сетях 110-П 50 кВ с эффективно заземленной 
нейтралью, в электрических сетях 6-35 кВ с изолированной, компенсиро
ванной и резистивно-заземленной нейтралью, в том числе, в системе соб 
ственных нужд электрических станций.

Приведены методы расчета грозоупорности и выбора средств ее 
повышения для воздушных линий электропередачи, РУ и подстанций 
6-1150 кВ в зависимости от грозовой активности в регионе и использо
ванных средств их защиты от грозовых перенапряжений.

“ Руководство” предназначено для инженеров, работающих в о б 
ласти проектирования и эксплуатации энергосистем, электрических сетей 
и станций.

© А О  НИИПТ, 1999 
©  ПЭИПК Минтопэнерго РФ, 1999



ПРЕДИСЛОВИЕ

Первое издание “ Руководства по защите электрических сетей 6-1150 кВ от  грозо
вых и внутренних перенапряжений’1 (в дальнейшем - “ Руководство” ) было введе
но в действие в 1994 г. (РД 34.35.125-93).

По поручению Департамента стратегии развития и научно-технической поли
тики РАО “ ЕС России”  АО НИИПТ и АО ВНИИЭ редакционно переработали» 
дополнили и подготовили к типографскому изданию вторую  редакцию 
“ Руководства” . При ее подготовке учтен накопленный опыт защиты от перена
пряжений в энергосистемах и научно-технический прогресс в этой области элек
троэнергетики. В частности, принято во внимание, что в России и других странах 
прекращен выпуск разрядников, вместо которых с середины 70-х годов произво
дятся более эффективные ограничители перенапряжений разных типов. Добавле
на глава о защите подстанций 110-750 кВ с элегазовыми КРУ. О сновной текст 
"Руководства”  значительно сокращен, а методические и справочные материалы 
перенесены в приложения.

"Р уководство”  состои т из 3-х частей:
Часть 1. Защита от  внутренних перенапряжений электрических 

сетей 110-1150 кВ;
Часть 2. Защита от  внутренних перенапряжений электрических 

сетей 6-36 кВ;
Часть 3. Грозозащита линий и подстанций 6-1150 кВ.

В каждой части “ Руководства”  содержатся: рекомендации по защите от  пере
напряжений, приложения с методиками и примерами расчета, справочные мате
риалы, информация об  имеющемся программном обеспечении расчетов перена
пряжений различных видов.

В подготовке “ Руководства”  принимали участие АО НИИПТ (головная орга
низация) и А О  ВНИИЭ. Кроме них, к разработке отдельных вопросов привлека
лись: А О  ЭНИН, АО  “ Институт “ Севзапэнергосетьпроект” , А О О Т  НИИ 
“ Электрокерамика” , ЗАО НПО “ Электрокерамика” , О АО “ Корниловский фарфо
ровый завод” , СП бГТУ , и другие организации, что видно по списку составителей 
“ Руководства” .

Компьютерный набор “ Руководства”  подготовлен ЗАО НПО “ Электро- 
керамика” , макетирование-Петербургским энергетическим институтом повыш е
ния квалификации (ПЭИПК) Минтопэнерго РФ.

Отправной точкой для развития изложенных ниже методов расчета перена
пряжений послужили фундаментальные труды проф. Л .И .Сиротинского, 
проф. А.А.Горева, проф. Н.Н.Щедрина, проф. И.С.Стекольникова, проф. ДВ.Разевига, 
проф. А.И.Долгинова, проф. МЛ.Левинштейна, проф. В.В.Бургсдорфа, 
проф. И.А.Груздева, к.т.н. Д.Е.Артемьева, к.т.н. А.А.Акопянаг к.т.н. А.В.Корсунцева и 
многих других отечественных ученых и специалистов, а также рекомендации 
СИГРЭ.
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Научное руководство работой по подготовке 2-го издания “ Руководства'’ о су 
ществил академик РАН Н.Н.Тиходеев (А О  НИИПТ).

Основными авторами и составителями “ Руководства" являются: 
по части 1 -  проф., д.т.н. С.С.Ш ур (А О  НИИПТ);
по части 2 -  K.T.H., зав.сектором перенапряжений А О  ВНИИЭ Н.Н.Беляков; 
по части 3 -  зав.сектором перенапряжений А О  НИИПТ А.Н.Новикова.

Кроме них, в подготовке отдельных разделов “ Руководства”  и приложений к 
нему принимали участие следующие специалисты: 

по внутренним перенапряжениям и защите от них- 
инженер В.В.Крыжановский (А О  НИИПТ, подраздел 2.9, Приложения 3 и 10); 
инженер М.Н.Редругина (А О  НИИПТ, Приложения 6 и 8); 
к.т.н. А.А.Филиппов (АО  НИИПТ, подразделы 3.2, 3.3 и 3.7); 
к.т.н. В.И.Гавриков (А О  НИИПТ,подразделы 3.3, 3.6 и 3.7); 
к.т.н, В.Е.Розет (АО О Т НИИ “ Электрокерамика”  , Приложение 4); 
к.т.н. Г.М.Иманов (ЗАО НПО “ Электрокерамика” , Приложение 4); 
к.т.н. К.И. Кузьмичева (АО  ВНИИЭ, часть 2).

По грозовым перенапряжениям и защите от  них- 
проф.,член-корр. РАН М.В.Костенко (СП бГТУ , разделы 6, 7и 9, Приложение 17); 
проф,, д.т.н. Ф.Х.Халилов (СПбГТУ, раздел 9); 
к.т.н. А.И.Таджибаев (ПЭИПК, раздел 9); 
к.т.н. Н.И.Гумерова (СПбГТУ,раздел 9, Приложения 31 и 33); 
к.т.н. С .М .П опов (АО  ВНИИЭ. раздел 9, Приложения 31 и 32); 
инженер Б.Б.Бочковский (АО  ВНИИЭ, разделы 6 и 7, Приложение 22); 
д.т.н. Э.М.Базелян (АО  ЭНИН, Приложение 29); 
к.т.н, М Л.Фельдман (АО  “ Институт Севзапэнергосетьпроект” , 

подраздел 8.3, Приложение 28);
инженер М.Б.Кегелес (А О  “ Институт Севзапэнергосетьпроект” , 

подраздел 8.3, Приложение 30); 
д.т.н. Б.В.Ефимов (Кольский НЦ РАН, Приложение 21); 
к.т.н. Я .А .Ц ирель(А О  НИИПТ, Приложение 15); 
инженер О.В.Ш мараго (АО  НИИПТ, Приложения 23 и 26); 
к.т.н. В.Я.Ерунов и инженер И.П.Полякова (А О  НИИПТ, Приложение 34).

С введением в действие “ Руководства”  утрачивают силу “ Руководящие указа
ния по защите электростанций и подстанций 3-500 кВ от прямых ударов молнии и 
грозовых волн, набегающих с линий электропередачи” (ОРГРЭС, 1975).

Замечания и предложения по уточнению и соверш енствованию “ Руковод
ства” , а также вопросы по его использованию в практической работе следует на
правлять в АО НИИПТ (194223: Санкт-Петербург, ул.Курчатова, 1/39; 
факс: 812 + 5554931).
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Ч АСТЬ 1

ЗАЩ И ТА
О Т  В Н У ТРЕН Н И Х ПЕРЕНАПРЯЖ ЕНИЙ  
ЭЛ Е К ТРИ Ч Е С К И Х СЕТЕЙ 110-1150 кВ
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-  амплитуда э.д.с;
-  ожидаемое число воздействий внутренних перенапряжений в год;
-  передаваемая по ВЛ мощ ность;
-  натуральная мощ ность ВЛ;
-  функция распределения вероятностей случайной величины Х\
-  ресурс пропускной сп особн ости  ОГ1Н;
-  номинальное напряжение;
-  наибольшее рабочее напряжение;
*  математическое ожидание случайной величины х;
-  реактивное сопротивление систем ы ;
-  волновое сопротивление линии;
-  коэффициент несимметрии при одн оп ол ю сн ом  к.з.;
-  амплитуда (кратность) перенапряжений, возникающ их в переход

ном режиме после аварийной или плановой коммутации;
-  напряжение, остающ ееся на резисторе ограничителя;
-  ожидаемое число коммутаций в год;
-  вынужденная составляющая переходного процесса перенапряже

ний;
-  индекс **е”  обозначает ненасыщенное значение вы нуж денного на

пряжения;
-  коэффициент затухания собственны х колебаний электропередачи;
-  частоты собственных колебаний электропередачи;
-  ударный коэффициент перенапряжений;
-  волновая длина линии;
-  потокосцепление;
-  значение угла между векторами э.д.с. Е х и £ 2 электропередачи;

1
с~  -  дисперсия случайной величины х\

(0 ); (1); (2 ) -  индексы, определяющие параметры нулевой, прямой и обратной 
последовательности;

1ьгГ и “ р" -  индексы, указывающие соответственно на питающий и разомкну
тый концы электропередачи.
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РА ЗДЕЛ 1. О БЩ А Я ХАРАКТЕРИСТИКА
ВНУТРЕННИХ П ЕРЕН А П РЯЖ ЕН И Й  
В ЭЛ ЕКТРИЧЕСКИХ СЕТЯХ 110-1150 кВ

1Л. Введение. Основные определения
В 1 части даются рекомендации по защите от внутренних , резонансны х и 

коммутационны х перенапряжений сетей напряжением 110-1150 кВ. Здесь изла
гаются физическая природа, особенности и требования к защите каж дого вида как 
резонансных, так и коммутационных перенапряжений. К 1 части относятся  девять 
приложений, в которы х приводятся методы расчета всех видов внутренних пере
напряжений и некоторые справочные материалы. Для удобства расчетов разрабо
таны три пакета программ:

• расчета резонансных перенапряжений (РЕМА-1);
• расчета ож идаемого срока службы ограничителей перенапряжений 

110-1150 кВ (Р Е М А -2);
• эф ф ективности защиты от грозовых, резонансных и низко- и в ы сокоч ас

тотны х коммутационных перенапряжений (РВП М -1).
Изложение сопровож дается подробными численными примерами, которы е 

иллю стрирую т методики и м огут быть использованы в качестве тестовы х задач.
Электрические сети напряжением 110-1150 кВ работаю т с эф ф ективно за

земленной нейтралью. П од системой с эффективно заземленной нейтралью о б ы ч 
но понимается система, все элементы которой соединены с  землей наглухо, либо 
через индуктивное сопротивление, величина которого настолько мала, что коэф 
фициент несимметрии Ихл в лю бой  точке электропередачи не п р евосходи т 1,4 для 
различных схем  и режимов работы системы, возможных в процессе эксплуатации. 
П од понимаю т отнош ение наивысшего напряжения частоты 50 Гц зд ор овой  
фазы в этой  точке во время короткого замыкания на землю одной  или двух фаз к 
фазному напряжению рабочей частоты, появляющемуся после устранения повре
ждения. Эфф ективное заземление нейтрали сети может бы ть пол учено при глу
хом заземлении нейтралей всех или части силовых трансф орматоров систем ы .

К оэффициент Лк j зависит от  соотношения активных и реактивных соп р оти в 
лений систем ы . Требование Нкл< 1,4 приблизительно соблю дается, когда отн ош е
ние реактивной составляю щ ей входного сопротивления систем ы , рассчитанного 
относительно места нарушения симметрии по параметрам нулевой посл едова
тельности, к реактивной составляющ ей того же входного,сопротивления, рассчи 
танного по параметрам прямой последовательности X axi0) I < 3 ,  т.е. не больш е 
трех. В то  же время отнош ение активной составляющей этого сопротивления, рас

считанного по параметрам нулевой последовательности , к г ̂  не больш е 1,0 ,

т.е. Активные и реактивные составляющие полного в х од н ого  с о 
противления при этом  рассчитываются по значениям переходных реактивностей  
синхронны х машин.

В нормальном режиме напряжение на любых элементах электропередачи не 
должно повыш аться сверх наибольшего рабочего, под которым следует понимать 
длительное напряжение, т.е. без ограничения времени воздействия, безоп асн ое 
для изоляции. В табл. 1.1 приведены наибольшие рабочие напряжения U M. П овы 
шение напряжения сверх наибольшего рабочего называется перенапряжением. 
Обычно величина внутренних перенапряжений характеризуется их кратностью к ,
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пол которой понимается отношение максимальной амплитуды перенапряжений к 
амплитуде наибольшего фазного рабочего напряжения.

Таблица 1.1

Н аибольш ие рабочие напряжения сетей 110-1150 кВ
---------------------------- 1

Класс напряжения сети, 
кВ

!----------
ПО 220 330 500 750 1150

Н аибольш ее рабочее 
напряжение, UM. кВ

126 252 363 525 787 1200

Выбор изоляции и координация ее с характеристиками защитных средств 
определяется внутренними перенапряжениями, которые подразделяются на. резо
нансные и коммутационные.

1.2. Резонансные перенапряжения
Резонансные перенапряжения возникают при неблагоприятных сочетаниях 

как структуры и параметров схемы электропередачи и ее режима, так и структуры 
и параметров питающей системы. Резонансные перенапряжения могут сущ ество
вать до тех пор, пока действие различного вида систем релейных защит и автома
тики, регуляторов напряжения или вмешательство персонала не приведет к изме
н е н и ю  схемы и режима.

В электропередачах, оборудованных выключателями на стороне вы сокого 
напряжения, перенапряжения на разомкнутом конце воздействуют как на линей
ную изоляцию, так и на изоляцию подстанционной аппаратуры (кроме силовых 
трансформаторов); на изоляцию силовых трансформаторов в этих электропереда
чах воздействуют перенапряжения, возникающие на питающем конце линии. В 
таких электропередачах возможны следующие виды резонансных перенапряжений:

• на основной частоте 50 Гц, вынужденное напряжение в симметричном 
(и ) и несимметричном (и кз) режимах (при односторонне питаемой элек
тропередаче);

• в паузе успеш ного ОАПВ (и один);
• при неполнофазных режимах;
• на четных, нечетных и дробных высших гармонических -  резонанс на 

частотах 2 кш\ (2 А+ 1)о) и (2А + 1 )у  ; к -  1; 2; 3.

В электропередачах, где все или часть трансформаторов не имеют выключа
телей на стороне высокого напряжения, далее называемых “ блочные электропе
редачи” , на элементы линейной и подстанционной изоляции, включая изоляцию 
силовых трансформаторов, могут воздействовать перенапряжения , возникающие 
на разомкнутом конце. В блочных электропередачах, кроме перечисленных, воз
можно возникновение особого  вида резонансных перенапряжений, далее именуе
мого “ переходный феррорезонанс” . В схеме рис. 1.1,а переходный феррорезонанс 
инициируется промежуточными трансформаторами проходных Г1С Т (; ...; Т,(; в 
схеме рис. И ,б  ~ автотрансформатором АТ, При этом наличие или отсутствие 
трансформаторов Т (; Т2; ...; Т„, показанных пунктиром, несущественно. В схеме рис. 1.1 
переходный феррорезонанс может возникать при подключении к линии холостого 
трансформатора, показанного на рис. 1.1,в.

8



а)

____________ Bj
‘п и та ю щ а я 1 h
1 М П -I си ст е м а  i 1— 1 т

t \
\ ^  / 
/>-
 ̂ /

б)
'п и таю щ ая
I
, си ст е м а

I

'п и та ю щ а я 1 
I г
I си сте м а  i

1

Рис. 1 .1 . Схемы  электропередач, подверженных переходному ф еррорезонансу

В схемах рис. 1.1,а и 1.1,6 линия может быть секционирована выклю чателя- 
ми на участки. Часть участков может быть двухцепными или иметь тупиковы е 
отпайки. При этом обязательным условием для возникновения переходного фер
рорезонанса является одностороннее питание схемы. Такое условие может иметь 
место в послсаварийных или ремонтных режимах, а также при ТА П В головного 
участка секционированной радиальной передачи, если этот участок одноиепный.

Защита от резонансных перенапряжений необходима, если их число, дли
тельность и величина превосходит значения, указанные в табл. 1 .2 -  1.4, в которых 
приведены допустимые повышения напряжения промышленной частоты в зави
симости от числа и длительности их воздействия на оборудование П О -1 150 кВ.

Пояснения к табл. 1.2-1.4.
В числителе дроби табл. 1.2 указаны значения для изоляции фаза-земля в до

лях амплитуды наибольшего рабочего фазного напряжения, в знаменателе- для 
изоляции фаза-фаза в долях амплитуды наибольшего рабочего линейного напря
жения. Значения напряжения для изоляции фаза-фаза относятся к трехфазным си
ловым трансформаторам, электромагнитным трансформаторам напряжения, а 
также к аппаратам в трехполюсном исполнении при расположении трех полюсов 
в одном баке или на одном магнитопроводе. При этом значения допустимого по
вышения напряжения 1,6; 1,7 и 1,8 относятся только к внешней меж дуфазной изо
ляции аппаратов 110 кВ и 220 кВ.

Если повышение напряжения длительностью 20 мин имело место 2 раза с ча
совым интервалом, то в течение ближайших 24 часов повышение напряж ения в

т
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третий раз допускается лишь в случае, если это  тр ебуется  ввиду аварийной ситуа
ции, но не ранее, чем через 4 часа.

Указанные в табл. 1.2-1.4 относительны е значения напряжения распростра

няются также на повыш ение напряжения, отличаю щ егося  от  си н усои ды  частотой  

50 Гц за счет наложения гармонических составл яю щ их. У казанные в таблицах 

значения фазных и междуфазных напряжений представляю т с о б о й  отнош ение 

максимума повы ш енного напряжения к ам плитуде наибольш его р абочего  ф азного 

или меж дуф азного напряжения соответствен н о.

Таблица 1.2

Д оп у сти м ое  п ов ы ш ен и е  н ап ряж ен и я  п р о м ы ш л е н н о й  ч а ст о т ы  

на о бор у д ов а н и и  110-330 кВ

Оборудование

Допустимое повышение напряжения при 
длительности воздействия, с

1200 2 0 1 0,1

Силовые трансформаторы и 1.10 1,25 1.90 2 .0 0

автотрансформаторы и о 1,25 1,50 1,58

Шунтирующие реакторы и 
электромагнитные 1рансформаторы

1.15

1.15

1.35

1.35

2 .0 0

1,50

2 .1 0

1,58
напряжения

Коммутационные аппараты, емкостные
трансформаторы напряжения, 1,15 1.60 2 .2 0 2 .4 0

трансформаторы тока, конденсаторы 1,15 1,60 1 .70 1 ,80

связи и шинные опоры

Таблица 1.3

Д оп у сти м ое  п ов ы ш ен и е  н ап ряж ен и я  п р о м ы ш л е н н о й  ч а ст о т ы  

на обор у д ов а н и и  500 и 750 кВ

Кратность амплитуд 1,0-1,025 1,025-1,05 1.05-1,075 1,075-1,1 1,1-1,15 1,15-1,20

Допустимая длитель
ность одного случая, 
нс более, мин.

480 180 60 20 5 1

Допустимое число 
случаев в год, нс более

200 125 75 50 7 5

Интервал между слу
чаями, не менее, час

- 12 - - 1 -

Защита внутренней изоляции оборудован и я  11 0-1150  кВ от  ком м утацйон 

ных перенапряжений необходима, если их кратность п р евосход и т 2,0.
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Таблица 1.4
Допустимое повышение напряжения промышленной частоты 

на оборудовании 1150 кВ

Оборудование
Допустимое повышение напряжения 

при длительности воздействия, с

1200 20 5 3 0,15 0,05 0,03

Все оборудование, кро
ме защитных аппаратов и 1.3 1.35 - - - 1.8

Ограничители перена
пряжений с уровнем 
ограничения 1,7

и 1,2 - 1,3 1,35 1.4

.1

1.3. К ом м утационны е перенапряж ения

После любой коммутации, как плановой, так и аварийной , возникают ком
мутационные перенапряжения. Коммутационные перенапряжения образуются 
при резком изменении структуры и параметров сети из-за заряда и перезаряда ее 
емкостей в процессе перехода системы от одного состояния к другому.

Наиболее важные виды коммутационных перенапряжений возникают при:
• плановых включениях и отключениях ненагруженных линий, ненагру- 

женных трансформаторов и автотрансформаторов и компенсационных 
реакторов;

• аварийных разрывах электропередачи в процессе ликвидации короткого 
замыкания или асинхронного хода;

• работе АВР;
• включении или отключении разъединителями участков холостых шин 

ОРУ, 3PY, КРУЭ.

Если коммутация осуществляется выключателями, то в зависимости от вида 
возникающих перенапряжений, систем релейной защиты и автоматики, а также 
схемы и параметров элементов передачи, длительность воздействующих на изо
ляцию коммутационных перенапряжений может находиться в интервале от не
скольких десятков миллисекунд до нескольких секунд. При коммутации разъеди
нителями участков холостых шин ОРУ или ЗРУ фронт перенапряжений находит
ся в интервале от 10 мкс до 500 мкс . При коммутации элегазовым разъедините
лем участков холостых шин элегазовых КРУ (КРУЭ) фронт возникающих высоко
частотных коммутационных перенапряжений находится в интервале от 5 нс до 20 нс.

Большинство аварийных коммутаций обычно сопровождается целой серией 
разного вида коммутационных перенапряжений. Число и длительность каждого 
вида перенапряжений из этой серии определяется видом коммутации, параметра
ми коммутируемого участка сети и системой защит и автоматики. При наличии 
высокочастотных защит длительность режима к.з. составляет 0,8-0,15 р, при
чем выключатели по обеим сторонам аварийного участка линии работают с раз
бросом около 0,02-0,06 с. Если авария отключается дистанционными защитами, 
то время от момента возникновения к.з. до отключения выключателя одного из 
концов аварийного участка линии с о с т а в л я е т = 0,1 -0,15 с; второй выключатель 
аварийного участка отключается со временем /кл = 0,3-0,6 с.

При трехфазном быстродействующем АПВ (БАПВ) длительность бестоко- 
вой паузы составляет /АПв = 0,3-0,4 с. При обычном трехфазном АПВ (ТАПВ) 
длительность паузы обычно находится в пределах 0,6-1,5 с, причем с ростом но-
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минального напряжения электропередачи пауза уменьш ается. При однофазном 
АП В (О А П В ) длительность бестоковой паузы обы чно колеблется в пределах
*оапв = 0.8~3,5 с.

Режим после повторного включения продолжается от  момента повторного 
включения линии с одной стороны до момента полного смыкания электропереда
чи. При успеш ном ТАП В без улавливания синхронизма и О А П В  этот  режим име
ет длительность 0,2-0 ,3 с. При использовании Т А П В  с улавливанием синхрониз
ма этот режим в среднем длится несколько секунд. При неуспеш ном БАПВ или 
Т А П В  линия аварийно отключается без выдержки времени выключателем, произ
водившим повторное включение. Этот этап длится /кз = 0 ,08 -0 ,15  с. При неуспеш 
ном О АП В аварийная линия отключается без выдержки времени с двух сторон , 
вслед за неуспешным О АП В следует цикл ТАП В.

1.4. Статистическая природа резонансных и 
коммутационных перенапряж ений

При повторении в одной и той же системе коммутации одного и того  же вида 
(например, плановое включение ненагруженной линии, аварийное отключение 
к.з. и т, п.) кратности возникающих при этом коммутационны х и резонансных пе
ренапряжений меняются в широких пределах. Статистика внутренних перена
пряжений объясняется влиянием ряда факторов, количественные характеристики 
которых подвержены случайным изменениям.

Первая группа случайных факторов связана в основном  с конструкцией, ин
дивидуальными характеристиками, качеством и регулировкой выключателей и их 
управления, а в некоторых случаях также с метеорологическими ситуациями на 
линии. Эти факторы оказывают влияние на интенсивность переходных проц ессов  
после коммутации, так как приводят к случайным изменениям фазовых углов 
э.д.с. при включении отдельных фаз электропередачи и разновременности дейст
вия приводов отдельных фаз выключателей, а также к случайным колебаниям ве
личины напряжения, которое остается на неповрежденных фазах к моменту авто
матического повторного включения, т.е. по окончании бестоковой  паузы гАПв или
'ОАПВ И Т.П.

Вторая группа случайных факторов связана со  схем ой  и, режимом системы . 
Сюда относятся, например, коммутации и переключения в различных точках пи
тающей системы , включения и отключения компенсационных реакторов и коле
бания э.д.с. как в результате ведения графика электропередачи, так и действия ав
томатических устройств регулирования возбуждения, плановых и аварийных ре
монтов, случайности местоположения точки к.з. на линии и т.п.

В табл. 1.5 приведены усредненные значения пределов случайных изменений 
э.д.с. для электропередач, питающихся от шин станции, на генераторах которых 
имеется автоматическое регулирование возбуждения.

В течение года статистические распределения резонансных перенапряжений 
определяются в основном случайными факторами второй группы; распределения 
коммутационных перенапряжений -  факторами как первой, так и второй групп.
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Таблица 1.5
Усредненные оценки пределов случайных изменений и 

среднего значения э.д.с, ( по данным проф. И.А.Груздева)

Вил коммутации

Системы возбуждения с не
управляемыми полупровод
никовыми выпрямителями 

и электронная система 
возбуждения

Быстродействующие системы 
возбуждения с кратностью 

форсирования 2 -4  * #)

Е max Е Е тм £

Разрыв передачи вследст
вие отключения к.э. 1,0 1,2 и 1,05 1,25 U 5

ТЛПВ, ЬАПВ успешное 
или неуспешное 1,0 U S 1.075 1,0 1,1 1,05

Разрыв передачи вследст
вие качаний или асин
хронного хода

к о 1,25 U  25 1,0 1,3 1,15

Примечания.
щ) Высокочастотная система возбуждения; бесщеточная система возбуждения; статическая 

полупроводниковая система возбуждения.
Ионные и тиристорные системы самовозбуждения или независимого возбуждения; 
система возбуждения с параллельно включенными полупроводниковыми выпрямителями.

1.5. У чет статистических  распределений вн утрен н и х  
п еренапряж ений  при защ ите изоляции 

сетей напряж ением  110-1150 кВ

Учитывая статистический характер внутренних перенапряжений, при коор
динации изоляции линий и подстанций и выборе комплекса защитных средств не
обходимо учитывать влияние всех возможных в данной электропередаче видов 
перенапряжений. При этом воздействующие перенапряжения должны характери
зоваться как вероятностью, с которой кратность того или иного вида перенапря
жений может быть превзойдена в одной коммутации данного вида, так и ожидае
мым числом таких коммутаций в течение года.

Результаты расчетов статистических распределений как надежности и эф
фективности комплекса систем защиты, так и ожидаемой вероятности перекрытия 
(пробоя) изоляции, носят приближенный характер, поэтому расчеты должны 
обеспечить либо незаниженные оценки этих величин на заданном уровне довери
тельной вероятности, либо оценки усеченного сверху предела их разброса.

Формулы и исходные данные, необходимые для усредненной оценки ожи
даемого в течение года числа амплитуд коммутационных перенапряжений, воз
действующих на изоляцию линий электропередачи, элементы изоляции подстан
ций и расчета токовых нагрузок на резисторы ограничителей перенапряжений, 
приведены в Приложении 1.

Формулы и исходные данные, необходимые для незаниженной оценки 
надежности работы, т.е. ожидаемого на заданном уровне доверительной веро
ятности срока безаварийной службы ограничителей перенапряжений (ОПН), 
являющихся основным элементом любого комплекса защитных мер, приведе
ны в Приложении 6.
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РАЗДЕЛ 2. РЕЗОНАНСНЫЕ ПЕРЕНАПРЯЖ ЕНИЯ

2.1. Исходные положения

Резонансные перенапряжения возникают только в односторонне питаемых 
электропередачах. Исключение составляет успеш ное ОАПВ, которое сущ ествует 
от момента окончания паузы успешного ОАПВ до момента замыкания второго из 
выключателей “ больной” фазы» т.е. до включения передачи в транзит.

Резонансные перенапряжения должны рассчитываться с учетом диапазона 
случайных годовых колебаний реактивного сопротивления питающей системы и 
нелинейности характеристик намагничивания силовых трансформаторов (авто
трансформаторов) и компенсирующих реакторов.

Все виды резонансных перенапряжений чувствительны к активным потерям» 
короне на проводах, нагрузкам и т.д. Так, например, величина вынужденной со 
ставляющей переходного процесса перенапряжений частоты 50 Гц слабо зависит 
от активных потерь, которые оказывают сущ ественное влияние на условия воз
никновения перенапряжений при делении частоты в продольно- и поперечноком- 
пенсированных электропередачах.

Н еобходимо рассмотреть следующие виды резонансных перенапряжений:
• вынужденное напряжение переходного процесса перенапряжений на 

частоте 50 Гц в симметричном и несимметричном (при ОАП В и однопо
люсном к.з.) режимах;

• вынужденное напряжение на частоте 50 Гц в паузе успеш ного О А П В ;
• перенапряжения на частоте 50 Гц в неполнофазных режимах;
• перенапряжения при делении частоты в продольно и поперечно компен

сированных электропередачах;
• перенапряжения на четных» частоты 2Аш и нечетных, частоты (2£+  1 )ш 

ультрагармониках при явлениях переходного феррорезонанса;
• феррорезонансные перенапряжения на частоте 50 Гц в электропередачах 

220-500  кВ с электромагнитными трансформаторами напряжения;
• параметрическое самовозбуждение генераторов, работающ их на нена- 

груженную линию;
• автопараметрическое самовозбуждение ультрагармоник четной кратности.

Статистические характеристики распределения амплитуд резонансных пере
напряжений всегда в той или иной мере приближенны. Это вынуждает искать ли
бо  незаниженные оценки вероятности того, что амплитуда резонансных перена
пряжений не превзойдет их максимального за год значения, либо ориентироваться 
на ожидаемый на заданном уровне доверительной вероятности верхний предел 
разброса амплитуд.

В отличие от коммутационных и грозовых перенапряжений, защита от кото
рых состои т в ограничении их амплитуды, защита от резонансных перенапряже
ний должна быть направлена на то, чтобы полностью исключить возможность 
возникновения резонансных явлений, либо, если это оказывается экономически 
нецелесообразно, создать такие условия, при которых величина и длительность 
сопутствую щ их перенапряжений становятся безопасными для оборудования. Мето
ды расчета резонансных перенапряжений и защита от них изложены в Приложении 2.
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2.2. П а р а м е т р ы  схем  зам ещ ен и я  и к о л и ч е с т в е н н ы е  
о ц е н к и  о сн о вн ы х  ф ак то р о в , в л и я ю щ и х  

н а  р езо н а н сн ы е  п ер ен ап р яж ен и я

2.2.1. Характеристики намагничивания силовых трансформаторов (авто
трансформаторов) и стальных сердечников компенсационных реакторов.

Кривую намагничивания шунта намагничивания Т- или Г-схемы замещения 
как силового трансформатора, так и стальных сердечников компенсационных ре
акторов, следует аппроксимировать полиномом с положительными коэффициен
тами, содержащим только нечетные степени потокосиепления, согласно измере
ниям в действующих энергосистемах, для силовых трансформаторов (автотранс
форматоров) это выражение имеет следующий вид:

'ц = Ф2**1 ■ (2.1а)
4=0

Здесь tp -  мгновенное значение потокосцемления, / м-  мгновенное значение 
тока намагничивания, соответствующее этому потокосцеплению;

I
4-0

А,. =1 (2.16)

В относительных единицах все многообразие характеристик сводится к двум, 
которые условно можно назвать “типовыми”: характеристика I (силовые транс
форматоры)

/м 0 .15 ф + 0.18 <р9 + 0.68 ф " (2.2а)

и характеристика 2 (автотрансформаторы)

А» “  0.7 ф + 0,3 (р13. (2.26)

В качестве базисных единиц в формулах (2.2а) и (2.26) приняты 

Ufa ~ UH J l /З , кВ; шба, -  314, 1 /с и, если / н -  паспортное значение тока холостого

хода трансформатора (автотрансформатора, в том числе с регулированием в нейтра
ли), то для характеристики 1 — /& и-2,05/„» а для характеристики 2 —■/fa  = 1,65 / н. 

Отсюда следует для характеристики 1:

Z баз

для характеристики 2

Z баз

—— — -^т=г, кОм; 
/„ 2,05v3

U 4 l
— Ц =^,кО м. 

К  1,65 v3

(2.2в)

Расчетные величины схемы замещения трансформатора (автотрансформатора) 
находят следующим образом. По паспортным значениям С}> е*(в.Н)> ^(С-н)(в%) оп
ределяют реактивности рассеяния между обмотками соответственно высокого- 
среднего, высокого-низкого и срсднего-низкого напряжений Ав-о Ас-и* Пас
портные значения ек зависят от наличия регулирования в нейтрали, мощности А Т  
и коэффициентов трансформации (Уи / Uc / U\\. Реактивности рассеяния находят по 
формулам:
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k n-c
е*(Ц-с) и I  ..

100 Р
_ gt(n-n) и 1 

100 Р
х  = 4 l .  . Ом;

100 Р
(2.2 г)

для трансформатора (автотрансформатора), номинальные напряжения и трехфаз- 
ная мощность которого UH, (в В) и Ян, (в ВА).

Параметры Х ь, Х с> Х н трехлучевой эквивалентной схемы замещения такого 
трансформатора (автотрансформатора) рассчитываются по формулам:

2 Л о  - / Vij. i i - ♦ * ;  2 Х с ~ Х п.с + Л г .н ~ Л в -м  ; 2Х\\~Хс .и  + Х ^ ц - Х ^ с- (2.2й) 

Характеристика намагничивания стальных сердечников компенсационных 

реакторов в относительных единицах ((Уб«  = U nyJ 2 / 3 ,  * кВ; /6„ - / н> /2 ,А ; 

ai6aj =314, 1/с) хорошо аппроксимируется следующим двучленом третьей степени:

( - р ф  + <7ф3=ьр(1 ^-5ф2) .  (2.3а)

Параметры компенсационных реакторов приведены в табл. 2.1.

Таблица 2.1
Характеристика компенсационных реакторов типа РОДЦ

Un. кВ Рф .М В А /„ .А ■̂обм * Г" 11 о̂бм * Ом Я Я
500 60 198 4.88 6,0 0,872 0.128

75U 110 242 6.0 6,0 0,903 0.097

1150 300 432 5,1 5,3 0.908 0,092

2.2.2. Дополнительный учет коронного разряда при вычислении параметров 
схем замещения воздушной линии.

На погонные электрические параметры линии, в особенности напряжением 
500-1150 кв, оказывает влияние коронный разряд на проводах. Обычно корона 
учитывается распределенными активной проводимостью g k и дополнительной ем
костью фазы на землю ДС*:

Як = 10-6 1/Ом-км; (2.4а)

Д С *- п Ф /м . (2.46)

В последних формулах и -  усредненное вдоль линии значение вынужденно
го напряжения, рассчитанного с учетом насыщения магнитопроводов. Значение 
о  определяется по формуле:

и =  Е
(7l-2)COSW,> +2  СОБф

cos(X (1) +ф)
Ф ~ arctg

7\ ^ W  )
(2.4b)

Определенные по параметрам прямой последовательности численные значе
ния Х ^  Zu и Х(,) указаны на рис. П2Л и в табл. П2.2 Приложения 2; £  -  в табл. 1.5 
Раздела 1.
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Входящие в эмпирические формулы (2.4а) и (2.46) величины зависят от  кон
струкции ВЛ и начального напряжения обшей короны при хорош ей погоде U0. В 
табл. 2.2 указаны численные значения напряжения начала обшей короны U0 для 
некоторых наиболее распространенных ВЛ.

Таблица 2.2
Н ачал ьны е напряжения общ ей короны  при хорош ей погоде

и нщ кВ
Конструкция

фазы
Междуфазовое 
расстояние, м

и йи %

500
ЗЛС-500 10,5 1,32

ЗАС-ЗЗО 11.7 m i

3 АС-300 11,7 1.08

750

5АС-400/51 18,0 1,17

5АС-300 13,5 1,09

5ЛС-240 19,5 1,11
4АС-600 17,5 U 1

4АС-500 19,5 1,06

4АС-400 19,5 1,08

1150
8АС-330 24,5 1,1

6АС-800 22,0 1,2 1

2.3. Вынужденное напряжение переходного процесса перенапряжений 
частоты 50Гц в симметричном режиме

Вынужденное напряжение переходного процесса перенапряжений -  это  на
пряжение рабочей частоты, которое устанавливается после затухания электромаг
нитных переходных процессов, вызванных какой-либо плановой или аварийной 
коммутацией, обы чно через 0,03-0,06 с после коммутации. Величина вынужден
ного напряжения зависит как от схемы электропередачи (длина и конструкция фа
зы линии, мощ ность питающей системы, наличие, число и местоположение шун
тирующих реакторов), так и от нелинейных характеристик контуров намагничи
вания силовых трансформаторов (автотрансформаторов) питающей системы  и 
промежуточных подстанций. Учет этих нелинейностей обязателен. Нелинейные 
характеристики ограничителей перенапряжений и корона на проводах влияют 
слабо и их учет не требуется.

В симметричном режиме, который имеет место в результате плановых ком
мутаций включения линии, сброса нагрузки и аварийных -  успеш ного Т А П В , от 
ключения внешнего короткого замыкания и разрыва передачи при асинхронном 
ходе, вынужденное напряжение о  случайно меняется от минимального за год зна
чения U| до максимального и 2. Случайный характер вынужденного напряжения 
определяется причинами, указанными в пункте 1.4 Раздела 1. М етоды расчета ма
тематического ожидания, дисперсии и статистического распределения случайной 
величины о  изложены в Приложении 2.
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2.4. Вынужденное напряж ение частоты  50 Гц 
в несимметричном режиме при 

однополюсном кл .
В несимметричном режиме, который имеет место в результате аварийных ком

мутаций разрыва передачи вследствие ликвидации несимметричного к.з., возникшего 
в результате неуспешного ТАПВ или вследствие ош ибок оперативного персонала, 
вынужденное напряжение вычисляется через коэффициент несимметрии Ак ,так:

о Кз = и /1 К1. (2 .5 )

Оно может изменяться от минимального за год значения 0 |К до максимального . 
Статистический характер вынужденного напряжения о* , определяется как факто
рами, приводящими к случайным изменениям и, так и случайным м естополож е
нием вдоль линии точки короткого замыкания. М етоды расчета математического 
ожидания, дисперсии и статистического распределения случайной величины о * , 
изложены в Приложении 2.

2.5. Вынужденное напряжение частоты  50 Гц в 
несимметричном режиме при 

успешном ОАПВ

Цикл успеш ного О АП В состоит из трех последовательных коммутаций:
о д н оп ол ю сн ое  короткое замыкание одн ой  из фаз, заканчиваю щ ееся д ву 

стор он н и м  отклю чением  аварийной фазы; автом атическое повторн ое  вкл ю че
ние аварийной фазы после бестоковой  паузы длител ьн остью  / 0 апв  о д н и м  из 
двух  линейны х выключателей; полное замыкание бы вш ей “ бол ьн ой ”  фазы 
вторы м  выключателем

Вынужденное напряжение частоты 50 Гц Оодпв -  это  напряжение, устанав
ливающееся в промежутке времени между окончанием бестоковой  паузы усп еш 
ного О А П В  и моментом замыкания фазы в транзит ее вторым линейным вы клю 
чателем. Математическое ожидание, дисперсия и функция статистического распре
деления случайной величины о 0 апв определяются теми же факторами, что и распре
деления симметричного вынужденного напряжения и, но учет влияния нелинейности 
характеристик намагничивания силовых трансформаторов (автотрансформаторов) на 
величину иоАПв не требуется. Методы расчета математического ожидания и статисти
ческих распределений случайной величины иолив изложены в Приложении 2.

2.6. Защ ита от перенапряжений в паузе успешного ОАПВ на 
электропередачах 500 кВ, 750 кВ, 1150 кВ

В течение паузы успеш ного О АП В на отключенной фазе (см , рис. 2.1а) после 
погасания дуги тока подпитки к.з. на отключенной фазе восстанавливается на
пряжение £/в, частота которого близка к 50 Гц. Восстанавливающ ееся напряжение 
имеет резонансный характер. Амплитуда £УВ зависит от  длины и конструкции ВЛ, 
числа компенсационных реакторов и отношения Uq /  U ф, так как из-за демпф и
р ую щ его действия короны амплитуда U в практически не зависит от номинально
го напряжения электропередачи.

Защита от  перенапряжений в паузе у сп еш н ого  О А П В  н еобходим а, если 
на рассм атриваем ой электропередаче восстанавливаю щ иеся напряжения 
превы ш аю т (Удо„, указанные в таблицах Приложения 4 для О П Н -500 У Х Л  или 
О П Н -750 У ХЛ  или ОПН других типов для времени /одп в(см . данные табл. 2.2 и 
рис. 2.1). Эффективна любая из двух следующ их мер защиты:
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В)

^ в - 
\ 0 -

15 -

1 0 .

1.5-

1J0 -

0 5 -
160

^ l i )  д )

190 220 390 380 410 510 540 570 600 680 710 740 770

120 135 150 250 270 290370390 410 430500520540560

Рис. 2.1. Напряжение, восстанавливающееся в паузе ОАПВ на отключенной ф азе  в 
зависим ости  от длины линии, числа компенсационны х реакторов и 
конструкции фазы 
Напряжение начала общей короны:

I -  без учета короны:
2 -  U a -  1 ,0  (Уф;

3 -  С/0 =  1 ,2  <1/ф;

4 - С / 0 = ! , 4 С / ф.

Конструкция фазы:
а) Расчетная схема замещения:
б) 13Л 500 кВ ЗхЛС-ЗЗО: D ^ =  12.8 м;
в) ВЛ 500 кВ Зх АСО-500: Оф.ф = 10.5 м;
г) ВЛ 750 кВ 4хАСУ-400: Оф.ф = 19,5 м
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• отключение на время паузы О А П В  хотя бы одного из компенсационных 
реакторов L ? приводит к расстройству резонанса и ум еньш ению  вследст- 
вие этого  (/в до значений (1 ,0-1 ,1  )£/$>, как это видно из кривых 
(рис. 2 .1 ,в) и (рис. 2.1,г);

• использование схемы четы рехлучевого реактора, когда звезда компенса
ционных реакторов L? заземляется через нулевой реактор Ц .  При этом  
перенапряжения, восстанавливающиеся на отключенной фазе в паузе у с 
пеш ного ОАП В, характеризуется величиной { /в «  и ф.

2.7. Перенапряжения на частоте 50 Гц 
в неполнофазных режимах

Неполнофазные режимы наблюдаются при отказе во включении или отклю 
чении одной или двух фаз коммутирую щ его выключателя. Однако, опы т эк с
плуатации свидетельствует, что вероятность одноврем енного отказа двух фаз 
крайне мала и такой режим можно не учитывать.

Возникновение перенапряжений неполнофазного режима при двусторон нем  
питании электропередачи принципиально невозмож но.

Перенапряжения на частоте 50 Гц м огут возникать только при условии, что 
одностороннее питание коммутируемой электропередачи осущ ествляется  по 
блочной или полу блочной схеме через трехобм оточны й трансф орматор (авто
трансф орматор), одна из обм оток которого замкнута в треугольник.Такие схем ы  
м огут иметь м есто как в показанных на рис. 1.2 блочных передачах, так и в элек
тропередачах с выключателями на стороне вы сш его напряжения ВЛ в режимах 
планового включения или отключения ненагруженной линии (см ., например, сх е 
му №3 в табл. П2.4 Приложения 2).

Перенапряжения на частоте 50 Гц в неполнофазных режимах им ею т резо
нансный характер. Их величина, хотя и ограничивается активными потерями (к о 
рона, потери в проводах и др.) и насыщением стальных сердечников трансф орма
торов (автотрансф орматоров), но, как показывает опы т эксплуатации, в областях 
соотнош ений параметров элементов электропередачи, близких к точке резонанса, 
мож ет достигать значения (1 ,8 -2 ,1 ) 1!ф.

М етоды расчета условий возникновения в неполнофазных режимах перена
пряжений на частоте 50 Гц, оценка их величины и рекомендации по защите от  
этих перенапряжений изложены в Приложении 2.

2.8. Параметрическое самовозбуждение генераторов, 
работающих на ненагруженную линию

Параметрическое самовозбуж дение генераторов, работаю щ их на разомкну
тую  на конце линию электропередачи, в эксплуатационных условиях недопустимо. 
Упрощ енные оценки границ областей параметров, внутри которы х возм ож но са
мовозбуж дение, с достаточной для практики точн остью  выполняются с п ом ощ ью  
построения, показанного на рис. 2.2. По обеим осям координат выбираются оди
наковые масш табы.

Расчеты удобно вести в относительных единицах, приняв за базисную  вели
чину волновое сопротивление воздушной линии Z w, значения к оторого указаны в 
табл. П2.2 Приложения 2. На оси  ординат отмечаются две точки:

Хо\ = А т+ 0,5 (Arf + A'f);
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Х о2 = Х т + О М Х 91, + Х я),

гле X j  -  реактивность рассеивания обм оток  всех параллельно и последовательно 
соединенны х трансф орматоров, включенных между генераторами и воздуш ной 
линией; X j ,  X \ i  и Х ц -  соответствую щ и е параметры всех параллельно включенны х 
генераторов, питающ их электропередачу, причем X j , X j t X ' j  и Х ч определяются по 
параметрам прямой последовательности.

Из точки Л'о, радиусом 0,5 (Xt{- Х ч) 
проводится полуокруж ность, кото
рая ограничивает первую  область 
самовозбуж дения. Из точки X q2 ра
диусом  0,5 (Х ч X'd) проводится по
луокружность, которая ограничивает 
вторую область самовозбуждения. Из 
начала координат ко второй (левой) 
полуокружности проводится каса
тельная, которая ограничивает тре
тью область самовозбуждения.

Для турбогенераторов, у которых 
А'/ -  Л ; , не существует первой области самовозбуждения, для генераторов без демпфер
ных обмоток не существует третьей области.

Для того , чтобы  исключить самовозбуж дение генераторов, точка с координа
тами AV и Ях. должна оказаться вне областей самовозбуждения.

Координаты ,Vv и Rv определяются по следующ им формулам.
Для схемы  рис. П2.1 ,а (см . Приложение 2):

Rz
‘ 2 : I

.3

*02 V *01 1 X
о <и й 1 06 08 *~То о  ы

Рис. 2.2. Области параметрического самовоз
буждения генераторов, работающих 
на ненагруженную воздушную линию 
электропередачи

, со$(А(11- ф )

* costp sin Х.<1)
Ф = a rctg  (AT,/ £ , ) . (2 .8)

Для схемы  рис. П2.1,б (см . Приложение 2):

Л' z n- ( А 1 + А р )

" \ x l ~ x

+ Х Р2) c o s * *1» + [ z j ( X i + X„ ) - X„X tX n  

P2- Z 2 ) s in  A.(l) - Z w ( X p + X p2) cosX<')

Y _л  I, —
A p, + X pi

Величину Ry для обеих схем находят по формуле:

Rv — /? и R j  + R y .

(2 .9 )

(2.10)

В формулах (2 .8), (2.9), (2 .10) можно принять Я = Ял /, где / -д л и н а  линии, км; 
Я, -  активное сопротивление линии. Ом / км; Z» -  волновое сопротивление линии. Ом; 
величина А1 указана в табл. П2.2 Приложения 2; Яр и Ят -  соответственно, актив
ные сопротивления питающих генераторов и трансформаторов. Этими ф орм ула
ми определяется минимальное допустим ое по условиям самовозбуж дения число 
генераторов и трансф орматоров, от  которых может питаться ненагруженная воз
душная линия, так как с увеличением числа генераторов и трансф орм аторов 
уменьш аются радиусы окруж ностей, ограничивающих области сам овозбуж дения, 
а центры окруж ностей приближаются к началу координат.
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2.9 . П е р е н а п р я ж е н и я  н а  ч е т н ы х , ч а с т о т ы  2А о, и  н е ч е т н ы х , 

ч а с т о т ы  (2А+1)со, у л ь т р а г а р м о н и к а х  п р и  я в л е н и я х  
п е р е х о д н о го  ф е р р о р е з о н а н с а

П ереходный феррорезонанс возможен только в односторонне питаемых 
блочных или гюлублочных передачах, где ВЛ коммутируется вместе с невозбуж
денным или недовозбуж денным при разрыве передачи вследствие отклю чения 
внеш него к.з. силовым трансформатором (см. рис. 1.2). Такие коммутации имею т 
место при плановом вклю чении, ТАПВ, отклю чении внеш него кл ., а такж е при 
подклю чении к линии невозбужденного трансформатора.

Ф изическая природа этого вида перенапряж ений следую щ ая. В лю бой из пе
речисленны х коммутаций в магнитной цепи трансф орм атора начинается переход
ной процесс установления нового режима. И сходное состояние магнитной цепи 
скачком измениться не может, поэтому в потокосцеплении, кроме основной гар
моники vF ((/)cosg>/. должна появиться свободная затухаю щ ая апериодическая со
ставляю щ ая % (/) , такая, чтобы в момент /= 0  удовлетворялись следую щ ие на
чальные условия:

Т О  I Т О  c o s  ш / + %  ( / ) ]  |, * о =  Т О )  +  %  (0 ) .

Наличие в потокосцеплении апериодической составляю щ ей приводит к по
явлению в токе намагничивания, кроме основной как нечетных, так и четны х со
ставляю щ их, которые будут сущ ествовать, пока апериодическая составляю щ ая не 
затухнет. Например, для кубичной характеристики намагничивания

= = ['* ',(О с м ш  + Ч'оЮ]*

получим:

'мам =  Ч 'п  +  C 5 vF 0 vF 1-  + 1 , 5 4 ^ c o s 2 о > / +  4 ' 1( 3 4 / #2 +  0 , 7 5 4 y ) c o s ( o f  + 0 , 7 5 4 / ,3 c o s 3 c o r .

Гармонические составляющ ие тока намагничивания вы зы ваю т на элем ентах 
цепи падения напряжения, что по своему действию  эквивалентно введению  в сис
тему продольных э.д.с. соответствую щ ей частоты, поэтому, если одна или не
сколько частот свободных колебаний электропередачи, коммутируемой в блоке с 
невозбуж денны м трансформатором, близка к частоте какой-либо гармонической в 
токе намагничивания, возникнут резонансные повыш ения напряж ения соответст
вующ ей частоты. Эти перенапряжения будут сущ ествовать до тех пор, пока не за 
вершится переходный процесс установления нового реж има м агнитной цепи или, 
что то же самое, пока не затухнет апериодическая составляю щ ая потокосцепле- 
ния. П еренапряжения, возникаю щ ие при явлениях переходного ф еррорезонанса, 
иллю стрирую т осциллограммы, показанные на рис. 2 ,3 ,а и 2.3,6.

Величина и время сущ ествования перенапряж ений при явлениях переходно
го феррорезонанса зависят от значения первой собственной частоты электропере
дачи р,/(о и активных потерь в системе, задаваемы х, в первую  очередь, активн ы 
ми нагрузками. Такие факторы, как мощ ность трансформ атора, тип вы клю чателя 
(пофазный или общий привод), характер заземления нейтралей обмоток ВН 
трансформатора, играют второстепенную  роль.

Методы оценки предельных возможных величин перенапряжений при явлениях 
переходного феррорезонанса и способы защиты от них изложены в Приложении 2.
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Рис. 2.3,6. Перенапряжения на частоте 100 Гц при переходном феррорезонансе на 
разомкнутом конце электропередачи 220 кВ Свирская ГЭС-Ленинград 
при отключении внешнего короткого замыкания

2.10, З ащ и та  от ф еррорезонансны х перенапряж ений  на частоте 
50 Г ц , возникаю щ их в электропередачах  220-500 кВ  
после вклю чения холостых ш ин с электромагнитными 

трансф ом аторам и н ап ряж ен и я
Рассматриваются случаи, когда в результате плановых или аварийных ком

мутаций, например, сборка схемы, предшествующая включению ВЛ, образуется 
схема, содержащая электромагнитный трансформатор напряжения (ЭМТН) с под
ключенной к нему ошиновкой, которая со всех сторон отделена от источников пита
ния емкостями С„ шунтирующими контакты выключателей в сетях 220-500 кВ*.

В таких ситуациях в сетях 220-500 кВ образуется схема, представляющая собой 
колебательный контур, содержащий нелинейную индуктивность высоковольтной об
мотки ЭМТН, емкости С. между разомкнутыми контактами выключателей и емко
стями на землю Сш всех элементов отключенной части ОРУ -  разъединителей, втулок 
выключателей и входных емкостей трансформаторов тока и напряжения.

В табл. 2.3 приведены численные значения этих емкостей.

Таблица 2.3
Усредненные численные значения емкостей фаза-земля элементов 

распределительных устройств

и „ , к  В 220 330 500
Ошиновка, пФ/м 8,2-8,5 9,7-10,0 10,7-13,0
Разъединители, пФ/фазу 100-120 150-180 250-350
Втулки вводов выключателей. пФ 100-150 150-200 250-300
Трансформаторы тока, пФ 400-450 800-850 900-950
ЭМТН, пФ 300-350 350-400 500-600

В сетях 110 кВ разрывы выключателей емкостями ие шунтируются. На электропередачах 
750-1150 кВ устанавливаются емкостные трансформаторы напряжения.
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В таких схемах в зависимости от параметров и начальных условий возможно 
существование двух принципиально различных периодических режимов. Колеба
тельный процесс на частоте 50 Гц может возникать в линейном контуре, образо
ванном емкостями С, и Сш и большой по величине индуктивностью высоковольт
ной обмотки трансформатора напряжения без насыщения его магнитопровода. 
Этот режим соответствует малым токам через обмотки и малым перенапряжениям 
на трансформаторах напряжения.

При определенных сочетаниях параметров и начальных условий в цепи мо
гут возникать также феррорезонансные явления на рабочей частоте, отличающие
ся периодическими насыщениями магнитопровода и связанными с ними перена
пряжениями на трансформаторе напряжения и большими токами в высоковольт
ной обмотке. Результаты исследований суммированы зависимостями,, представ
ленными на рис. 2.4 заштрихованными областями: если расчетная точка с коор- 

С
динатами С, + Сш; —— ~ —- находится в заштрихованной зоне существования

феррорезонанса, то перенапряжения на ЭМТН 220-500 кВ в этом режиме дости
гают (1,4-1,5)£/ф, а ток высоковольтной обмотки имеет резко выраженную 
“пикообразную” форму с амплитудой в несколько ампер. Резкое увеличение тока 
обмотки по сравнению с номинальным (единицы или десятки миллиампер) при
водит к термическому повреждению обмотки трансформатора напряжения, что 
неоднократно имело место в эксплуатационных условиях.

Для защиты ЭМТН необходимо выбрать один из нижеследующих способов 
подавления феррорезонансных перенапряжений:

* Исключение опасного режима работы путем изменения порядка переклю
чений. Например, при аварийном отключении системы шин целесообразно остав
лять на ней трансформатор или линию, отключая их со стороны других напряже
ний, либо с другого конца. При плановых отключениях может оказаться целе
сообразным сначала отключить все выключатели системы шин, кроме одного, 
затем -  их разъединители и после этого снять напряжение с системы шин послед
ним выключателем. В некоторых случаях может оказаться целесообразным вооб
ще отказаться от коммутаций каким-то аппаратом, например, одним из разъеди
нителей, с тем, чтобы исключить опасную схему распределительного устройства.

• Монтаж и подключение к шинам дополнительных емкостей, например, 
конденсаторов связи при условии, что их емкость достаточна для выхода расчет
ной точки из заштрихованной зоны на рис. 2.4.

* Отключение разъединителя трансформатора напряжения при аварийном 
отключении системы шин. Для этого необходим моторный привод разъединителя.

• Если речь идет о вновь проектируемой подстанции, то могут быть рассмот
рены возможности применения других выключателей, с меньшими емкостями 
между контактами, либо подключение электромагнитных трансформаторов на
пряжения в других точках распределительного устройства. Например, возможен 
отказ от шинных трансформаторов напряжения и подключение их к линиям.
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Рис. 2.4. Области существования феррорезонансных перенапряжений (заштрихованы):
С \ -  суммарная емкость межлу разомкнутыми контактами всех выключателей; 
С ш -  суммарная емкость на землю всех элементов отключенной части раенрелу* 

стройства

2.11. Автопарамстрическое самовозбуждение ультрагарм оник 
четной кратности частоты  100 Гц и 200 Гц

Физическая природа автопараметрического самовозбуж дения ультрагармо
ник четной кратности такова. Любая электропередача представляет со б о й  м н ого
частотный колебательный контур, в состав которого входит переменная и притом 
периодически меняющаяся с частотой 2ш индуктивность контура намагничивания 
силового трансформатора. Колебания индуктивности происходит за счет  перио
дических изменений потокосцепления контура намагничивания трансформатора. 
Э то ведет к автопараметрическому резонансу с нарастанием амплитуды вынуж
денного напряжения во времени. Опыт эксплуатации показал, что сам овозбуж де
ние ультрагармоники 100 Гц может стать причиной повреждения оборудования 
электропередачи. В Приложении 2 изложены методы  расчета и выбора комплекса 
мер. которые либо исключают, либо сводят к минимуму вероятность автопара
м етрического самовозбуждения четных ультрагармоник частоты 100 Гц' и 200 Гц.
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РА ЗД ЕЛ  3. ЗА Щ И ТА  П О ДС ТА Н Ц И Й  110-750 кВ 
С Э Л Е ГА ЗО В Ы М И  К О М П Л Е К Т Н Ы М И  
Р А С П Р Е Д Е Л И Т Е Л Ь Н Ы М И  У С Т РО Й С Т В А М И  
О Т  РЕ ЗО Н А Н С Н Ы Х , В Ы С О К О - И 
Н И ЗК О Ч А С Т О Т Н Ы Х  К О М М У Т А Ц И О Н Н Ы Х  
И Г РО ЗО В Ы Х  П Е РЕ Н А П Р Я Ж Е Н И Й

3.1. О сновны е подходы

О б об щ ен и е  м и р ов ого  опы та эксплуатации комплектны х элегазовы х расп ре
делительны х у стр ой ств  (К Р У Э ), проведенное СИ ГРЭ, указы вает на то , что  ава
р и й н ость  К Р У Э  110 -55 0  кВ бы стр о  растет по мере увеличения их ном инального 
напряжения, п оэтом у  для достиж ения вы сокой  эксплуатационной  надеж ности  
К Р У Э  330 кВ и выш е комплекс средств  защиты услож няется.

В се элем енты  К РУ Э с кабельными и обы чны м и вводам и и обор у д ов а н и е  ПС, 
куда отн осятся : п одходы  присоединений ВЛ, силовы е тран сф орм аторы  или а в т о 
тр а н сф ор м а тор ы , изм ерительны е тран сф орм аторы , у ста н ов л ен н ы е  на с т о р о н е  
ВЛ, к ом п ен са ц и он н ы е реакторы  500 и 750кВ  и ограничители  перенапряж ений  
и др. -  п одвергаю тся  воздей стви ю  двух различных групп перенапряжений.

Первая группа -  это  резонансны е, низкочастотны е ком м утац и он н ы е и гр озо 
вые перенапряжения, которы е им ею т м есто в электрических сетях 1 1 0 -7 5 0  кВ с 
эф ф ективно заземленной нейтралью. П рирода, характеристики и м етод ы  расчета 
этих видов перенапряжений рассм отрены  в разделах первом  и втор ом  части 1-й, в 
3-й части и П риложениях 1-3 и 6 настоящ его Руководства.

Вторая группа воздей ствую щ и х перенапряжений -  это  в ы сок оч астотн ы е , с 
ф р он том  5 -2 0  нс, ком м утационны е перенапряжения, возникаю щ ие при вкл ю че
нии или отклю чении  элегазовы м  разъединителем участков х о л о сты х  шин К РУ Э. 
Типичная осциллограмма ВЧ коммутационных перенапряжений показана на рис. З .Г .

При этих ком м утациях, как включениях, так и отклю чениях, к ратн ость  пере
напряж ений м ож ет достигать 2 ,3 -2 ,8  по отнош ению  к ам плитуде ф азн ого м акси
м ального р а бочего  напряжения £/фм. Конкретные их величины зависят о т  с о о т н о 
шения волн овы х сопротивлений  ш инопроводов, ком поновки К Р У Э , длин и кон
ф игурации ком м ути руем ы х  участков и мгновенных значений напряж ений на ш и
нах в м ом ен ты  п робоя  м еж контактного расстояния разъединителя. О б щ ее  количе
ство  п р обоев  в проц ессе операции определяется ск ор остью  схож ден и я  (р а сх ож д е 
ния) контактов и м ож ет дости гать  сотен , что предопределяет ш ирокий спектр  на
чальны х напряжений Д£Д0) на шинах, в диапазоне от  + 1Уфм д о  -  (7фм. С точки  зр е
ния величин перенапряжений, наиболее неблагоприятны усл овия , когда напряж е
ния на контактах разнополярны и максимальны по величине, т.е. Д £/(0 ) -  2 СУфм . 
При операции отклю чения таким условиям отвечает од и н  из п осл ед н и х  п р о б о е в , 
а при вклю чении -  один из первы х.

На электрических станциях и подстанциях при ВЧ коммутационных перенапряжениях 
возникают интенсивные электромагнитные импульсные поля, под воздействием которых 
в микропроцессорах и микроэлектронных устройствах могут наводиться помехи, опас
ные для работы систем технологического и оперативного диспетчерского управления. 
Величина помехи пропорциональна амплитуде тока 1Ц , протекающего через коммути
рующий элегазовый разъединитель.
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О 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Расчет: СУ = 2 ,8 7  СУфм

Рис. 3.1. Высокочастотные коммутационные перенапряжения в точке 5 на схеме рис. 3.2: 

ДС/= 2СУфм; tI l J72 * L } + La
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Вследствие компактности КРУЭ (обы чно коммутируемые участки ш инопро
водов им ею т длину от  единиц до нескольких десятков метров) процессы  переза
ряда ем к остей  шин характеризую тся  очень высоким и частотам и -  д о  деся тков  
мегагерц. М ож но оценить основную частоту Л-ой составляющей спектра процесса, 
определяемую длиной L k участка шин между двумя неоднородностями по формуле:

Л*)“ 75/1*, МГц. (3.1)

Такими неоднородностями на участках являются разомкнутые концы ш ино
проводов, узлы переходов воздух-элегаз, вводы силовых трансф орм аторов, раз
вилки шин (см ., например, рис. 3.2).

РЭ

Рис. 3.2. Фрагмент компоновки полуторной схемы КРУЭ. РЭ -  коммутирующий 
элегазовый разъединитель

Составляющ ие частотного спектра проявляются тем сильнее, чем больш е не
однородности  на границах участков, т.е. чем больше модули коэф фициентов от 
ражения: К  -  ( Z z - Z i )  l (Z 2 + Z|), где Zi и Z2, Ом -  величины волновых сопроти вле
ний по ходу движения электромагнитной волны, а также на тех участках ток оп р о- 
вода, где коэффициенты отражения имеют разные знаки по концам. С ам ую  низ
кую  частоту, согласно (3.1), определяет наиболее протяженный однородны й отр е
зок ш инопровода, как правило, от источника -  “ питающего конца” . Колебания, 
возбуж денные в результате многократных преломлений и отражений волн на о т 
резках токопроводов , взаимно проникая и накладываясь на сам ую  низкочастот
ную  составл яю щ ую  спектра, при совпадении во времени амплитуд од н ого  знака в 
какой-то из точек даю т наибольш ую кратность перенапряжений.

Н аи бол ее  вер оя тн о  это  совп аден и е в тех  ф рагм ентах к о м п о н о в о к  
К Р У Э , в которых длины всех участков между узлами неоднородности окаж утся 
кратными длине сам ого короткого из них. Другими словами, если отнош ения 
длин коммутируемы х токопроводов Ц  и длина максимального из них L max б у д у т  
правильными дробями (L k/ L miiX = N k/ М к , где N k и М к -  целые числа), то  кратность 
вы сокочастотны х перенапряжений на фазах КРУ, для которых эти условия ока
жутся выполнены, будут  превосходить 2Ц>М. Правильные дроби  определяю т гар
моники по отнош ению  к низкочастотной составляющ ей спектра и, чем выш е но
мер гармоники, тем меньше ее амплитуда.
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О бобщ ен и е бол ьш ого числа расчетов показало, что максимальные кратности 
134-перенапряжений достигаю тся  при выполнении соотн ош ен и я

7 Ц 7  = *., + £4 , (3.2)

которое у м естн о  называть “ критерием правильных д р обей ” . Э тот  критерий о с н о 
вывается на предположении, что для Т -образной  расчетной  схем ы  ком поновки  
К РУЗ, типичной для полуторной схемы , максимальные кратности перенапряже
ний д ости гаю тся  при равенстве эквивалентных волновы х длин к ом м ути руем ы х  
разъединителем участков холосты х ш иноп роводов  (см . рис. 3.2). П равильность 
такого подхода для оценки длин токоп роводов  расчетной  схем ы , в которой  неог
раниченные ВЧ перенапряжения близки к максимальным, иллю стрируется  п р и 
м ер ом  п ок а за н н ого  на ри с. 3.2 Т -о б р а з н о г о  ф р агм ен та  п о л у т о р н о й  сх е м ы  
(см . также данные табл. 3.1).

Критерий правильных дробей (3 .2 ) позволяет оценить как ф ор м у, так и мак
симальные возм ож ны е кратности ВЧ-перенапряжений, так как в отн оси тел ьн ы х 
единицах они практически неизменны. Э то означает, ч то  при равенстве с о о т н о 
шений длин однородны х участков ш инопроводов и указанных в табл. 3.2 входн ы х 
ем костей  встроен н ого оборудования (выключателей, разъединителей, трансформа
торов тока и напряжения и др.) формы кривых и амплитуды- ВЧ-перенапряжений для 
КРУЭ разных классов номинального напряжения б у д у т  подобны .

Таблица 3.1

Н» вар.
Относительные длины участков Критерий (3.2)

£i 1*2 ц и Д 1 7 /.J+Z.4

! 1 1 2/3 1/3 1/2 0,816 0.833
! 2 1 1/3 1/4 1/3 0,577 0,588

L .  з _ „ . 1 1/4 1/6 1/3 0,500 0,500

! 4 1 1/2 1/7 4/7 0,707 0,714

Таблица 3.2
У ср ед н ен н ы е значения в ход н ы х  ем к остей  в ст р о е н н о г о  о б о р у д о в а н и я

i Аппараты
Входная емкость, иФ. 

при номинальном напряжении , кВ
ПО 220 330 500 750

Силовой трансформатор 1000 2000 3000 3000 5000
Силовой автотрансформатор 1500 2000 3000 5000 6000
Компенсационный реактор - - - 2000 3000
Трансформатор напряжения 

' электромагнитный 200 300 400 500 600

Трансформатор тока 300 400 500 600 700
Разъединитель 100 100 150 200 250
Выключатель 100 150 250 250 350
Ограничитель типа ОНИ 60 80 100 150 200

Естественно, что мероприятия по их ограничению должны бы ть одинаковы , ес
ли уровни изоляции элементов КРУЭ приняты одинаковыми. Если левая и правая 
части критерия правильных дробей (3.2) отличаются друг о т  друга не более, чем на 
± (5 - 7 ) % ,  то амплитуды ВЧ-перенапряжений будут  в пределах 1,7 < СУВЧ / U$M < 2,5 .
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3.2. Возможное снижение электрической прочности элегазовой 
изоляции КРУЭ в процессе его эксплуатации

При тщательно очищ енных и полированных металлических поверхностях 
элементов КРУЭ электрическая прочность элегазовой изоляции при воздействии 
ВЧ-перенапряжений примерно в полтора раза превосходит прочность этой  изоля
ции при воздействии грозового импульса. При ш ероховатости электродов порядка 
0 , 1 -0 ,3  мм электрическая прочн ость  практически одинакова при воздей стви и  
ВЧ-перенапряжений и грозовых импульсов. При появлении на поверхности шино
провода металлических частиц длиной 2 -6  мм и воздействии ВЧ-перенапряжений 
электрическая прочность оказывается почти вдвое ниже, чем при воздействии 
грозовых перенапряжений. Такие свободны е металлические частицы, обы чн о 
именуемые термином “ дефекты ’', м огут появиться во время транспортировки и в 
процессе эксплуатации КРУЭ.

Выбранная для иллюстрации на рис. 3.2 полуторная схема ком поновки К РУ Э 
имеет следую щ ие конкретные особенности , видные из расчетной схем ы , показан
ной на рис. П7.1 Приложения 7. В процессе оперативной ком м утации  сбор к и  
схем ы  элегазовы м  разъединителем Р9, когда разъединители Р6 и Р7 и вн еш 
ний, за раздел ом  “ эл е г а з -в о зд у х ” , вы клю чатель р а зом кн уты , на эл ем ен та х  
Т -о б р а зн о го  ф рагм ента участков холостых ш инопроводов (см . рис. 3 .2 ) возм ож 
но наложение длительного, порядка 80 -100  часов, квазипостоянного напряжения 
£УИ0СТ на ВЧ-перенапряжения. неограниченная амплитуда которых (см . осцилло
граммы на рис. 3.1) может превышать 2,5Ц>М. Если оперативная коммутация 
сборки схемы  выполняется элегазовым разъединителем Р5 (элегазовый выключа
тель В2 и разъединители Р1 и Р4 отключены), наложение на ВЧ-перенапряжения 
квазипостоянного напряжения маловероятно, так как последнее из-за встроен н ого  
измерительного трансформатора тока стечет за несколько часов. П остоян н ое на
пряжение на холостом  шинопроводе снижает электрическую прочность элегазо
вой изоляции в объеме, что связано с налипанием свободны х металлических час
тиц на ш инопровод.

3.3. Технические средства для защ иты изоляции КРУ Э 
и оборудования ПС от перенапряжений

Подстанции 110-750 кВ с КРУЭ подвергаются воздействию грозовы х, низко- 
и вы сокочастотны х коммутационных и резонансных перенапряжений и должны 
бы ть надежно защищены от них. Комплекс для защиты изоляции газонаполнен
ных элементов КРУЭ и оборудования ПС может включать в свой состав  сл ед ую 
щие технические средства:

• нелинейные ограничители перенапряжений как обы чн ого исполнения 
(О П Н ), так и в элегазе (ОПНЭ), для ограничения амплитуд низкочас
тотны х коммутационных перенапряжений, возникающих при ком м ута
циях ненагруженных воздушных линий и силовых трансф орм аторов 
(автотрансф орматоров), и грозовых перенапряжений, набегаю щ их с BJ1. 
Защитные и надежностные характеристики ограничителей типа ОПН и 
ОПНЭ приведены в Приложении 4;

• предвключаемые резисторы в элегазовых выключателях, сниж аю щ ие 
амплитуду низкочастотных коммутационных перенапряжений при пла
новых вклю чения; линий, а при аварийном отключении ВЛ из-за неус
пешного АПВ или ОАПВ, снижающие амплитуду и скорость напряжения,
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восстанавливающегося на контактах ком м утирую щ его элегазового вы 
ключателя;

• встроенные в элегазовые разъединители предвключаемые резисторы  
двустороннего действия, уменьш ающ ие амплитуду и растягивающ ие 
фронт высокочастотных коммутационных перенапряжений, возникаю 
щих при коммутациях участков холосты х ш инопроводов К РУЭ в про
цессе сборки (или разборки) схемы ПС;

• снижение сопротивления заземления оп ор  и повыш ение эфф ективности 
тросовой  защиты ВЛ на подходах к ПС, что ограничивает амплитуду и 
число волн грозовых перенапряжений, набегающ их с воздуш ной линии 
на подстанцию.

Для каждой ПС с КРУЭ возможно применение нескольких вариантов ком 
плекса защитных средств, в той или иной мере отличающ ихся как по составу , так 
и по параметрам входящ его в состав защитного комплекса технических средств. 
Окончательный выбор варианта должен основываться на сопоставлении технико
экономических показателей и прогнозируемого уровня эксплуатационной надежности.

3.4. Защ ита КРУЭ от резонансных перенапряж ений

Защита от резонансных перенапряжений должна бы ть направлена на то , ч то 
бы либо полностью  исключить в соответствую щ и х расчетных режимах (см . в Раз
деле 2 “ Резонансные перенапряжения” , пункт 2.1 “ И сходны е положения” ) воз
мож ность повышения частоты 50 Гц сверх наибольшего рабочего (Ум, равного:

, кв 110 220 330 500 750

6;и, кВ1 126 252 363 525 787

либо, если это  оказывается экономически нецелесообразным, создать такие у сл о 
вия, при которы х резонансные перенапряжения безопасны для К РУЭ и о б о р у д о 
вания ПС. В табл. 1.2 , 1.3 указаны допустимы е повышения напряжения 50 Гц для 
оборудования 110-750 кВ. Ограничение резонансных перенапряжений осущ еств 
ляется вне КРУЭ на входящих и выходящих из КРУЭ присоединениях. М етоды  
расчета величины и времени воздействия, а также вы бор состава комплекса за
щитных мер, обеспечивающ его ограничение уровня и длительности воздействия 
резонансных перенапряжений, изложены в Приложении 2.

Если все элементы КРУЭ и встроенного оборудования выдержали послем он- 
тажные испытания по нормативам М ЭК (см . Приложение 9), а внешний по отн о 
ш ению к К РУ Э  комплекс защитных мер и аппаратов ограничивает воздействия:

• на изоляцию вводов “ воздух-элегаз” , воздуш ны х присоединений, си л о
вых и измерительных трансформаторов 110, 220, 330, 500 и 750 кВ с о о т 
ветственно до 73, 146,257, 303 и 560 кВ;

• на ограничители типа ОПН в соответствии с табл. А 4.1-П 4.4 Приложения 4, 
то система защиты от резонансных перенапряжений является достаточной.
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3.5. Защ ита КРУЭ от низкочастотных коммутационных 
перенапряжений

Зашита от  низкочастотных коммутационных перенапряжений, воздействую 
щих на изоляцию оборудования ПС, в состав которой входят подходы  присоеди
нений ВЛ, вводы “ воздух-элегаз**, измерительные трансформаторы тока и напря
жения, установленные на стороне ВЛ, компенсационные реакторы 500 кВ и 
750 кВ, элегазовые выключатели, разъединители, шинопроводы, элегазовые изме
рительные трансформаторы тока и напряжения, осуществляется ограничителями 
перенапряжений типа ОПН и ОПНЭ. Защитные характеристики ограничителей 
типа ОПН и элегазовых типа ОПНЭ должны быть одинаковы (см. Приложение 4).

Если общ ее число ограничителей ОПН и ОПНЭ, установленных как в самом 
КРУЭ, так и на всех входящих и выходящих из КРУЭ присоединениях, 
п “  лопн + А7опю, то  амплитуда воздействующих на оборудование ПС и газонапол
ненные элементы КРУЭ низкочастотных коммутационных перенапряжений опре
деляется неравенством:

к*>т^ = / Я0'04, кВ. (3.3)

Выбор системы защиты от низкочастотных коммутационных перенапряже
ний состои т в следующ ем. Если рассчитанное по формуле (3.3) А*»д превышает 
*доп * которое, согласно нормативам МЭК (см. Приложение 9), равно:

UH, кВ ПО 220 330 500 750
л̂оп * кВ - - 950 1175 1425

то число ограничителей типа ОПН увеличивается до п'ти >  по т , при котором  вы
полняется условие

>0.04 < к  ,кВ (3.4)

По указанным в Приложении 9 нормативам МЭК выполняются послемон- 
тажные испытания газонаполненных элементов КРУЭ и встроенного оборудования. 
Если все газонаполненные элементы КРУЭ и встроенного оборудования эти ис
пытания выдержали, то система защиты от низкочастотных коммутационных пе
ренапряжений является достаточной.

3.6. Грозозащита оборудования ПС и КРУЭ
Следует обеспечить грозозащиту как КРУЭ и подходов входящих и вы ходя

щих присоединений ВЛ, так и питающих КРУЭ блочных трансформаторов (авто
трансформаторов).

Расчеты, целью которых является формирование комплекса мер грозозащиты 
оборудования КРУЭ и ПС, а также подходов воздушных присоединений, выпол
няются по методам и программам, изложенным в 3 части настоящего Руковод
ства. Этот комплекс мер включает средства, направленные на снижение числа на
бегающ их волн за счет повышения грозоупорности ВЛ на подходе к ПС (сниже
ние сопротивления заземления опор, повышение эффективности тросовой зашиты) и 
ограничение ам плитуд грозовы х воздействий за счет использования огр а 
ничителей типа ОП Н , элегазовы х ограничителей типа ОП Н Э и др. ср ед ств .

33



Э тот комплекс должен ограничить амплитуды атмосферных перенапряжений, 
воздействующ их на пнутреннюю изоляцию компенсирующих реакторов и блоч
ных трансформаторов (автотрансформаторов) до уровня, определяемого норма
тивами МЭК (см. Приложение 9), но не более, чем до (2 ,5 -2 ,6 )(Уф*, т.е, до величины, 
когда надежность работы внутренней изоляции определяется не грозовыми пере
напряжениями. а длительным воздействием рабочего напряжения частоты 50Ги.

Для того, чтобы амплитуды волн грозовых перенапряжений не превзошли 
этой величины, зашита должна быть выполнена следующим образом. Вблизи, на 
расстоянии 15-20 метров от  питающего КРУЭ блочного трансформатора (или А Т ) 
устанавливаются два ограничителя типа ОПН: один -  между блочным транс
ф орматором  и КРУЭ на входящем в последнее воздуш ном присоединении, 
второй -  на ВЛ между блочным трансформатором и генераторными шинами. 
Эффективность такой системы грозозащиты внутренней изоляции блочных транс
форматоров (А Т) иллюстрируется примером расчета, изложенным в Приложении 7.

3.7. Защ ита КРУЭ от высокочастотных коммутационных 
перенапряжений

Газонаполненный шинопровод КРУЭ при испытаниях на месте монтажа 
долж ен вы держ ать воздей стви е гр озового  импульса, н ор м и р уем ого  М ЭК  
(см . Приложение 9).

Для обеспечения высокой эксплуатационной надежности КРУЭ 33 0 -7 50  кВ 
необходима эффективная зашита от воздействия высокочастотных коммутацион
ных перенапряжений.

Использование для зашиты от высокочастотных коммутационных перена
пряжений ограничителей типа ОПНЭ и тем более, типа ОПН. малоэффективно по 
следующ им причинам. Во-первых, при частотах порядка 5-15  М Гц ограничитель 
электрически удален от места появления максимальных перенапряжений. Во- 
вторых, вольт-амперная характеристика ограничителя при наносекундных воз
действиях оказывается заметно выше, чем диктуемый нормативами М ЭК уровень 
защиты от грозовых перенапряжений, поэтому наиболее эффективным средством 
обеспечения эксплуатационной надежности КРУЭ при ВЧ-коммутационных пе
ренапряжениях является оснащение элегазового разъединителя встроенным пред- 
включаемым резистором двустороннего, на включение и отключение, действия*.

Высокая эксплуатационная надежность работы КРУЭ 330-750 кВ обеспечи
вается, когда амплитуды ВЧ коммутационных перенапряжений ограничиваются 
до уровня менее (1 ,0-1 ,05)Ц >м . Для этого величина активного сопротивления 
предвключаемого резистора должна быть

Rn> > 2 Z w . (3 .5 )

Предвключаемый резистор должен быть термостойким, т.е. поглощать без 
повреждения энергию, выделяющуюся в нем во время коммутации и не должен 
нарушать общ его температурного режима элегазового разъединителя.

И спользование эл егазового  разъединителя с лредвключаемым резистором  реш ает такж е 
задачу уменьш ения импульсны х помех, величина которых прямо пропорциональна ам
плитуде ВЧ -псреиапряж ений. где Z w -  волновое сопротивление к ом м ути руем ого  разъе
динителем участка ш инопровода.
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РАЗДЕЛ 4. ЗАЩ ИТА ПРОДОЛЬНО- И
П О П ЕРЕЧН О КО М П ЕН С И РО ВА Н Н Ы Х  
ЭЛЕКТРО П ЕРЕДА Ч ОТ 
КОМ М УТАЦИОННЫ Х И ГРО ЗО ВЫ Х  
П ЕРЕНА ПРЯЖ ЕН ИЙ

4.1. Исходные положения

И спользование в электропередаче одной или нескольких устан овок  продоль
ной ем костной  компенсации (У П К ) приводит к перенапряжениям, возникающ им 
на повреж денных фазах в переходном режиме после разрыва электропередачи, 
вызванного отключением аварийного участка. Приводящий к перенапряжениям 
аварийный проц есс распадается на два этапа: режим короткого замыкания, в ходе 
которого падение напряжения от аварийного тока приводит к перенапряжениям 
на конденсаторах УПК, и переходный режим после разрыва электропередачи, вы
званного отключением ее аварийного участка. В ходе этого  переходного процесса 
возникают как коммутационные, так и резонансные, при делении частоты , пере
напряжения относительно земли, которые локализуются на участке меж ду УП К и 
выключателем, отключивш им аварию ( на схеме рис. 4 .1 ,а -  это точка при соеди 
нения реактора Л'рз). В зависимости от схемы подстанции перенапряжения м огут 
воздействовать на изоляцию компенсационных реакторов, силовых трансф орм а
торов и другого  оборудования, которое подключено к этим шинам. Природа этих 
перенапряжений и методы зашиты от них излагаются ниже в пунктах 4.2 и 4.3.

4.2. Особенности коммутационных и резонансных при делении 
частоты , перенапряжений в продольно- и 

поперечнокомпенсированных электропередачах
О собен н ости  коммутационных и резонансных перенапряжений в продольно- 

и поперечнокомпенсированных передачах таковы. Если ВЛ оборудована У П К, то 
цепь статоров генераторов электрических станций представляет колебательный 
контур. Вследствие этого изменяется характер свободны х составляю щ их тока ко
роткого замыкания. Апериодическая составляющая заменяется медленно зату
хающ ими свободны м и колебаниями. К моменту отключения к.з. на батарее УПК 
будет повыш енное напряжение U co (см. рис.4.1). Вследствие этого  величина ком 
мутационных перенапряжений, воздействующ их на реактор Лр„ после гашения 
выключателем В2 тока короткого замыкания будет больш е, чем в электропереда
чах, необорудованны х УПК. Амплитуда этих перенапряжений слагается из трех 
составляю щ их: вынужденного напряжения частоты 50 Гц и двух свобод н ы х  зату
хающ их -  низкочастотной и высокочастотной. Низкочастотная определяется ко
лебательным контуром , состоящ им из емкости батареи УПК и сум м арной  индук
тивности Х п линии передачи и реактора X pz. Высокочастотная составляющ ая в о с 
новном определяется наименьшей из частот собственных колебаний ВЛ и и сточ 
ника питания. В первый момент после отключения выключателя В 2 вынужденная 
и низкочастотная составляющ ая находятся в фазе друг с другом , а свободная  вы
сокочастотная -  в противофазе с ними. В переходном режиме аварийного разрыва 
передачи вследствие ликвидации к.з. во всех случаях, когда длина участка линии 
/> 0 ,  батарея УПК оказывается включенной между источником э.д .с. и и м ею щ и м  
н ел и н ей н ую  характер и сти ку  нам агничивания ком п ен сац и он н ы м  р е а к т о р о м  
(см . ф ор м у л у  (2 .3 )  и табл . 2 .1 ). На схем е  рис. 4 .1 ,а э т о  реактор  Х ру. В таких
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нелинейных колебательных контурах при определенных условиях может возник
нуть режим деления частоты на гри (режим субгармонического резонанса), при 
котором полный период повторяемости токов и напряжений, действующих в 
электрической сети, в три раза превосходит период изменения э.д.с,, питающей 
систему, следовательно, частота колебаний в режиме субгармонического резонан- 

2
са равна/ “  50 / 3 = 16 -  Гц, Деление частоты опасно как перенапряжениями, кото

рые при этом возникают, так и значительными механическими воздействиями на 
реактор в виде динамических усилий и вибраций вследствие появления сверхто
ков и низкочастотных потоков с большой амплитудой. Режим субгармонического 
резонанса иллюстрирует рис. 4.2, на котором показаны осциллограммы свсрхто- 
ков и низкочастотных перенапряжений, воздействующих в режиме ^деления час
тоты на УПК и компенсационный реактор Х 9г (осциллограммы получены для 
электропередачи 500 кВ Волжская ГЭС - переключательный пункт Арзамас).

Рис. 4 .1. Однолинейная схема продольно- и попсречнокомпенсированной электропередачи (а) и 
эпю ра распределения напряжения вдоль линии в первый момент после погасания 
дуги в выключателе, отключающем аварийный участок или аварийную фазу (б).
Х (- -  ем костное сопротивление батареи УПК;
Лп -  индуктивное сопротивление источника питания (станция, систем а);
/* , -  расстояние отточ к и  к.з. до батареи УГ1К в км;
L и С  -и н дукти вн ость  и емкость ВЛ на 1 км;
В| и В 2 -  линейные выключатели
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а )

Рис. 4.2. Схема электропередачи 500 кВ Волжская ГЭС - М осква (а) и осциллограммы 
напряжений и токов при делении частоты (б).
Uс -  напряжение на батарее УПК;
Uq -  напряжение на реакторе L?\
/q -  ток через обмотку реактора LP;
L n -  105 мГн; С  = 61 мкФ; L? = 3,4 Гн
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Вероятность возникновения режима деления частоты тем больше, чем меньше 
напряжение U i () и чем больше напряжение Urn  < показашгые на рис. 4.1,6. Если на 
продольно- и поперечнокомпенсированной электропередаче возник режим деления 
частоты, то ограничители перенапряжений, установленные параллельно реакторам 
для зашиты последних от коммутационных и грозовых перенапряжений, не только не 
выполняют защитных функций, но и сами могут разрушиться (см. схему на рис. 4 .1,а).

4 3 . Защ ита продольно- и поперечнокомпенсированны х 
электропередач от коммутационных и резонансных 

перенапряж ений

Система защиты продольно- и поперечнокомпенсированных электропередач 
должна реш ить две взаимосвязанные задачи. Н еобходим о исключить возм ож 
ность сущ ествования режима деления частоты (режима субгарм онического резо
нанса) и обеспечить такой же срок службы ОПН, как и в передачах без УПК. О бе 
эти задачи м огут быть решены двумя путями. Первый -  это  установка показанно
го на рис. 4.3 разрядника с уставкой Ло, который должен в режиме к.з. ш унтиро
вать батарею  УПК. Uro  при этом в послеаварийном режиме разрыва передачи вы
ключателем В2 уменьшается до нуля, что исключает возм ож ность реализации ре
жима субгарм онического резонанса, а коммутационные перенапряжения снижа
ются до уровня, присущего электропередачам без УПК. Эта цель достигается, е с 
ли выполнено неравенство

где А0| -  нижний предел разбросов пробивного напряжения разрядника; Х { -  ем 
костное сопротивление батареи УПК; Х ш и Х п2 -  минимальное и максимальное 
значения за год индуктивного сопротивления источника питания; Х 1Л = l \  и 
Ал: -  /2 со Lx -  индуктивные сопротивления участков /| и /2; L\ и L2 -  индуктивности 
линии на 1 км, которые в общ ем случае м огут отличаться друг от  друга (напри
мер, /| -  двухцепная ВЛ, а / 2 -  одноцепная ВЛ ); Е } и Е 2 разъяснены в табл. 1.5. 
Если расчет показал, что для данной конкретной передачи неравенство (4.1а) на
руш ено, то  либо следует отказаться от защиты УПК с пом ощ ью  обы чн ого, в том  
числе, калиброванного герметизированного, искрового промежутка, либо исполь
зовать разрядник с искусственным поджигом. Конструкции таких разрядников раз
работаны как в опорном, так и в подвесном вариантах. Опыт эксплуатации подтвер
дил их эффективность, но они заметно дороже искрового промежутка без поджига.

Второй сп особ  защиты продольно- и поперечнокомпенсированных электро
передач состои т  в отказе от использования защ итного разрядника и размещении 
компенсационных реакторов Х ?2 и X по схеме, показанной на рис. 4.4. Здесь 
компенсационные реакторы вынесены за линейные выключатели В| и В2, т.е. у с 
тановлены не на шинах УПК, а непосредственно на участках ВЛ. Такое размеще
ние реакторов исключает возмож ность режима деления частоты, так как при л ю 
бом  послеаварийном разрыве электропередачи батарея УПК не м ож ет оказаться 
меж ду нелинейным реактором и источником э.д.с. Однако в схем е рис. 4.4 для 
защиты шин УПК от коммутационных и грозовых перенапряжений необходима 
устан овка  двух дополнительны х комплектов ограничителей О П Н -2 и О П Н -3.

Aoi ^  Uc\ ^  U (n . (4.1а)

Здесь

(4 .16 )
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Рис.4.3. Расчетная схема продольно и поперечно компенсированной электропередачи. 
-  уставка разрядника, защищающего УПК в режиме к.з.;

В2 -  выключатель, отключающий ток короткого замыкания

X; и

с*>чО

Рис.4.4. Размещение реакторов, при котором на продольно и поперечно компенсированной электропередаче невозможен
субгармоничный резонанс. OI1H-2 и ОПН-З лоно, тигельны е комплекгы ограничил слей, необходимы е для зашиты шин УПК



Их условия работы утяжелены, гак как из-за отсутствия  разрядника напряжение 
Uro  на емкости батареи УПК в режиме к.з. не равно нулю, и, следовательно, уро
вень неограниченных коммутационных, перенапряжений в точке установки ОПН-3 
(или О П Н -2) в этой схеме будет выше, чем в электропередачах без УПК.

Расчет статистического распределения амплитуд этих перенапряжений вы
полняется следующ им образом. Рассчитываются минимальное K t и максимальное 
N\ значения случайных изменений ударных коэффициентов за год по формулам:

N = 0,72 +1,14 U n Х 2 = 0 ,7 2  + 1,14 U r2 (4 .2 )

где LJn  и Ucz заданы формулами (4.16).
Вынужденное напряжение в месте установки ограничителя О П Н -3 дается 

следую щ ей формулой:

и = £
Л п + Л Р1

C0S<P, COS(p2

cos(X  + tp, - ф 2)
(4.3а)

гд е
f

Ф , =  a rc tg
ч ( ^ n + ^ , ) Z ,w У

(  7  ^
Ф 2 =  a rc tg l

V л р2 )
(4.3 б)

причем входящая в (4.3а ) частота р/ш определяется по номограмме Приложения 3, 
т е .  по схеме вида “ э.д.с. - предвключенная реактивность Ап - ВЛ длиной /  ” , так 
как влияние компенсационных реакторов Д'Р| и А Р2 на частоту  Р мало.

Подставляя в формулы (4.3а) и (4.36) минимальное Am и максимальное Х щ  
за год  зн ачен и я  и н д у к ти в н о го  с о п р о т и в л е н и я  и ст о ч н и к а , а так ж е Е х и Е г 
(с м . табл. 1.5 Раздела 1), находим пределы Ui и о 2 интервала случайных годовы х 
колебаний вынужденного напряжения. Затем по формулам

* i = N i Ui ; к 2 =  N 2u 2 (4 .4 )

рассчиты ваю т границы предела случайных годовы х изменений амплитуд неогра
ниченных коммутационных перенапряжений в точке установки ограничителя 
ОПН-3.

С татистическое распределение кратностей неограниченных ком м утацион
ных перенапряжений дастся выражением

( к  - к Л к 1
Рк ( к , < к < к - , ) = - --------(4 .5 )

( * , - * , ) *

М етодика оценки надежности, т.е. ож идаемого с доверительной вероятно
стью  Р ч08 числа лет безаварийной работы ограничителя (в данном случае это  
ОПН-3 или О П Н -2) излагается в п. 4 Приложения 6 и иллюстрируется примером, 
приведенным в Приложении 8.
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П Р И Л О Ж Е Н И Я

К Ч А С Т И  1

З А Щ И Т А
О Т  В Н У Т Р Е Н Н И Х  П Е Р Е Н А П Р Я Ж Е Н И Й  
Э Л Е К Т Р И Ч Е С К И Х  С Е Т Е Й  110-1150 кВ



П РИ Л О Ж Е Н И Е  l

ОЦЕНКА ЧИСЛА ВОЗДЕЙСТВИЙ КОММУТАЦИОННЫХ 
ПЕРЕНАПРЯЖЕНИЙ НА ИЗОЛЯЦИЮ ЭЛЕКТРОПЕРЕДАЧИ 

И ТОКОВЫХ НАГРУЗОК НА РЕЗИСТОРЫ ОПН ЗА ГОД
Накопленная в течение многих лет в различных странах статистика свиде

тельствует, что в общем числе к.з. доля однофазных увеличивается с ростом но
минального напряжения электропередачи. При этом доля неуспешных ОАПВ по
сле грозового поражения и перекрытия вследствие загрязнений гирлянд в среднем 
составляет 0,25 и 0,35 для ВЛ 110-330 кВ и 550-1150 кВ соответственно. Из об
щего числа ТАПВ для всех классов напряжения в среднем 40 % бывают неуспешны.

Усредненные значения ожидаемого числа пя плановых и аварийных комму
таций и ожидаемого числа к.з. приведены в табл. П1.1.

Таблица П1.1
Усредненное число ns ожидаемых за год коммутаций и к.з.

1 В ил i.i аварий или 
л \ коммутаций

_____ ■______ ____________________

Число л, аварий или коммутаций для электропередач, кВ

ПО 220 | 330 500 750 1150

1 1 Плановое включение 
линии 5 -8 5-8 3 -6 3 -5

1
1-3 1-3

2
Плановое отключение 
линии и трансформа
торов

5 -8 5-8 3 -6 3 -5 1-3

1
i

1-3

3
К .злрозового нроис- 
хожления

По расчету ожидаемого числа ф озовы х отключений 
(см. часть 3 )

Удельное число от 
ключений. т.е. в рас
чете на 100 км ВЛ по 
причине:

4
11

! к.з. в нормальном ре
жиме вследствие за- 
фязнений и увлажне
ний изоляции линии

2 1.2

!

0,16 0.13 0.12 0,15

5
к.з. вследствие устой 
чивых повреждений 
(падение деревьев и лр.)

3,3 КО 2.7 0,65 о л 0Л4

6
i

разрыв передачи 
вследствие асинхрон
н о ю  хода

- - 0,02-0.03 0,04-0.05 0.06-0.07 0 .05-0 .06
i

В табл. П1.2 указана доля Д однофазных к.з. в общем числе к.з. Усредненное 
число отключений шунтирующих реакторов (ШР) можно, принять 5-10 за год для 
подстанций 1150 кВ; 10-20 —  для ШР 750 кВ и 20-50 —  для ШР 500 кВ.

Таблица П1.2
Доля Д однофазных к.з. в общем числе к.з.

(. н , кВ ПО 220 330 500 750 1150

Д 0.67 0,84 0.86 0,92 0.95 0,99
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В зависимости от  логики действия защитных устройств и систем автоматики 
каждое к.з. вызывает ту или иную серию различных аварийных коммутаций.

Наиболее распространены следующие четыре варианта организации релей* 
ной защиты и противоаварийной автоматики:

• на электропередаче нет ни ОАПВ, ни ТАПВ. Л ю бое к.з. вызывает двусто
роннее отключение аварийного участка всеми тремя фазами, которое распадается 
на две аварийные коммутации. Первая -  это трехфазный разрыв передачи (далее 
именуется “ первичное отключение к.з.” ), после чего с интервалом, определяемым 
каскадностью действия линейных выключателей поврежденного участка, проис
ходит вторая аварийная коммутация -  отключение ненагруженной линии с корот
козамкнутой фазой. В обеих коммутациях перенапряжения воздействуют на изо
ляцию двух фаз изоляции электропередачи и двух из трех резисторов каждого 
комплекта ОПН;

• на электропередаче установлена система ОАПВ. Если на линии произошло 
многофазное к.з., то действия защит аналогичны предыдущему случаю (отсутст 
вие на передаче ОАП В и ТАП В ), но воздействия на изоляцию и ограничители ли
бо  вообщ е отсутствую т, либо перенапряжения воздействуют на изоляцию и рези
сторы ОПН только одной из трех фаз. Если произошло однополю сное к.з., то дву
сторонне отключается одна поврежденная фаза, при этом перенапряжения не воз
никают. После бестоковой паузы фаза включается с одной стороны. При успеш 
ности О А П В  перенапряжения воздействуют на изоляцию и ограничители одной 
из трех фаз. При неуспеш ности ОАПВ следуют две аварийные коммутации: трех
фазный разрыв передачи (далее именуется “ вторичное отключение к.з.” ) и отклю
чение ненагруженной линии с одной короткозамкнутой фазой. Воздействия на 
изоляцию аналогичны предыдущему случаю (отсутствие О АП В и Т А П В );

• на электропередаче установлена система ТАПВ. Вначале происходят две 
аварийные коммутации- первичное отключение к.з. и отключение ненагруженной 
линии с одной или двумя короткозамкнутыми фазами. В этих коммутациях воз
действия на изоляцию аналогичны тем, что возникают в случае отсутствия О А П В  
и ТАПВ. Затем после бестоковой паузы аварийный участок подключается с одной 
стороны. Если ТАП В было успешным, то перенапряжения воздействую т на изо
ляцию и резисторы ОПН всех трех фаз. Если ТАПВ неуспешно, то  возникают еще 
две аварийные коммутации: неуспешное ТАПВ и затем отключение линии с од 
ной короткозамкнутой фазой. В обеих коммутациях перенапряжения при однопо
люсном к.з. воздействуют на изоляцию фаза-земля двух или трех фаз или при 
двухполюсном к.з. на землю -  только одной из трех фаз;

• на электропередаче имеется как система ОАПВ, так и система ТАП В. Если 
произошло многофазное к.з., то воздействия аналогичны таковым на передаче, где 
есть только ТАПВ. Если произошло однофазное к.з., то работает система О АП В и 
сначала двусторонне отключается только одна короткозамкнутая фаза и воздейст
вия на изоляцию и ограничители не возникают. Если после бестоковой паузы 
ОАПВ успеш но, то воздействия аналогичны тем, что имеют место на передаче, 
оборудованной только системой ОАПВ. Если ОАПВ неуспешно, то  вступает в 
действие ТАП В, при этом воздействия аналогичны тем, что имеют место на пере
даче, оборудованной только системой ТАПВ.

В табл. П1.3 приведены составленные с учетом изложенного формулы для 
оценки числа внутренних перенапряжений.
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Т абл и ц а П 1.3
Усредненное число ожидаемых воздействий за год Ns внутренних перенапряжений

S N s Коммутация Система АП В на 
передаче

Ожидаемое число коммутаций

Ожидаемое число ^ в о з д е й ст в и й  за год
на изоляцию На резисторы 

ОПНФаза-земля фаз-фаза

1 N, Плановое включение любая л, N, N, A/i

2 N 7 Плановое отключение любая Л2 N г N 2

3 N }
Трехфазный разрыв передачи при 
отключении первичного к.з.

отсутствует 4- и А и. 2/3 .V, Ny 2/3 A j
N) т  П4 т  f 1$ —

2/3 jVj 0 2/3 N ,
О АП В (|-A)(Wj - « 4 +« s)

Т А П В Л3+Ла + Л< _ ______
2/3 .Vj Ns 2/3A'j

2/3/Vj Ns 2 / 3N 1

1 /Т X/О А П В  и Т А П В (1-Д КЯ|+«4,- « 5 ) ____________-

4 А« Успеш ное ОАГ1В
О А П В 0 ,7 5 Д {/М л4) ___-

1/3 n 4 1/3 jV4 |/3/»4

~  1/3 n 4 1/3V„ 1/3/V4
Л/,О А П В  и Т А П В 0,75Д(/13+л4)

5 У спеш ное ТАП В
ТАП В (0,15Д+0.6) ( пу * п4) ___________

Ns
А/

О АП В И Т А П В 0,6 (1 -0 ,75Д )( n j+nJ________
У 5

2 i3N b 2!3Nb W N b

6 N* Н еуспеш ное ТА П В
ТАП В
О А П В  И Т А П В

0,4( 1 -0 .75Д ) (п1+п,)+^Н____ -

0,4( 1 -0 .75Д ) -
~  2/3 N 6 2 /3Nb 2/ЗЛб

I/IW ,

7 N 7
Трехфазный разрыв передачи при 
отключении вторичного к.з.

О АП В 0,25A(/ij+/i4)+ л5 ^ -
2 / 3  a 7

2/3

V 3 N i

1/ЗЛЧ

!/•)/* 7

1/ 3 Л7

О АП В и Т А П В 0,4(1-0 ,75Д ) —
V 3 N t 1 / 3 /v* 1/3/v,

8 N t
Отключение линии с короткозамк
нутой фазой Любая Л2+/14+П5

9 N9
Разрыв передачи при асинхронном 
ходе

Любая Л*.

Ns N 9 N s

'•о

Примечания: I ) значения n t; л2; ...; пь см. в табл. П И ;
2) Л -  доля однофазных аварий по отношению к общему числу к.з*



ПРИ ЛО Ж ЕН И Е 2

М ЕТОДИКА РАСЧЕТА ВЕЛИЧИНЫ РЕЗОНАНСНЫХ 
ПЕРЕНАПРЯЖ ЕНИЙ И ОЦЕНКИ ЭФФЕКТИВНОСТИ МЕР 

ЗАЩИТЫ ОТ НИХ

2Л. Вынужденное напряжение переходного процесса 
перенапряжений частоты 50 Гц в симметричном режиме

Расчетная схема для определения вынужденного напряжения в симметрич
ном и несимметричном, при однополюсном к.зм режимах одностороннего пита
ния в электропередачах 110, 220 и 330 кВ при всех коммутациях, кроме успеш но
го ОАПВ, показана на рис. П2.!,а. На рис. П2.1,б показана расчетная схема для 
определения симметричного и несимметричного вынужденного напряжения в тех 
же коммутациях для электропередач 500, 750 и 1150 кВ.

Рис. II2.1. Расчетные схемы для определения вынужденного напряжения 
во всех коммутациях, кроме успеш ного ОАП В.
Значения Х х -  X  j  + X  ; Z w и см. в табл. П2.1, П2.2

Для схемы на рис. П2.1,а вынужденное в симметричном режиме напряжение 
VV и и„е соответственно на разомкнутом и питающем концах равно:

cos Ч>1 ; unc=Upe cosX(*); (pi=arctg{X y/Z w). (П2.1)
cos(X,ll) +ty} )

Для схемы рис. П2.1,б вынужденное напряжение вычисляется так: 

cos(pp Х а
u De=  Е ; u ne =  u pecosA.(1).

где

со8(Х<«+фр) Х { + Х р

X vxX n X x - ( X ? x + X x) Z l  _х  _ Xp i  х п  
Хр\ + Хр2

*бфр = Z w X p[X n

(П2.2а)

(П2.26)
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причем все величины, входящ ие в ф орм улы  (П 2.1), (П 2.2а ) и (П 2.26 ), определя
ю тся  по параметрам прямой последовательности. И ндекс “ е ”  внизу букв и,* и и (1С 
указывает, что они рассчитаны без учета насыщения.

По формулам (П 2.1) или (П 2.2а) и (П 2 .26 ) при заданных длине и конструк
ции фазы ВЛ, минимальном Х ]тт и максимальном Х \ тах возм ож ны х значениях в 
течение года прсдвключенной реактивности, а также усредненны х (см . табл. 1.5 
Раздела I) в течение года изменений м одулей векторов  э.д .с . £ = £ тш и Е = Е тах, 
конкретной передачи, определяются минимальные о пе1 и о пе2 ненасы щ енны е зна
чения вы нуж денного напряжения на питающ ем конце электропередачи.

Если и пс2 < 1,15, то  учиты вать насы щ ен и е не н уж н о, п ол ож и в  в ф ор м ул ах  
(П 2 .1 ) или (П 2.2а) u pci = Uj и о рс2 = о 2. У чет насыщ ения н еобходи м , если пре
в осх од и т  1,15.

У чет насыщения производится сл едую щ и м  образом . В ы числяю тся два зна
чения вспом огательного безразм ерного параметра г|| и ti2 , равные: 

для схем ы  на рис. П2.1,а

= ^ ш ш  coscp, cosX O  

z 6ai c o s ^ ’ - c p , ) ’

f
tpi = arctg

V

X \mtn 
^баз j

(П 2.3а )

_  х \шж c °s  Ф, cosX(»> 

J Z6M cos(A.(l) - Ф|)

для схемы на рис. П2.1.6

л'н)МИ« а ,| ,+ Ф 2)
1 :

Л2 =

*!>*,« *8 Ф 2+ 2 баз18 ^ (1 )+ Ф 2>’

* рм^ Ф : + 2 6 tg(X<'>+ <p2) ’

ф3 = arctg
г х  ^

\тах
Z\

у = ^ Pl l̂mw
Pm iH

X |*mat
V i ma,

(П 2 .36 )

Ф2 = arctg (П 2 .3в )

В ходящ ие в формулы (П 2.3а), (П 2.36 ) и (П 2 .3в ) определяю тся ф ор м ул а
ми (2 .2в ) Раздела 2. Численные значения Z,„ и А.(1) приведены в табл. П2.4.

П о кривы м  рис. П 2.2 (си л овы е тр а н сф ор м а тор ы , характери сти ка  №  1) или 
ри с. П2.3 (автотр а н сф ор м атор ы , характери сти ка  №  2 ) о п р ед ел я ю т  ниж нее 
1>п,= и,ц (г|ь о ПС|) и верхнее и п2 “  t v  (Л2* о пс2) значения пределов интервала сл у 
чайных годовы х  колебаний насы щ енного значения вы нуж денного напряжения на 
питающ ем конце. Затем по формулам (П 2 .4 ) определяю т м инимальное Oj и мак
сим альное и 2 значения интервала случайны х годовы х  колебаний насы щ енного 
значения вы нуж денного напряжения на разом кнутом  конце передачи:

U|- u n! / c o s  А.(|}; и 2 =  и п2 /  cos \ {'К (П 2 .4 )

Математическое ожидание о р и дисперсия с г ^  вынужденного напряжения в сим
метричном режиме частоты 50 Гц на разомкнутом конце передачи вычисляется так:

46



Рис. 112.2. Зави си м о сть  насы щ енного  значения в ы п у ш е н н о го  нап ряж ения и от его  н ен а
сы щ ен н ого  значения и с и парам етра г|- Силовые тран сф орм аторы , х ар ак тер и 
сти ка  нам агни чиван ия №1
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Рис. П2.3. Зависимость насыщенного значения вы нуж денного напряжения и от  его нена
сы щ енного значения ие и параметра г\. Силовы е автотрансф орматоры , характе
ристика намагничивания Хз 2
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и .и , и , 
Up=— -—=—In—— . 

0 , - 0 , о,
(П 2.5а)

Iа  ир-  U i------=—
и ,  - и .

( и , - о . )
- г  \
о  и ,

U  — ------ 2u in~=-
и .и . и

(П 2.56 )

Н еобходим ы е для расчетов по формулам (П2.1), (П2.2а) и (П 2.26 ) численные 
значения Z,,., Хп,и -VP указаны в табл. П2.1, П2.2 и на рис. П2.1.

Таблица П2Л.

Ч и сл ен н ы е значения Z w; Х Р и /?Р р еакторов  типа Р О Д Ц

0 „ , кВ ПО 220 330 500 750 1150

Z*, Ом 385 | 405 305 283 265 252
Х\>, Ом - 1530 1880 1600

/?Р, Ом - 6.0 6,0 5,3

По формуле

и. - o D
/\,<Up S u j) “  — !--------=------- р-  (П 2.6)

о 2 - о ,  о р

определяется оценка вероятности того, что в симметричном режиме вы нуж денное 
напряжение о р частоты 50 Гц на разомкнутом конце передачи не превзойдет с в о 
его максимального значения в годовом  интервале случайных изменений и 2.

Из (П 2.6) следует, что распределение Ри (ир < о 2) -  это  сем ей ство кривых с 
параметрами О) и о 2.

2.2. Вынужденное напряжение частоты  50Гц в 
несимметричном режиме однополюсного к.з.

В несимметричном режиме однополю сного к.з. максимальная и минималь
ная величины ненасыщ енного значения вынужденного напряжения частоты  50 Гц 
иен» и и ср* соответственно на разомкнутом и питающем концах передачи оп реде
ляется по формулам:

Ucp« = Ucp2 , о еи, = иеп| А „ , (П 2 .7 )

где и ср и и сп р а ссч и ты в а ю т  по ф орм улам  (П 2 .1 ), (П 2 .2 а ) и (П 2 .2 6 ) ,  а А„, и 

Ак| -  значения коэффициента несимметрии h к] при однополю сном  к.з. в конце и 
начале ВЛ соответственно. При этом  коэффициент несимметрии А„, равен

й к2 = 0 ,5 ^ [ 4 - c ( l  + v , ) ( 4  + v , ) ] :  + 4ev 0[l + ev 0 - e (I +  v , ) ] ,  (П 2.8)

где
I . JT<0' . . _ ,Y<2'

(l +  v 0 + v 2 ) ’ V° "  Л'О ' “  *<■>
(П 2 .9 )
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Л*0). Х ]\  Л<2) -  входн ы е сопротивления относительно разом кн утого конца эл ектро
передачи, рассчитанны е соответствен н о по параметрам нулевой, обратн ой  и пря
мой п осл е д о в а т е л ь н о ст и  при закороченны х зажимах э .д .с . Е  (см . р и с. П 2 .1 ). 
Для схем ы  на рис. П 2 .1 ,а:

Х { cos \  + Z w sin X 

* Л411 cosX (,) + Z W sinX<°
(П 2 .10 )

для схем ы  на рис. П 2.1,б:

✓ Y cosX + Z (f,sinX  

* yV"( l ) cosX (l) + Z*J) sinX(l)

Индекс " к ”  (к  - 1 ;  2; 0 ) при v указывает на то, что входящ ие в формулы (П 2.10) и 

(П 2 .1 1 ) величины X U X ?U Z w и X рассчиты ваю т по параметрам прямой, обр атн ой  и 

нулевой п оследовательности .
Ч и с л е н н ы е  зн а ч ен и я  в се х  в ел и ч и н , в х о д я щ и х  в ф о р м у л ы  (П 2 .1 0 )  и 

(М 2 .1 1), приведены  в табл. Г12.1 и табл. Г16.2 Приложения 6.
Для схем ы  на рис. П2.1,а коэффициент hKl получается п одстан овкой  в ф ор 

мулы (П 2 .8 ), (П 2 .9 ) и (П 2 .10)

vk - X i l X , l " \  (П 2 .12 )

а для схем ы  на рис. П 2.| ,б -  подстановкой  в формулы  (П 2 .8 ), (Г12.9) и (П 2 .1 1 ) ве
личины

\>к = Х / Х ° К  (П 2 .1 3 )

М атем атическое ож идание и кз и ф ункцию распределения вероятн остей  т о 

го. что н асы щ енное значение вы нуж денного напряжения в н есим м етричн ом  

реж име о д н о п о л ю сн о го  к.з. не превзойдет своего  максимального за год  значения 
и к2 оп р ед ел я ю т по формулам:

Х . Х » .х = — ■— — (П 2 .11 )

u K,=  U» 'U|<? . In — — ; (П 2 .14 а)
UkI - U K| и к.

Ри (U „ < и*) = — ’ Uyl-~ UK'1 • (112.146)
и к 2 " и к1 и к,5

Ч и сл ен н ы е значения и к) и Л)к2, входящ ие в со ста в  вы раж ений  (П 2 .14а) и 

(П 2 .1 4 6 ), определяю тся  по формулам (П 2 .7 ) - (П 2 .1 1 )  и указаниям, излож енны м в 

преды дущ ем  п. I П риложения 2, т.е. с  использованием ф ормул (П 2.3а ), (П 2 .3 6 ) и 
(П 2 .3в ), а также зависим остей  рис. П2.2 или П2.3. Из ф орм улы  (П 2 .14 ) следует, 

что  за ви си м ость  ( о к.3) есть  сем ей ство кривых с параметрами и к1 и и,^.
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2.3. Вынужденное напряжение частоты 50 Гц
в несимметричном режиме при успешном ОАПВ

На рис. П2.4,а показана расчетная схема для определения вынужденного на
пряжения Ооапв в коммутации успешного ОАПВ в электропередачах 220 и 330 кВ. 
На рис. П2.4,б приведена расчетная схема для определения иолпв в электропере
дачах напряжением 500-1150 кВ. Необходимые для расчета численные значения 
волнового сопротивления, волновой длины и компенсационных реакторов по 
прямой и нулевой последовательности указаны в табл. П2,2.

Расчет Ооапв выполняется по формуле

иолпв *  y jq2 uj; + 0 ~-ч)г Е \  + 2 q { \ - q ) \ ) р£ 2 cos0  , (П 2 .15)

где ?  = 1 - 1 + т
1

1 + л. 1 + л
(П 2.16)

о У

Для электропередач 220 и 330 кВ (см. расчетную схему на рис. П 2.4,а) в сп о
могательные параметры w,(/ = 0: 1) и т , входящие в формулу (П2.16), и входяш ий 
в формулу (П 2.15) угол 0 между векторами э.д.с. Е\ и Е2 вычисляют по формуле

Л\
», = ~ с1§ ( ^ + Ф)- Ф = arctg (A'i / Z„), (П 2.17)

п\ определяется по параметрам прямой последовательности электропередачи, 
п0 -  по параметрам нулевой последовательности,

{ х 2 + Z W tg (Х + ф ))(0)

( jr 2 + Z H,tg(X. + V>)(1) '
(П2.18)

Таблица П2.2.
Усредненные значения Z w% 2™ w\ Х{'\  Х.<0); ХР

и н, кВ ПО 220 330 500 750 1150
V, Ом 385 405 305 283 265 252

7«» Пи 845 ш 645 560 т 390
•w — 875 820 675 590 560 520

X°V(10'J/), радиан 1,0605 1.0704 1,0704 1,0755 1,0804 1,0835

Х(0)/(Ю °/), радиан 1,5464
1,5965

1.5022
1.6336

1,4902
1,5341

1,5924
1,6759

1,309
1.7681

Ш 7 3
1,782

Ом
1_______

схема без Х0 - 1530 1880 1600
схема с * 0, - 1530+3Ао 1880+3*0 1600+ЗХо

Примечание: для zfy* и Х<0> в числителе опоры со сплошными тросами; 
в знаменателе -  с разрезанными тросами.

В последней формуле индексы (1) и (0) вверху квадратной скобки указываю т 
на то, что соответствующ ая величина рассчитывается по параметрам прямой или 
нулевой последовательности электропередачи.
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NJ а)

Рис. 112.4. Расчетные схемы для определения вынужденного напряжения в коммутации успешного ОЛИВ.
- см. в табл. 112.2



У гол 0 в формуле (П2Л 5) находят по формуле:

0 % ±5 ,7  + [ I + (0,14*^-0,17) /0АПв ] arcsin PUI Х 2 cos(X + <p) + Zw sin (X + ф )>

V Zw cos(p
. (П 2.19 )

У средненны е численные значения отношения Я/Я„,т ♦ входяш его в ф орм улу 
(П 2 .1 9 ) , приведены в табл. П2.3.

Таблица П2.3.
Усредненные значения Р/Рнлт

ГА,. кВ по 220 330 500 750 1150
0,7 0,65 0,85 0,75 0,8 0,7

Для электропередач 500, 750 и 1150 кВ (см. расчетную схем у рис, П 2.46) 
вспом огательны е параметры и ,( /  = 0; 1) и /и, входящие в формулы (П 2.16 ), и в хо
дящий в ф ормулу (П 2 .15) угол 0 между векторами э.д.с. Е х и Е 2 равны

Л% c o s c p c o s (X — Ф р )
и = — --------------------------- — ,

X  cos(pp c o s (X - (p )

где: х  _ V *
X f ~ T ~ 7 ~ xPi Р2

ФР = arctg
'  1 1  - Х хХ р '  

Z w ( X l + X p) j
(П2.20)

Х  = * . * р .  .

* . + V
Ф = arctg| —  | ;

п\  вы числяется  по параметрам прямой последовательности  элек тр оп ер ед ач и ; 
п0 -  по параметрам нулевой последовательности ,

( Х 2 (\ +  п0)
\ ( 0)

m  — (Г12.21)

причем индекс (1 ) или (0 ) вверху квадратной скобки указывает, что эта величина 
рассчиты вается соответственно по параметрам прямой или нулевой последова
тельности;

0 ~ ±5 ,7 + [1  + (0 ,14 0 ,17 ) *олпв]х

х arcsin
/>нати р £ 2

f
х2 + х

\

СОЭфр С05(Х-~ф)^ 

С 05ф С 05(Х -ф р)^
(П 2.22 )
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Для каждой конкретной электропередачи известны величины А.0); Х(0); Z ^ };

Z ^ ; Л'рУ ; >Vp,n ; (см. схемы рис. П2.4). Случайно, но в известных

пределах, изменяются в течение года реактивные сопротивления отправной Х х и 
приемной Х 2 систем как по прямой, так и по нулевой последовательностям, а в 
пределах от Е т т  до Е т а х  -  э.д.с. £ ( и Е 2 (см. табл. 1.5 Раздела 1). С учетом этого 
статистические характеристики о 0АПв определяются следующим образом.

Для линий электропередачи 220 и 330 кВ по формулам (П2.17) , (П2.18) и 
(П2.16) рассчитывают минимальное q x и максимальное q 2. По формуле (П2.19) 
рассчитывают минимальное 0, и максимальное 02 значения угла 9:

а < (, , \ P v l  A", cos(X. + (p) + 2 p(, sin(X + <p)
0, ~ ~ 5,7 + (l + 0,14/ОЛПВ) arcsin —-------------------=-----------; ------- - ---------------;

Z w cos фР и п ^  р2 Р 2 т а х

« (П223)

_ {, Л1-  \ P U :  Л', cos(X. + (p) + Zw,sin(A. + <p)
0 : =5,7+(1 + 0,17 »одпв} arcsin----------н---------- =-------------------- -------------- -

Р  имат pi 2 тт Z w cos ф

В формулах (П2.23) и (П2.24), все величины рассчитываются по параметрам 
прямой последовательности электропередачи, /олив -  длительность бестоковой 
паузы (с), причем входящие в (П 2.23) и (П2.24) о р1 и и р2 равны соответственно 
Ui и и 2 в формулах (П2.4).

Для линий электропередачи 500-1150 кВ минимальное q x и максимальное q 2 

значение параметра q рассчитывают по формулам (П2.16), (П2.20), (П2.21), а по 
формулам (П2.22) -  минимальное 0 ( и максимальное 02 значения угла 0:

9, » -5 ,7  + (l + 0,14/o nB)arcsin

0 , *5,7 + ( l+0,17гОДП0) arcsin

, Щ 1 У  + У  (л , -г Л р
1 ---
Р  инат р2 2 тах

p u l x i + x J
^нат^р! "̂2max

Х ^ + Х
COS(\-ip)COS<pr  ^

c o s ( k - y p )cos<p j

co s (A ,—ф )  COS ф^, 

c o s (X  — ф р  ) COS ф

(П2.24)

Затем по формулам (П2.15), (П2.23), (П2.24) рассчитываются минимальное 
за год значение вынужденного напряжения при успешном ОАПВ u 1 0 a u b  и  его 
максимальное значение и20лпв» которые равны:

и .ОАПВ * ^ 7t V ,  + (I - ч г )2 Е - т т  + 2<7, (1 - q 2 )и р1 Е 2 т т  cos 0 , ; (П2.25)

» « ш т ж ^ Ф 1 2 + (■ -<7,)2EL o ,  + 2 ^ 2 - ^ 1  )Up2Elmax C0S0 1 •

Математическое ожидание йолпв вынужденного напряжения частоты 50 Гц 
в несимметричном режиме при успешном ОАПВ вычисляется по формуле:

иОАПВ ~
UIOAllB °20АИВ 

°ЮАПВ - и ЮАПВ

|п и 20АПВ 

°ЮАПВ
(П2.26)
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а распределение:

^ О А П Н^О А П В ' О А Г1В

“ Г - 2 ^
/ |  1 — 1) 1 1 и ОАПВ - ln U20AIIB
v 20А1Ш 10АП1У ^ и ОАПВ*П

 ̂ и ЮЛИВи 20АПВ> и ю л п в

(П 2.27)

где и '0АПРи 2рлпв.. (П 2.28)
и 2 0 А П В  “ и Ю А П В

определяет оценку вероятности того, что в несимметричном режиме успеш ного 
О АП В вынужденное напряжение частоты 50 Гц и 0 А г ш  не превзойдет своего мак
симального значения в интервале годовых случайных изменений и20 Апв-

2.4. Защ ита от перенапряжений, возникающих 
в неполнофазных режимах

2.4.1. И сходны е положения

Перенапряжения, возникающие в неполнофазных режимах, имеют резонанс
ный характер. Они могут существовать только в односторонне питаемых блочны х 
или полублочных электропередачах, питаемых от трехобмоточны х трансф орма
торов (автотрансформаторов), третичная обмотка которых замкнута в треуголь
ник. Перенапряжения в неполнофазных режимах возможны при условии, что о т 
рицателен безразмерный параметр

1+ K<°)Z{0) У'(,)
I + К<1)2<1) К<°) ’

(П 2.29)

формулы для расчета которого приведены в табл. П2.4.
При двустороннем питании, отсутствии или разомкнутом треугольнике тре

тичной обмотки перенапряжения неполнофазных режимов невозможны, так как в 
лю бом  из этих случаев т > 0.

Входящие в состав формулы (П2.29) реактивности рассеяния Хс-н  и Х[у Н 
рассчитывают по формулам (2.2г) Раздела 2. Параметры эквивалентной трехлуче
вой схемы замещения трансформатора (автотрансформатора) X q% X q и Х н опреде
ляют по формулам (2.2д) Раздела 2.

Кратность перенапряжений относительно земли на недоотключенной (или 
недовключенной) фазе без учета потерь на корону с достаточной точн остью  мож 
но оценить по формуле:

*БК

/ \
Е

1 + 2т
1 - „ ,  + }>(0) Z (0)+ Z m 

1 + о
\ /

(П 2.30)

Учет влияния короны выполняется следующим образом. По, кривым рис. П2.5 и 
данным табл. 2.2 Раздела 2 определяется коэффициент Дк. Кратность неполно
фазных перенапряжений, ограниченная потерями активной мощ ности на корону, 
вычисляется по формуле

К = Б .К .

(1 + Дк ) ’
(П 2.31)
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2.4.2. П ример расчета

В качестве примера найдем величины перенапряжений при неполнофазном 
режиме в схеме № 1 при следующих исходных данных (см. табл. П2.4):

ВЛ 330 кВ длиной /=250 км с параметрами 2 ^ = 3 0 5  Ом, Z ^ )= 645 Ом,

Х.(,) - j  1,0704 /(1 0 ° / ;  радиан, Х.(°) = у'1,4902 /(10 ч/) радиан, начальное напряжение 
обш ей короны Uo = 1,12 и ф.

Питающая система с эквивалентным реактивным сопротивлением 

Х " '  = >30 Ом. * } * ’ = >20 Ом,

Автотрансформатор А Т 330/110/10,5 мощ ностью /^ = 2 5 0  M BA и паспортны
ми значениями ек(8-0=10,3%, *К(В*н>= 34,2 % , еК(с.н)“ 22,3%,

А. По формулам (2.2г) раздела 2 определяем реактивности рассеяния

А' в -с
_ ю,з (ззо ю3)2 

■ 'юоя J 100 250 106 = у44,87 Ом,

^ в -н  J
е U 2к __н_
100 Р

. 34,2 (ЗЗО Ю-4) 1 
J 100 250-Ю 6

= >97,15 Ом,

X С-11

.22,з(ззо ю*)2
7 100 ян ~ 7 100 2 5 0 -106

= >148,98 Ом.

Б. По формулам (2.2д) раздела 2 рассчитываем параметры эквивалентной 
трехлучевой схемы замещения:

х в = >0,5[a ' b. h + .V b_c - A 'c . |1]=  >0,5(97,15+ 44 ,87 -1 48 ,9 8 ] = -> 3 ,4 8  Ом; 

Х с = >0^[ДГВЧ. + Jfc _H - ^ „ . „ 1 =  >0.5(44,87 + 1 4 8 ,98 -97 ,1 5 ]=  >48,35 Ом ;

Х н = >0.5[.YC_H + -VB H - ,V B_C] = >0.5(148,98 + 9 7 ,1 5 -4 4 ,8 7 ]=  >100,63 Ом. 

В. По формулам для схемы № 1 табл. П2.4 рассчитываем Y (,J и У {0):

О м " ;

)>(1) = --- Ущ,---= ,---- O ^ M O J ---- = 0 938.10-з О м - 1;
1 + У й% X в £ 1 -0 ,9  10 -3 -44,87

v<°) s вх
. tgA.(°) _ . tg(0,14902 - 2,5) 

1 Zj°> 1 645
= >0 ,606-10-J О м '1;

y(0) =

^ c -h - ^ I V h + ^ b ^ c + V h )
= -> 6 ,3 1 6  1 0 - 3 О м-
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Г. П о ф ор м ул е (П 2 .2 9 ) определяем величину безразм ерного параметра

1 + K<o>2«»j>(i) 1 + 6,316-Ю-3 -20 0,938 Л|__.
l + yfDZdyd) 1 -0,938 -10 '3 -30 (-6,316)

и по ф ор м ул е (П 2 .30 ) находим кратность перенапряжений отн оси тел ьн о  зем ли на 
н едовкл ю чен н ой  фазе без учета влияния короны

к к к
£

1 + 2/и
I - т  + К(0>

z m + z w )

l + Z<, ,K,,> J

£
0,6548

1,173 + 6 .3 1 6 -10*3
50 \

1 — 0 ,9 3 8 -10~3 -30  J
2,29 £ .

П о кривой  2 на рис. П2.5 находим величину коэффициента Дк , к отор ы й  для 
U n =  1.12 и А:б к = 2 ,2 9  равен Дк = 0,14. П о ф ормуле П2.31 находим к ратн ость  пере
напряж ений при неполноф азном  режиме

/с-  * к к  
(1 + Лк )

2,29 £  

U 4
= 2,01.

1.0 2,0 3,0 4,0

Рис. П2.5. Кратность снижения короной перенапряжений при неполнофазном резонансе в 
зависимости от напряжения начала общей короны (70
1 —  0 > m > -  0.5; 1.2(/ф< 0'«< 1.4 С/ф;
2 —  0 > m > -0 ,5 :  1.0Ц>< (/0< 1,2 U+
3 — т<- 0,5; £/<>< 1,4 £/ф;
4 —  т < 0.5; 1.(ШФ< Ь'0‘< 1,2 £/ф
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OO

Таблица П2.4
Однолинейные схемы замещения блочных электропередач и соответствующие им формулы для расчета параметра т

Ф ормулы  для расчета

пи Схема электропередачи
Z<» 2 <°) >'<!> y i 0 }

1 к J < 0>

-^вх 1 + » B X ' V l

1 + j y  вх^в - с  

.tgW>
y * * ~ J t o ”

^ с - н  "  ̂ в х ^  н + * B* C + A 'c A 'h ) ’

^ T i T

2

*п ✓— A,; Z  — \
— V m +

Т,(АТ,) Т,(АТ,)

/ С ; К 0>

•^вх axr (B Hu

JHBX - J  ~ ~  
7 (1)
£-w

 ̂ + X  V 1 * Cl С|Д И 1*

. 7 (0) - V 

У&Х ~ -  j  — —  — - ----
2 W ^CB-H )2 Z (°) tg X<°>

3

гп k \ Z
— v K ) f

Т ,(А Т ,) Т,(АТ,)

/ k i>+V c > ]
L  . ^ н . ^ п в > + ^ с ) | t g X O

J 7 (1)
^ w

J Л В 1 + у(0) у
[_ Л П '*"Л (С-Н)1

Примечания: цифры (I )  или (0 ) вверху буквы укалывают на т о т что ее величина рассчитывается соответствен н о п о  параметрам прямой "
последовательности : цифры “ 1” иди " 2 ”  внизу буквы  -  для Т» (A T V) или Т 2(А Т»). Или НУлевой
- о  выключатель, являющийся причиной неполнофазного режима



2.4.3. Заш ита о т  перенапряж ений при неполноф азном  резон ан се

Заш ита о т  перенапряжений при неполнофазном резонансе необходим 
ма.если их кратн ость  и длительность воздействия превы ш аю т величины , ука
занные в табл . 1.2 -1 .4  Раздела 1. Так, полученная в примере кратность перена
пряжений в режиме неполнофазного резонанса к = 2,01 допустима, если длитель
ность их воздействия, как видно из табл. 1.2 Раздела 1, не превысит 1 с. Н аиболее 
рациональным является отказ от схем, в которых возмож но образование о д н о сто 
ронне питаемых блочны х электропередач. Если такое решение невозм ож но, на
пример, в ремонтны х режимах или в электропередачах S 0 0 -1 150 кВ с ком пенса
ционными реакторами, вынесенными непосредственно на участки ВЛ, т.е. за линей
ный выключатель, то  эффективны следующие релейные защиты или их комбинация:

• защита от  повыш ения напряжения;
• защита от  переключения фаз, которая дает команду на отклю чение д вух  

включенных фаз, когда неполнофазность вызвана отказом при включении вы клю 
чателем третьей фазы и, наоборот, дает команду на включение двух отклю ченны х 
фаз, если неполнофазность вызвана отказом при отключении выключателем 
третьей фазы.

П ол н остью  снимает проблему перенапряжений при неполнофазном резонан
се замыкание электропередачи в транзит выключателем противополож ного конца.

Рис. П.2.6. Принципиальные схемы источника питания.
1 -  коммутирующий выключатель.
2 -  коммутируемая ВЛ

2.5. М етоды оценки предельной величины перенапряж ений 
при явлениях переходного феррорезонанса и 

способы защиты от них

Схемы , в которы х возмож ен переходный феррорезонанс, качественно делят
ся на две группы: слабо демпфированные с наибольшими перенапряжениями и 
демпфированные с малыми перенапряжениями. Степень демпфирования оп р ед е
ляется структур ой  питаю щ его источника, наличием нагрузки на трансф орм аторах 
пром еж уточны х ПС и, в меньш ей степени, активным сопротивлением п роводов. 
По структуре источника питания к демпированным схемам относится  схем а  на
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рис. П2.6,а (схем а  тэта  “ сборны е ш ины” ), к сл або лем пированны м -  источники 
питания с выделенным ПТ (схема на рис. П 2.6,б) или в виде блока генератор- 
трансф орм атор  (схема на рис. П2.6,в). В слабо дем пф ированны х схем ах длитель
ность перенапряжений переходного ф еррорезонанса составл яет К О -1,5 с; в дем п 
ф ированны х -  уменьш ается до 0 ,2 -0 ,3  с. В схем ах с проходны м и или отпаечны м и 
ПС на ком м утируем ой линии нагрузка на их пониж аю щ их трансф орм аторах дает 
заметный дем пф ирую щ ий эффект даже при значениях, соотв етств у ю щ и х  м ини
м ум у су то ч н о го  графика нагрузки.

Как и сход н ое  значение, так и время затухания ап ериодической  соста вл я ю 
щей потока Фо(0 ) и перенапряжения при переходном  ф еррорезонансе на частотах 
100 и 200 Гц, подвержены больш им разбросам , так как определяю тся больш им  
чи сл ом  как независим ы х, так и связанны х м еж ду с о б о й , сл учай н ы х  величин. 
С ю д а  относятся  случайно меняющ иеся от ком м утации к ком м утации и от  одн ой  
электропередачи к другой угол включения выключателя, годовы е колебания 
предвклю ченной индуктивности питаю щ его источника, график передачи м ощ н о
сти по ВЛ, амплитуда основной  составляю щ ей потока в точке подключения 
трансф орм атора и др. Э то вынудило представить опы тны е материалы в виде п о 
казанных на рис. П2.7 кривых 1 и 2 верхних оги баю щ и х  поля точек. И спол ьзова
ние этих кривых гарантирует незаниженность оценки к во всем  диапазоне 
0 < Р {к)  < 1.

Рис. Г12.7. Перенапряжения при переходном феррорезонансе.
Верхние огибающие поля экспериментальных данных, полученных в сетях 
110-500 кВ (239 реализаций) и на моделях (более 600 реализаций):
1 -  слабо демпфированные схемы;
2 -  демпфированные схемы
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С оп оставл ен и е уровней  максимальных перенапряжений при п ер еход н ом  
ф ер рорезон ан сс с доп усти м ы м и  воздействиями показывает, что защ ита н е о б х о 
дима в сл а бо  дем пф ированны х схем ах для электропередач 11 0 -5 00  кВ, если о п р е 
деляемая по н ом ограм м е Приложения 3 наименьшая из частот собств ен н ы х  коле
баний электропередачи  р* < 2,5<о , и в передачах 750 кВ, если их собствен н ая  ча с
тота 3  ̂< 4 ,5 ш . В передачах 1150 кВ переходный фсррорезонанс опасен  для сл або  
дем пф ированны х схем  при собствен н ой  частоте Р*<5со и в дем пф ированны х, если 
собственная  частота  р *< 3 ю .

Н аим еньш ая из ч а стот  собств ен н ы х  колебаний к ом м у ти р у е м о й  б л о ч н о й  
(п ол убл оч н ой ) электропередачи определяется по расчетной схем е вида “ и сточн и к
э.л .с . иредвклю ченная реактивность -  линия с распределенными парам етрам и” . 
При этом понижающие трансформаторы промежуточных ПС на величину 
Р*/ш практически не влияют и поэтому учитываться не должны (см. рис, 1.1 Раздела 1). 

Значение эквивалентн ого индуктивного сопротивления питаю щ его источн и ка Л'| 
долж но определяться  с замещ ением генераторов переходной р еакти вн остью  Х'а .

М ож н о реком ендовать л ю бой  из следую щ их сп особов  зашиты перенапряж е
ний при явлениях п ер еходн ого фсррорезонанса:

• эксплуатационны м и инструкциями запретить как коммутации линии в бл оке 
с невозбуж денны м  трансф орм атором  (автотрансф орм атором ), так и подкл ю чен и е 
к линии н ев озбуж д ен н ого  трансф орматора или АТ. При н еобх од и м ости  п од обн ы х  
коммутаций трансф орм атор  (или А Т ) должен бы ть предварительно в озбуж д ен  с о  
сторон ы  о б м о т о к  НИ или СИ , если в этих сетях есть генерирую щ ие и сточники , 
либо нагружен м естной  нагрузкой;

• на стор он е  низш его напряжения трансформатора или А Т , к ом м у ти р у е м о го  в 
блоке с воздуш н ой  линией, устанавливается реактор, сигнал на кратковрем ен н ое 
подклю чение к о т о р о ю  подается одноврем енно (или с небольш им у п р еж ден и ем ) с 
командой на включение или отключение выключателей блочной электропередачи. 
При А П В  подклю чение реактора осущ ествляется от действия у ст р о й ст в  АП Н . 
Сигнал на отклю чен ие реактора подается от появления тока в обм отк е  реактора с 
выдерж кой времени ( £  Л760/?, где Л и R -  соответственно активное и реактивное 
сопротивление низковольтного реактора. Эффективность этого  сп о со б а  заш иты  
иллю стрируется  осциллограммами, показанными на рис. П2.8.

2.6. Аптопарамстричсскос самовозбуждение улы рагдрм он н к  
четной кратности частоты  100 и 200 Гц

О бласти , внутри которы х возмож но автопараметрическое са м ов озбуж д ен и е  
ультрагармоник 100 и 200 Гц, показаны соответственно на рис. FJ2.9 и П 2.10 . Гра
ницы областей  зависят от  трех параметров: насыщ енного значения в ы н у ж д ен н ого  
напряжения и м частоты  50 Гц, возлействую ш его на ш унт намагничивания транс
форматора (или А Т ) и эквивалентных квадрата частоты f r - a ^ / c  и затухания а ~  1 /2КС. 
При этом  а | характеризует степень нелинейности характеристики нам аг
ничивания; величины R и С  являются соответственно вещ ественной и м н и м ой  ча
стью  рассчитанного на частоте ультрагармоники комплекса входн ой  п р о в о д и м о 
сти электропередачи, рассматриваем ой с зажимов шунта намагничивания транс- 
ф орма гора (или А Т ) при закороченных зажимах э.л.с.

З ав и си м ости  парам етров f i1 и а  от  характеристик эл ек тр оп ер ед ач и  ( / ;  Z»*) 
и р еа к ти в н ого  со п р о т и в л е н и я  и сточн и ка  питания Х \  показаны  па р и с . П 2.1 1.
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Рис. П2.8. Опытная пронсрка эффективности зашиты от перенапряжений при переходном 
резонансе с помощью низковольтного реактора: 
а -  схема опыта; 
б -  реактор отключен, 
в -  реактор подключен
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Чем бол ьш е эквивалентное затухание а , тем уже обл асть  сам овозбуж ден и я  
ультрагарм оники. При так называемом критическом значении а  > обл а сть  стя 
гивается в лини ю  и автопарам етрическое сам овозбуж дение ультрагарм оники не
возм ож н о ни при каких значениях ип и р2. Для ультрагармоники частоты  100 Ги 
а кр = 0 ,7 07 ; для ультрагармоники частоты  200 Гц а ,ф -0*58 .

В реальных усл ови ях  электро
передач 1 1 0 -3 3 0  кВ вероятн ость  ав- 
топ ар ам етр и ческ ого  са м ов озбуж д е
ния ультрагарм оник четной кратно
сти  настол ько мала, что с этим  явле
нием практически м ож н о не счи 
таться.

Для электропередач 500-1150  кВ 
расчет возм ож н ости  автопара- 
м етр и ч еск ого  сам овозбуж дения 
ультрагарм оники частоты  100 Гц 
вы полняется  сл едую щ и м  образом .

П о ф орм улам  П2.2а и П 2.26 
определяется  ненасы щ енное значе
ние в ы н уж д ен н ого  напряжения и „е . 
Н еобход и м ы е для этих расчетов 
численны е значения Z w, Х р и Х \  ука
заны в табл. П 2.1, Г12.2. П о ф ор м у
лам П 2.36 и П2.3 в вычисляю тся 
безразм ерны е параметры г|( и г\2 и 
по зависим остям , показанным на 
рис. П 2.3, определяю тся  минималь
ное и п1 и максимальное ипз случай
ных за гол  изменений насы щ енного 
значения параметры и„.

П о кривым рис. П2.11 для из
вестны х характеристик данной кон
кретной электропередачи находим 
численные значения параметров р2 и а .

С а м овозбуж ден и е ультрагар
моники частоты  100Гц возм ож но 
только в том  случае, если для полу
ченной в результате расчета величи
ны параметра р2 одн оврем ен н о вы 
полнены два неравенства

u n2< a ,  (TI2.31)

Рис. П2.9. Области автопарам етричсс ко го са
мовозбуждения гармоники 100 Гц в 
электропередачах 500 -  1150 кВ: 
l-o t  = 0:
2 - а -  0,5;
3 -  а = 0,6; 
а,* = 0,707

где и п1 , о „ 2  и а  сопоставл яю тся  с
границами областей  сам ов озбуж д е
ния, показанны ми на рис. П2.9.

Для электропередач 500-1150  кВ 
расчет возм ож н ости  автопараметри- 
ч еск ого  сам овозбуж ден ия  ультра
гармоники частоты  200 Гц выполня
ется так же и по тем  же ф ормулам,

Рис. Г12.10. Области авто параметр и чес кого
сам овозбуж дения гарм оники  200  Ги 
в электропередачах 5 0 0 - 1 15 0  кВ.
1 -а --Ь :
2 -  а=0,4;
3 -а = 0 .5 ;
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что и для ультрагармоники 100 Г ц , но минимальное о п) и максимальное и П 2 на
сыщенные значения параметра о„ определяются по зависимостям, показанным на 
рис. П2.4,

При этом неравенства (П2.31) должны проверяться применительно к грани
цам областей, показанных на рис. П2.10.

Рис. 112.11. Зависимость параметров а  и р от отношения ЛУЛ* (реактивности питающего 
источника к волновому сопротивлению BJ1) и длины линии.
1 -  / = 500 км;
2 - 1 -  600 км;
3 — / = 700 км
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ПРИЛОЖ ЕНИЕ 3

НОМОГРАММА ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ НАИМЕНЬШЕЙ 
ИЗ ЧАСТОТ СОБСТВЕННЫХ КОЛЕБАНИЙ 
КОММУТИРУЕМОЙ ЭЛЕКТРОПЕРЕДАЧИ

0 <>,2 0,4 0,6 0 3  |

1 ------1------ 1------ 1------ 1------ 1------ 1____L 1  * f
« 2 4 * 6  8 ,о

l— l------1------ 1— J-------1----- * - »
0 20 40 60 80 100

Рис. 113.1. 1 -  для Х я iX x -  0,01-0,1; 2 -  для А'я / Х\ = 0,1-1,0; 3 -  для Х п / А, = 1,0-10;
4 -  для Хл!Х \  = 10-100. р(|>- наименьшая собственная частота в долях про
мышленной частоты; -  волновая длина линии в радианах (см. табл. П2.1.; 
табл.П2.2. и рис. 112.1. Приложения 2); /  -  длина линии, км; Х\ -  сопротивле
ние предвключснной индуктивности на промышленной частоте. О м; 
Х я -  индуктивное сопротивление линии. Ом, равное 314 7 (L n -  Гн/км.)
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П Р И Л О Ж Е Н И Е  4

О С Н О В Н Ы Е Х А РА КТЕРИ СТИ КИ ОП Н , ВЫ П У СК А ЕМ Ы Х  
НП О  «ЭЛ ЕКТРОКЕРАМ И КА» (ТАБЛ, П4Л.1 -  П4.1.4), 

«АВВ -  УЭТМ » (ТАБЛ. П4.2.1 -  П4.2.5),
«Ф ЕН ИКС -  88» (ТАБЛ. П4.3.1 -  П4.3.3),
«ТАВРИДА -  ЭЛ ЕКТРИ К» (ТАБЛ. П4.1)

В этом  Приложении приведены основны е электрические характеристики 
ОПН, серийно выпускаемых в России. Характеристики соответству ю т техниче
ским требованиям  на защ итные аппараты, утверж денны м  РА О  “ ЕЭС Р осси и ” . 
Более подробн ую  информацию об  ОПН необходим о запрашивать у фирм -  по
ставщиков.

4.1. Э л ектр и ч еск и е  х ар ак тер и сти к и  О П Н , в ы п у с к а ем ы х  
НПО «ЭЛЕКТРОКЕРАМ ИКА» в фарфоровых покры ш ках

Данные о вы пуске и надеж ности ОПН 11 0-7 50  кВ п рои зводства  НПО 
“ Электрокерамика” с 1976 по 1998 г.г. (в числителе -  общ ее количество повреж
дений. в знаменателе -  количество повреждений за вычетом случаев нарушения 
условий эксплуатации и соответствия техническим условиям ) приведены в 
табл. П 4 .1.1. НПО “ Электрокерамика” серийно выпускает также ОПН 0 ,4 -3 5  кВ.

Таблица П4.1.1

Класс напряжения, 
кВ

Количество
фаз,шт.

Объем эксплуатации, 
фазо-лет

Количество
повреждений

%  повреждений 
на 1 фазу в году

110 4032 20950 9/6 0,043/0.029

150 455 2374 3/1 0,126/0.042

220 2827 15214 8 0.053

330 529 2460 2/1 0,081/0,041

500 1066 6829 10/4 0,161/0,059

750 164 1312 11/6 0,762/0,457

Примечание: аналогичные обобщенные данные по ОПН производства "ABI3 -  
УЭТМ ". "Феникс -  88” . “ Таврила -  Электрик” пока отсутствуют, но могут быть запроше
ны у соответствующих фирм.
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Таблица П4.1.2
Электрические характеристики ОПН 110-1150 кВ

Наименование
опн-

110
УХЛ1

опн-
1-110
ХЛ4

опн-
220

УХЛ1

о п н -
1-220

У1
ОИН-
1-220
УХЛ4

опн-
330
У1

опн-
500

УХЛ1

опн-
750
У1

ОПН
0 -7 5 0

У1

опн-
1-1150

У1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Класс напряжения. 
кВ 110 п о 220 220 330 500 750 750 1150

Наибольшее рабо
чее напряжение» кВ 73 73 146 146 210 303 455 455 694

1 Спряжение на огра
ничителе. кВ дсйст.. 
допустимое в тече
ние времени

8ч 81 162 233 336
Зч 83 166 239 345
1ч 85 171 246 355 765
20 мин 88 88 175 175 250 365 545 545 -
20 с 95 95 190 190 270 390 590 590 830
3.0 с - - - - - - - 900

|Т з ^ ----------------------- 100 100 200 200 290 420 635 635 -
1.0 с 105 - 210 - 305 440 660 660 -
0 ,1 5 с 112 - 225 - 325 470 705 705 935
0 .1 2 с - - - - - - - - -
0.05 с - - - - - - - - 970

Расчетный ток ком
мутационного пе
ренапряжения. вол
на 1.2/2.5 мс, Л

280 350 420 500 700 1200 1800 1200 2000

Остающееся напря
жение при расчет
ном токе коммута
ционного перенап
ряжения. кВ. не б о 
лее

180 175 360 350 520 750 1125 1125 1670

Остающ ееся напря
жение, кВ при им
пульсном токе с 
дличелыюстью 
фронта волны 8 мкс 
с амплитудой нс 
более

3000 Л 230* - 430* - 620* 825 - - -
5000 Л 250 205 460 410 650 860 1280 1300 -
7000 А - - - - - 865 - - -
10000 А 280* - 500* - 700 920 1320 1350 -
14000 А - - - - - - - - 1900
15000 А - - - - - 980 1380 1420 -
30000 А - - - - 1550* 1600* -
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Продолжение табл . П 4.1.2

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Пропускная сп о 
собность;

20 импульсов тока 
1,2/2,5 мс с ампли
тудой. А

280 350 420 500 630 1200 1800 1450 2000

20 импульсов тока 
8/20 мкс с ампли
тудой, А

5000 5000 5000 5000 - - - ~ 1
1
i ~
1

20 импульсов тока 
16/40 мкс с ампли
тудой. А

- - - - 8000 15000 15000 15000 20000

2 импульса тока 
8/20 мкс с ампли
тудой, Л

15000 - 15000 - 24000 30000 40000 30000 40000

| Взрынобезопаспость 
при токах к. з.;

0.2 с. кЛ 20-40** 20 20-40** 20 20-40** 20-10** 20-40** 2040** 2040**

2 с. кА 0.8 0,8 0,8 Г 0,8 0.8 0,8 Г 0,8 0,8 0.8

Длина пути утечки 
внешней изоляции, 
мм, нс менее

2270 2270 4550 4550 6600 9500 14200 14200 21600

Примечания: 1) * -  значения для справок.
2) ** -  по требованию заказчика с 2000 г.
3) Прочерк означает, что параметр не нормируется.
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Таблица П4.1.3
Э лектрические характеристики грязестойких ОПН ПО и 220 кВ

Наименование
параметра

Норма

ОГ1М-110 
II УХЛ1

ОПН-110
1УУХЛ1

ОПН-220 
II УХЛ1

О П Н -220 
IV У Х Л !

Класс напряжения, кВ п о п о 220 220

I Гаибольшее рабочее напряжение, кВ дейст. 73 73 146 146

Напряжение на ограничителе, допустимое в 
течение времени, кВ дейст.

20 мин 101 101 201 201

20 с 109 109 217 217

3,5 с 114 114 227 227

I с1 120 120 240 240

0 .1 5 с 128 128 256 256

Расчетный ток коммутационных перенапря
жений на волне 1,2/2,5 мс, А 280 280 420 420

Остающееся напряжение при расчетном токе 
коммутационных перенапряжений, 
кВ не более

220 220 435 435

Остающееся напряжение при импульсном то- 
1 кс с длительностью фронта волны 8 мкс с ам

плитудой 5000 А, кВ не более
285 285 525 525

Пропускная способность:

20 импульсов тока 1,2/2,5 мс с амплитудой, А 280 280 420 420

20 импульсов тока 8/20 мкс с амплитудой, А 5000 5000 5000 5000

Длина пути утечки внешней изоляции, 
мм, не менее 2800 3900 5700 7900

Взрывобсзопасность при токах к. з.:

0.2 с, кА 20-40* 20-40* 20-40* 20-40*

2 с, кА 0,8 0,8 0,8 0,8

Примечание: -  по требованию заказчика с 2000 г.
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Т абл и ц а П 4 .1 .4
Электрические характеристики ОПН для защ иты  

нейтрали трансформ аторов

Наименование параметра

Норма

О П Н Н -110 У 1 
ОГ1НН-110ХЛ1

ОПНИ-220 У1 
ОПНИ-220 ХЛ1

Класс напряжения. кВ п о 220

Наибольшее рабочее напряжение. 
кВ действ. 56 1! 5

Напряжение на ограничителе, допустимое 
в течение 1 мин, кВ действ. 73 150

Расчетный ток коммутационного перена
пряжения, А

J волна 30/60 мкс. - -
[
! волна 300/800 мкс 1500 1500

Остающееся напряжение при расчетном 
токе коммутационного перенапряжения, 
кВ, не более

155 310

Пропускная способность:
20 импульсов тока 2000 мкс 
с амплитудой, А

400 400

Взрывобезопасность при токах к.з.:

j 0.2 с, кЛ 20-40* 20-40*

2 с, кА 0.8 0.8

Длина пути утечки внешней изоляции, 
мм, не мсиес

1750 3600

Примечание: ’ -  по требованию заказчика с 2000 г.
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4.2. Э лектри чески е характеристики  ОПН 110-750 кВ, 
выпускаемых «АВВ -  УЭТМ» в фарфоровых покрышках

“АВВ -  УЭТМ” производит также ОПН 6-35 кВ.

Таблица П 4.2.1
Модификации ОПН серии Exlim для разных 

уровней загрязнения атмосферы

У ровень загрязнения Длина удельного 
пути утечки

Условное обозначение

! -  легкий 1,6 см/кВ L

11 -  средний 2,0 см/кВ М

1 1 1 -  тяжелый 2,5 см/кВ Н

I V -  очень тяжелый 3,1 см/кв V
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to Т а б л и ц а  П 4 .2 .2
Э лектри чески е  х арактери сти ки  О П Н  110 кВ

Характеристика
—

Т и п  о г р а н и ч и т е л я

E X L I M  А В В  с к л а с с о м  э н е р г о е м к о с т и

R Q P - А  и Р - В Т

I 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Наибольш ее рабочее 
напряжение

77 86 92 106 92 77 86 92 106 108 77 86 92 92 108 77 92 92 108

Номинальный разряд
ный ток  8/20 мкс, кА

10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 20 20 20 20

К вазиуетановивш иеся 
перенапряжения, д о 
пустим ы е в течение 
времени, кВ дейсг:

20 мин 95 107 119 130 137 93 105 116 128 139 93 105 117 140 139 91 114 132 154

20 с 104 117 130 142 149 104 117 130 142 156 104 117 130 155 156 102 127 146 172

10 с 106 119 132 145 152 106 119 132 145 158 106 119 130 158 158 103 129 149 174

3,5 с 108 121 134 147 155 108 121 134 148 162 109 122 135 163 163 106 133 154 180

1 С ПО 124 138 152 159 111 125 139 153 167 111 125 139 167 167 109 136 157 184

0.15 114 128 143 157 162 116 132 145 160 175 116 131 145 174 173 114 143 165 193
О стаю щ ееся  напряже
ние при р а с ч е т о м  токе 
ком м утационного 
напряжения, кВ;

при волне 1.2/2,5 мс 
280 А

192 217 240 264 276 185 207 230 252 276 175 198 223 257 257 174 219 251 295

при волне 2 мс 500 А 199 224 248 273 286 188 211 234 257 281 - - - - - - - -

при волне 2 мс 1000 А 207 232 258 284 298 192 216 239 263 287 187 210 235 280 280 184 230 265 310



Продолжение таблицы П4.2.2

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

О стаю щ ееся  напряже
ние при импульсном  т о 
ке 8 /20  мкс с  ампли
тудой , кВ

3000 А - - - - - - - - - - 198 223 248 297 297 194 ; 242 278 327

5000 А 240 270 300 330 345 219 246 273 300 327 209 235 261 314 314 203 253 291 342

10000 А 256 288 320 352 369 231 260 288 317 346 221 249 276 332 332 212 264 304 357

М аксимальный ток  ко
ротк ого  замыкания для 
сб р о са  давления, кА  
длител ьностью

0,2 с 40 40 40 40 50 65 65 65 65 65 А -65
В-80

А -65
В-80

А -65
В -80

А -6 5
В -80

А -65
В-80 80 80 80 80

1 с 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0.6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6



Т абл и ц а  П 4.2.3
Э лектрические характеристики ОПН 220 кВ

Характеристика
Т и п  о г р а н и ч и т е л я

E X L I M  А В В  с к л а с с о м  э н е р г о е м к о с т и
R Q 1 P- А  и Р - В Т

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Расчетное (номинальное) на
пряжение. кВ действ. 198 216 228 192 216 240 264 192 228 258 294 264 192 228 264

Наибольшее рабочее нап
ряжение ограничителя, кВ 
действ.

156 156 156 154 174 191 191 154 156 191 191 211 154 182 211

Поминальный разрядный ток 
8/20 мкс, кА 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 20 20 20

Квазиустановившиеся пе
ренапряжения, донусти-мы е в 
течение времени, кВ дейст:

а) 20 мин 196 214 226 186 210 233 256 186 221 250 285 256 182 217 251
б) 20 с 214 233 246 207 233 259 285 207 246 279 318 285 204 242 280
в) 10 с 218 238 251 211 238 264 290 211 251 284 323 290 207 246 285
г) 3,5 с 222 242 255 216 243 270 297 217 258 292 332 298 213 253 293
д) 1 с 228 248 262 223 251 278 306 223 264 299 341 306 218 259 300
е) 0Л5 236 257 271 233 262 292 321 232 276 312 356 319 228 271 314

Остающееся напряжение при 
расчетном токе коммутацион
ного напряжения, кВ

а) при волне 1,2/2,5 мс 
420 А

400 437 460 372 419 466 513 360 425 482 550 493 353 420 486

б) при волне 2 мс 
500 А

404 441 465 374 421 468 515 - ... - - - - - -

в) при волне 2 мс 
1000 А

420 458 483 382 430 477 525 374 444 502 572 514 368 437 506



Продолжение таблицы П4.2.3

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

О стаю щ ееся  напряжение

при им пульсном  ток е  8 /2 0  мкс 
с  ам плитудой , кВ

3000  А - - - - - - - 396 470 532 606 544 387 459 532

5000 А 488 532 561 436 491 545 600 418 496 562 640 575 405 481 557

10000 А 521 569 600 461 519 576 634 442 525 594 677 608 423 502 581

Удельная энергоем кость, 
кДж/кВ расчетного 
напряжения

2.5 2.5 2.5 4.5 4.5 4.5 4.5 7.0 7.0 7.0 7.0 7.0 10.0 10.0 10.0

Полная энергоем кость в сего  
ограничителя, кДж 495 540 570 864 972 1080 1188 1344 1596 1806 2058 1848 1920 2280 2640

М аксимальный ток  к ор отк ого  
замыкания для сб р оса  давле
ния, кА  дл ител ьностью

0,2 с 50 50 50 65 65 65 65
А -65
В -80

А -65
В -80

А -65
В -80

А -6 5
В -80

А -6 5
В -80 80 80 80

2 с С бр ос  давления прои сходи т за время о т  0.5 с ; д о  1 с при горении дуги  ограничитель термически устойчив

И спы тательны е напряже-ния 
внеш ней изоляции:

а) коммутационны й им пульс 
250 /2500 мкс в су х о м  с о 
стоянии и под  дож лем , кВ

Д олж но бы ть не менее, чем на 20%  выше остаю щ егося  напряжения при токе 
ком м утационного перенапряжения 420 А

б )  полный грозовой  
импульс. кВ

Д олж но бы ть  не менее, чем на 10%  выше остаю щ егося  напряжения при токе 5000 А



Таблица П4.2.4
Э лектрические характеристики  О П Н  330 кВ

Характеристика

Т ип  о г р а н и ч и т е л я

E X L I M  Л В В  с к л а с с о м  э н е р г о е м к о с т и

Q Р -Л  и Р -В т

\ 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Расчетное (номиналь
ное) напряжение. кВ 
действ.

264 276 288 276 312 336 360 276 288 360

Н аибольш ее рабочее 
нап-ряжение ограничи
теля. кВ действ

211 221 230 221 230 230 267 221 230 267

Номинальный разряд
ный ток 8 /20 мкс. кЛ 10 10....10 10 10 10 10 20 20 20

Квазиустановивш исся 
перенапряжения, д о
пустим ы е »  течение 
времени. кВ дсйст:

г

а) 20 мин 256 268 279 268 303 326 349 262 274 342

б) 20 с 285 298 311 298 337 363 389 292 305 382

в) Ю с 290 304 317 304 343 370 396 398 311 388

Г) 3,5 с 297 311 324 312 353 380 407 306 320 400

д) 1 с 306 320 334 320 362 390 418 314 328 410

е) 0,15 321 335 350 334 378 407 436 328 343 428

О стаю щ ееся  напряже
ние при расчетном токе 
ком м утационного на
пряжения, кВ

а) мри волне 1,2/2,5 мс 
630 Л 519 542

1 -
566 525 592 640 518 541 675

б) при волне 2 мс 500 Л 515 538 562 - - - - - - -

в) при волне 2 мс 1000 А 525 549 573 537 607 654 701 529 552 689

О стаю щ ееся  напряже
ние при импульсном 
токе 8/20 мкс с ампли
тудой , кВ

3000 А - - - 569 643 693 742 556 580 725

5000 А 600 627 654 601 679 731 783 582 607 759

10000 А 637 663 692 635 718 773 828 608 634 792

М аксимальный ток ко
р отк ого  замыкания для 
сб р оса  давления, кА 
длительностью

0.2 с 65 65 65
Л-65
В-80

А -65
В -80

А -65
В -80

А -65
В -80

80 80 80

1 с, Л 600 600 600 600 600 600 600 600 600 600
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Т а бл и ц а  П 4 .2 .5
Э л е к т р и ч е с к и е  х а р а к т е р и с т и к и  О П Н  500 к В  и  750 к В

Характеристика

Т и п  О П Н
E x l i m  A B B

Р Т
500 кВ 750 кВ

Расчетное (номинальное) напряжение, кВ 
действ. 396 468 396 444 588

Наибольшее рабочее напряжение ограни
чителя. кВ действ. 318 350 318 350 462

Номинальный разрядный ток  8/20 мкс, кА 10 10 20 20 20

Квазиустановившиеся перенапряжения, 
допустимы е в течение времени, кВ дейст:

а) 20 мин 384 454 376 422 559
б) 20 с 428 505 420 471 623
в) Ю с 436 515 427 479 635
г) 3,5 с 447 529 440 493 653

д ) 1 с 459 543 451 506 670
с) 0,15 479 566 471 528 700

О стающ ееся напряжение при расчетном 
токе коммутационного напряжения. кВ
а) при волне 1.2/2,5 мс 1200/1800 А 778 918 764 857 1156
б) при волне 2 мс 500 А - - - - -
в) при волне 2 мс 1000 А 771 911 758 850 1125
О стающ ееся напряжение при импульсном 
токе 8/20 мкс с амплитудой, кВ

3000 А 816 964 798 894 1183
5000 А 862 1018 835 936 1239
10000 А 911 1077 872 977 1293

Удельная энергоемкость, кДж/кВ расчет
ного напряжения 7.0 7.0 10.0 10-0 10.0

Полная энергоемкость всего ограничите
ля, кДж 2772 3276 3960 4440 5880

Максимальный ток к о р о т к о е  замыкания 
для сброса  давления. кА длительностью

0,2 с А-65
В-80

А-65
В-80 80 80 80

2 с

Сброс давления происходит за 
время до 0,5 с; до 1 с при горении 
дуги ограничитель термически у с 
тойчив

Т о  же, 
что 500 
кВ

Испытательные напряжения внешней 
изоляции:

а) комму1ационныи импульс 250/2500 мкс 
в сухом  состоянии и иод дождем, кВ

* **

б) полный грозовой импульс, кВ ***

* Должно быть нс менее, чем на 20%  выше остающегося напряжения при токе комму - 
тационно перенапряжения 1200А.

** Должно быть не менее, чем на 20%  выше остающегося напряжения при токе ком м у
тационно перенапряжения 1800А.

* * *  Должно быть не менее, чем на 10% выше остающегося напряжения при токе 5000А.
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4.3. Электрические характеристики ОГ1Н 110-500 кВ, 
выпускаемых фирмой «ФЕНИКС-88» 

в полимерных покрышках
“ Ф е н и к с - 8 8 ” п р о и з в о д и т  т а к ж е  О П Н  6 -3 5  к В .

Таблица П 4 .3 .1
Э л е к т р и ч е с к и е  х а р а к т е р и с т и к и  О П Н  110-220 к В

Параметры

11 О
П

Н
-1

10
/7

3

О
П

Н
-1

10
/8

0 0000
о
1

X
С
О О

П
Н

-2
20

/1
46

О
П

Н
-2

20
/1

57

О
П

Н
-2

20
/1
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Д лительное рабочее напряжение ОПН, кВ 73 80 88 146 157 176
Класс напряжения сети, кВ ПО 220

0,1 с ПО 120 132 219 236 264

1,0 с 105 115 127 210 226 253

Напряжение, допусти - 1 0 с 100 , п о 121 200 215 241

м ое на ОПН в течение. 20 мин 90 98 108 180 193 216
кВ 2 ч 86 94 104 172 185 208

10ч 82 90 99 165 177 199
24 ч 80 88 97 161 173 194

250 А, не более 176 193 212 359 386 433

О стаю щ иеся напряже
не менее 169 186 204 346 372 4 12 _]

500 А. не более 180 197 216 365 393 440 i
ния, кВ, при импульсе не менее 172 189 208 352 378 424
го к а с ф ронтом  30 мкс. 
длительностью  60 мкс 1000 А, не более 185 203 224 378 407 456

и с амплитудой: не менее 178 195 215 364 391 438

2000 А. не более 195 214 235 397 427 479
не менее 187 205 225 381 410 459

500 А, не более 180 198 217 366 394 442
нс менее 173 190 209 353 380 426

3000 А, не более 201 220 242 409 440 493
О стаю щ иеся напряжс- не менее 193 212 233 394 424 475
ния, кВ, при импульсе

5000 А. не более 210 230 253 428 460 516
тока с  ф ронтом  8 мкс,
н f 1 ИТ** ILIIA^TL 1Л О Л iji/л не менее 202 222 244 412 443 496
ДЛИ 1 Crflbllv  ̂1 ЬЮ мкс
и с амплитудой: 10000 А, нс более 226 248 273 461 496 556

нс менее 218 238 262 444 477 535

20000 А, не более 247 270 ' 297 502 540 605
не менее 237 260 286 483 520 583

О стаю щ иеся напряжс- не болре 246 270 297 501 539 604
ния, кВ. при импульсе
тока с ф ронтом  I мкс.

не менее 237 259 285 482 518 581
длител ьностью  4 мкс и 1
с амплитудой 10000 А
А м плитуда выдерживаемого не менее 20
раз импульса больш ой длительности 600
(прямоугольны й импульс 2000 мкс). А
Длина пути утечки изоляции, см, не менее 230 460
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Т а б л и ц а  П4 .3 .2
Э л е к т р и ч е с к и е  х а р а к т е р и с т и к и  О П Н  д л я  з а щ и т ы  р а з э е м л е н н ы х  

н е й т р а л е й  т р а н с ф о р м а т о р о в  110-220 к В

Параметры ОПНН-ПО О П Н Н -220

Длительное рабочее напряжение ОПН, кВ 56 120

Класс напряжения сети, кВ ПО 220

Напряжение, кВ, допустим ое на 
ОПН в течение

0,1 с 84,0 180

1,0 с 80,6 173

Ю с 76,7 164

60 с 73,9 158

20 мин 68,9 148

2 ч 66,1 142

24 ч 61,6 132

Остающиеся напряжения, кВ, при 
импульсе тока с фронтом 30 мкс, с 
длительностью 60 мкс и с ампли- 
гуд ОЙ

250 А, не более 135 295

не менее 130 286

500 А, не более 138 300

не менее 132 290

1000А, не более 142 311

не менее 137 301

2000 А, не более 150 326

не менее 143 316

Остающиеся напряжения, кВ, при 
импульсе тока с фронтом 8 мкс, с 
длительностью 20 мкс и с ампли- 
тудой:

500 А. не более 138 302

не менее 133 293

3000 А, не более 154 336

не менее 148 325

5000 А, не более 161 352

нс менее 155 341

10000 А, не более 174 379

не менее 167 368

20000 А, ре более 189 413

не менее 182 402

Остающиеся напряжения, кВ, при 
импульсе тока с фронтом 1 мкс, с 
длительностью 4 мкс и с ампли
тудой 10000 А

не б<>лее 189 412

не меисе 181 400

Амплитуда эылерэкивасмого нс менее 20 раз им
пульса больш ой длительности (прямоугольный им
пульс 2 мс), А

600

Длина пути утечки изоляции, см, нс менее 150 300
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Т абл и ц а  П 4.3 .3
Э л е к т р и ч е с к и е  х а р а к т е р и с т и к и  О П Н  500 к В

Параметры ОПН-500/303 ОПН-500/333

Длительное рабочее напряжение ОГШ, кВ 303 333

11апряженис, допустимое на 
ОПН в течение:

i

0,15 с 470 520

1.0 с 440 485

3.5 с 425 470

20 с 390 430

20 мин 365 400

1 ч 355 390

Зч 345 380

8 ч 335 370

Остающиеся напряжения, кВ, 
при крутом импульсе тока 1/4 
мкс с амплитудой 20000 А

не более 1060 1165

не менее 1020 1115

i

1500 А. нс более 790 870

не менее 760 835

Остающиеся напряжения, кВ, 
при грозовом импульсе тока 
8/20 мкс, с амплитудой

i

10000 А, нс более 910 1000

не менее 875 960

20000А, не более 975 1070

пс мспсе 940 1030

40000 А, не более 1075 1180

не менее 1035 1135
!

Остающиеся напряжения, кВ, 
при коммутационном импульсе 
тока 30/60 мкс, с амплитудой:

500 А, нс более 745 820

не менее 720 790

1000 А, нс более 770 845

не менее 740 815

2000 А, нс более 810 890

не мецее 780 860

Амплитуда выдерживаемого не менее 20 раз импульса 
большой длительности (прямоуюльный импульс 2 мс), А

1200

80



4.4. Электрические характеристики ограничителей серии 
ОПН-У 110-220 кВ, выпускаемых фирмой 

«ТАВРИДА-ЭЛЕКТРИК» в полимерных покрышках

“ Таврида -Э л ек тр и к ”  производит также ОПН 6 -3 5  кВ.

Таблица П4.4.1
Э л е к т р и ч е ск и е  х ар а к тер и сти к и  огр а н и ч и тел ей  сер и и  О П Н -У

Наименование параметра, размерность
Класс напряжения сети, Кв, дейст. ПО 220
Наибольшее длительно допустимое напряже
ние ОПН-У, С/„д, кВ, лейст. 73 77 84 146 154 168

Номинальный разрядный ток 8/20 мкс, кА 10
Остающееся напряжение на ОПН-У, кВ макс, 
нс более, при импульсе тока

150 А, 30/60 мкс* 178 186 203 356 372 406
500 А, 30/60 мкс* 183 193 211 366 386 422
500 А, 8/20 мкс** 185 195 213 370 390 426
5000 А, 8/20 мкс 218 230 251 436 460 502
10000 А, 8/20 мкс 233 246 269 466 492 538
20000 А, 8/20 мкс 251 264 289 502 528 580

Наибольшее напряжение в долях (Унл, допус
тимое после поглощения ОПН максимальной 
знергии

См. рисунок

Примечание: * любой импульс с фронтом более 30 мкс, ** не более и нс менее

П ропускная сп о со б н о ст ь  ограничителей О П Н -У  обесп ечи вает без п овр еж де
ний воздей стви е 20 им пульсов тока прямоугольной ф ормы  д л и тел ьн остью  20 00  
мкс с ам плитудой  450  А.
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Рис. Т14.1. Н аибольш ее д оп усти м ое  напряжение в долях С/Нд в зави си м ости  о т  воздействия

Длины пути утечки по ГО СТ 16357 и ГО СТ 9920 -  в соответствии с указан
ной заказчиком степенью загрязнения: для II степени загрязнения -  2,25 см /кВ , 
для III степени загрязнения -  2,5 см/кВ, для IV -  3,1 см /кВ.

Конструкция ограничителя обеспечивает его взры вобезопасность при проте
кании тока внутреннего замыкания с действую щ им значением: 40000 А ± 10% не 
менее 0,2 с и 800 А ± 10% не менее 2 с. Категория взры вобезопасности А по 
ГО С Т 16357-83.
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ПРИЛОЖЕНИЕ 5

НАИМЕНЬШИЕ ДОПУСТИМЫЕ РАССТОЯНИЯ В СВЕТУ 
ОТ ТОКОПРОВОДЯЩИХ ЧАСТЕЙ ДО РАЗЛИЧНЫХ 

ЭЛЕМЕНТОВ ОРУ 110-750 кВ И ЗРУ 110-330 кВ, 
ЗАЩИЩЕННЫХ ОПН С ЗАЩИТНЫМ 

УРОВНЕМ ФАЗА-ЗЕМЛЯ 1,8

Применение ОПН вместо разрядников позволяет сократить воздуш ные изо
ляционные промежутки и размеры ОРУ и подстанций. Наименьшие допустимы е 
расстояния в свету для ОРУ (ПС) приведены в табл. П5.1.

Пояснения к табл. П 5 .1:
Для элементов изоляции, находящихся под распределенным потенциалом, 

изоляционные расстояния следует принимать с учетом фактических значений по
тенциалов в разных точках изоляции. При отсутствии данных о распределении 
потенциала следует условно принимать линейный закон падения потенциала 
вдоль изоляции от полного номинального фазного напряжения со  стороны  ток о 
проводящих частей до нуля со  стороны заземленных частей.

Расстояния от токопроводящих частей или элементов изоляции со  стороны  
токопроводящ их частей, находящихся под напряжением, до габаритов трансф ор
маторов, транспортируемых по железнодорожным путям, допускается принять

менее размера Б, но не менее размера ъ .

Расстояния Аф.э, А 1®.) и А ф.ф для ОРУ 220 кВ и выше, расположенных на вы
соте более 1000 м над уровнем моря, должны быть увеличены в соответствии с 
требованиями ГО СТ 1516-76, а расстояния А ф.ф, В и Д 1 должны быть проверены 
по условиям ограничения короны на ошиновке ОРУ (ПС).

Наименьшие допустимые расстояния в свету для ЗРУ приведены в табл, П5.2.
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Т а б л и ц а  П 5.1
Н а и м е н ь ш и е  р а с с т о я н и я  в  с в е т ) '  о т  т о к о п р о в о д я щ и х  ч а с т е й  д о  р а з л и ч н ы х  э л е м е н т о в  О Р У  ( П С )  110-750 к В ,  

з а щ и щ е н н ы х  о г р а н и ч и т е л я м и  л р е н а п р я ж е н и й  с  з а щ и т н ы м  у р о в н е м  ф а з а - з е м л я  1,8

Наименование расстояния О бозн а
чение

Изоляционное расстояние, мм, для номинального 
напряжения, кВ

ПО 220 330 500 750

ОПП ОПН о н и ОГ1Н ОПН

О т токопроводящ их частей, элементов оборудования и изоляции, на
ходящ ихся под напряжением, до земли и постоянны х внутренних о г 
раждений вы сотой  не менее 2 м, а также стационарных меж ъячейко
вых экранов и противопож арны х перегородок.

Аф .3 600 1200 2000 3000 5200

О т токопроводящ их частей, элементов оборудования и изоляции, на
ходящ ихся под напряжением, до заземленных кон струкц нйхол овка 
аппарата-опора; провод-стойка, траверса; провод-кольцо, стержень.

А'ф-з 600 1200 1600 2700 4500

М еж ду токопроводящ им и частями разных фаз Аф.ф 750 1600 2200 3400 6000

О т токопроводящ их частей, элементов оборудования и изоляции, на
ходящ ихся под напряжением,до постоянных внутренних ограждений 
вы сотой  д о  1,6м, д о  транспортируем ого оборудования.

В 1350 1950 2350 3450 5250

М еж ду токопроводящ им и частями разных цепей в разных плоскостях 
при обслуж иваем ой нижней цепи и не отключенной верхней. В 1800 2400 2800 3900 6000

О т неогражденных токопроводящ их частей до земли или д о  кровли 
зданий при наибольшем провисании провода.

Г 3300 3900 4700 5700 7900

М еж ду токопроводящ им и частями разных цепей в разных плоскостях, 
а также между токопроводящ им и частями разных цепей по горизонта
ли при обслуживании одной  пени и неотключеннон другой .

д ‘ 2600 3200 3600 4700 6500



Т абл и ц а  П 5.2
Н а и м е н ь ш и е  р а с с т о я н и я  в  с в е т у  о т  т о к о п р о в о д я щ и х  ч а с т е й  д о  р а з л и ч н ы х  

э л е м е н т о в  З Р У  110-330 к В ,  защищенных о г р а н и ч и т е л я м и  п е р е н а п р я ж е н и й  
т и п а  О П Н  с  з а щ и т н ы м  у р о в н е м  ф а з а - з е м л я  1,8

Наименование расстояние Обозначение

Изоляционные расстояния, мм, 
для номинального напряжения, 

кВ

ПО 220 330

О т токопроводящ их частей д о  зазем
ленных конструкций и частей здания А ф_з 600 1200 2000

М ежду проводниками разных фаз Аф.ф 750 1600 2200

От токопроводящ их частей до сплош 
ных ограждений Б 650 1250 2050

От токопроводящ их частей до сетча
тых ограждений В 700 1300 2100

М ежду неогражденными токопрово
дящими частями разных цепей Г 2800 3400 4200

От нсо1раждснных токопроводящих 
частей до пола д 3300 3700 4500

От неогражденных выводов из ЗРУ до 
земли при выходе их не на террито
рию ОРУ и при отсутствии проезда 
пол выводами

Е 5400 6000

j

6800

От контакта и ножа разъединителя в 
отключенном положении до ошиновки, 
присоединенной ко второму контакту

Ж 850 1800 2500
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П Р И Л О Ж Е Н И Е  6

М ЕТОДИКА РАСЧЕТА О Ж И Д А ЕМ О ГО  СРО КА  
С Л У Ж БЫ  ОПН 110-1150 кВ

6.1. Исходные полож ения

М етодика расчета ожидаемого срока службы  ОПН состои т  в проверке на
дежности его работы при ограничении коммутационных перенапряжений в у сл о 
виях конкретной электропередачи. Надежность защ ищ ающ его электропередачу 
ОПН является достаточной, если ожидаемый с доверительной вероятностью  
срок службы N cn ОПН, т.е. ожидаемое число лет его безаварийной работы, будет 
не менее нормируемого техническими условиями. Нормы указаны в таблице П 6 .1.

Таблица П6.1
Н ор м и р у ем ы й  техническим и усл ови я м и  на огр ан и ч и тел и  с р о к  сл у ж бы

1
i

кВ

1

ПО

[
1

220 330 500 750
1

1150
i
1

Р• ДЛИ. 0,98

N cn, лет, не менее 20 20 25 25 30 30

М етодика расчета состоит из следую щ их этапов:
расчет статистического распределения амплитуд неограниченных пе
ренапряжений в точке установки ограничителя;
расчет статистического распределения ресурса, расходуем ого  резисто
ром ограничителя в течение одн ого года; 
определение ожидаемого срока службы ограничителя.

Токовы е нагрузки на ограничители, установленные на разомкнутом конце, 
как правило превосходят токовые нагрузки на ограничители питающ его конца 
(рис. П2.1), поэтому оценка надежности , т.е. ож идаем ого на заданном уровне д о 
верительной вероятности срока безаварийной служ бы  ОПН, должна производить
ся для ограничителей, установленных как на питающем, так и на разомкнутом 
конце передачи отдельно. В ряде случаев такой подход мож ет оказаться оправ
данным экономически.

В симметричном режиме амплитуда неш раниченных перенапряжений к есть 
произведение ударного коэффициента перенапряжений К на вы нуж денную  с о 
ставляющ ую переходного процесса перенапряжений и:

А - Х  и. (П 6.1)

В несимметричных режимах успеш ного О А П В  и при одн оп ол ю сн ом  к.з. ам
плитуды неограниченных перенапряжений вычисляются по формулам:

* = N Uoaiib , кК Л = N и к>3 -  N и А*.,. (П 6.2)

В формулах (П6Л) и (П6.2) ударный коэффициент характеризует вид ком м у
тации и интенсивность переходного процесса, а вынужденная составляющ ая - 
схем у и режим электропередачи.
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В симметричном режиме математическое ожидание ( к ) среднеквадратичное 
отклонение (а*) амплитуды неограниченных перенапряжений определяются так:

А * К и; а к ~ ^ Х * а * +  и 2а* . (Г16.1а)

_  В несимметричных режимах успешного ОАПВ и однофазного к.з. в качестве 
к  и а* имеем:

*ОАПВ- ХоАПВ « о л и в ;  <*0 АПВ “  ^ О Л П В  а о0АПВ +  °ОАПВ 0 *ОАПВ ’ ^П 6 ' 2 ®)

А*3. - ^К.З К̂.3.» (П 6.26)

где К и о 2х -  математическое ожидание и дисперсия ударного коэффициента пе
ренапряжений в симметричной коммутации включения ВЛ, и. и о  -  то  же са-1 и/
мое для вынужденной составляющей перенапряжений в /-ой коммутации.

Если наименьшая из частот собственных колебаний коммутируемой элек
тропередачи

Pi >1,6(0 , (Пб.За)

то ударный коэффициент перенапряжений, возникающих на ее разомкнутом кон
це К р статистически инвариантен относительно структуры и параметров этой пе
редачи. Это означает, что вид закона статистических распределений Х р определя
ется только типом коммутации (скажем, включение ВЛ или ТАПВ и т.д.), а парамет
ры этого закона , т.е. Х р, а р и т.д. одинаковы для любой электропередачи незави
симо от её сложности и класса номинального напряжения.

Ударный коэффициент перенапряжений , возникающих на питающем конце 
передачи Х п, подчиняется тому же закону, что и Х р. Скажем, если в какой-то 
коммутации Х р распределен по нормальному закону, то в этой коммутации Х п 
тоже подчиняется нормальному закону, но параметры этого закона дру
гие, Х „ *  Х р;с т „ * а р.

На рис. П6.1 показаны зависимости Х п/ Х р и а „ /о р от безразмерного параметра

Э * (П 6.36)

Для схемы рис. П2.1,а Х „ - Х х. 
Для схемы рис. П 2 .1,6:

Х = X*

\ + z "

S’^
Г+

S____ +v xf
1

Xf>2 7
^ ) 7

(Пб.Зв)

Частоту Pi / со следует определять по номограмме Приложения 3, а необходи
мые для этого величины Х „  и Х(|) -  по формуле (Пб.Зв) и данным табл. П2.4 При
ложения 2.
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Рис. П 6 .1 . З ависим ость отнош ений S , , /  Х р и а п/ а р о т  параметра Э:
кружки, треугольники -  опытны е точки, соответственн о Х п/ Х р и а „ /  а р ; 
белы е и черные значки, со о тв етств ен н о  ВЛ без заряла и 
предварительно заряженные

С и стем а бази сн ы х  единиц
Таблица П6.2

и . ,  «в 110 220 330 500 750 1150
и 6и , кВ 103 206 297 428 643 937

. Ом 570 530 450 365 330 280
1'н 1,82 1,69 1,43 1,16 1,05 0,89

О , , ,  мкФ 5,6 6,0 7,1 8,7 9,7 11,4

/баз • А 180 390 665 1170 1940 3345

X О

1

84 162 229 323 475 682
А / A (jjj 1,71 1,75 1,76 1,77 1,75 1,68

Вольт-амперная характеристика ограничителя при коммутационны х перена
пряжениях имеет следующ ий вид:

кК1 = А Г  = А 1 004.

Численные значения параметра А в относительны х единицах, т.е. А ука
заны в табл. П6.2. Расчеты удобно вести в относительны х единицах, приняв за ба
зисные указанные в табл. П6.2.

6.2. Статистические распределения неограниченны х 
перенапряжений в точке установки  О П Н

Статистические распределения амплитуд неограниченных перенапряжений , 
ударные коэффициенты которых не зависят от  времени- (это  все виды коммута
ций, кроме успеш ного и неуспеш ного ТАГТВ) рассчиты ваю т следую щ им  образом . 
В табл. П6.3. эти виды коммутаций помечены индексами 5=1; 2; 3; 4; 5; 6 и 9. 
Численные значения математического ожидания К и среднеквадратичного от
клонения <тх ударных коэффициентов в этих видов перенапряжений, полученные 
в результате экспериментов в действующих энергосистемах, приведены в табл. П63.
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Таблица П6.3
П ар ам етр ы  ударны х коэф ф ициентов N и а *

* 1 2 3 4 5 6 9*'
[
! S
I

1,61 1,39 1.55 2,04 1,4 1,34 N (© a)/1,53

i ° ! L . .
0,183 0.197 0,15 0,352 0,128 0,132 о н ( 0 А) /0.175

числитель -  передачи, оборудованные автоматикой прекращения асинхронного хода 
(АПАХ) с уставкой 0 А (см. рис. 116.2); 
знаменатель -  передачи без АПАХ.

Рис. П.6.2. Зависимость математического ожидания и среднеквадратичного 
отклонения ударных коэффициентов при разрыве 
электропередачи из-за асинхронного хода от установки АПАХ

В этих коммутациях статистические распределения амплитуд неограничен
ных перенапряжений определяются по следующ им формулам: 

для S = l;2 ;3

in6A)

для 5 = 4 :5 ;6  Ркл(к К1) определяется по формуле (П6.4) при значении и = о*.,;
для S -  9 с устрой ством  А П А Х  РАх(кАх) определяется по ф ормуле (П 6 .4 ) при 

значении К =  Х ( 0 А); при отсутствии А П А Х  -  при значении К -  К АХ.
В ф орм уле (П 6.4) РК(к), Р ^ ( к К3) и РАх ( к Ах) определяют по кривой рис. П 6.5, 

а значения и и о кз -  по формулам (П2.5а) и (П 2 .7 )-(П 2 .1 4а ) Приложения 2.
Статистические распределения амплитуд неограниченных перенапряжений, 

ударные коэффициенты которых зависят от времени (это успеш ное и неуспеш ное 
Т А П В , в табл. П6.3 они помечены индексами S ~1 и S =  8) определяют сл едую щ и м  
образом .
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чОО

Ожидаемое число воздействий на резистор одной фазы ОПН за год
Т абл ица П 6.4

5 Вид коммутации
для электропередач, кВ

ПО 220 330 500 750 1150

1
Плановое включение 
ненагруженной линии 5 -8 5 -8 3 -6 3 -6 1-3 1-3

2
Включение ненагруженной 
блочной электропередачи 5 -8 5 -8 -

3 Успеш ное ОАПВ - - 2,3 Ю '3 / 1,45 Ю 3 / 1,2 10 3 / 9 10 6 /

4
Отключение масляными выклю
чателями ненагруженной линии с 
короткозамкнутой фазой

3 -5 3-5 -

5
Разрыв передачи после 
неуспеш ного ОАГ1В - - 9,1 Ю'3 / 1,35- 1 0 2-/ 6,1 Ю 3 / 4 10 ■6-/

6
Трехфазный разрыв передачи 
вследствие ликвидации 
несимметричного к.з.

3,3- 1 0 2 / 1 10 г 1 2,7 1 0 2 / 6,5 10'3 / 1 10 3 / О 00 о о-

i

7 Успеш ное ТАПВ 2,3 -10'2-/ 6, М О 2 / 5 Ю"3-/ 2,6 10 * 1 2.4 l C 4 / 1,2 1 0 6 /

8 Неуспеш ное ТАП В 4,4- Ю’2-/ 2,15- 10 2 / 7 Ю 3-/ 6,8 10'3 / 1,2 Ю-4/ 0,8- Ю-6-/

9
Разрыв передачи при 
асинхронном ходе - - 3,5 10'5 / 5,4 10’ 5-/ 4,8 1 0 5 / 4,5 10'7 /

Примечание: для S - 3; 5;6;7;8 и 9 указаны удельные значения на 100 км линии длиной L км.



Коммутация успеш ного ТАПВ (5=7). Для известной величины бестоковой  
паузы /АП0 по кривым рис. П6.3 определяются параметры статистического рас
пределения ударных коэффициентов X и а к. По формуле (П 2.5) Приложения 2 
рассчитывается математическое ожидание вынужденного напряжения о . П о кри
вой на рис. П6.5 определяется функция распределения амплитуд неограниченных 
перенапряжений, которая при успешном ТАПВ дается выражением

Р Л к)=Р
и 4

(Г16.5а)

где о  = Up, либо и = и„.

Рис. 11.6.3. Занисимость параметром распределения ударных коэф ф ициен тов 
при успеш н ом  ГАВП от длительности бестоковой  паузы

Если в электропередачах 110-500 кВ ЭМТН вынесены за линейный выклю
чатель, т.е. установлены непосредственно на коммутируемом участке ВЛ, причем 
на участке ВЛ 500 кВ нет компенсационных реакторов, то независимо от  дли
тельности бестокой  паузы N = 1,61, o N = 0,183.

Коммутация неуспеш ного ТАПВ (5=8). Для известной величины бестоковой  
паузы fAim по кривым рис. П6.4 определяют параметры статистического распре
деления ударных коэффициентов N ; Х , ; о . и а * .

По кривой рис. П6.5 определяют две функции статистического распределе
ния амплитуд неограниченных перенапряжений в коммутации неуспеш ного 
ТАПВ:

Р .(к )  = Р Р , (к ) =  Р (П 6.56)

Распределение амплитуд неограниченных перенапряжений при неуспеш ном 
ТАГ1В дается следующ им выражением:

Р(к) = 0,55 Р. (к) + 0,85 Р. (к). (П 6.6)

Распределение амплитуд неограниченных перенапряжений при успеш ном 
ОАП В (в табл. П6.3 эта коммутация помечена индексом 5=3) определяется сле
дующ им образом. Для известной величины бестоковой паузы Гоапв п0 формулам
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(П 2 Л 5 Н П 2 .2 5 )  Приложения 2 рассчиты ваю т минимальное Uj и м аксимальное и 2 
значения случайны х годовы х изменений вы нуж денного напряжения при у сп еш 
ном О А П В . Затем по формулам

о , о ,  о ,
U O A I I B  I n  ------- •

и , - о ,  о ,
(П 6.7а)

( -  -  л
( U 2 - и , ) I , и олмв

и . и , ̂ 1 2 у
1 П
“  и ОАПВ (П  6.76)

определяю т математическое ожидание и д и сп ер си ю  вы нуж денного напряжения 
при усп еш н ом  О А П В .

По кривой рис. П6.5 определяют ф ункцию  распределения ам плитуд неогра
ниченных перенапряжений в коммутации у сп еш н ого  О А П В :

Гомт  (кол, ш) = р \  п л о д и в ]  (ГТ6.8)
V и 0 Л 11В °0Л Л Й  }

Рис. Г16.4. Зависимость параметров распределения
ударных коэффициентов при неуспешном 
ТАПВ от длительности бесгоковой паузы
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Рис. Г16.5. Функция распределения амплитуд неограниченных перенапряжений (и; иц; о0лпв опре
деляются по формуле (П6.7а) и по формулам Приложения 2)

6.3. Расчет статистического распределения ресурса, 
расходуемого резистором ОПН 

в течение одного года
Ресурс, расходуемый резистором ограничителя в течение одного года, равен

9 _

W E ^ V o s .  (П 6.9)

где Ns -  ожидаемое число воздействий на ОПН в коммутации 5 -го  типа в течение 
одного года эксплуатации (см. табл. П6.3);

Т0$ -  математическое ожидание ресурса пропускной способн ости , расхо
дуем ого в одной коммутации 5-го типа.

Математическое ожидание ресурса, расходуемого в одной коммутации 5-го ти
па, определяется с помощью графического построения, показанного на рис. Пб.6, где 
в третьем квадранте откладывается функция ks=f(Tos)> вычисляемая по формуле:

k s = f(T a x )= A  Г ™ "  +7’oV86 /b s  • (П6.10)

где ks -  неограниченные перенапряжения в коммутации 5-го типа; вспом огатель
ный параметр bs для электропередач 110, 220 и 330 кВ равен единице. Для элек
тропередач 500, 750 и 1150 кВ, если в точке установки ограничителя включен 
компенсирующий реактор, вспомогательный bs зависит от амплитуды неограни
ченных перенапряжений и равен

bs~ ! + c?.?/^p. (П 6.11)

Величина коэффициента as указана ц табл, П6.5.

Таблица П6.5
У средненны е численные значения коэф фициента a v

и„, кВ Величина̂
1,9 2,1 2;з 2,5 2,7 2,9

500 0.25 "0,29 0,32 0,34 0,36 0,38
750 0,27 " 0,31 0,34 0,38 0,38 0,40
1150 0,30 0,35 0,38 0,40 0,42 0,44
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Во втором квадранте на рис. П6.6 откладывается функция статистического 
распределения амплитуд неограниченных перенапряжений Р*(£?), рассчитанная 
по формулам (П 6.4) -  (П 6.6) и указаниям, изложенным в пункте 2 Приложения 6.

В результате дальнейшего построения , ход  которого  на рис. П6.6 показан 
пунктиром со  стрелками, в первом квадранте рис. П6.6 строится зависимость 
/>7лЧ7ол) -  функция статистического распределения ресурса пропускной  сп о со б 
ности, расходуем ого резистором ОПН в одной коммутации S-го  типа. Расчет 
Prs(Tos)  повторяется  для всех 5 ,  т.е. для электропередач 110 и 220 кВ пять раз 
(5=1 или 2; 4; 6; 7 и 8); для электропередач 330, 500 и 750 кВ семь раз (5=1; 3; 5; 6; 
7; 8 и 9) (см . табл. П6.3).

На том  же рис. П6.6 показан сп особ  графического определения математиче
ского ожидания Tqs, отвечающ его заданной доверительной вероятности PaQb. Для 
этого  из точки Prs(TiаО~Лю* проводится показанная на рис. П6.6 прямая, парал
лельная оси  абсцисс. Затем путем нескольких проб уравниваются площади, пом е
ченные на рис. П6.6 знаками и Точка пересечения показанной на 
рис. П6.6 вертикальной прямой, уравнивающей площади, с  осью  абсцисс есть ис
комое значение математического ожидания.

Рис. 116.6. Граф ическое построен и е стати сти ч еск ого  распределения Л/Л- 
( Г о у )  и  м атем атического ож идания Tos р есур са , р а схо д у е м о го  
в одной  коммутации 5 -го  типа, при заданной доверител ьн ой  
вероятности  Раош

6.4. Определение ожидаемого срока службы ОПН

М атематическое ожидание срока службы ОПН определяется по формуле:

я , = Г р м
Т  расх

(П 6.12)

где Трасп -  исходный (располагаемый) ресурс пропускной сп особн ости , которым 
обладает вновь изготовленный ОПН: Грасх -  математическое ожидание расходуе-
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мого в процессе коммутаций ресурса. Численные значения iVs даны в 
табл. П6.3, а Год-определено с помощью построения, показанного на рис. П6.6. 

Срок службы ОПН, определенный с доверительной вероятностью Р равен:

расп рас л
(П 6 .13 )

где Год(/*„„.) дается величиной f w , отвечающей указанному в табл. П6.1.
Значения располагаемого ресурса задаются техническими условиями на ОПН. 

Численные значения Трасп для ограничителей, изготавливаемых 
НПО “ Электрокерамика”  (Санкт-Петербург), приведены в табл. П6.6.

Таблица П6.6
Исходный (располагаемый) ресурс пропускной способности ОПН

1/». кВ 110 220 330 500 750 1150

Т'р.сп • отн.ел 97 26 17 22 О П Н -16 О П Н О -8 11

6.5. П р о г р а м м а  р а с ч е т а  о ж и д а е м о г о  с р о к а  с л у ж б ы  
о г р а н и ч и т е л е й  110-1150 к В

Для оценки надежности работы ограничителей 110-1150 кВ, т.е. ожидаемого 
на заданном уровне доверительной вероятности срока безаварийной службы 
ОПН, защищающих от коммутационных перенапряжений конкретную электропе
редачу, в НИИПТ разработана программа расчета (РЕМА . 1).
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П Р И Л О Ж Е Н И Е  7

ПРИМ ЕР ВЫБОРА СИСТЕМ Ы  ГРОЗОЗАЩ ИТЫ  ИЗОЛЯЦИИ 
ПИТАЮ Щ ИХ КРУЭ БЛО ЧНЫ Х ТРАНСФОРМ АТОРОВ 

(АВТОТРАНСФОРМАТОРОВ)

Для того, чтобы проследить влияние различных элементов комплекса защит
ных средств, было выбрано наиболее неблагоприятное,, с точки зрения перена
пряжений, оперативное состояние электрической схемы КРУЭ 500 кВ, показанное 
на рис. П7.1, когда грозовая волна распространялась по линии ВЛ-2, а все другие 
присоединения, кроме БЛОКА-1, отключены. Такая ситуация может отвечать, на
пример, пусковому этапу. Соответствующая расчетная схема будет иметь вид, по
казанный на рис. П7.2. Результаты расчетов, которые выполнялись по программе 
РВПМ и методам, изложенным в Части 3, суммированы в табл. П7.1.

Из табл. П7.1 видно, что при воздействии набегающих с ВЛ волн грозовых 
перенапряжений, наилучшие условия работы внутренней изоляции питающего 
КРУЭ блочного трансформатора обеспечиваются схемой № 5 табл. ГИЛ. В этой 
схеме защита осуществляется двумя ограничителями типа ОПН, установленными 
с двух сторон блочного трансформатора. При этом амплитуда воздействующ их на 
трансформатор атмосферных перенапряжений UT не превосходит (2,5-2,6)/Уфм.
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ВЛ-1 В Л-2 ВЛ-3
* *

•с АТ БЛОК-1 к ШР БЛОК-2

Рис. П7.1. Электрическая схем а  ком поновки К РУЭ 500 кВ. П олуторная схем а  3/2
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ОПН-2

Рис. 117.2. Расчетная схема КРУГ) 500 кВ, отвечающая электрической схеме
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Т аблица П7.1
Г розовые перенапряж ения,воздействую щ ие на блочны е трансформаторы  К РУ Э  500 кВ

№
схемы

Условное изображение схемы; 
/-расстояние ОПН -трансформатор

/, м

Входная емкость 
(£"*тр) грансф оматоралФ

2.5 5,0 10.0

I

алсгаз ^  20 м 

ОНИ
F
/
3

■3

10 3.30 3,19 2,87

15 3,51 3,35 3.03

2

)Л(
д :

/
х

таз  ̂l 20 м
/  ^ о п н  
ОПН')

/ ч

№

10 2.70 2.84 2.86

15 2,95 3,00 3.00

3

)Л£

I
У/

1

таз l 20 м 
‘ 2

/  ОПН 
ОГ1НЗ

$ {

У.

г— тр

10 2,64 2,69 2.71

15 2.79 2,84 2,86

4

элегаз  ̂l 20 м / /
10 2,69 2.67 2.44

ОПН
. ̂

тг

/
х !

/  I о т

■ х * -

п
у

/

15 2,83 2,77 2,53

5

элегаз ь l 20 м / ^, / 10 2,34 2,39 2.43
п

А
гг

/  " г о п н
ОПНЭ J

х
//

X

У  _ 1 _ о п н [* ;

15 2,44 2,49 2,52
ОО



ПРИЛОЖЕНИЕ 8

П РИ М ЕРЫ  РАСЧЕТА ОЖ ИДАЕМ ОГО СРОКА С Л У Ж Б Ы  ОПН

ПРИМЕР П8.1. Расчет вынужденного напряж ения переходного 
процесса перенапряж ений частоты  50 Гц

В качестве примера рассмотрим электропередачу 750 кВ, расчетная схем а 
для определения симметричного и несимметричного вы нуж денного напряжения 
при всех коммутациях, кроме успеш ного О АП В , показана на рис. П 2 .!б , при ком 
мутации усп еш н ого О АП В -  на рис. П2.46.

8.1.1. Исходные данны е:

ВЛ U H =750 кВ длиной /= 4 0 0  км. Опоры с разрезанными тросами. К оличество ре
акторов: на питающем конце -  1;на приемном конце -  I. Питающая схем а с экви
валентным реактивным сопротивлением X  для минимального и максимального 
режима по прямой и нулевой последовательности: Х \ х̂ах =144 Ом; =80 Ом; . . . ;

* 1 !  = 5 4 О м ; . . . ; .
Приемная схема с эквивалентным реактивным сопротивлением X  по прямой 

и нулевой последовательности: ^  = 100 Ом; X \ Q) =540 Ом,

По табл, П 2 .1 и П2.2 для UH -  750 кВ определяем Z fJ*  =265 Ом; Z ^ 0) =560 Ом; 

Х**1,08-КГ3 /=  1,08-400* 10*3=0,432 рад; к°~  1,768-10 °  /=0,707 рад.
Реактивное сопротивление реакторов на питающ ем и приемном концах в 

схем е без нулевого реактора одинаково Х р=  1880 Ом.
Значения модулей векторов э.д.с. £  зависят от  вида коммутации. Примем для 

всех коммутаций £ min= l,0 , а £ ти  в соответствии с диапазоном, указанным в 
табл. 1.5.

Для у добства  расчетов и наглядности составим рабочую  таблицу видов ком 
мутаций для ВЛ 750, используя нумерацию видов из табл. П6.4.

Таблица П8.1
Т абл и ц а  значений вы нуж денного напряж ения на р а зом к н у том  к он ц е 

эл ектроп ередачи  в зависим ости  о т  Е тах и вида к ом м у та ц и и

S Вил коммутации Е-тах Т ип реж им а и»

1
П л ан овое вклю чен ие ненагруж енной 
линии

1,0 С им м етри чн ы й 1,14

3 У сп еш н ое  О А П В U 5 Н еси м м етричн ы й 1,28

5
Разры в передачи после 
н е у сп е ш н о го  О А П В

1.15 Н еси м м етричн ы й 1,2

6
Т рехф азн ы й  разрыв передачи вследствие 
ликвидации н еси м м етричн ого к.з.

U 5 Н еси м м етричн ы й 1,2

7 У сп е ш н о е  Т А П В 1.15 С им м етри чн ы й 1,21

8 Н е у сп еш н ое  Т А П В 1,15 Н еси м м етр ичн ы й 1,2

9 Разрыв передачи при асинхронном  ходе 1.25 С им м етри чн ы й 1,24
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8.1.2. Расчет вынужденного напряжения переходного 
процесса в симметричном режиме

Для liJl 750 вынужденное напряжение вычисляется по формулам П 2.2а на 
разомкнутом ир и питающем и„ концах. По формуле П2.26 определим вспомога
тельные параметры, не зависящие от вида коммутации и значения э.л.с £:

X .
18801880 
1880+1880

= 940 Ом .

Для .Y,=144 Ом: 

tg<PP
1880 • 1880 • 144 -  (l 880 + 144)- 265 

18801880-265
= 0.392;

Фр=  (0,374 рад); cos(pp=0,931; cos(A.+<pp)=0,693.

Для ,V„m,,-100 Ом определяя аналогично, получаем:

Фр=  (0.225 рад); cos фр=0,975; со5(Х+фр)=0,791.

По формулам П2.2а определим максимальное и минимальное ненасыщенные 
значения вынужденного напряжения на разомкнутом и питающем концах для 
различных видов коммутаций и

Н. 1.2.1. К ом м утация планового вклю чения

Fpm«r *рс2 | M 3. ! _ J . 40 . _  = 1.165 ; unma- u nc2= 1,165- 0.908=1.057; 
0,693 144 + 940

u p/NIfl '  '■’ (К I ' 1
0.975 940
6/797 100 + 940

«1.П4: и , о пе|~1,114- 0,908* 1,01.

Поскольку и нс2 < 1.15 .т о  учитывать насыщение не нужно, тогда ире2 = и 2 и
V V - - U , .

Математическое ожидание о р и дисперсия с г  вынужденного напряжения 
при плановом включении ненагруженной линии на разомкнутом конце ВЛ 750 
вычисляюзся по формулам П2.5а. П2.56:

U 65 U 14. ,п Ы ^ = и 4  
'' 1.165-1,114 1.114

■>
сг 3.55-10 '1.

8.1.2.2. Коммутации успешного Т АП В
Поскольку Е т т  для всех коммутаций принято одинаковым и равным едини

це. то ир,ш„ также будет о д и н а к о в ы м  и равным 1,114. Величина ир„(Ш определяется 
также , как в Г1.2.1, но при значении Ь ~ Е т а х - 1,15.

Получим:

| 15— 3 1 ----- —  =1,34: IW = U I1C2= 1.46-0.908= 1,22;
‘ 0.693 144 + 940
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П оскольку и,,^"1*22 > 1,15, то необходим  учет насы щ ения, которы й п р о во 
дится с использованием  формул П2.3в и кривы х рис. П 2.2, П2.3 Расчеты  п рове
дены при Zr,a,= 10 кОм.

Ф: = a rc tg (1 8 8 0 /2 6 5 )  = 1,43 рад; tg(A.+cp2) = -3.33;

.v,рта 1
114 1880 

144 + 1880
-  133,75 О м; П: - 13.8- М*1

По криным рис. П2.3 при r\z - 13,S-1 О*1 и \>wl  -1 ,2 2  определяем  нерхний пре
дел н асы щ ен н о ю  значения и„: -1 ,19. По ф орм уле П 2.4 находим  м акси м альн ое  
значение вы нуж денного  напряж ения на разом кнутом  конце:

.  Ц п2 

COS \

U  9  

0,908
= 1.31.

При о р1" 1 ,1 14 и и р 2 =1.31 определяем  м атем ати ческое ож идание в ы н у ж д ен 
ного напряж ения при ком мутации успеш ного ТА П В:

и ,
1,31 1,1 14 

1.31-1,114 П 1,114
а  2 -  6,4* 1 0 '\

8 .1 .2 .3 . К о м м у тан и н  р а зр ы в а  п ер е д а ч и  п ри  а с и н х р о н н о м  ходе

П роводя вы числения, аналогичны е приведенны м  вы ш е, п олучаем  
^(«/№11^1,32, определяем  насы щ енное значение и шиа, при ti: =4 3.8-1 О*1: и ижи," 1 ,2 6 .

— -1 ,2 6 /0 .9 0 8 = 1 ,3 9 ;
М атем атическое ож идание вы нуж денного  напряж ения и р~1,24; 

дисперсия: а 2 = 0.01.

8.1.3. Расчет вынужденного н ап ряж ен и я  переходного 
процесса в несим метричном  реж им е

О пределим  коэф ф ициент несиммстрии hKi в начале hKi и в конце h ^  лин и и  
при м аксим альной  Л'(№„ -1 4 4  Ом и м иним альной 100 О м реакти вн остях  пи
таю щ ей  систем ы .

П рим ем  входны е сопротивления, рассчитанны е по парам етрам и  п рям ой  и 

об ратной  последовательности , равны ми A 'jlt = Л ')21, тогда  в со о тветстви и  с ф о р 

м улой  (П 2.9) v : = I; с -  I'(2+Vy). Ф орм ула (П 2.8) прим ет следую щ ий  вил:

К г V 1 + - 1 + е { 1  -  У д ) 2] .

По ф орм улам  (П 2 .1 1) и (П 2.13) определим  всп ом огательн ы е парам етры : 
при Х , ~ \ 4 4  Ом

Г \ - 76. 7 О »  
80 + 1880

Л ',"’ = 133,75 О м :

при однополю сном  к.з. в конце линии

\V = (7 6 ,7 0 ,7 6 + 5 6 0 0 ,6 5 ) /(133 ,75  0,908+265 0 .419)= 1.817 , е = 1 / (2+ 1 .8 1 7 И > , 2 5 8 ,
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л/l + 0.258(1,817-1+ 0.258(1 -1,817) - )  = 1. 12; 

при к. i. в начале линии

vn= 7 6 .7 /133.75=0.573: е=1/(2+0,573)=0,389,

Л„= Jl  + 0.389(0.573 - 1 + 0.389(I - 0.573)2) =0.928;

при A'mm= 100 Ом A0,=52.5 Ом, A'1 ,=94,95 Ом; 
при к.з. на конце линии v„=2.05. е=0,247, /1,2=1.15;
при к.з. в начале линии vo=0,55, e=0,392. hK,=0,925.

Полученные четыре значения коэффициента несимметрии АК1 дают макси
мальные значения в зависимости от режима передачи и местоположения к.з. на 
линии. Для расчета минимального значения ит„, примем Ак1=0,925 , для расчета 
максимального значения u wat -  АК1=1,12.

Поскольку для коммутации с несимметричным режимом питания (разрыв 
передачи после неуспешного ОАПВ, трехфазный разрыв передачи вследствие ли
квидации несимметричного к.з. и неуспешное ТАПВ) принято одинаковое значе
ние £*1 ,15 . то величина и будет вычисляться следующим образом. Расчет о р и и м 
при Е- I (см. в п. 1.1, коммутация планового включения):

1.1 1 4, 1,01.

иры=ир«тш • /»„=1.114- 0,925=1.03; и„„|=и1кт1Я- /i„ =0,934.

Up*»»-1.165-1.15=1.34; vw«=0.908-1.34-1.22;

р̂ек2—Upciwn hn2~~ l .34* 1,12- 1.5, ■ /1, 2 = 1.3 7.

Поскольку и пос2 > I . I 5, то необходим учет насыщения (см. п. 1.2).
По кривым рис. П2.3. при г|2 =13.810° и о11Ск2=1,37 определяем насыщенное 

значение вынужденного напряжения иП1(2=1.29, тогда ирк2 = 1,29/0,908= 1,42.
Для определения математического ожидания о*, на разомкнутом конце ВЛ 

примем и кг  1,03 и и*2= М 2, тогда ирк1*1,2; ст2=0,022.

8.1.4. Расчет вынужденного напряжения частоты 50 Гц в 
несимметричном режиме при успешном ОАПВ

Аналогично проведенным выше расчетам вычисляют максимальное u w,„ и 
минимальное значения вынужденного напряжения, затем по формуле (П2.26) 
- математическое ожидание йодип Ввиду большого объема вычислений под
робный расчет проведем только для uwu, минимальное значение приведем без 
промежуточных вычислений.

По формулам ШЛО, П2.21 и П2.16 определим вспомогательные параметры 
п  id, т  и q\

по параметрам прямой последовательности электропередачи V̂p=940; Л г  133.75;
cos<j>p=0,975; cos(A.-<pp)=0,795; cos<p=0,645; cos(X-<p)=0,9;
M r 100 ■ 0,645 * 0,795/(133,75 • 0,975 0,9)=0,437;
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по параметрам нулевой последовательности электропередачи Л'р(О,=940; Л'/0*-76,73; 
cos<j>p,0,=0.923; cos(X-4pp,0>)=0,999; cos«p|0,=0 ,14 l; c o s (X -V ° ’)=0,542; 
nQ=54 -0,141- 0,999 / (76,73 • 0,923 • 0,542)=0.198;

m = (54 • (1 + 0,198) • 0,437)/(l 00 (1 + 0,437) • 0,198) = 0.994;

q = 1 -  (1/1 + 2 • 0,994) ((1/1 + 0.437) -  (0,994/1 + 0,198)) = 1,045.

По формуле П2.24 определяем максимальное значение угла © 2 при 
/олп8=0,6с, вычислив предварительно значение аргумента функции arcsin:

0,8 144 + 940 0,795 1QQ , , 33 75 0.9• 0.975
1-1,114 940-265  0,975 ’ 0,795-0.645

= [0,839]; arcsin(0,839)=57°;

@ :=5,7+ ( I + 0 ,17 - 0,6) • 57=68,5°; cos 0 2 = 0,366.

Проведя аналогичные расчеты для Х тт и получаем:

9 ми= 1,034; © ,=40,17°; cos© ,= 0 ,7 6 4 .

Подставив полученные значения в формулу П2.25, получаем

о „,„= x/l,0342 1.1142 +0.0342 ■ 1 + 2 • 1,034 -0,034 ■ 1,114 • 1-0,036 = 1,165 ,

Д 0 4 5 2 -1,312 + 0.0452 ■ 1,152 + 2 • 1,045 • 0,045 -1,31 1,15 • 0,764 -  1.41.

Математическое ожидание вынужденного напряжения при успеш ном О АП В 
равно (см, формулу П2.26) ир =1,41 • 1,165 • In (1,41/ 1,165) /  (1,41-1,165)= 1,28; 
дисперсия (см. формулу П2.56) а 2 = 0,0043.

8.2. Р асчет ожидаемого срока службы О П Н  750 кВ

8.2.1. Расчет статистического распределения амплитуд 
неограниченных перенапряжений в точке 

установки ограничителя

Произведем расчет для ограничителя, установленного на разомкнутом конце 
электропередачи. Используя значения математического ожидания вынужденного 
напряжения о р , вычисленные для всех видов коммутаций в предыдущем примере, 
значения параметров ударных коэффициентов из табл. П6.4, рис. П6.3, П6.4\ с 
помощ ью  кривой рис. П6.5 и формул П 6.4-П 6.6, вычислим зависимости PS(A) -  
распределение амплитуд неограниченных перенапряжений.

Для коммутаций, ударные коэффициенты которых не зависят от  времени 
(5=1; 3; 5; 6; 9) распределения амплитуд неограниченных перенапряжений Ps(k) 
определяются одинаково. Покажем расчет на примере коммутации 5=1 плановое 
включение ненагруженной линии.

Для этой коммутации имеем:

\3Р=1,14; из табл. П6.4 -  N=1,61; а к~0,183.
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Подставляя эти значения в формулу П6.4а, получаем:

Р *(к )= Р к  -  X о
ист м

р к - 1,835 
0,209

Значения аргумента, обозначим его У, определяют по кривой рис. П6.5 при 
заданном значении функции Р(У). Например, для Р(У) = 0,5 получим У= 0, тогда 
к  = 0,209 * У+ 1,835. Таким образом, определяются значения к  в диапазоне измене
ния Р( Y) о т  0 до 1 и строится зависимость Р х (к), показанная на рис. П 8.1.

Рис. П 8 ,1. З ависим ость Р (к)  для коммутации планового включения

Для коммутации № 7 (успеш ное ТАПВ) значения ударных коэффициентов N 
и c r N  зависят от величины бестоковой паузы гАпв и определяются по кривым 
рис. П6.3. Для принятой величины /д п в ^ б  с получим N=1,64; а к а 0,28 (см . пре
дыдущий пример). В остальном процедура построения Р 1 (к) аналогична приве
денной выше.

Для коммутации № 8 (неуспеш ное ТАПВ) методика построения зависимости 
Pz(k) следующая. Для известной паузы / а п в “ 0 , 6  с  по кривым рис. П6.4. определя
ют параметры двух функций Р ( к \  и Р(к)~ : N ,= 1,62; сг.=0,25; N+=1,1; ст*=0,34.

Подставляя полученные значения параметров в формулы П6.5 и задавая 
значения к , например, в диапазоне 1,4-2, по кривой рис. П6.5 определяем две 
вспомогательные функции Р (к)„ и Р (к ). . Подставляя полученные значения Р (к ) - , 
Р (к ). в формулу П6.6, получим распределение амплитуд неограниченных перена
пряжений при неуспешном ТАП В.

Для примера определим значение Р(к) при к =1,8. Найдем:

« 1,8).
1,8-1,22-1,62 

1,22 0,25 />(-0,58) = 0,26; Р(1,8)+ = Р 1,8-1,22-1,1
1,22-0,34 Р(1,1) = 0,86;

Р{ 1,8)=0,55 • 0,26 + 0,85 • 0,86=0,87.

Аналогичным образом строится зависимость Р(к) в диапазоне от 0 до 1.
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8.2.2. Расчет статистического распределения ресурса,
расходуем ого  р е зи с т о р о м  О П Н  в  т е ч е н и е  о д н о го  года

Зависимость между амплитудой неограниченных перенапряжений к и вели
чиной расходуемого ресурса дается формулой Пб.Ю .Для ОПН 750 кВ эта 
формула имеет вид:

l _  1 7 <  7-0,0114 . 7-0,286
К ~ J 4).S + 'O.V

Решение э то т  уравнения для нахождения Та% достаточно трудоемкая задача, поэто
му удобнее пользоваться графической зависимостью T Jk ) , представленной на рис. П8.2.

Используя полученные зависимости Рх(к) и Tw(k), получаем искомые функции 
Л(7*т) статистического распределения ресурса пропускной способности, расходуемо
го резистором ОПН в рассматриваемых коммутациях. Для к о м м у та ц и и ^ ! процесс 
построения и полученная зависимость Ps(Tav) приведены на рис. П8.3. На этом же ри
сунке показан способ графического определения математического ожидания расхо
дуемого ресурса Тм в данной коммутации. Величина f w = 0 ,0 19.

0.01 Т  О,03 0,05  0 ,07  0 ,0 9  7 (0 ,9 8 )0 .1 1  Т

Рис. П8.3. Зависимость Р('Л для коммутации планового включения. Зависимость строится на 
основании кривых рис. П8.1 и П8.2. Например: вероятности /^ =0 .8  на рис. 118.1 со - 
отвстствуег к -  2, этому значению к на кривой рис. П8.2 соответствует Т -  0,002. 
Следовательно, на рис. П8.3 искомая точка будет иметь координаты Р = 0.8, 7=0.02
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Для о ст а л ь н ы х  к ом м у та ц и й  оп р ед ел ен н ы е аналогичны м  о б р а зо м  значения 
TlU п ри веден ы  в сл е д у ю щ е й  таблице Г 18.2.. где также даны величины  о ж и д а е м ы х  

к ол и ч еств  в о зд е й ст в и й  Л\ на р ези стор  од н ой  фазы ОП Н  в год  для BJ1 7 5 0  кВ д л и 
ной  4 0 0  км и вел и чи н ы  р а с х о д у е м о г о  р есур са , определенны е при /> = 0 ,9 8 .

Т абл и ц а  П 8.2

Л’ Вид коммутации л-'. Г„, •V. т„ '/'о,(0.98)

1 Плановое включение 
нсиагруженной линии 3 0,019 0,057 0,1

3 Успеш ное О АП В 0.48 0,05 0.024 0,185

! 5 ! 
1 ;

Разрыв передачи после 
неуспеш ного О АП В

2.44 0,002 0,0049 0,016

1
6

1 Трехфазный разрыв передачи 
вследствие ликвидации 
несимметричного к.э.

0,4 0,001 0,0004 0,008

п Успеш ное T A I1В 0.1 0.18 0,018 0.67

8 Н еуспеш ное ТЛПВ 0,05 0,0004 0,00002 0,004

9
L  j

Разрыв передачи при 
\ асинхронном ходе 0,02 0.03

i-------------------
0,0006 0.16

С у м м и р у я  дан н ы е п р ед п осл ед н его  стол б ц а  табл. П 8.2, оп р ед ел и м , в с о о т в е т 
стви и  с о  зн а м ен ател ем  ф ор м ул ы  П 6.12 , м атем ати ческое  ож и дан и е р е с у р с а  Грасх, 
р а с х о д у е м о г о  во  в сех  к ом м у тац и я х  в течен ие о д н о го  года. В д ан н ом  п р и м ер е  в е 
личина Грасх равна 0 ,1 05  о .е ., оп р ед ел ен н ое  по ф ор м ул е П 6.12 м а т е м а т и ч е ск о е  
ож и да н и е ср о к а  сл у ж б ы  О П Н -7 5 0  со ст а в и т  /Усл= 1 6 /0 ,1 0 5  = 152 года . С р о к  с л у ж 
бы  О П Н -7 5 0 . оц ен ен н ы й  с д овер и тел ьн ой  в ер оя тн остью  Р йе%- 0 М  , о п р ед ел я ется  
по ф ор м у л е  П 6.13 . В еличины  р а сх о д у е м о г о  ресурса , о тв е ч а ю щ и е  в е р о я т н о с т и  
Р ~  0 ,9 8 ,  о п р ед ел ен н ы е  п о  кривы м  P S(T 0S), аналогичны м  рис. П 8 .3 , п р и в ед ен ы  в 
п осл ед н ем  с т о л б ц е  табл . П 8.2 . У м н ож и в  Т0Х(Р  = 0 ,98) на N s и п р о с у м м и р о в а в  п о  
всем  к ом м у та ц и я м , п ол уч аем  величину р а сх о д у е м о го  р е су р са , к отор ая  с  в е р о я т 
н о ст ь ю  0 ,9 8  не б у д е т  превы ш ен а в течен и е о д н о го  года р а боты  О П Н . Для д ан н ого  
О П Н -750  п ол учим  Грасх(Р  = 0 ,9 8 ) = 0 ,504 о.е ., N cn = 1 6 /0 ,5 0 4  = 32 года, т .е. ср о к  сл у ж 
бы , оц ен ен н ы й  с д овери тел ьн ой  вер оятн остью  0,98, составит не менее 32 лет.

В се  п р и в ед ен н ы е в ы ш е оц ен ки  сделаны  для О П Н , у ст а н о в л е н н о го  на р а 
зо м к н у т о м  к он ц е эл ек тр оп ер ед ач и . Если п р ов ести  аналогичны е р а сч еты  для о г р а 
ничител я, у ст а н о в л е н н о го  на п и та ю щ ем  конце, т о  ср ок  сл у ж б ы , оц ен ен н ы й  с  д о 
в е р и т е л ь н о й  в е р о я т н о с т ь ю  0 ,9 8 , с о с т а в и т  не м ен ее  98  л ет . В д а н н о м  с л у ч а е  р а 
з у м н о  и с п о л ь з о в а т ь  на п и т а ю щ е м  к он ц е  эл е к т р о п е р е д а ч и  о г р а н и ч и т е л ь  
О П Н О -7 5 0 . Д ля О П Н О -7 5 0  величина р а сп ол агаем ого  р е су р са  (п о  д ан н ы м  з а в о - 
д а -и зго то в и т е л я ) равна: Грасп = 8 о .е . Т огд а  ср о к  сл уж бы  О П Н О -7 5 0 , оц е н е н н ы й  с 
д ов ер и тел ь н ой  в е р о я т н о с т ь ю  0 ,9 8 , со ста в и т  не м енее 49 лет.
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о
оо П Р И Л О Ж Е Н И Е  9

РЕКОМЕНДУЕМЫЕ МЭК ИСПЫТАТЕЛЬНЫЕ НАПРЯЖЕНИЯ ЭЛЕГАЗОВЫХ КРУ И
ВСТРАИВАЕМОГО В НИХ ОБОРУДОВАНИЯ

I .Рекомендуемые МЭК испытательные напряжения приведены в табл. П 9.1.
2 .Защитные характеристики элегазовых ограничителей типа ОПНЭ и серийных типа ОПН-УХЛ1 или типа ОП Н -УI должны быть 

идентичны. Эти характеристики приведены в табл.П 4.1 Приложения 4.

Таблица П9.1
Р е к о м е н д у е м ы е  М Э К  и с п ы т а т е л ь н ы е  н а п р я ж е н и я  э л е г а з о в ы х  К Р У  и  в с т р а и в а е м о г о  в  н и х  о б о р у д о в а н и я

Г розовой  импульс 1,5/40 мкс, кВ
Коммутационны й импульс 

1,2/2,5 мс, кВ
Н апряжение частоты  50 Гц, 

кВ, 60 с.

^иОм»
кВ

полный срезанный
относитель
но земли *

меж ду контак
тами выклю

чателя и разъ
единителя

относительно земли и 
меж ду полю сам и ** м еж ду контактами

О тносительно 
земли и между 

полюсами
меж ду контактами

электромаг
нитные 

трансф орма
торы  напря

жения

КРУЭ

измерительные 
трансф орм аторы  
и вводы, и спы ты 
ваемые отдел ьн о

выключатели разъединители

выклю
чатели

разъеди
нители

ПО 550 630 550 - - 230 230 230 265
220 950 1050 950 - - 395 395 325 375
330 1175 1380 1175 950** 1095 450 510 575
500 1425 1725 1425 1175** 1330 620 630 815
750 2100 2550 2100 1425** 2000 830 830 1240

*  -  для вводов "воздух-элегаз”  категории размещения I в су х ом  состоянии и под дождем; 
**  -  требование к изоляции меж ду полю сами только для классов напряжения 110 и 220 кВ.



Ч А С Т Ь  2

З А Щ И Т А  О Т  В Н У Т Р Е Н Н И Х  П Е Р Е Н А П Р Я Ж Е Н И Й  
Э Л Е К Т Р И Ч Е С К И Х  С Е Т Е Й  6 -3 5  кВ



РА ЗД ЕЛ  5. ЗАЩ ИТА ОТ В Н У Т РЕ Н Н И Х
П Е РЕ Н А П РЯ Ж Е Н И Й  С Е Т Е Й  6-35  кВ

5.1. И сходные полож ения

Работающ ие с нстаземленной лффсктипно нейтралью сети напряжением 6 -3 5  кВ 
долж ны  иметь изолированную, резонансно зазем ленную  ли бо резистивно зазем
лен н ую  нейтраль.

О сн овн ы м  защитным мероприятием в сетях 6 -3 5  кВ является компенсация 
ем костн ы х  ток ов  замыкания на землю с п ом ощ ью  дугогасящ его  реактора (Д ГР). 
У становка Д ГР служит, в первую очередь, для защиты от  действия заземляющ ей 
дуги (от  термического повреждения оборудования и перехода дуги на другие фазы), 
но од н оврем ен н о снижает перенапряжения д уговы х  замыканий на зем лю .

В воздуш ны х и смешанных сетях с ком пенсацией ем костн ы х  ток ов  долж ны 
бы ть вы полнены  мероприятия против резонансного повыш ения напряжения при 
появлении в сети емкостной несимметрии и при неполнофазных коммутациях.

В сетях 6 -3 5  кВ с изолированной или резонансно заземленной нейтралью 
внутренние перенапряжения обы чно не опасны  для изоляции, п оэтом у  в прим е
нении специальны х защитных мероприятий, за редким исклю чением , нет н е о б х о 
дим ости , но отказ от  защиты должен бы ть обосн ован . В м есте с тем , нельзя и с
ключить ухудш ения (например, старения) изоляции в периоды  м еж ду очередн ы 
ми эксплуатационны ми профилактическими испытаниями, п оэтом у  для повы ш е
ния надеж ности работы изоляции сетей, прежде всего, состарен н ой  в п роц ессе  
многолетней  эксплуатации, целесообразно в конкретны х усл овиях эксплуатации 
предусм атривать дополнительные средства ограничения внутренних перенапря
жений (установка ОПН, демпфирующих /?С-цспочек, резисторов в нейтрали и др.).

О бязательной является защита от  перенапряжений, возникаю щ их при ком 
мутации малых индуктивных токов вакуумны ми выключателями.

В сетях 6 -3 5  кВ должны бы ть приняты меры по предотвращ ению  или сн и 
ж ению  вероятности  опасных резонансных и ф еррорезонансны х колебаний.

О сциллограммы , иллюстрирующ ие ф еррорезонансиы е колебания, показаны 
на рис. 5.1. Э тот  режим возник в действую щ ей  сети 35 кВ после отклю чения о д 
ноф азного металлического замыкания на землю. Показанные на рис. 5.1 колеба
ния отн осятся  к классу так называемых почтипериодических реж имов.

А м плитуды  перенапряжений, возникаю щ их в реж имах почтипериодических 
колебаний, обы чн о опасности для изоляции ТН не представляют. О днако, как по
казала расш иф ровка осциллограмм, приведенных на рис. 5.1, зачастую  они  со п р о 
вож даю тся больш ими многократно повторяю щ им ися и длительно (в течение не
скольких секун д) воздействую щ ими броскам и тока в обм отк ах , п оэтом у  такие 
режимы м о гу т  стать причиной терм ического повреж дения ТН.

Так, в процессе феррорезонансных почти периодических колебаний, приве
денных на рис. 5.1, амплитуды этих бр осов  достигали 3 0 0 -5 0 0  м А , что в 5 -8 ,5  раз 
превы ш ает допустим ы е по нагреву токи.

П очтипериодичность этих режимов связана с наличием в потокосцеплении 
ТН апериодической составляющ ей, происхож дение к оторой , п о-ви ди м ом у, вы
звано повторны м и пробоями промежутка после отклю чения к.з.

Всегда требуется  защита неиспользуемы х обм оток  тран сф орм аторов  о т  элек
тростатических и электромагнитных влияний.

Д опустим ы е кратности перенапряжений на электрооборудовании сетей 6 -3 5  кВ 
указаны в Приложении 10.
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Рис. 5.1. Осциллограмма феррорезонансных почтипериодических колебаний. 
Действующая сеть 35 кВ. Длина ВЛ 25 км: два 3HOM-35



5.2. Компенсация емкостного тока на землю
Вопрос о необходимости применения ДГР и о его мощности решается на ос

нове расчета или измерения величины емкостного тока замыкания на землю. Дуго
гасящие аппараты для компенсации емкостного тока замыкания на землю должны 
устанавливаться, если его величина превышает следующие значения:

Номинальное напряжение сети, кВ 6 10 15-20 35
Емкостной ток замыкания на землю, А 30 20 15 !0

В сетях 6-35 кВ с ВЛ на железобетонных или металлических опорах дугога
сящие аппараты должны устанавливаться при емкостном токе замыкания на землю 
более 10 А. В сетях 6-35 кВ с повышенными требованиями к электробезопасности 
(сети открытых горных и торфяных разработок, шахтных и т. п) компенсация тре
буется при емкостном токе 5 А и более.

Как правило, ДГР должны иметь автоматическую настройку компенсации, 
чтобы в нормальном режиме напряжение несимметрии не превышало 0,75 %  фазно
го напряжения.

При отсутствии в сети замыкания на землю допускается напряжение не выше 
15 % фазного напряжения длительно и не выше 30 % в течение I ч. Если напряже
ния несимметрии и смещения нейтрали превышают указанные значения, то сниже
ние их должно быть осуществлено выравниванием емкостей фаз относительно зем
ли, например, транспонированием линий на шинах подстанций. Запрещаются по- 
фазные включения и отключения воздушных и кабельных линий, если это может 
привести к напряжению смещения нейтрали, превышающему указанные значения.

ДГР и нейтраль трансформатора, к которой подключен реактор, должны быть 
защищены ОПН от перенапряжений, обусловленных срезом тока в ДГР при отклю
чении двухфазных коротких замыканий на землю, когда на шинах трансформатора 
остается маленькая емкость.

ОПН устанавливается также, если наибольший ток ДГР /р > 30 где / ( -  ем
костный ток замыкания на землю на шинах после отключения к.з.; при этом пере
напряжения не превзойдут 3 (Уф.

Отключение и включение холостого трансформатора, к нейтрали которого 
подключен ДГР, можно производить только после отключения реактора, так как 
неодновременность размыкания или замыкания контактов выключателя (разъеди
нителя) может привести к появлению опасных перенапряжений, возникающих 
вследствие пофазной компенсации емкостей сети.

5.3. Защита от дуговых перенапряжений в сетях 6-35 кВ
5,3.1. Релейная защйта целесообразна для уменьшения длительности замыка

ния на землю и исключения поиска **землим методом поочередного отключения и 
включения элементов сети, связанным с дополнительными воздействиями перена
пряжений. Рекомендуется оснащение всех присоединений устройствами релейной 
защиты от однофазных замыканий, удовлетворяющими следующим основным тре
бованиям:

• устройства должны реагировать на устойчивые повреждения и поврежде
ния, сопровождающиеся перемежающейся дугой:

• устройства должны селективно определять направление до места одно
фазного замыкания:

• работа устройства не должна зависеть от эксплуатационных режимов сети.
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При этом устройства защ иты могут действовать на отклю чение без вы держ ки 
времени, на отклю чение с выдерж кой времени (по условиям селективности, техн о
логии и др.) или на сигнал; либо устройство защиты, отклю чаю щ ее элем ент с од 
нофазным замы канием , долж но действовать с минимальной вы держ кой врем ени в 
установках, где отклю чение “зем ли” необходимо по требованиям  техники безоп ас
ности.

5.3.2. В сетях 6 -35  кВ с изолированной нейтралью дуговы е перенапряж ения 
для нормальной изоляиии опасности не представляют, однако для повы ш ения на
деж ности работы  изоляции, ослабленной по разным причинам (старение и др .) м о
гут использоваться ОПН. О собенно эффективно их применение совм естн о с рези 
стором в нейтрали, при этом необходимо исходить из следую щ их условий:

•  защ итные характеристики ОПН должны быть скоординированы с уровнем 
изоляции защищаемого объекта (трансформатора, двигателя, кабеля, КРУ);

•  допустим ы е напряж ения частотой 50 Гц для ОПН по величине и длительно
сти долж ны  соответствовать возможным повышением напряжения в сети;

• пропускная способность ОПН долж на соответствовать всем возм ож ны м  в 
сети токовым воздействиям с учетом их длительности. О птим альны й вы 
бор параметров и место его установки могут быть сделаны  только  с п ом о
щ ью расчетов перенапряж ений и токовых воздействий на О П Н .

5.3.3. К огда отрицательны е последствия от внезапного аварийного отклю чения 
повреж денного элемента с однофазным замыканием менее тяж елы , чем последст
вия от длительного протекания тока замыкания или перехода в м еж дуф азн ое корот
кое зам ы кание, по местным условиям может оказаться целесообразно зазем лить 
нейтраль через резистор и отклю чать присоединение с “зем лей” с м ин им альной 
вы держ кой времени. Такая ситуация может иметь место в тех распредели тельны х 
или пром ы ш ленны х сетях, а также в тех сетях собственных нуж д электростанци й, 
где наблю даю тся частые переходы однофазных замыканий в м еж дуф азны е и д во й 
ные, возникаю т трудности с компенсацией емкостных токов из-за значительного  
остаточного тока высших гармоник, где отключение повреж денного элем ента не 
наносит ущ ерба при наличии резерва.

В сети с высокоомным резистивным заземлением предполагается вклю чение в 
нейтраль резистора, сопротивление которого одного порядка с ем костны м  сопро
тивлением  всех фаз сети на землю, при этом сущ ественно сниж аю тся дуговы е и 
ф еррорезонансны е перенапряж ения.

5.4. Система защиты от однофазных замыканий и 
перенапряжений в сети собственных нужд 

с резистивным заземлением нейтрали 
и двумя типами ОПН

Для сетей с резистивным заземлением нейтрали, в которых доп ускается  ава
рийное отклю чение повреж денного присоединения с однофазны м зам ы кан ием , м о
ж ет бы ть использована схема с двумя ограничителями О П Н | и О П Н 2 , им ею щ им и 
различны е уровни защ иты. Схема такой защиты применительно к сети собственны х 
нуж д 6 кВ приведена на рис. 5.2. В систему защиты, кроме резистора, входит селек
тивная защ ита от замыкания на землю, действующая на отклю чение, и два ком 
плекта ограничителей перенапряж ений с разными уровнями защ иты. А ктивны й ток 
замы кания на землю  создается резистором Я* *100 Ом. На всех присоединениях 
секции собственны х нужд 6 кВ устанавливается токовая ненаправленная защ ита от
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замыканий на землю, действующая на отключение без выдержки времени. Селек
тивность се определяется тем, что активный ток протекает только через повреж
денное присоединение. Через остальные присоединения протекает лишь собствен
ный емкостной ток нулевой последовательности, от которого защита отстраивается.

110-500 кВ

Рис. 5.2. Система защиты от перенапряжений в сети СН с резисторным заземлением 
нейтрали и двумя типами ОПН,

100 Ом -р сзи стор ;Т Т  -  трансформатор тока нулевой последовательности;
К А -  токовое реле; КТ -  реле времени; ОПН -  ограничители перенапряжений;
ТН -  трансформатор напряжения: ПР -  предохранитель;
ТЗ -  трансформатор заземляющий

При отказе токовых защит присоединений или при однофазных замыканиях на 
шинах действует защита, подключенная к трансформатору тока в цепи резистора 
Rn . Эта защита с временем 0,5 с действует на отключение заземляющего трансфор
матора вместе с резистором и ОПНь поэтому в схеме исключено длительное суще
ствование большинства однофазных замыканий, что благоприятно сказывается на 
работе оборудования, а также исключено длительное воздействие линейного напря
жения на ОПН|, установленный у заземляющего трансформатора. Кроме того, перена
пряжения от заземляющих дуг ограничены резистором в нейтрали до уровня ниже 
2,4 (Уф . Все это создает достаточно легкие условия работы О П Н [, который должен 
длительно выдерживать только фазное напряжение сети, поэтому его защитные ха
рактеристики могут быть выбраны приблизительно на уровне 2,0 (Уф.

В редких случаях отказа токовых защит присоединений или возникновения 
однофазного замыкания на шинах сеть переходит в режим работы с изолированной 
нейтралью и остается под защитой ОПН2, который должен быть рассчитан на дли
тельное воздействие линейного напряжения; поэтому этот ограничитель имеет за
щитные характеристики (2,9-3,0)(Уф, худшие по сравнению с ОПН! . В подавляю-



щем большинстве случаев при нормальной работе защиты, удается обеспечить ур о 
вень ограничения перенапряжений примерно до ( 2 , 1 - 2 , 3 ) Ц , .  При отказе токовы х 
защит присоединений, когда ограничение перенапряжений осущ ествляется ОПН2 , 
воздействующ ие на оборудование перенапряжения увеличиваются примерно до 
( 2 , 6 - 3 , 0 ) С / ф .  Описанная система защиты, помимо собственных нужд электрических 
станций, может бы ть применена и в других сетях 6 - 1 0  кВ.

5.5. Защ ита от повреждений трансформаторов 
напряжения 6-35 кВ контроля изоляции

Радикальным мероприятием, исключающим повреждения трансформаторов 
напряжения контроля изоляции, является использование “ антирезонансных" транс
форматоров напряжения (НАМ И-6, Н А М И -10 и НАМ И -35). Эти трехфазные 
трансформаторы имеют особую  схему соединения обм оток и пониженную номи
нальную индукцию. Описание и схема соединения обм оток “ антирезонансных”  
трансформаторов напряжения типа НАМИ даны в Приложении 11.

При использовании трансформаторов напряжения других типов (Н ТМ И -6, 
НТМИ-10, ЗхЗНОМ-ЗЗ) для предотвращения их повреждений от феррорезонансных 
колебаний и от дуговых замыканий на землю рекомендуются следующие мероприятия:

• заземление нейтрали сети через ДГР или резистор, обеспечивающ ий раз
ряд емкостей сети за 0,01 с:

• уменьшение в сети числа трансформаторов напряжения с  заземленными 
нейтралями высоковольтных обмоток. Где есть возможность, следует ограни
читься измерением междуфазных напряжений, используя для этого транс
форматоры (типа НОМ), соединенные по схеме открытого треугольника;

• в сетях 35 кВ применение вместо трехфазной группы 3H O M -35 двух 
трансформаторов НОМ-35 для измерения междуфазных напряжений и од 
ного 3HOM -35, включенного в нейтраль питающего трансформатора, для 
контроля изоляции сети;

• в сетях 6 -1 0  кВ использование резисторов порядка 10 кОм, постоянно 
включенньгх в нейтральный провод трансформаторов напряжения. При этом изо
ляция нейтрали должка выдерживать перенапряжения примерно 1,3 С/ф,

• включение резистора 25 Ом, 400 Вт во вторичную обмотку ТН, соединен
ную по схеме разомкнутого треугольника. Защитный резистор устанавли
вается без предохранителя непосредственно у ТН и остается постоянно 
включенным.

Такой резистор, однако, не всегда эффективен, поэтому в схеме, где замечены 
феррорезонансные колебания, целесообразность его использования следует прове
рить экспериментально.

5.6. Защита от перенапряжений установок 
с вакуумными выклю чателями

При применении вакуумных выключателей на присоединениях с электродви
гателями и трансформаторами следует предусматривать средства защиты о т  пере
напряжений. В качестве таковых должны применяться ОПН и демпфирующ ие RC- 
цепочки, как наиболее эффективные средства по сравнению с другими мероприя
тиями (задержка в отключении двух фаз, управление моментом коммутации и др.).
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5.6.1. ОПН должны подключаться между фазой и землей со стороны коммути
руемого присоединения или параллельно контактам выключателя. ОПН, установ
ленные на шинах, не защищают присоединение при его отключении вакуумным 
выключателем. Устанавливаемые между фазой и землей ОПН должны располагать
ся непосредственно у защищаемого объекта или в начале кабеля, в ячейке КРУ у 
выключателя, если длина кабеля не больше 50 м.

ОПН, подключаемый непосредственно на зажимах защищаемого объекта 
(электродвигателя), обеспечивает ограничение перенапряжений до необходимого 
уровня (см. Приложение 10) и, вместе с тем, оказывается неуязвимым в режиме с 
перемежающейся дугой. Последнее обусловлено тем, что при перенапряжениях, 
вызванных перемежающейся дугой, ток через ОПН имеет безопасные значения, по
этому такие ОПН могут применяться в схемах с любым значением емкостного тока 
замыкания на землю. Этим свойствам отвечают ОПН с параметрами, приведенны
ми во втором столбце табл. 5.1.

Если длина кабеля менее 50 м, а емкостной ток замыкания на землю не пре
вышает 10 А, то ОПН может устанавливаться между фазой и землей в ячейки КРУ 
у выключателя со стороны кабеля, питающего электродвигатель. Его параметры 
должны быть не хуже указанных в третьем столбце табл. 5.1.

При включении ОПН параллельно контактам выключателя обеспечивается бо
лее глубокое ограничение перенапряжений, а сам ОПН подвергается менее тяже
лым воздействиям. Параметры этих ОПН, независимо от режима заземления ней
трали, величины емкостного тока замыкаемого на землю и длины коммутируемого 
кабеля, должны быть не хуже приведенных в четвертом столбце табл. 5.1.

Таблица 5.1
О сновны е параметры  ОПН для защ иты  сетей 6 кВ с электродвигателям и

Параметры ОПП

ОПН
между фазой и 
землей на за

жимах электро
двигателя

ОПН
между фазой и 
землей на пи

тающем коннс 
кабеля

ОПН
между контак
тами выключа

теля

! 1аибольшсе длительно допустимое 
рабочее напряжение, кВ, не менее

6 6 5,5

Напряжение частотой 50 Гц на 
ограничителе*
а) допустим ое неограниченное время, 

кв. нс менее

6,6 - -

б) допустим ое в течение 2 часов, 
кВ, нс менее - 6.6* 6,6**

Напряжение на ограничителе при 
импульсе тока 30/60 мкс с амплитудой 
500 А , кВ, не более

18,5 14,8 13.5

Пропускная способность при двадцати 
прямоугольных импульсах тока 
2000 мкс с амплитудой, А

400 400 150
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5.6.2. Демпфирующ ая RC - цепочка должна применяться для защиты наиболее 
ответственны х электродвигателей, при этом установка ЛС-цепочек на нескольких 
присоединениях не должна приводить к установке в сети дополнительных д угога
сящих реакторов. /?С -цепочку рекомендуется устанавливать непосредственно у за
щ ищ аемого объекта. Допускается установка /?С-цепочки в начале кабеля в ячейки 
КРУ у выключателя, если расчетом показано, что обеспечивается требуем ы й у р о 
вень ограничения перенапряжения на защищаемом объекте.

Емкость С  защитной RC - цепочки выбирается в 5 раз больш е ем кости  откл ю 
чаемого присоединения (ем кость кабеля по прямой последовательности плюс ем 
кость защ ищ аемого объекта). Сопротивление R защитной /?С-цепочки определяется 
по формуле:

Л= H S y fU c  , Ом,

где L = L m + L K, L w -  индуктивность ош иновки, принимаемая равной 25*10 '6 Гн; 
L % -  индуктивность кабеля 6 кВ на высоких частотах (в зависимости от  поперечно
го сечения токоведущ ей жилы S):

S, м м 2 35 50 70 95 120 150 185 240
L K< м Г н / км 0,14 0,12 0,10 0,09 0,08 0,07 0,06 0,055

Эквивалентная емкость двигателя Ся , мкФ, при отсутствии конкретных дан
ных мож ет бы ть определена по формуле

С’а = 4 - \0~* \ fp „  ,м кФ ,

где Р н -  номинальная м ощ ность двигателя , кВт.
Для /?С-цепочек мож но применить бумажно-масляные конденсаторы  на на

пряжение 6 -1 0  кВ ( например, применяемые для компенсации реактивной м ощ но
сти); резистор R должен быть рассчитан на длительную м ощ ность 100 Вт (напри
мер, типа Т В О ).

Защита от  перенапряжений, вызванных вакуумными выключателями, не тре
буется в следую щ их случаях:

• при установке вакуумного выключателя на присоединении электродвига
теля, пусковой ток которого более 1800 А ( действую щ ее значение);

• при установке вакуумного выключателя на присоединение с трансф орм а
тором , если суммарная емкость на землю превышает 0,2 мкФ ;

• если трансформаторы защищены ОПН или вентильными разрядниками по 
усл ови ю  грозозащиты;

• в распределительных сетях при применении вакуумных выключателей на 
головных участках ВЛ 6 -3 5  кВ, имеющих отпаечные трансф орматоры ;

• для изоляции аппаратов -  разъединителей, трансф орматоров тока, транс
ф орматоров напряжения и др.

5.7. Защ ита неиспользуемых обмоток трансф орм аторов

Н еиспользуемой считается обмотка, не имеющая присоединения или длитель
но отключенная от него (при монтаже, в пусковой период электроустановки, при 
выводе в ремонт присоединения, при наличии АВР на данном напряжении).

Длительная эксплуатация трансформаторов и автотрансф орматоров не д оп у с
кается, если их неиспользуемые обмотки низшего (среднего) напряжения не со -
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единены в звезду или треугольник и не защищены от перенапряжений. Защита не
используемых обмоток низшего напряжения, расположенных между обмотками 
более вы сокого напряжения, должна быть осущестлена вентильными разрядниками 
или ограничителями перенапряжений, присоединенными к выводу каждой фазы. 
Защита неиспользуемых обмоток низшего и среднего напряжения, расположенных 
у магнитопровода, осуществляется заземлением одной фазы или нейтрали, либо у с 
тановкой одного вентильного разрядника или ОПН на одной фазе или нейтрали.

Защита не требуется во всех случаях, если к обмотке низшего напряжения по
стоянно подключена кабельная линия длиной не менее 30 м, имеющая заземленную 
оболочку или броню .
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П Р И Л О Ж Е Н И Я

К Ч А С Т И  2

З А Щ И Т А  О Т  ВН У ТРЕ Н Н И Х  П ЕРЕ Н А П РЯ Ж Е Н И Й  
Э Л Е К Т Р И Ч Е С К И Х  СЕТЕЙ  6 -3 5  кВ



П РИ Л О Ж ЕН И Е 10

ДОПУСТИМ Ы Е КРАТНОСТИ ВНУТРЕННИХ 
ПЕРЕНАПРЯЖ ЕНИЙ

Допустимая (выдерживаемая) кратность внутренних перенапряжений для изо
ляции электрооборудования сетей 6-35 кВ по отношению к наибольшему рабочему 
фазному напряжению определяется выражением

I  -  ^ Д011 _ ‘ ^исгг
Г~ ~ Г~ ’

и Щ1) Л  u MVt S

где и жп -  нормированное одноминутное заводское испытательное напряжение 
(действующ ее значение) главной изоляции электрооборудования; А„= 1,3 -  коэффи
циент импульса при внутренних перенапряжениях для главной изоляции транс
форматоров 6 -35  кВ; К  -  0,9 -  коэффициент кумулятивности.

Для электродвигателей коэффициент импульса и кумулятивности принимаются 
равными единице, а значение испытательного напряжения задается выражением

U*с м =  2  имы +  1 .

Значения £лоп приведены в табл. П 10.1.
Для аппаратов и внешней изоляции допустимые кратности внутренних пере

напряжений на 1 0 -1 5 %  выше.
Указанные в табл. П10.1 значения допустимой кратности для электродвигате

лей приведены для современной термореактивной изоляции. Вместе с тем, в экс
плуатации находится еще большая доля двигателей с микалентной изоляцией. Та
кая изоляция подвержена сравнительно бы стром у старению, а срок наработки элек
тродвигателей с микалентной изоляцией достигает 10 лет и более, поэтому выбор 
защиты такой изоляции требует особого  внимания. В частности, уровень допусти
мых для микалентной изоляции кратностей перенапряжений, по-видимому, следует 
выбирать не по заводским испытательным нормам, а по нормам профилактики ис
пытаний в эксплуатации.

Таблица П10.1
Д опустим ая кратность внутренних перенапряжений АДОп 

для электрооборудования 6-35 кВ

и и> кВ 6 10 15 20 35

Нормальная изоляция 7.0 5,9 5,2 4,9 4,3

Облегченная изоляция 4,5 4,1 4,3 4,4 -

Изоляция электродвигателей 3,4 3,3 - - -
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ПРИЛОЖЕНИЕ 11

А Н ТИ РЕЗО Н А Н С Н Ы Е ТРА Н СФ О РМ А ТО РЫ  Н А П РЯ Ж Е Н И Я

М ероприятием, исключающим повреждения трансформаторов напряжения в 
сетях 6 -3 5  кВ. является применение “ антирезонансных" трансф орм аторов напря
жения типов Н АМ И -6, Н А М И -10 и НАМ И-35.

Антирезонансный трансформатор НАМ И не вступает в резонанс с  ем костью  
ненагруженных шин и линий лю бой  протяженности, а также выдерж ивает без о г 
раничения длительности как лю бы е виды однофазных замыканий в сети, в том  чис
ле через перем еж ающ уюся дугу, так и повышения напряжения, вызванные ферроре
зонансом емкости сети с другими трансформаторами (силовыми или напряжения).

Трансф орматоры  НАМ И  имею т специальную схем у соединения обм оток  и 
пониж енную номинальную индукцию (см. рис. П 11.1).

В баке антирезонансного трансформатора размещаются два трансф орм атора 
(трехфазный и однофазный), имеющ ие отдельные магнитопроводы. В нейтраль вы
соковольтной  обм отки  трехфазного трансформатора, имею щ его втори чн ую  (к ом 
пенсационную ) обм отку, соединенную  треугольником, включен одноф азны й 
трансф орматор, который измеряет напряжение нулевой последовательности. Пре
дотвращ ению феррорезонанса сп особствует то, что в контур нулевой последова
тельности входит только одна индуктивность намагничивания одноф азного транс
форматора, и этот  феррорезонансный контур лишен источника э.д .с.

Все антирезонансные свойства трансформаторов Н АМ И  эксперим ентально 
проверены в действую щ их сетях.

Рис. П 11. 1. С хем а соединен ия обмоток трансформатора напряжения НАМИ
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ПРИЛОЖЕНИЕ 12

ПРИМЕР ВЫБОРА ПАРАМЕТРОВ ЯС-ЦЕПОЧКИ

Требуется защ итить электродвигатель б кВ мощ ностью  400кВ т с пом ощ ью  
/?С-цепочки у его зажимов. Длина соединительного кабеля /„= 100 м, сечение 70 мм2.

1. Емкость фазы двигателя

Са = 4 - ^  = 4 - 10-4 - ^ 4 0 0  = 0 ,0 0 8  мкФ.

2. Эквивалентная емкость коммутируемого присоединения

С, = ск П01 • и  + Сд * 0,39 0 ,1 +  0,008 = 0,047 мкФ ,

где С КПог = 0,39 мкФ /км ~ погонная емкость кабеля по прямой последовательности.
3. Емкость /?С-цепочки

О  5 Сэ = 5 -0,047 = 0.23 мкФ.

4. И ндуктивность схемы

+ • /«= 25 - Ю~6 + 0,1 • I0-3 0,1 = 35  • 1 0 6 Гн,

где £ш = 25 • 10 6 Гн -  индуктивность ош иновки, LKnor = 0,1 мГн/км -  погонная ин
дуктивность кабеля при высоких частотах (см. п.5.6.2).

5. Сопротивление защ итной ЯС-цепочки

R = 1,75 • 7 Г 7 с  = 1,75735-10 '4 /0,23-10-6 = 22 Ом,

Т аким  образом , оптим альны е парам етры  защ и тн ой  /?С -цепочки  б у д у т  
С  = 0,23 мкФ  и /? = 22 Ом.
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Ч А С Т Ь  3

Г Р О З О З А Щ И Т А  Л И Н И Й  И П О Д С Т А Н Ц И Й  6-1150 К В



СП И С О К  О БО ЗН А Ч Е Н И Й  Ч А С Т И  3

А -  крутизна тока молнии на фронте импульса с косоугольны м 
фронтом, кА/мкс;

А[Ч А , ~ математическое ожидание крутизны тока на фронте, с о о т 
ветственно, первого и последую щ их импульсов многократ
ного разряда молнии. кА/мкс;

А -  критическое значение крутизны тока на фронте импульса 
при ударе молнии в опору и трос, кА/мкс;

А р -  расчетная крутизна фронта волны тока, деформированной 
после пробега по коронирую щ ему тросу  от середины про
лета до опоры, кА/мкс;

£ я -  градиент разрядного напряжения по дереву, кВ/м;
-  критическое значение напряженности электрического поля 

в земле при пробое грунта, кВ/см;
£ „р -  пробивная напряженность грунта в однородном поле, кВ/см; 
£ ср -  средняя напряженность на границе коронного чехла при о т 

рицательной полярности, кВ/см;
/  -  амплитуда импульса тока молнии, кА ;

/  -  математическое ожидание амплитуды импульса тока молнии, кА; 
/ НСк -  критическое значение импульсного тока через заземлитель, 

при котором происходит пробой грунта, кА;
/ к 3 -  ток к.з., кА;
/ кр -  критическое значение амплитуды тока молнии для линей

ной изоляции при прорыве молнии на провода, кА;
// -  ток к.з. при удалении точки удара молнии на расстояние /  от

ш ин  П С , к А ;

/0 -  нормируемый ГО СТ 687-78 ток отключения к.з. выключа
телем, кА;

/ об -  амплитуда тока молнии, протекающ его через объект с не
нулевым сопротивлением заземления, кА; 

о -  амплитуда тока молнии, протекающ его через хор ош о за
земленный объект, кА;

L -  длина ВЛ, км;
-  расстояние между молниеотводами, м;

/ « р -  индуктивность участка опоры  от  основания до уровня точки
О̂П —

подвеса провода, мкГн;
-  индуктивность опоры от основания до точки подвеса троса (на 

ои ВЛ с тросом) или до вершины опоры (для ВЛ без троса), мкГн; 
£тр -  индуктивность тросов, мкГн;
£у -  длина пути тока утечки изолятора, м;

Л /пр(г) -  взаимная индуктивность между каналом молнии и петлей 
провод-земля, мкГн;

А / ,р(/)  -  взаимная индуктивность между каналом молнии и петлей 
трос-земля, мкГн;

N  -  число ударов молнии на 100 км длины ВЛ в год, удары;
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Л̂Б -  число “ боковы х0 ударов молнии в ВЛ (из пространства сле
ва и справа от оси опоры или вертикальных плоскостей, 
проходящих через тросы), удары;

А̂ г -  абсолютное число грозовых отключений ВЛ в год, шт.;
# гд -  число грозовых дней в году, дни;
А/Гч -  число грозовых часов в году, ч;

^доп -  допустимое число автоматических отключений ВЛ длиной 
I  по всем причинам, шт;

Л'лопг -  допустимое число грозовых отключений ВЛ длиной L при 
фактическом УУГЧ, шт;

N H -  число индуктированных перенапряжений с амплитудой 
равной и более 25 кВ, шт;

NHU -  число опасных перенапряжений, возникающих на обор у д о 
вании ПС от набегающих грозовых волн в год, шт.;

N0 -  допустимое без ремонта выключателя количество отключе
ний тока к.з., шт.;

А̂ оп -  число ударов молнии в опоры на 100 км, удары;
N n -  число “ прямых”  ударов молнии в ВЛ ( в полосу шириной, 

равной расстоянию между тросами иди проводами на бес- 
тросовы х линиях), удары;

А̂ пр -  число прорывов молнии на провод на 100 км, шт.;
Af„ у -  число случаев перекрытия изоляции на ПС в год при пря

мых ударах молнии, шт.;
Wtp -  число ударов молнии в трос в пролете на №0 км, удары;
РА -  вероятность значений крутизны тока моднии больше А , , отн.ед.;

Р -  вероятность значений амплитуды тока молнии больше /,, отн.ед.;
*

Pf -  вероятность значений трка моднии, превышающих крити-
*р ческое для удара мдлнин в провод, отн.ед.;

Р0„ -  вероятность обратного перекрытия линейной изоляции при 
ударе молнии в опору, отн.ед.;

Ятр -  вероятность перекрытия линейной изоляции при ударе 
молнии в трос в пролете, отн. ед.;

Ри -  вероятность индуктированных перенапряжений, превы-
н шаюцхих значение Цц, отн. ед.;

Р tP^ -  вероятность прорыва молнии на провода, отн. ед.;

Я, Rз -  сопротивление заземления, Ом;
Я„ -  сопротивление заземление при стекдили импульсного тока, Ом;
Я* -  радиус расщепления коронирующего провода, м;
Яр -  радиус расшепления фазы, м;

Яэк» -  эквивалентная ширина полосы стягивания “ боковы х0 раз
рядов (см. Nh) с одной стороны от оси ВЛ, м;

Я^ -  сопрсгшаление заземления комбинированного заземлителя, Ом;
Я -  сопротивление заземления на переменном токе промыш 

ленной частоты, Ом;
S -  характеристический размер заземлителя, м;
Т  -  число грозовых дней в году (изокераунический уровень), дни;
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повторяемость опасных перенапряжений на изоляции о б о 
рудования ПС от набегающих с ВЛ грозовых волн, годы; 
средний период планового ремонта выключателей, годы; 
то же, что Тнл, но от  прямых ударов в ОРУ, годы; 
наибольшее длительно допустимое рабочее (линейное) на
пряжение, кВ;
50% -ное разрядное напряжение изоляции при стандартном 
грозовом импульсе по обобщ енной для различных типов 
гирлянд зависимости t/50 от /pt3p, кВ;
50%-ное разрядное напряжение гирлянды, используемой на 
ВЛ, при стандартном грозовом импульсе, кВ;
50%-ное разрядное напряжение изоляции для стандартного 
импульса, соответственно, положительной и отрицательной 
полярности, кВ;
50%-ное разрядное напряжение гирлянды для отрицатель
ного импульса с усредненными параметрами ( Г ф  = 4-г5 мкс) 
в зависимости от длины гирлянды.
50 % -ное разрядное напряжение изоляции для импульса по
ложительной полярности с длительностью фронта более 
длительности фронта стандартного импульса, кВ; 
амплитудное значение грозового импульса, кВ; 
крутизна грозового импульса на фронте, кВ/мкс;

напряжение, допустимое для изоляции оборудования ПС, кВ; 
индуктированное напряжение на ВЛ 6 -3 5  кВ, кВ; 
значение индуктированного напряжения, вызывающ его 
двух и трехфазное перекрытие изоляции на ВЛ 6 -3 5  кВ, кВ; 
суммарное (импульсное и рабочее) напряжение на линей
ной изоляции при ударе молнии в опору и трос, кВ; 
импульсное напряжение на линейной изоляции, кВ; 
составляющая индуктированного напряжения, создаваемая 
током в опоре и током в канале молнии, кВ; 
напряжение, индуктированное на проводе током в тросе, кВ; 
электрическая составляющая индуктированного напряжения, кВ; 
напряжение начала короны на проводе или тросе, кВ; 
координационный интервал по напряжению, кВ; 
напряжение докоронного порога, кВ; 
минимальное разрядное напряжение линейной изоляции, кВ; 
номинальное напряжение ВЛ, кВ; 
остающееся напряжение на защитном аппарате, кВ; 
амплитуда испытательного напряжения полной волной, кВ; 
напряжение на проводе в точке удара молнии, кВ; 
фазное рабочее напряжение ВЛ . кВ; 
вольт-секундная характеристика гирлянды изоляторов для 
разрядов на косоугольном фронте импульса, кВ; 
амплитуда расчетного грозового импульса, кВ; 
составляющая импульсного напряжения на изоляции, вы
званная падением напряжения на сопротивлении заземле
нии опоры, кВ;
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напряжение на трансформаторе, кВ;
среднее эксплуатационное линейное рабочее напряжение, кВ; 
крутизна тока молнии, кА/мкс; 
скорость света, м/мкс;
геометрическая емкость провода на единицу длины, пФ/м; 
динамическая емкость провода на единицу длины, пФ/м; 
удельная емкость ошиновки, пФ/м; 
шаг расщепления, м;
расстояние между тросом и проводом по горизонтали, м; 
расстояние по горизонтали между тросами или верхними 
проводами (для бестросовых BJI), м; 
стрела провеса провода, м; 
стрела провеса троса, м;
высота стержневого или протяженного молниеотвода, м; 
разность высот подвеса троса и провода на опоре, м; 
наибольшая высота зоны защиты молниеотвода, м; 
наименьшее допустимое расстояние от провода до земли в 
середине пролета, м;
наименьшая высота границы внутренней зоны защиты со - 
вместно действующих молниеотводов, м; 
высота опоры, м;
высота подвеса провода на опоре, м; 
средняя высота подвеса троса ( провода), м; 
средняя высота подвеса провода, м; 
средняя высота подвеса троса, м; 
высота подвеса троса на опоре, м;
расстояние по вертикали между тросом  и проводом в сере
дине пролета, м; 
ток молнии, кА; 
ток, протекающий по опоре, кА; 
ток, ответвляющийся в тросы, кА; 
плотность тока, кА/м2;
коэффициент успешности автоматического повторного 
включения (АПВ), отн.ед,;
коэффициент, учитывающий условия эксплуатации линей
ного выключателя, отн.ед,;
геометрический коэффициент связи провода и троса (не
скольких тросов), находящихся под напряжением, отн.ед.; 
коэффициент, учитывающий снижение градиента разрядно
го напряжения с увеличением длины гирлянды, отн.ед.; 
коэффициент формы для расчета сопротивления заземле
ния, отн.ед,;
отношение эквивалентной полосы стягивания “ боковы х” 
разрядов к средней высоте подвеса троса (провода на бес^ 
тросовы х ВЛ) -  Лэк>/Лср, отн.ед.;
коэффициент связи провода с коронирующим тросом  (тро
сами), отн.ед,;
коэффициент, учитывающий различие в конструкции изо
ляторов (отношение длины пути тока утечки Ly  к строи
тельной высоте изолятора Я И5), отн.ед.;
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коэффициент подобия при расчете сопротивления заземле
ния лучевого заземлителя, отн.ед.;
коэффициент экранирования трассы  ВЛ от  разрядов м ол
нии, отн. ед.;
расстояние между точкой к.з. на ВЛ и шинами ПС, км; 
длина строительной арматуры, м;
длина гирлянды для подвески провода ( с о  строительной
арматурой). м;
длина гирлянды для подвески троса ( со  строительной арма
турой), м;
габаритный пролет, м; 
длина изоляции по дереву, м; 
длина опасной ю н ы  на подходе к ПС, км; 
длина пролета, м;
расстояние между разрядником и автотрансф орматором , м; 
расстояние между разрядником и реактором, м; 
длина разрядного пути по гирлянде изоляторов, м; 
число составляющ их проводов расщепленной фазы, шт.; 
удельное число грозовых отключений ВЛ 6 -3 5  кВ на 100 км 
и 100 [розовых часов от  близких ударов молнии в землю, шт.; 
число отходящ их от подстанций ВЛ, шт.; 
удельное число грозовых отключений ВЛ, рассчитанное на 
100 км и 100 грозовых часов, шт.;
удельное число грозовых отключений на 100 км и один год
эксплуатации, шт.;
удельное число грозовых отключений одной  цепи ВЛ на 
двухиспнмх опорах на 100 км и 100 грозовых часов, шт.; 
удельное число грозовых отключений одноврем енно двух 
ценен ВЛ на общ ей опоре на 100 км и 100 грозовы х часов,
шт
предельное значение удельного числа грозовых отклю чений 
ВЛ по критерию коммутационного ресурса выключателя, на 
100 км и 100 грозовых часов, шт.;
предельное значение удельного числа грозовы х отклю чений 
одной цепи на двухцепных опорах по критерию ком м ута
ционного ресурса выключателя на 100 км и 100 грозовы х
ч а ст ь  щт.,
число изоляторов в гирлянде, шт.;
удельное число грозовых отключений ВЛ 6-35 кВ на 100 км 
и 100 [розовых часов от прямых ударов молнии в линию, шт.; 
общ ее число автоматических отключений ВЛ по всем при
чинам, рассчитанное на 100 км и один год эксплуатации, огг.; 
удельное число грозовых отключений от  обратны х п е р е 
крытии о т  ударов  в оп ор у , р а ссчи та н н ое  на 100 км и 
100 [розовы х часов, шт.;
предельное значение удельного числа грозовых отклю чений 
от обратных перекрытий по критерию ком м утационного ре
сурса выключателя на 100 км и 100 грозовых часов, шт.;
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то  же самое, что и (лоп + л ^ ) ^ , но для двух цепей на д ву х 
цепных опорах и только от первых перекрытий, т.е. без у ч е 
та перекрытий после перекрытия изоляции соседней цепи, шт.; 
удельное число грозовых отключений от  проры вов молнии 
на провода, рассчитанное на 100 км и 100 грозовых часов, шт.; 
удельное число грозовых отключений от перекры тий воз
душ ного промежутка трос-провод от  ударов молнии в ср ед 
н ю ю  часть пролета, рассчитанное на 100 км и 100 грозовы х 
часов, шт.;
удельное число грозовых отключений от обратны х перекры
тий от ударов в середину пролета, рассчитанное на 100 км и 
100 грозовых часов, шт.;
удельное число грозовых отключений ВЛ по оп ы ту  э к с 
плуатации на 100 км и 100 грозовых часов, шт.; 
плотность разрядов молнии на 1 км2 поверхности земли за год; 
граница зоны защиты стержневого м олниеотвода на уровн е 
земли, м;
радиус чехла короны провода или составляю щ его провода 
расщепленной фазы, м;
радиус провода или составляющей расщ епленной фазы, м; 
граница внутренней зоны защиты совм естно д ей ствую щ и х  
м олниеотводов на уровне земли, м; 
эквивалентный радиус фазы, м; 
радиус троса, м;
эквивалентный радиус расщепленной коронирующей фазы, м; 
время, мкс;
момент перекрытия линейной изоляции при ударе молнии в 
опору, мкс;
максимальная и минимальная длительность ф ронта расчет
ного импульса тока молний, мкс;

время пробега волной половины пролета, мкс;

импульсное напряжение на проводе (тросе), кВ; 
рабочее напряжение в момент разряда молнии в ВЛ, кВ; 
напряжение на тросе, кВ;
скорость распространения главного разряда молнии, м /м кс; 
волновое сопротивление, Ом;
геометрическое (без учета короны) волновое сопротивление 
троса или провода, Ом;
геометрическое волновое сопротивление провода, О м ; 
волновое сопротивление коронирую щ его провода, О м ; 
волновое сопротивление тросов с учетом  короны, О м ; 
сопротивление канала молнии, Ом; 
волновое сопротивление тросов, Ом; 
волновое сопротивление нескольких параллельных тр осов  
или проводов, Ом; 
угол защиты троса, град;
относительная скорость обратного разряда молнии, отн .ед .;
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-  доля грозовых в обшем числе автоматических отключений 
ВЛ. отн. ед.;

-  доля ударов в опоры и прилегающие участки троса от об 
щего числа ударов молнии в пролет ВЛ, отн. ед.;

-  относительная диэлектрическая проницаемость грунта, отн.ед;
-  диэлектрическая постоянная, равна 8,85 пФ/м;
-  коэффициент перехода импульсного перекрытия в дугу тока 

промышленной частоты, отн.ед.;
-  удельное сопротивление грунта, Ом м;
-  коэффициент изменчивости крутизны тока на фронте, соот 

ветственно, первого и последующ их импульсов многократ
ного разряда молнии для логарифмически нормального 
распределения, где А\  и Л 2 в кА/мкс;

-  коэффициент изменчивости амплитуды тока молнии для 
логарифмически нормального распределения, где /  в кА;

-  длительность спада импульса тока до значения 0,5 /, мкс;
-  длительность фронта импульса, мкс;
-  доли опасных для изоляции ПС импульсов, соответственно, 

при прорыве молнии на провода и при обратных перекры
тиях изоляции ВЛ, отн.ед.;

-  координаты критериальной зависимости для расчета им
пульсного сопротивления заземления, отн.ед.;

-  координаты критериальной зависимости для расчета им
пульсного сопротивления заземления, но соответствую щ ие 
стационарному сопротивлению заземления, отн. ед.
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РА ЗД Е Л  6. О С Н О В Н Ы Е  Х А РА К ТЕРИ С ТИ К И  РА ЗРЯ Д А  
М О Л Н И И  В РАСЧЕТАХ Г Р О ЗО ЗА Щ И Т Ы

6.1. К р атки е  сведения о механизме разряда м олнии

Г р озов ое  облако является носителем электрических зарядов, с о ср е д о т о ч е н 
ных на водяны х каплях. Их движение и распределение в облаке зависят не тол ько 
от  сил эл ек тростати ческ ого  взаимодействия, но также от силы тяж ести  капель, 
ск ор ости  и направления воздуш ны х потоков. Вследствие со в м е ст н о го  действия 
этих сил в облаке м огут  длительно сущ ествовать зоны полож ительной  и отрица
тельной полярности  с различной плотностью  зарядов. Н еравн ом ерн ость  р а сп р е
деления зарядов приводит к возникновению сильного эл ектри ческого поля внутри  
облака м еж ду зонами различной полярности и между облаком  и землей. У сл овия  
для возникновения молнии создаю тся, когда в каком-либо м есте облака напря
ж енность эл ектри ческого поля превысит электрическую  п роч н ость  воздуха .

Разряд молнии прорастает в виде лидера, направленного: в о сн о в н о м  по си 
ловы м  линиям электрического поля. Как показывают результаты и н струм ен тал ь
ных иссл едований , разряды молнии в землю с  вероятностью  0,9 возн и ка ю т из о т 
рицательной по отн ош ен и ю  к земле зоны облака (такие разряды принято называть 
отрицательны м и). О бразование и дальнейшее развитие лидера молнии п редстав
ляет с о б о й  слож ны й физический процесс, многие детали к отор ого  д о  си х  пор не
д оста точ н о  исследованы , поэтом у  для инженерных расчетов неизбеж но и сп ол ьзо 
вание уп р ощ ен н ой  модели разряда молнии, в которой лидер отр и ц ател ьн ого  раз
ряда рассм атривается  как канал, заполненный отрицательными зарядами.

Время прорастания лидера от  облака до поверхности  земли соста вл я ет  не
скол ько миллисекунд. Как показывают фотографические наблю дения (ф о то р а з 
вертки), лидер прорастает не равномерно, а скачками или ступ ен ям и . Средняя 
ск о р о сть  прорастания лидера оценивается значениями, близкими к 0 ,0 005  с к о р о 
сти света, а во  время скачка к земле направление прорастания лидера оп редел яет
ся картиной эл ектри ческого поля вблизи его головки, в частности , скопл ениям и  
объ ем н ы х зарядов, создаваем ы х заряженными водяными: каплями в п р остр а н стве  
меж ду обл аком  и землей, п оэтом у  лидер молнии обы чно прорастает по искрив
ленном у пути, им ею щ ем у м ногочисленны е изломы и разветвления. П о м ере т о го , 
как отрицательно заряженный канал лидера приближается к п ов ер хн ости  земли, 
напряж енность электрического поля между ним и землей растет. На зем ле и на
зем ны х объектах  накапливаются заряды противополож ной (п ол ож и тел ьн ой ) п о 
лярности , индуктированны е зарядом лидера, и напряженность эл ек тр и ческого  п о 
ля на отдельн ы х точках поверхности  земли, в особен н ости  на возвы ш аю щ и хся  
объектах, д ости гает  критического значения, при этом на наземных объ ектах  (на 
оп орах, тр осах  и проводах ВЛ) возникают положительные стрим еры , а затем раз
вивается и встречны й лидер.

В заклю чительной фазе разряда молнии происходит перекры тие пром еж утка 
меж ду нисходящ им  и встречным лидерами. Таким образом , при оп редел ен н ой  
вы соте  лидера над землей проявляется ориентация разряда м олнии на т о т  или 
иной наземный объект. Предполагается , что ориентировка лидера п р ои сх од и т , 
когда средняя напряж енность в промежутке между головкой лидера и наземны ми 
объектам и д ости гн ет  500 кВ/м.

П ерекры тие в оздуш н ого  промежутка между головкой лидера и наземны м 
объ ектом  является переходом  от  первой (лидерной) стадии к главной стадии раз
ряда молнии, в которой  п рои сходи т компенсация отрицательного заряда лидера 
полож ительны м и зарядами, притекающими из земли, при этом  через пораж енны й
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молнией объект протекает ток, который и представляет собой  “ ток молнии” . П ро
цесс нейтрализации отрицательного заряда распространяется вверх по лидеру, об 
разуя ярко светящийся канал главного разряда, прорастающий от  земли к облаку 
со  скоростью  порядка десятых долей скорости света. Амплитуда тока молнии, 
протекаю щ его через пораженный объект, так же как и высота ориентировки, за
висит от  заряда лидера. Это дает возмож ность установить связь между током 
молнии и вы сотой ориентировки, которая изменяется от 200 и более метров -  для 
ударов с токами свыше 200 кА, и до 20 -30  м —  для ударов с токами 15 -2 0  кА.

При отрицательном ударе молнии вслед за главным разрядом обы чно на
блю даю тся повторные разряды по тому же каналу. Повторные разряды вызыва
ются тем, что нейтрализация зарядов канала приводит к разрядам соседних заря
женных областей облака на канал и через него в землю. Типичная осциллограмма 
многократного разряда изображена на рис. 6.1. В отдельных случаях наблюдалось 
до тридцати и более повторных разрядов в одном ударе молнии, однако 50%  уда
ров содерж ит не более двух-трех импульсов. На рис. 6.2 показано распределение 
числа с о ст а в л я ю щ и х ^ в  многократном разряде. Общая продолжительность мно
гократного разряда может достигать 1 с, как на рис. 6.1, но такие затяжные удары 
являются редким явлением. Большая часть ударов имеет длительность не более 0,3 с.

о_________ ад_________оа_________ ад_________ад_________ с
7 Z / /  /

’ Г "
S 7?------- ■ 7  р  “

i

Рис. 6.1. Типичная осциллограмма тока м н огократн ого разряда молнии отрицательной  
полярности (медленная развертка)

Рис. 6.2. Распределение числа и м п ул ьсов  в 
м н огократн ом  разряде молнии 
(6 0 0 0  регистраций)
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Характерные осциллограммы импульсов тока первой (1) и последую щ их (2) 
составляющ их многократного разряда показаны на рис, 6.3 в двух масштабах 
времени. Форма импульса первой составляющей имеет следующ ие особенности : 
ток в начальной стадии нарастает относительно медленно; фронт импульса имеет 
вогнутую  форму; наибольшая крутизна фронта наблюдается вблизи максимума 
тока. Изломы и колебания кривой тока вблизи максимума объясняются искривле
ниями канала молнии и наличием в нем ответвлений. После нейтрализации канала 
лидера в стадии главного разряда ток молнии через пораженный объект в течение 
100-200 мкс спадает до небольшого или до нулевого значения (см. рис. 6.3,6, кривая 1).

0 10 20 30 40 мкс

а)

0 100 200 300 400 мкс

б )

Рис. 6.3. Типичные осциллограммы импульса тока первой (1) и последующих (2) состав
ляющих многократного разряда молнии отрицательной полярности в разных мас
штабах времени (а, б)

Импульс тока молнии, протекающего через пораженный объект при повтор
ных разрядах, отличается более коротким фронтом и длительностью и, как прави
ло, меньшей амплитудой при большей крутизне тока на фронте. П о форме он 
ближе к стандартному грозовому импульсу с параметрами 1,2 /50 мкс.

Положительные удары молнии, составляющие в среднем 1 0 % , бы ваю т, как 
правило, однократные. Они могут иметь значительную амплитуду тока, однако 
обы чно для них характерен пологий фронт. В редких случаях (около 4 % ) наблю
даются колебательные разряды. В настоящее время эти два типа разрядов молнии 
не учитываются в расчетах грозозащиты ВЛ и ПС.

6.2. Количественные характеристики 
разряда молнии

6.2.1. Параметры разряда молнии, используемые в расчетах грозозащ иты В Л 
и ПС, и информация об  их количественных характеристиках дана в табл. 6.1.

Грозоупорность ВЛ, как правило, рассчитывается только для первого им
пульса разряда молнии, так как вероятность перекрытия изоляции при воздейст
вии последую щ их импульсов на порядок и более меньше, чем при воздействии 
первого импульса. Учет последующих импульсов в оценке грозоупорности  оп 
равдан только в некоторых специальных случаях при больш ой индуктивности 
опор (многоцепные ВЛ на одностоечных опорах, большие переходы ВЛ через 
водные преграды и т. д.).

При многократном разряде молнии перенапряжения на изоляции ВЛ возникают 
как на первом, так и при последующих импульсах тока, однако при обычном времени 
действия защит и АПВ (не менее 1 с) все возможные при многократном разряде мол
нии перекрытия линейной изоляции укладываются в интервал одного отключения ВЛ.
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Таблица 6.1
П а р а м е т р ы  разряда м ол н и и , и сп ол ьзу ем ы е  в р а сч ета х  гр о зо за щ и т ы  ВЛ и П С

Параметр Количественные характеристики

Полярность разряда С вероятностью 0,9 отрицательная
!

Многокомпонентность
Статистическое распределение числа им
пульсов в разрядах по рис. 6.2

Для первой и
последующих
составляющих

Форма импульсов
Обобщенная форма импульсов дана на рис. 6.4, 
расчетная (п. 6.2.3)

Длительность им
пульса и длитель
ность фронта Статистические распределения (п. 6.2.2)
Амплитуда и кру
тизна тока

Корреляция между 
амплитудой и кру
тизной тока

В расчетах грозозащиты амплитуда и кру
тизна тока приняты взаимонезависимыми
(п. 6.2.4)

Скорость распространения главною 
разряда

Принята 0,3 скорости света (п. 6.2.5)

Эквивалентное сопротивление канала 
молнии

Учитывается зависимость ог амплитуды 
гока молнии (п. 6.2.6)

Грозозащ ита ПС должна рассчиты ваться с обязательны м  у четом  первы х и 
п осл ед ую щ и х  импульсов м ногократного разряд молнии.

6 .2 .2 . В результате обработки  осциллограм м , м н огократн ого разряда молнии 
получены  статистические распределения, описанны е логариф м ически  нормаль
ным законом , для следую щ их параметров первого и п осл ед ую щ и х  и м пульсов :

• ам пл итуда тока /;
• крутизна тока на фронте: на участке ( 0 ,1 - 0 ,9 ) /  —  А0]\

на участке (0 ,3 -0 ,9 )  /  —  Л0,3;
максимальная —  Атах;

•  длительность спада импульса тока до значения 0,5 /  —  ти;

• длительность фронта: на участке ( 0 ,1 -0 ,9 ) /  —  Тф  ̂^;

на участке ( 0 ,3 -0 ,9 ) /  —  хФ0з ‘

Х арактеристики логарифмически нормальных распределений параметров 

разряда молнии (математическое ожидание /  и коэф ф ициент изм енчивости  a jg/), 
значения параметров, превышение которы х возм ож н о с в ер оятн остью  0 ,95 ; 0,5 и 
0,05 , а также наибольш ие зарегистрированные их значения приведены  в табл. 6.2.

Для амплитуды тока первых импульсов приведены три варианта распределений 
(рис. 6.5), полученные по результатам полевых исследований в разных странах:

• рекомендация И сследовательского комитета №  33 С И ГРЭ  -  о б об щ ен н ое  
распределение по результатам измерений п реим ущ ественно на баш нях;

• два распределения, обобщ аю щ и е измерения ток ов  на воздуш н ы х линиях, 
разница в ы сот  которы х составляет примерно 20 м.
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а)

б )

Рис. 6.4. Среднестатическая форма импульсов многократного разряда молнии:
а) первый импульс;
б) последующие импульсы
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Рис. 6.5. Распределение амплитуды тока 
первых импульсов многократного 
разряда молнии:
1 -  обобщенное распределение по 

результатам измерений пре
имущественно на башнях (ре
комендация Исследователь
ского комитета № 33 СИПРЭ);

2 -  по измерениям на ВЛ 
(Иоп до 45 м);

3 -  по измерениям на ВЛ 
(Аоп до 20 м)

Для расчета грозоупорности ВЛ предпочтительнее использовать распределе
ния ток ов  молнии, полученные по регистрациям на ВЛ. Параметры логарифмиче
ски нормального закона в зависимости от  вы соты  оп ор  hon вы бираю тся сл ед ую 
щ им образом :

при Аоп < 20 м /  = 2 0  к А , (6.1)
< %  = 0 ,3 9 , (6 .2 )

при hon > 20 м 7 = 2 0 + 0 ,3 2  (Аоп -  20 ) к А , (6 .3 )

a lg/ = 0 ,3 9 -0 ,0 0 2 8  (Аоп- 2 0 ) . (6 .4 )

В ероятность амплитуды тока молнии, превы ш аю щ ей /, , рассчиты вается с 
использованием  полученных параметров по формуле:

р  = i ____ ! ! £

*8/ I

-ехр
lg /  — lg 7

a «g/

t V
d l , (6 .5 )

где /  -  значение амплитуды тока молнии, вероятность превышения которой равна 0,5.
6.2 .3 . Ф орм а фронта импульса тока имеет принципиальное значение в расче

тах гр озоуп ор н ости  ВЛ 110 кВ и выше при ударе молнии в оп ор у : в этом  случае 
обр атн ое  перекрытие изоляции наиболее вероятно на фронте волны. Ф рон т им
пульса, им ею щ ий достаточно слож ную  ф орму и н епостоянн ую  крутизну, в расче
тах заменяется косоугольны м с постоянной крутизной с  учетом  сл едую щ и х о б 
стоятел ьств . О братное перекрытие изоляции при ударе молнии в оп ору  п р ои схо
ди т на ф ронте импульса при достиж ении значений тока молнии около 30 кА и 
выш е. Для подавляющ его больш инства импульсов при среднем  значении ампли
туды  тока молнии (2 0 -3 0 ) кА этот м ом ент наступает на участке фронта выш е 
0,5 / ,  т.е. ф орма начального участка фронта не имеет сущ ествен н ого  значения для 
расчета грозоупорн ости  ВЛ 110-1150 кВ. Расчетный импульс долж ен бы ть  близок
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Таблица 6 2
Х арактеристики  логариф м ически норм альны х распределений параметров м ногократного разряда молнии

Наименование параметра

Характеристики
распределения

Значение параметра, превышение 
которого возможно с вероятностью

Наибольшее
зарегистриро-

ванное
значение/ ° lg / 0,95 0,5 0.05

! 
П

ер
вы

й 
им

пу
ль

с

Амплитуда тока молнии, кА 
(п о данным обработки 
измерений на объектах 
разных типов)

СИГРЭ
(башни)

30,3 0,32 8,9 30,0 100,8 250

внииэ
(ВЛ, Аоп = 2 5 -4 5  м)

28,0 0,32 8.3 28,0 94,0 250

НИИПТ
(ВЛ, 1 3 -2 0  м)

20,0 0,39 4,6 20,0 87,7 250

Длительность импульса т и  ̂ мкс 75,0 0,25 30,0 75,0 200,0 250

Крутизна тока, кА/мкс
Л  0.1 5,0 0,28 1,7 5,0 14,1 15,0

Ло.Э 7,2 0,27 2,6 7,2 20,0 18,0

Л  max 24,3 0,26 9,1 24,3 65,0 72,0

Длительность фронта, мкс
ч, 4,5 0,25 1,8 4,5 11,3 30,0

ТФо, 2,3 0,24 0,9 2,3 5,8 9,0

П
ос

ле
ду

ю
щ

ие
 и

м
пу

ль
сы

Амплитуда тока молнии /, кА 11.8 0.23 4,9 11,8 28,6 35,0

Длительность импульса ти, мкс 32,0 0,40 6,5 32,0 140,0 170

Крутизна тока, кА/мкс
^0.1 15,4 0,41 3,3 15,4 72,0 300

^0.1 20,1 0,42 4,1 20,1 98,5 300

^ max 39,9 0,37 9,9 39,9 161,5 300

Длительность фронта, мкс
ч. 0,6 0,40 0,1 0.6 2.8 5,2

4 .3 0,4 0,44 0.1 0,4 1,8 3,8



к реальному на участке выше 0,5 /. Этому усл овию  удовлетворяет импульс с к осо 
угольным ф р о н т о м , проходящим через значение 0,9 I  и абсциссу, соответствую 
щ ую значению 0,3 /  (см. рис. 6.4). Параметры логарифмически нормального рас
пределения крутизны тока молнии принятого расчетного импульса оцениваются 
следую щ ими значениями:

для первого импульса А \= 10,8 кА /мкс; а ^ А = 0 ,2 6 5 ; (6 .6 )

для последую щ их импульсов Аг = 30,2 кА /мкс; а ^ А = 0 ,4 .  (6 .7 )

Для этого  вида воздействия на основании обработки разрядных характери
стик изоляции на нестандартных волнах получены необходим ы е для расчета и с о 
ответствую щ ие типу импульсного воздействия вольт-секундны е характеристики 
изоляции для случаев перекрытия на фронте импульса с тф до 10 мкс.

6.2.4. Связь между амплитудой и крутизной тока молнии характеризуется 
значениями коэффициентов корреляции, приведенными в табл. 6.3.

Таблица 6.3
К оэф ф и ц и ен ты  корреляции между ам пли тудой  I  и разл и чн ы м и  зн ачен иям и  

крутизны  А  на ф ронте вол н ы  ток а  м олнии
1

| К оррел ируем ы е параметры
К рутизна тока на ф ронте

•4о.| А о,) А тих
А м п л и туда  т о к а /: 

j п ер вого  импульса 0 ,30 0.19 0.43

; п осл ед ую щ и х  им пульсов | 0,31 0,23 0 .5 6

На рис.6.6 представлено корреляционное поле амплитуды и максимальной 
крутизны А тах для первой составляющ ей разряда. Для амплитуды и крутизны A 0J 
(при меньшем коэффициенте корреляции) корреляционное поле характеризуется еще 
большим разбросом точек, поэтому в расчетах грозозащиты амплитуда и крутизна 
тока молнии для первых и последующих импульсов приняты взаимно независимыми.

0 20 40 60 80 кА

Рис. 6.6 . К орреляцион ное иоле амплитуды 
и максимальной крутизны  ф рон 
та ток а  для первой составляю щ ей 
разряда молнии

6.2.5. С корость распространения 
главного разряда молнии v зависит о т  
амплитуды тока и изменяется во време
ни по мере развития канала. Значение v 
лежит в пределах (0 ,1 -0 ,5 ) с\ где с -  
скорость света. При одинаковой ампли
туде тока молнии скорость  распростра
нения главного разряда последую щ их 
импульсов больш е, чем первого им
пульса. С учетом  того, что амплитуда 
последую щ их импульсов обы чн о мень
ше, для всех импульсов многократного 
разряда принимается одинаковое рас
четное значение v = 0,3 с.

6.2.6. Сопротивление канала мол
нии на стадии главного разряда не оста
ется постоянным, уменьш аясь по мере 
возрастания протекаю щ его тока. Этот 
параметр характеризуется некоторым эк
вивалентным значением zM и зависит от 
амплитуды тока молнии (рис. 6.7).
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Ом

Рис. 6.7. Зависимость эквивалентного 
сопротивления канала от тока 
молнии

3000

2000

1000

20 40 60 80 КЛ

Расчетное значение сопротивления канала молнии влияет на ам плитуду тока, 
протекаю щ его через пораженный объект / об. Расчет выполняют по следую щ ей  
формуле:

Z +
(6.8)

где /*«о -  амплитуда тока молнии, протекающего через хорош о заземленный о б ъ 
ект; г1(с> -  эквивалентное сопротивление пораженного объекта. Например, при 
ударе молнии в провод 2 ЭКВ = znp / 2.

В больш инстве расчетных случаев гм принимается равным бескон ечн ости , 
при этом  /об = /я=о, что соответствует представлению о  канале молнии как и сточ 
нике заданного тока. Расчет показателей грозоупорности ВЛ при zH ~  оо дает не
больш ой запас при расчете числа грозовых отключений от проры вов молнии на 
провода. У точнение значения zu в соответствии с рис. 6.7 следует делать для рас
чета критического значения тока при ударе молнии в провода ВЛ напряжением 
500 кВ и выш е, для которы х прорывы молнии являются основной  причиной гро
зовы х отключений.

6.3. И нтенсивность грозовой деятельности

6.3 .1 . Наиболее информативной для расчета грозопоражаемости энергетиче
ских объектов характеристикой является плотность разрядов молнии на зем лю  р 0, 
наблюдаемая с пом ощ ью  счетчиков разрядов молнии в течение длительного с р о 
ка. Накопленный статистический материал по инструментальным измерениям 
числа разрядов в больш инстве случаев пока еще недостаточен для построения ре
гиональных карт плотности наземных разрядов, поэтому р 0 приходится оценивать 
косвенно через другие многолетние характеристики грозовой деятельности: число 
грозовы х дней и продолжительность грозовой деятельности в часах за год.

6.3.2. Число грозовы х дней N ra (в зарубежной литературе -  изокерауниче- 
ский уровень 7) -  наиболее распространенный и длительно наблюдаемый во м н о
гих странах показатель грозовой активности. Имеющиеся ограниченные данные 
свидетельствую т о слабой корреляционной зависимости числа дней с грозой  и 
плотности разрядов молнии на землю. При отсутствии других данны х для рав
нинных территорий бы вш его СССР р 0 может быть оценено через УУГ.Д по формуле

р 0 = 0,036 аЛ \  (6 .9 )

где р 0 -  плотность разрядов молний на 1 км2 поверхности земли за год.
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6.3.3. Продолжительность грозовой деятельности в часах наблюдается в ряде 
стран (30 лет и дольше), в том числе и на территории бы вш его СССР. Отмечена 
корреляция /?„ и /V, ч, описываемая для равнинных районов зависим остью

р в*  0,05 ^ гч . (6 .10 )

На рис. 6.8 представлена карта ч , разработанная по данным наблюдений за 
грозой на 1700 гидрометеостанциях (ГМ С ) на территории бы вш его СССР. Эта 
карта, построенная в масштабе 1: 10 000 000, даст общ ее представление о распре
делении грозовой активности на больш ой территории.

В настоящее время появилась возмож ность для разработки более детальных 
региональных карт N r .{. На рис, 6.9,а в качестве примера представлена регио
нальная карта /V, ч с интервалом между изолиниями 5 часов для Ленинградской 
области, разработанная в отделе прикладной климатологии Главной геофизиче
ской обсерватории (ГГО ). Карта построена в масш табе I : 500 000 с привлечением 
данных наблюдений за грозой за 40-50-летний период по 140 гидром етеорологи
ческим станциям и постам, расположенным на территории Ленинградской облас
ти и в пограничных районах. Для сравнения на рис. 6.9,6 изображен фрагмент 
карты N, ч по территории бывш его СССР для Л енинградской области.

6.3.4. В тех случаях, когда имеются данные только о  числе дней с грозой N ra 
(например, при сопоставлении опыта эксплуатации зарубежных и отечественных ВЛ), 
пересчет к числу грозовых часов производится по формуле

4 ,  = 0,72 N xr \  (б . И )

6.3.5. При проектировании и сопоставлении расчетных и эксплуатационных 
показателей грозоупорности ВЛ и ПС рекомендуется использовать данные на
блюдений за грозой гидрометеостанций, наиболее близко расположенных к трас
се ВЛ или территории ПС. В первом случае используется среднемноголетнее чис
ло грозовых часов не менее чем за 30 лет, а во втором -  фактическое число грозо
вых часов за каждый анализируемый год.

6.3.6. При оценке продолжительности гроз вдоль трассы  ВЛ приходится счи 
таться с неоднородностью  сети ГМ С и удаленностью  отдельных ГМ С от трассы 
на расстояние, превышающее радиус обнаружения грозы (порядка 15 км), т.е. у с 
л овно отн оси ть  отдельные участки трассы  к зоне “ охвата ’* ближ айш ей ГМ С  
(см . Приложение 13, рис. П И Л ).

В пределах практических зон “ охвата”  ГМ С м огут бы ть отдельные области, в 
которых интенсивность грозовой деятельности в силу местны х условий заметно 
отличается от показателей, фиксируемых ближайшей ГМ С. Правильная оценка 
интенсивности грозовой деятельности в таких случаях возможна только на основе 
специального анализа, учитывающего географические и климатические особен н о
сти м естности, наличие крупных водоемов и рек. Такой анализ мож ет оказаться 
полезным для выявления причин пониженной грозоупорности  ВЛ.
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I ис. 6.8. Карта головой продолжительности гроз в часах 
для территории бы вш его СССР
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Продолжение рис. 6.8
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Рис. 6.9. Среднегодовая продолжительность 1роз в часах (NfH) на территории 
Ленинградской области:
а) региональная карта (разработана ГГО в масштабе 1:500000);
б) фрагмент карты из П У З -1998 (разработана ВНИИЭ в масштабе 1:10 000 000)
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6.4. Грозопоражаемость воздушных линий
6.4.1. Возвышаясь над окружающей местностью , ВЛ поражается разрядами, 

развивающимися непосредственно над ней, и “ стягивает” боковы е разряды.
Число “ прямых”  ударов в линию N n зависит от плотности разрядов молнии 

на землю /?0, расстояния между тросами ( или проводами на ВЛ без троса) d и 
длины линии L следующим образом:

N ^ p ^ L d ^  (6.12)

где ро -  плотность разрядов молнии на землю; L -  длина линии; d -  расстояние 
между тросами (или проводами для бестросовой линии).

Вероятность поражения ВЛ боковым разрядом зависит от амплитуды тока 
молнии /, и высоты подвеса тросов и проводов. Чем больше /, и высота ВЛ, тем с 
большего расстояния разряд молнии ориентируется на ВЛ. В расчетах числа б о 
ковых ударов молнии NB используется эквивалентная ширина полосы стягивания 
Язк> * пропорциональная средней высоте подвеса троса и вычисляемая по формуле:

Ws ж 2 р 0 L Я5КВ = 2 p 0 L k h Аср. (6.13)

С увеличением высоты поражаемого объекта значение kh -  R I h  уменьшается. 
На рис. 6.! О показана зависимость kh от К  полученная по результатам обобщения 
данных по поражаемости объектов (ВЛ и молниеотводов) различной высоты.

Число ударов молнии на 100 км длины ВЛ рассчитывается по формулам:

при /icp< 30  м N  = 0,2/?с
( d .

■+5h -■Ср (6 .1 4 )

при Аср> 30  м N  = 0,15р
/ V

■ + Аср

\

+ 90 ,
>

(6.15)

где ро -  плотность разрядов молнии на землю определяется по рекомендациям 
подраздела 6.3; d -  расстояние между тросами (или проводами на бестросовой  
линии), м. Для ВЛ с одним тросом dr, , р “  0; Аср -  средняя высота подвеса троса 
или провода, м; рассчитывается по рекомендациям Приложения 16 (п. 16.2).

Рис. 6.10. Зависим ость отнош ения ш и
рины п олосы , с к отор ой  ВЛ 
собирает боковы е разряды 
молний с  одной стороны  от ВЛ 
(ЯэпХ к высоте опор  по данным 
полевых исследований:

* бывш ая Чехословакия: 
о  Польша;
Д Украина
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РАЗДЕЛ 7. П О КА ЗА ТЕЛИ  ГРО ЗО У П О РН О С ТИ  
И СРЕДСТВА ГРОЗО ЗА Щ И ТЫ  
ВО ЗДУШ НЫ Х Л И Н И Й

Показателем грозоупорности  ВЛ является число ее грозовы х отклю чений. В 
проектной и эксплуатационной практике, в зависимости от  рассматриваем ой за
дачи, м огут использоваться:

• у д е л ь н о е  ч и сл о  гр озов ы х  откл ю чен и й  п п р а ссч и та н н ое  на 100 км и 
100 грозовы х часов в год. Э тот показатель обычно используется для сравнения 
расчетных или эксплуатационных показателей грозоупорности ВЛ, различаю
щихся по конструктивном у выполнению и классу номинального напряжения;

• удельное число грозовых отключений на 100 км и один год эксплуатации л 'г . 
Э тот показатель удобен , например, для сопоставления грозоупорн ости  ВЛ в о д 
ной энергосистем е;

• абсолю тное число грозовы х отключений N r , рассчитанное на ф актическую  
длину ВЛ (А) и ф актическую  интенсивность грозовой деятельности, т.е. число 
грозовых отключений за анализируемый период, отнесенное к продолж ительно
сти этого  периода в годах. Э тот показатель необходим, например, при вы боре 
средств грозозаш иты или при сопоставлении расчетных и эксплуатационны х по
казателей грозоупорности .

7.1. В лияние конструктивны х параметров ВЛ 
на показатели ее грозоупорности

Взаимосвязь показателей грозоупорности и конструкции ВЛ наиболее ярко 
проявляется для ВЛ напряжением 110 кВ и выше, выполненных на металлических 
и ж елезобетонны х опорах и защищенных тросом .

7.1 Л. На ВЛ, защищенной тросом , возможны грозовые отключения о т  ударов 
в опору  (лоп), трос (Лтр) и прорыва молнии на провода (л|1р). При ударе в оп ор у  
возникают обратные перекрытия линейной изоляции из-за перенапряжений, воз
никающ их при протекании тока молнии по опоре. По последствиям для изоляции 
к этой категории относятся и удары в прилегающие к оп оре участки троса. При 
ударе молнии в трос в средней части пролета возникают перенапряжения на воз
душ ном промежутке тр ос-п р овод  и, после пробега по пролету и отекании тока 
молнии по опоре, на линейной изоляции. Расстояние меж ду тросом  и п роводом  в 
середине пролета по вертикали нормируется ПУЭ по условиям грозозаш иты  в за
висимости от  длины пролета (п.2.5.66): до и после прихода в точку удара волны 
перенапряжений, отраженной от  опоры с противоположным знаком, напряжение 
на воздуш ном промежутке не должно достигать его пробивного значения, п оэто 
му число грозовых отключений от ударов молнии в средней части пролета (л ^ ) 
рассчитывается, как правило, по вероятности обратного перекрытия линейной 
изоляции на опоре. Оценка числа грозовых отключений от перекрытий воздуш н о
го промежутка при ударах в тр ос  (ns) мож ет оказаться н еобходим ой  в некоторы х 
специальных случаях: при отступлении от требований П УЭ, при разработке н о
вых конструкций опор  и т.д. Алгоритм расчета дан в Приложении 20  примени
тельно к переходному пролету ВЛ. М етодика расчета отдельных составляю щ их 
общ его  числа грозовы х отключений (яоп, и л(ф) приведена в П риложении 17.

7.1.2. Критические значения тока молнии, приводящие к перекрытию линейной 
изоляции, при прорывах молнии на провода невелики: изоляция ВЛ 110-330 кВ пе
рекрывается при амплитуде тока молнии от 3 доЮ  кА и выше, для изоляции ВЛ
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5 0 0 -1 1 5 0  кВ опасен ток молнии от  (1 5 -3 5 )  кА. П рактически каж дый удар молнии 
и п р ов од  ВЛ 110 кВ вызывает перекрытие изоляции, опасны м и при проры вах 
молнии на провода ВЛ 1150 кВ являются 3 0 -4 0 %  разрядов м олнии. Таким о б р а 
зом , вы сокая импульсная прочность линейной изоляции ВЛ 5 0 0 -1 1 5 0  кВ не о б е с 
печивает их грозоуп орн ости  при прорывах молнии на провода.

7 .1 .3 . О братны е перекрытия возникаю т при значительно бол ьш ей  ам плитуде 
тока молнии. Например, изоляция ВЛ 110 кВ перекры вается при ударах м олнии в 
оп ор у  с ток ом , достигаю щ им  нескольких десятков килоам пер. При удалении т о ч 
ки удара м олнии от опоры  к середине пролета вероятн ость  обр а тн ого  перекры тия 
изоляции уменьш ается из-за распределения тока м олнии м еж ду двумя опорам и , 
сниж ения крутизны тока за счет потерь на и м п ул ьсн ую , к орон у  при п р обеге  по 
ip o c y  и удаленности  канала молнии.

7 .1 .4 . В ероятность прорыва молнии на провода зависит о т  числа и р а сп ол о
жения тросов  относительно проводов (угла защиты а  и превышения троса над прово
дом Д/г) и вы соты  опоры /гом. Эфф ективность т р о со в о й  защ иты о т  п роры вов  воз
растает с уменьшением /гоп и а  и увеличением Д И. На ВЛ 50 0 -1 150  кВ вероятность 
прорыва молнии на провода может возрастать под влиянием рабочего напряжения 
проводов, способствую щ его  возникновению и прорастанию встречного лидера.

7 .1 .5 . Распределение ударов молнии м еж ду о п ор ой  и т р о со м  в пролете зави
сит о т  соотн ош ен и я  вы соты  опоры  и длины пролета. При увеличении длины п ро
лета ум еньш ается  доля ударов молнии в оп оры , т.е. ударов с повы ш ен н ой  вероят
н остью  обр а тн ого  перекрытия.

7 .1 .6 . На вероятность обратного перекрытия изоляции влияю т сл ед ую щ и е 
конструкти вн ы е параметры ВЛ:

• импульсная прочность линейной изоляции, зависящ ая о т  класса ном и
нального напряжения ВЛ. Эта зависим ость выражена значительно сильнее, чем  
при проры вах молнии на провода, так как с р остом  им пульсной  п р оч н ости  значе
ния оп асн ы х для изоляции амплитуд тока молнии изм еняю тся о т  д есятков  кило
ампер (для ВЛ 110 кВ), имеющ их вероятность появления (0 ,3 -0 ,4 ) ,  д о  сотен  кило
ам пер (для ВЛ 500 кВ и выш е) -  с вероятностью  появления 0,05 и м енее;

• тип и размеры опоры  (с увеличением вы соты  оп оры  возрастает пораж ае- 
м ость  ВЛ разрядами молнии и увеличивается и н дуктивность оп ор ы ; о д н о ст о е ч 
ные ж ел езобетон н ы е и стальные опоры  им ею т бо л ь ш у ю  и ндуктивность, чем п ор 
тальные или оп оры  с оттяжками; наибольш ую  и н дуктивность на единицу длины 
и м ею т од н остоеч н ы е ж елезобетонны е опоры , но такие оп ор ы  обы ч н о  и м ею т 
м ен ьш ую  в ы со т у );

• тросовая  зашита (подвеска троса за счет эл ек тр остати ческ ого  экранирова
ния сниж ает разность потенциалов на линейной изоляции и ум ен ьш ает д ол ю  тока 
молнии, стек а ю щ его  по опоре , что сп о со б ст в у е т  сн и ж ен и ю  падения напряжения 
на и н дук ти вн ости  и сопротивлении заземления оп ор ы ; эф ф екти вн ость  т р о со в  в оз 
растает при увеличении числа тросов , разнесении их на больш ее расстоян и е по 
горизонтали и приближении к проводам по вертикали);

• сопротивление заземления опоры  (ум еньш ение значений сопроти вл ен и я  
заземления R3 приводит к сниж ению перенапряжений на изоляции ВЛ; м еньш ие 
значения R3 н еобх оди м о  обеспечить на ВЛ, вы полненны х на од н остоеч н ы х  о п о 
рах, и м ею щ и х  бол ее  в ы сок у ю  п ор аж аем ость  разрядам и м ол нии  и б о л ь ш у ю  
и н д у к ти в н о сть  оп ор . Н аиболее ж есткие тр ебован и я  сл е д у е т  предъявлять к R 3 
для ВЛ ПО кВ, выполняемых в настоящ ее время искл ю чител ьно на о д н о ст о е ч 
ных оп ор а х  и им ею щ их сравнительно н евы сокую  и м п ул ьсн ую  п р оч н ость  линей
ной изоляции).
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7.1.7. С оотнош ение числа отключений из-за обратных перекрытий (лоп + п ^ )  
и проры вов /7пр зависит от  класса номинального напряжения U H и конструкции ВЛ 
(типа опоры , числа и расположения тросов, сопротивления заземления). С р остом  
U H и повыш ением импульсной прочности линейной изоляции повыш ается общ ая 
грозоупорн ость ВЛ и снижается доля отключений от обратных перекрытий.

7.2. В лияние природно-климатических условий и особенностей

7.2.1. О сновны м и природно-климатическими характеристиками, влияющ ими 
на показатели грозоупорности  ВЛ, являются интенсивность грозовой  деятельно
сти, статистическое распределение амплитуды тока молнии и электроф изические 
характеристики грунтов в районе прохождения трассы ВЛ (удельное соп р оти вл е
ние, диэлектрическая проницаемость и пробивная электрическая прочность грунта).

В настоящ ее время объем накопленных регистраций амплитуд тока молнии /  
недостаточен для построения статистических распределений /  для р еги он ов  с  раз
личными природно-климатическими условиями, поэтому в практических м етоди 
ках расчета учтена только зависимость статистического распределения от  вы соты  
опор ВЛ. У чет региональных особенностей  грунтов обы чно производится на ста
дии проектирования ВЛ по материалам вертикального электрозоидирования.

7.2.2. На показатели грозоупорности м огут влиять такие особен н ости  трассы  
ВЛ, как прохож дение ВЛ в одном  коридоре с другими ВЛ, в том  числе и на более 
высоких опорах, или экранировка ВЛ городской застройкой и лесны м м ассивом . 
Во всех указанных случаях поражаемость ВЛ разрядами молнии ум еньш ается  по 
сравнению с ВЛ, проходящ ей по открытой местности. П оражаемость разрядами 
молнии каждой из двух одинаковых ВЛ, идущих в одном коридоре, составляет 
около половины поражаемости отдельно идущей ВЛ.

Показатели грозоупорности  экранируемых ВЛ улучш аются также за счет  б о 
лее благоприятного статистического распределения амплитуды тока молнии раз
рядов, поражающ их ВЛ: опасные для линейной изоляции разряды с больш им и 
значениями /, ориентирую щ иеся на наземные объекты с больш их вы сот, поража
ю т преим ущ ественно близко расположенные к ВЛ высокие объекты  (здания го 
родской  застройки или лесной массив). Указанные обстоятельства м огут  бы ть 
причиной значительного расхождения расчетных и эксплуатационных показате
лей грозоупорности  из-за невозмож ности учета в сущ ествую щ их методиках таких 
особен н остей  трассы  ВЛ.

Например, по данным обработки опыта эксплуатации отнош ение числа гро
зовых отключений ВЛ 110-220 кВ, экранируемых лесом и идущ их по откры той  
м естности, характеризуется следующ ими значениями:

трассы  на показатели грозоупорности ВЛ

Опора: ВЛ с тросом

0,50

ВЛ без троса  

0,40портальная

одностоечная одноцепная 0,70 0,60

одностоечная двухцепная 0,75 0,70
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7.3. Эксплуатационные показатели грозоупорности
В Л 110-750 кВ

В настоящ ее время опыт эксплуатации ВЛ 110-750 кВ характеризуется сле
дую щ ими удельными показателями по числу отключений (табл. 7.1*): «обш -  число 
отклю чений по всем причинам; п \  -  число грозовых отключений. Большой раз
брос эксплуатационных показателей грозоупорности ВЛ 110-330 кВ по регионам 
является следствием местных условий по уровню грозовой деятельности и харак
теристикам грунта, а также различий в конструкции опор.

Таблица 7.1
Э ксп л уатац и он н ы е  показатели  ВЛ 110-750 кВ  по о тк лю ч ен и ям  

(на 100 км и 1 год эксп л уатац и и )

! '-и -
кВ

i
1

Число отключений 
на 100 км и 1 год эксплуатации Доля грозовых 

отключений, %
« г

1
Пределы

изменения

I
Среднее

Пределы
изменения

Среднее
Пределы

изменения
Средняя

j 1 И)
1..

3 ,5 -14 ,4 9,0 | 0,33-2,3 1.0 4,5-22,5 12

: 220 | 1 .3-5 ,8 3,0 0,03-1.2 0,45 1,2-30.0 15

1 330 0 .4 -3 .0 2.0 0.10-0.66 0.20 4.3-51,1 10

500 0,6 0,08 15

750 0,24 0,07 30

7.4. Средства грозозащиты воздушных линий
В качестве основных средств грозозащиты ВЛ используются:

• подвеска заземленных тросов»
• снижение сопротивления заземления опор,
• повышение импульсной прочности линейной изоляции,
• защ ита отдельных опор и участков с ослабленной изоляцией,
• ограничители перенапряжений (ОПН).

Резервным средством повышения надежности и бесперебойности работы ВЛ 
является автоматическое повторное включение (АПВ), в особенности быстродей
ствую щ ее (БА ПВ) и однофазное (ОАПВ). Коэффициент успеш ности АПВ при 
грозовых отключениях, по данным опыта эксплуатации, для ВЛ 110-500 кВ со
ставляет в среднем 0,6-0,8, а для ВЛ 750 и 1150 кВ —  0,8-0,9. АПВ позволяет частич
но компенсировать низкую грозоупорность ВЛ при трудностях устройства хороших 
заземлений и т.п. Однако применение АПВ не должно исключать использование ос
новных средств грозозащиты, так как к.з. снижают ресурс оборудования ПС.

7.4.1, Подвеска заземленных тросов позволяет уменьш ить в сотни раз число 
ударов молнии непосредственно в провода, представляющих наибольш ую опас
ность для изоляции ВЛ: в этом случае гирлянды ВЛ 110-1150 кВ перекрываются 
при небольших токах молнии (от нескольких килоампер до 30 кА).

Расположение тросов относительно проводов должно обеспечить наиболь
шую эффективность тросовой защиты при преобладающем для данной ВЛ типе

’ За исклю чением некоторых В Л 330 кВ, опыт эксплуатации относится к В Л, проходящим 
в районах с хорошими грунтами.
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грозовых отключений (прорывы или обратные перекрытия, см, п.7.1.7). В первом 
случае снижение вероятности прорыва достигается уменьшением угла зашиты троса 
(тросов), в том числе подвеской тросов с отрицательным углом защиты, и увеличени
ем расстояния между тросом  и проводом по вертикали. Во втором случае вероятность 
обратного перекрытия уменьшается при увеличении числа тросов, разнесении их на 
большее расстояние, в том числе при подвеске части тросов под проводами. Перечис
ленные мероприятия сп особствую т уменьшению импульсного тока через опору и 
усиливают электростатическое экранирование проводов тросами.

7.4.2. На ВЛ, ранее выполненных на деревянных опорах, трос подвеш ивался 
только на подходах к ПС, так как грозоупорность ВЛ на деревянных опорах без 
троса д остаточн о вы сока ([розовы е отключения происходят только при меж ду- 
фазном перекрытии по двум гирляндам и участку траверсы). В п роц ессе эксплуа
тации грозоуп орн ость  и надежность ВЛ резко снижаются из-за расщ епления и за
гнивания стоек  и траверс, что требует больших трудозатрат на рем он т ВЛ. Для 
нового электросетевого строительства рекомендуется только комбинированны е 
деревянные опоры  (с грозозащитным тросом  -  одним или двумя, стальными тра
версами, ж елезобетонны ми фундаментами и стальным заземляющим сп уск ом  -  
разработка НИ ИПТ); у ВЛ с такими опорами грозоупорность и надеж ность при
мерно те же, что у ВЛ со  стальными и железобетонными опорами.

7.4.3. Применение грозозащ итного троса на ВЛ 6 -3 5  кВ малоэфф ективно из- 
за низкой импульсной прочности линейной изоляции и, соответствен н о, вы сокой  
вероятности обратного перекрытия при ударе в опору и трос.

7.4.4. Для снижения потерь энергии от индуктированных в тр осах  токов, а 
также для использования тросов  в качестве канала вы сокочастотной связи или в 
целях ем костн ого отбора мощ ности грозозащитный трос крепится к оп ор е  на изо
ляторах, снабж енных ш унтирующ ими искровыми промежутками. При разряде 
молнии искровы е промежутки пробиваются уже во время развития лидерного ка
нала, и в стадии главного разряда трос работает как заземленный наглухо.

7.4.5. Снижение сопротивлений заземления опор ВЛ с тросом  является о д 
ним из основны х средств уменьшения вероятности импульсного перекрытия изо
ляции при ударе молнии в трос или опору. Исключением являются ВЛ или участ^ 
ки на очень вы соких опорах (переходы  через реки и т.п.), гр озоуп орн ость  которы х 
в значительной мере определяется индуктивностью опор.

7.4.6. В тех случаях, когда не удается осуществить низкое сопротивление зазем
ления опор, тросовая защита может оказаться малоэффективной, так как больш инство 
ударов молнии в трос или опору будет приводить к перекрытиям изоляции.

7.4.7. Сопротивление заземления металлических и ж елезобетонны х оп ор  на 
ВЛ без троса  долж но бы ть по возможности низким. Э то сп особств у ет  ум еньш е
нию вероятности перекрытия изоляции при ударах в опору  и ум еньш ению  веро
ятности перехода однофазных перекрытий в многофазные при ударах молнии в 
опоры  и провода.

7.4.8. В обычных грунтах с удельным сопротивлением не более 100-300 Ом м 
выполнение заземлений опор с достаточно низким сопротивлением не вызывает 
больш их трудностей  и их стоим ость невысока. В сухих песчаных и скальных 
грунтах для этого  приходится применять глубинные вертикальные заземлители, 
достигаю щ ие х ор ош о проводящ их слоев грунта, или горизонтальные (лучевы е) 
заземлители длиной до 60 м. Применение сплошных противовесов, пролож енны х 
в земле от  опоры  к опоре, часто неэкономично, так как даже в грунтах вы сокого  
удельного сопротивления большая часть импульсного тока стекает с противовеса 
в землю на участке 6 0 -1 0 0  м от опоры. Прокладка параллельных лучей нецелесо
образна из-за снижения коэффициента их использования вследствие взаимного 
экранирования. При применении двух лучей их следует направлять в п роти воп о
ложные стороны  вдоль оси  ВЛ. Электромагнитная связь между проводам и ВЛ и 
лучами в земле не оказывает существенного влияния на эффективность заземлителя.
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Для повышения грозоупорности ВЛ, проходящих в районах с высоким удель
ным сопротивлением грунта, по совокупности факторов (трудности прокладки, по
вреждаемость в эксплуатации, низкая эффективность при стекании тока молнии) 
мож но увеличить число тросов (с подвеской одного или двух из них под проводами).

7.4.9. Импульсная прочность изоляции ВЛ с тросом  определяется типом изо
ляторов, длиной гирлянды, длиной воздуш ны х пром еж утков на опоре и пром е
жутка тр ос-п р овод  в пролете. Тип изоляторов и длина гирлянды для ВЛ всех 
классов напряжения выбираются не по соображ ениям грозозащ иты , а по рабочему 
напряжению. Увеличение длины гирлянды и скоординированны х с ней воздуш 
ных пром еж утков на опоре повышает капитальные затраты и практически не ис
пользуется как средство грозозащиты.

7.4.10. Изоляцию очень высоких переходных опор, вы бранную  по рабочем у 
напряжению, рекомендуется усиливать на 15%. Эта мера позволяет ком пенсиро
вать накапливаемые в эксплуатации поврежденные изоляторы и исключить про
ведение труднодоступны х профилактических и ремонтных работ по замене изо
ляторов на переходных опорах в течение 25 лет.

7.4.11. Грозоупорность ВЛ 6 -3 5  кВ на ж елезобетонны х и металлических 
опорах сущ ественно повышается при использовании для подвески нижних прово
дов изоляционных траверс из пластических материалов.

7.4.12. О со б о е  внимание уделяется защите опор с  ослабленной изоляцией. На 
ранее построенны х ВЛ с деревянными опорами без троса к ним относятся: от 
дельные металлические или железобетонные опоры ; опоры , ограничивающ ие 
тросовы й  п одход  к ПС; опоры отпаек, подключенных через трехполю сны е разъе
динители, скомплектованные на металлической раме; транспозиционны е опоры . 
К ослабленной изоляции относятся также воздуш ны е промежутки, образую щ иеся 
при пересечении воздушных линий между собой .

При наличии на трассе опор с ослабленной изоляцией грозоуп орн ость  ВЛ 
снижается вследствие увеличения вероятности перекрытия ослабленной изоляции 
при ударе молнии в такую опору и от волн атмосф ерных перенапряжений, набе
гающ их на нее с прилегающих участков трассы с нормальной изоляцией.

Защита опор  с ослабленной изоляцией ранее осущ ествлялась с пом ощ ью  
трубчаты х разрядников, обеспечивающ их гашение дуги после им пульсного пере
крытия. Н едостатком трубчатых разрядников является нестабильность их харак
теристик, что нередко приводит к развитию аварий при отказе и разруш ении раз
рядников. Обслуживание трубчатых разрядников трудоем ко. Более перспективно 
использование ОПН. Опоры с ослабленной изоляцией м огут защищаться также 
специально предусмотренными искровыми промежутками.

7.4.13. Грозозащита пересечений ВЛ между собой  и с линиями электрифици
рованного транспорта и связи обеспечивается соблю дением  нормированных рас
стояний по воздуху. Кроме того, на ВЛ с деревянными опорами и А П В  для огра
ничения амплитуды перенапряжений применялись разрядники или искровые 
пром еж утки , установленны е на опорах, ограничиваю щ их прол ет пересечения. 
В настоящ ее время более удобны ОПН (см . п.7.4.14).

7.4.14. Дополнительным средством повышения грозоупорности  ВЛ м огут 
служить ОП Н , устанавливаемые непосредственно на опорах ВЛ. Применение 
ОПН на ВЛ наиболее эффективно в следую щ их случаях:

• на одн ой  из цепей двухцепной ВЛ, что практически п ол ностью  предот
вращает грозовы е отключения одновременно двух цепей;

• при вы соком  сопротивлении заземления опор;
• на вы соких опорах, например, на переходах через водные преграды.

При этом  ОПН могут устанавливаться либо на всех фазах каждой опоры , ли
б о  на части оп ор  или только на одной или двух фазах.
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РАЗДЕЛ 8. ВЫБОР СРЕДСТВ ГРОЗОЗАЩИТЫ 
ВЛ ПО КВ И ВЫШЕ

8.1. Оценка грозоупорности ВЛ 110-750 кВ 
но справочным кривым

8.1 .1 . В П ри лож ен и и  23 представлены  справочны е кривы е, п о стр о ен н ы е  по 
результатам  расчета  на ЭВМ  грозоупорности ВЛ 110-750  кВ на м етал л и ч еск и х  и 
ж елезоб етон н ы х  опорах , вош едш их в униф икацию  опор, р азр аб о тан н у ю  И н с т и т у 
том “ Э н ер го сетьп р о ект"  н течен и е 1968-1984 г.г., а такж е для ти п о вы х  о п о р , р а з 
работан н ы х после появления этой  униф икации и вы пускаем ы х зав о д ам и . С х ем ы  
опор и н еобходи м ая  для пользования справочны ми кривы м и и н ф о р м ац и я  д ан ы  в 
табл. 8.1. в которой  указан ы : ш иф р опоры , вы бранной в качестве р а с ч е т н о го  ва
рианта для дан н ой  кон струкц и и  опор (пром еж уточная без п о д ставки ); р асч етн ая  
длина пролета /ltpiM. равная 0 ,89  среднего значения габари тн ого  п ролета : н ом ер  
таблицы  с и н ф орм ац и ей  для расчета сопротивления зазем ления оп о р ; н о м ер  р и 
сунка с р езу л ьтатам и  расчета  удельн ого  числа грозовых о тклю чен и й  ВЛ на 100 км 
и 100 грозовы х часов  //, . Расчеты  вы полнены  но методике, и зл о ж ен н о й  в П р и л о 
ж ениях 17 и 18. соответствен н о , для ВЛ с тросом и без троса.

8 .1 .2 . Зави си м ости  и, от  сопротивления заземления У?-, (от 1 до 100 О м ) дан ы  
для трех  кон струкц и й  изоляци онны х подвесок с длиной р азрядн ого  п ути  но ги р 
лянде и золяторов  /рв1р в пределах:

/ /„ .к В  ПО 150 220 330 500 750

/ра,р. М  1 ,0 -1 ,3  1,3 1,5 1,8 -2 ,2  2 ,7 -3 ,2  3,2 4 ,7  5 J - 7 . 0

R качестве базовы х использованы  изоляторы норм ального и сп о л н ен и я  ти п а  
I1C70K и П С 120Б  со строи тельн ой  вы сотой / / 1П^  0,127 м. В арианты  /рачГ ' / 1иг //„ „  
где нИ1 число и золяторов  в гирлянде, выбраны по следую щ им  у сл о в и ям  :

1) н аи м ен ьш его  д о п у сти м о го  П У Э -98 (п.2.5.14, табл. 2 .5 .19 ) и зо л я ц и о н н о го  
расстоян и я  но во зд у х у  о т  токоведущ и х до зазем ленны х частей оп оры ;

2) по р еком ен дац и ям  ' ‘И нструкции по вы бору изоляции эл е к т р о у с т а н о в о к ’1 
IVI 3 4 .5 1 .101 для рай он ов  с I и II степенью  загрязненности атм осф еры ;

3) после введен ия в гирлянды  дополнительны х изоляторов для о б есп еч ен и я  
25-летн его  б езрем он тн ого  периода эксплуатации линейной изоляции.

8 .1 .3 . У дельн ое число грозовы х отклю чений для ВЛ с тросом  р азд ел ен о  на
составляю щ и е: от  обратны х перекры тий при ударе в опору  и в трос я ом > *; от
проры вов на провод  В последнем  случае расчетны е зави си м ости  п р е д с та в л я 
ют гори зон тальн ы е прям ы е.

Для ВЛ без троса  приведены  зависимости обш его удельн ого  ч и сла  грозовы х  
отклю чений  п , о т  Я ( и составляю щ ей  от проры вов м олиш ь на п ровода /?1ф.

Д ля ВЛ на д ву х п еп н ы х  опорах кроме удельного числа грозовы х о тк л ю ч ен и й  
на две цепи п ри веден о  у д ел ьн о е  число ф о зо вы х  отклю чений о д н о в р ем ен н о  двух  
испей ц, (без разделен ия на составляю щ ие).

В с iy чаях со  впадем им / рл,р но чтим усл ови ям  для получения сери и  кри вы х п, длин а / р(Ир 
вы би р ал ась  п о  д о п о л и т е  л ьн мм сообр аж ен и ям  (см . П рилож ение 23).
Р асчеты  для сп р а в оч н ы х  кривы х вы пол нены  при ф и к си р ова н н ы х  зн а ч ен и я х
т е. бет  у ч е т  влияния и ск р ообр а зов а н и я  на значение соп р оти в л ен и я  зазем л ен и я  и к о 
нечны й р езул ьта т  ра счета  г р о зо у  норн ости  (л ,). Влияние э т о г о  ф актор а  на п ок а за  гели 
гр о т о у п о р м о с т и  ВЛ  I И) 3 3 0  кВ р а м ш ч н о ш  к о н ст р у к т и в н о ю  и сп ол н ен и я  а н а л и зи р у ется  
и 11рилож ении 25
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Таблица 8 .1
Состав исходных данных для расчета показателей (розоу пор пост ВЛ 110-750 кВ 
на унифицированных и тповых опорах: шифр опоры (расчешан длина пролета), 
номер таблицы к расчету сопротивления типового эаземлителя, номер рисунка 

справочных кривых удельного числа грозовых отключений

Класс Стальные опоры
напря
жения,

кВ i 1 1 I А Ж

ПО

i

М U 0-5B  
(235 м) 

табл.М15.6. 
рис П23 1

-
\ \  U0-2B 

(300 м) 
таол П15 6. 
рис П23.2

- - - -

| 150
П 150-1В 

(300 м) 
табл.П15 6; 
рис П23.5

-
П 150-2В 
(300 м) 

га6л.П15.6, 
рис.П23 6

- - - -

Г  ' ’  

220
И 220-3 
(400 м) 

табл.И1$ 6. 
piic.n23.10

П 220-3 Г 
(400 м) 

табл.П15.6; 
РИС.П23.П

П 220-2 
(365 м) 

табл П15 6; 
рис.П23.12

П 220-2Т 
(365 м) 

табл П15.6; 
рис.П23.13

П 220-5 
(400 м) 

табл.1115 6; 
рис.1123.14

- -

330
И 330-3 
(415 м) 

табл M l5 6; 
рис.П23 19

П ЗЗО-ЗТ 
(415 м) 

гаол.П15.6; 
рис.П23.20

11 330-2 
(345 м) 

табл.П15 6, 
рнс.ШЗ.21

П 330-2Т 
(345 м) 

табл 1115 6; 
рис.1123 22

-
П 330-9 
(380 м) 

таол П 15.7; 
рис.П23 23

-

! 500

i

- - - - -
ПБ-1 

(395 м) 
табл.П15 7; 
рис.П23.26

PI
(360 м) 

табл.1115.8, 
рис П23.27

! 750j - - - - -
МП 750-1 

(385 м) 
габл.1115.7; 
рис.П23.21

-

Железобетонные опоры

Класс
напря
жения,

кВ

Одностоечные
Портальные

Одно цепные

П Ж Двухцспиыс

t t к .

ПО
МБ 110-1 
(255 м) 

габл.П15 9; 
рис.Г 123 3

ПЬ 110-2 
(220 м) 

табл.ГП5.9; 
РИС.П23.4

150
МВ 150-1 
(205 м) 

таоя.П15.9; 
рис Г123.7

ПЬ 150-2 
(190 м) 

табл. Ill э .9; 
рис.П23.8

ПСВ 150-1 
(275 м) 

габл.П15 10; 
РИС.П23.9

220
ПЬ 22 0 -1 
(235 м) 

табл. Ш  5.9; 
рис 1123 15

ПСП 220-1 
(275 м) 

табл. Г115 10. 
рис.1123.16

ПБ 220-4 
(275 м) 

таол.1115 10; 
рис. 1123 17

ПЬ 220-12 
(345 м) 

гаол.П15.Ю; 
РИС.П23.18

330
ПБ 330-7 
(350 м) 

табл Л115 10; 
РИС.П23.24

ПЬ 330-4 
(230 м) 

гаол П15 10; 
рис.П23 25

500
ПБ 500-5Н 

(340 м) 
габл.П15 10. 
рис 1723 28

ПБ 500-1 
(300 м) 

табл 1115.11; 
рис.П23 29
ПБ 500-3 
(365 м) 

табл.1115 И 
рис.П23.30

750
МБ 750-Я 
(385 м) 

габл 1115.10; 
рис.1123 32
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8.1.4. А бсол ю тн ое  число грозовых отключений ВЛ N f , имеющ ей по трассе 
одинаковые конструктивны е параметры (тип промежуточной опоры , число тр о 
сов, изоляцию), оценивается через удельное число грозовых отключений л, по с о 
ответствую щ ем у типу опоры  и классу напряжения рисунку справочны х кривых с 
учетом фактической интенсивности грозовой деятельности (Угч, см. Приложение 13) 
и длины ВЛ /, по формуле

N г
А /

\ — 4--
г 100 100

(8.1)

В качестве /?3 принимается среднее из измеренных (рассчитанных) значений 
сопротивления заземления опор  на промышленной частоте на трассе.

Если среди гирлянд, используемых при разработке справочных кривых, нет 
гирлянды с /р1эр, равной длине разрядного пути гирлянд на анализируемой ВЛ, не
обх од и м о  по трем значениям пт для конкретного /?3 построить дополнительную  
зависим ость n f от  /ра1р, по которой определить необходимое для ф ормулы  (8 .1 ) 
значение nt . Для бы строй  оценки пт возможна интерполяция внутри исходны х 
справочны х кривых.

8.1.5. А бсол ю тн ое  число грозовых отключений неоднородной по трассе ВЛ 
(например, идущ ей участками на олиоиепных и лвухцепных опорах или имею щ ей 
участки без гросоиой зашиты и т.д.) определяется с привлечением удельных чисел 
отключений по нескольким рисункам справочных кривых через сум м у а бсол ю т
ных чисел грозовых отключений на отдельных участках ВЛ по формуле

N .  = l<T4f > r I  NI г, I г ч.
I \

( 8.2)

8.1.6. Удельное число грозовых отключений одной цепи двухцепной  ВЛ, не
обходи м ое для подстановки в формулу (8.1) или (8.2), вычисляют по ф орм уле

п , = п / 2 + п , ,г.In г г 2и ' (8 .3 )

где пг и ttr 2ц -  удельное число грозовых отключений двухцепной ВЛ и од н овр е
менно двух цепей соответственно.

8.1.7. При сущ ественном  различии в расположении тросов  отн осительно 
проводов на опорах анализируемой ВЛ и соответствую щ его варианта справочны х 
кривых (п о  углу защиты а  и см ещ ению троса относительно провода по вертикали 
и горизонтали) и особен н о в случаях, когда число отключений от проры вов лмр 
близко или превышает число отключений от обратных перекрытий, следует рас
считать вероятность прорыва молнии на провода для двух вариантов взаимного 
расположения троса и провода. После зтого удельное число отклю чений от  про
рыва молнии на провода анализируемой ВЛ определяется по формуле

ппр (8 .4 )

где пир -  удельное число грозовых отключений от прорывов молнии на провода по 
справочны м кривым; Р и и Р 'а -  вероятность прорыва молнии на провода для ВЛ, 
используемой при разработке справочных кривых, и для анализируемой ВЛ, по 
формуле (П 17.35).
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О б щ е е  у д ел ьн ое  чи сл о  гр озовы х  отк л ю ч ен и й  ан а л и зи р уем ой  ВЛ для п о д ст а 
новки  в ф о р м у л у  (8 .1 ) или (8 .2 ) вы ч и сл яю т по ф ор м у л е

~  (^оп ^тр ) ^  Я  пр • ( 8 . 5 )

8 .1 .8 . П ри оценке числа отк л ю ч ен и й  N r д е й ст в у ю щ и х  ВЛ у ч и т ы в а ю т ся  о с о 
б е н н о ст и  их тр а ссы  (нап рим ер, п р ох ож д ен и е  ВЛ в о д н о м  к ор и д о р е  с  д р уги м и  ВЛ
или п о  л е с н о м у  м а сси ву ). В этом  случае п ол уч ен н ое  п о  ф ор м у л е  (8 .1 )  значение У г 
сл е д у е т  у м н о ж и т ь  на коэф ф ициенты , р ек ом ен д ова н н ы е в п .7 .2 .2 .

8.2. К р и т е р и и  в ы б о р а  с р е д с т в  г р о з о з а щ и т ы  В Л  110 к В  и  в ы ш е

8 .2 .1 . О п ы т  эксплуатации (табл . 7 .1 ) показы вает, ч то  г р о зо в ы е  отк л ю ч ен и я  
ВЛ п ср ед н ем  соста в л я ю т  1 0 -2 0 %  о т  о б щ е г о  числа ав том а ти ч еск и х  отк л ю ч ен и й  
по* всем  причинам . С р о ст о м  класса н ом и н а л ьн ого  напряж ения ч и сл о  гр озов ы х  
отк л ю ч ен и й  ум ен ьш ается , но в озрастает на ф он е  п овы ш ен и я  о б щ е й  н ад еж н ости  
ВЛ доля гр о зо в ы х  откл ю чен и й .

8 .2 .2 . П ри в ы бор е  ком плекса ср ед ств  гозозащ и ты  н е о б х о д и м о  у ч и ты ва ть  их 
эф ф е к т и в н о ст ь  для повы ш ения надеж н ости  ВЛ в ц ел ом  в к он кр етн ы х  п р и р од н о - 
к л и м а ти чески х  усл ови я х  (наприм ер, п одвеск а  т р о са  на си л ь н огол ол ед н ы х  у ч а ст 
ках м о ж е т  п ри вод и ть  к сн и ж ен и ю  н ад еж н ости  ВЛ ) и в о зм о ж н о ст и  те х н и ч е ск о й  
реализации предлагаем ы х м ероп риятий  (н ап ри м ер , у с т р о й с т в о  зазем лите лей  в 
скал ьн ы х гр у н та х ).

8 .2 .3 . П о со в о к у п н о ст и  п р и р од н о-к л и м а ти ческ и х  у сл о в и й , в л и я ю щ и х  на гр о - 
з о у и о р н о с т ь  ВЛ , и их отв етств ен н ости , ВЛ р аздел яю тся  на сл е д у ю щ и е  категори и .

Л. ВЛ, проходящ ие в районах с  ум ерен н ой  грозовой  д еятел ьн остью  (N T4 < 40  
(р озов ы х  ч а сов ) и удовлетворительны м и характеристиками грун тов  ( р <  1000 О м  м). 
К это й  к атегор и и  отн оси тся  б ол ь ш и н ств о  эк сп л у а ти р у ем ы х  ВЛ в к р уп н ы х  э н е р г о 
си сте м а х , отк л ю ч ен и е  к отор ы х , в том  чи сл е и с  н еу сп еш н ы м  А П В , не п р и в од и т  к 
п ер ер ы в у  эн ер госн а бж ен и я  п отреби тел ей .

Б. ВЛ, проходящ ие в районах с повыш енной грозовой активностью  (N rM > 4 0  грозо
вых часов) или с высокими удельными сопротивлениями грунтов (р > 1000 О м  м).

В. О с о б о  отв етств ен н ы е ВЛ: м еж си стем н ы е связи ; н еза р езер в и р ова н н ы е и с 
точн и к и  питания; днухцепны е ВЛ, и сп ол ьзу ем ы е в к а честве  н еза ви си м ы х и ст о ч 
н иков питания; ВЛ, отх одя щ и е о т  А З С , п рактически  все  ВЛ 500 и 750  кВ и т.д .

8 .2 .4 . О б щ и м  ори ен ти ром  для в ы бор а  ср ед ств  гр озоза щ и ты  м о ж е т  б ы т ь  у ч ет  
эк сп л у а та ц и он н ы х  показателей н адеж н ости  ВЛ, д о ст и г н у т ы х  в к он к р етн ом  р е 
ги он е: о б ш е г о  у д ел ь н ого  числа а втом а ти чески х  отк л ю ч ен и й  п а6ш ; д ол и  гр о зо в ы х  
отк л ю ч ен и й  р г ; коэф ф ициента у сп е ш н о ст и  kM lii.

8 .2 .5 . П рактическим  критерием для оп р ед ел ен и я  д о п у с т и м о г о  числа г р о з о 
вы х о тк л ю ч е н и й  У допг и в ы бор а  ср ед ств  грозоза щ и ты  ВЛ 1 1 0 -3 3 0  кВ к атегор и й  А  
и Б является  о б е сп е ч е н и е  готов н ости  о б о р у д о в а н и я  э н е р г о си ст е м ы , а и м ен н о , с о 
б л ю д е н и е  н о р м и р о в а н н о й  п е р и о д и ч н о ст и  р е м о н т а  л и н е й н ы х  в ы к л ю ч а т е л е й . 
М е то д и к а  р а сч ета  yviotir по эт о м у  к ри тери ю  дана ниж е (п од р а зд ел  8 .3 ).

8 .2 .6 . У д ел ь н ое  ч и сл о  откл ю чен и й  ВЛ 1 1 0 -3 3 0  кВ категор и и  В д ол ж н о  бы ть , 
по крайней  м ер е , вдвое м еньш е, чем д р у ги х  ВЛ в д ан н ом  р еги он е . П ри о т с у т с т в и и  
эк сп л у а та ц и о н н ы х  показателей надеж н ости  по к он к р етн ом у  р е ги о н у  сл е д у е т  о р и 
ен ти р ов а ться  на уср ед н ен н ы е значения о б щ е г о  числа а в том а ти ч еск и х  отк л ю ч ен и й  
в табл , 7 .1 , введя в д о п у ст и м о е  чи сл о отк л ю ч ен и й  к оэф ф и ц и ен т  запаса 0 ,5 .

На ВЛ  1 1 0 -3 3 0  кВ категории В дол ж н ы  бы ть  р еал и зован ы  все  в о зм о ж н о ст и  
по п о в ы ш е н и ю  их надеж ности  и г р о зо у п о р н о ст и , в т ом  чи сл е и н етр а д и ц и он н ы е 
(у в е л и ч е н и е  чи сл а  т р о со в , подвеска о д н о г о  из них п од  п р ов од а м и , у си л ен и е  и зо 
ляции. у ст а н о в к а  ограничителей  перенапряж ений). С л е д у е т  п р е и м у щ е ст в е н н о
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и сп ол ь зов а ть  о п о р ы  с  д ву м я  тр оса м и . В ы бор  ком плекса ср е д ств  гр о зо за щ и т ы  та 
ких ВЛ д ол ж ен  п р о в о д и т ь ся , как правило, инди ви дуальн о п утем  м н о го в а р и а н т 
ных р а сч е т о в  с  п р и м ен ен и ем  сп р ав оч н ы х  кривы х (П ри л ож ен и е 2 3 ) или и с п о л ь з о 
ванием  п р огр а м м ы  р а сч ета  г р о зо у п о р н о ст и  ВЛ для Э В М .

8 .2 .7 . П ри в ы б о р е  с р е д с т в  грозозащ и ты  вн овь  со о р у ж а е м ы х  ВЛ 50 0  и 7 5 0  кВ 
сл е д у е т  ор и е н ти р о в а ть ся  на д о ст и гн у т ы е  эксп л уатац и он н ы е п оказател и  п о  у д е л ь 
н ом у  ч и сл у  гр о зо в ы х  отк л ю ч ен и й  ( п \  в табл . 7 .1 ) без введения к оэф ф и ц и ен та  за
паса: в и сп о л ь зу е м ы х  в н астоя щ ее  время оп ор а х  для эти х  ВЛ р еа л и зован ы  прак
ти ч еск и  в се  в о з м о ж н о ст и  по созд а н и ю  ВЛ п ов ы ш ен н ой  г р о з о у п о р н о с т и  (ч т о  п о д 
тв ер ж д а ет  и о п ы т  эк сп л уа та ц и и ). Д оп ол н и тел ьн ы е в о зм о ж н о сти  п ов ы ш ен и я  г р о 
з о у п о р н о с т и  ВЛ 500 и 7 5 0  кВ м о гу т  появиться  тол ьк о  при о с в о е н и и  о п о р  с о т р и 
ц ательны м  у гл ом  защ и ты  тр оса .

8 .2 .8 . У л у ч ш ен и е  т р о с о в о й  защ иты  актуально и для ВЛ 1150 кВ. О ж и д а е м о е  
ч и сл о  гр о зо в ы х  от к л ю ч е н и й  ВЛ 1150 К В в С евер н ом  К азахстане о ц е н и в а е т ся  зн а
чен и ем  0,4  на 100 км в год  при р а боте  на ном инальном  нап ряж ении  (п р и  р а б о т е  
на п о н и ж е н н о м  д о  5 0 0  кВ н ап ряж ен и и  ВЛ 1150 кВ не д ол ж н ы  о т к л ю ч а т ь с я ) .  
О б ъ е м  о п ы т а  эк сп л у а т а ц и и  ВЛ  1150 кВ (с  1986 г. д о  1995 г. в к л ю ч и т е л ь н о )  с о 
стави л  16,7 т ы с .к м л е т , в т о м  числе при р а боте  на н ом и н а л ьн ом  н ап ряж ен и и  
3 т ы с .к м  л е т . За в е с ь  п е р и о л  э к с п л у а т а ц и и  ВЛ 1150 кВ  о т к л ю ч а л и с ь  о т  г р о 
зы  2 1 раз. О сн ов н а я  причина отк л ю ч ен и й  проры вы  м ол н ии  на п р о в о д а  в о б л а с 
ти а н к е р н о -у гл о в ы х  оп о р . П овы ш ен и е гр о зо у п о р н о сти  ВЛ 1150 кВ м о ж е т  б ы т ь  
о б е с п е ч е н о  за сч е т  и сп ол ьзован и я  п р ом еж у точ н ы х  и а н к е р н о -у гл о в ы х  о п о р  с о т 
р и ц а тел ьн ы м и  угл ам и  заш и ты  тр оса .

8.3. Допустимое число грозовых отклю чений ВЛ 
и выбор средств грозозащиты по критерию 

коммутационного ресурса линейных выключателей
8 .3 .1 . А б с о л ю т н о е  д о п у с т и м о е  чи сл о грозовы х  отк л ю ч ен и й  ВЛ п о  у с л о в и ю  

п о л н о го  исчерп ан и я  к о м м у т а ц и о н н о го  р есу р са  вы клю чателя в м е ж р е м о н т н ы й  пе
р и од  р а ссч и ты в а ется  п о  ф ор м ул е

N  = jV  6
Д О П  Г  о  г  г

W 2 ~ kАП В )
(8.6)

где iV0 -  д о п у с т и м о е  б ез  р ем он та  вы клю чателя к ол и ч еств о  о т к л ю ч е н и й  н ом и н а л ь 
н о г о  т о к а  к.з. (п о  Г О С Т  6 8 7 -7 8  с  изм енениям и №  2, табл . 4 ) ;  Тпр -  ср е д н и й  п е р и о д  
п л а н о в о го  р ем он та  вы к л ю чател ей , годы . При о т су т ст в и и  у т о ч н я ю щ и х  м е с т н ы х  
и н стр у к ц и й  п р и н и м а ю тся  в со о т в е т ст в и и  с П Т Э  сл ед у ю щ и е  зн ачен и я  Тпр для р аз
ны х т и п о в  в ы к л ю ч а т е л е й : м а сл я н ы х  6 - 8 ,  в о зд у ш н ы х  4 - 6 ,  э л е г а з о в ы х  12 л е т ; 
Рг -  о тн о ш е н и е  чи сл а г р о зо в ы х  откл ю чен и й  к о б щ е м у  чи сл у  а в т о м а т и ч е с к и х  о т 
к л ю ч ен и й . П ри о т с у т с т в и и  с о о т в е т с т в у ю щ и х  данны х по о п ы т у  эк сп л у а та ц и и  ВЛ 
в р а ссм а тр и в а е м о м  р еги он е  и сп ол ь зу ю тся  сл ед у ю щ и е  у ср е д н е н н ы е  п ок аза тел и :

U H, кВ П О  150 2 2 0  330  500

Р, 0 ,1 0  0,11 0 ,13 0 ,15  0 ,2 5

* а п в  к оэф ф и ц и ен т  у сп е ш н о ст и  А П В  при гр озов ы х  отк л ю ч ен и я х  (п о  о п ы т у  э к с 
пл уатац и и  ВЛ 1 1 0 -5 5 0  кВ * апв~ (0 ,6 + 0 ,8 ); -  коэф ф и ц и ен т, у ч и т ы в а ю щ и й  у с л о 
вия эк сп л уа та ц и и  вы к л ю чател я : длину ВЛ, значение ток а  к.з. в б л и ж а й ш ей  к ш и 
нам п од ста н ц и и  т о ч к е  ВЛ и изм енение к ом м у та ц и он н ого  р е с у р с а  в ы к л ю ч ател я  
при удал ен и и  то ч к и  к.з. о т  ш ин подстанции . Значения к оэф ф и ц и ен та  для т р е х  т и 
п ов  вы к л ю ч ател ей  ВЛ 1 1 0 -5 0 0  кВ, д ву х  со в о к у п н о ст е й  значений  т о к о в  к .з. в б л и 
ж ай ш ей  к ш инам  п од ста н ц и и  точк е  на ВЛ -  / кз, р а в н ом у  н о р м и р у е м о м у
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ГО С Т 687-78  току отклю чения к.з. -  /0 (15; 20; 31,5; 40; 50; 63 кА ), а такж е для 
/*, “ 0,5 /л представлены  в П рилож ении 28 сериям и зави си м остей  коэф ф и ц и ен та кп 
от длины  ВЛ (рис. 1128.1—П28.4),

8 ,3.2. П рактически выбор ком плекса средств грозозащ и ты , о б есп ечи ваю щ и й  
д оп усти м ое по ком м утационном у ресурсу вы клю чателя число грозовы х о ткл ю ч е
ний, определен ное по ф орм уле (8.6), для ВЛ длиной L , п роход ящ ей  в район е с и н 
тенсивностью  грозовой деятельности Уг ч , своди тся  к о п р ед ел ен и ю  п редельн о  д о 
п у сти м о ю  значения сопротивления зазем ления /?3 , так как в больш и н стве  случаев  
кон струкция опоры и, следовательно, количество и расп олож ен и е  тросов  вы б и 
раю тся по другим  соображ ениям .

Зн ачение /?3 мож ет бы ть определено с и сп ользован ием  сп р аво ч н ы х  кривы х 
П рилож ения 23 после перехода от абсолю тн ого  д о п у сти м о го  чи сла  (р о зо вы х  о т
клю чений АЛ01|, к предельном у значению  удельн ого  числа грозовы х о тк л ю ч ен и й ’* 
п% „(1СЛ (на 100 км и 100 грозовых часов) по ф орм уле

4
10

п  =  jV  -----------
I П р е л  Д О П  г  JW  1

V г ч  U
(8 .7)

В П рилож ении 26 описана процедура оп ределен ия п редельн ого  д о п у сти м о го  
значения прим енительно к ВЛ на одноцепн ы х и д ву х ц еп н ы х  опорах .

8.3.3. Результаты  определения R x для ун и ф и ц и рован н ы х  и типовы х опор 
ВЛ 1 10 330 кВ (в соответствии с ном енклатурой  табл. 8.1) при ведены  в П р и л о 
ж ении 24. В расчетах варьировались следую щ ие п ри родн о-кли м ати чески е , ко н ст
руктивн ы е и эксплуатационны е характеристики ВЛ;
• ги п  в ы к л ю ч а т е л я : в о з д у ш н ы й  ( / „  = 3 1,5 к А . / ’ , р - 6 , N 0 ~ 8 ) ;

масляный (/о -^20,0кА , 7’пр -= 8, А() = 5);
• ток к.з. в ближ айш ей к подстанции точке ВЛ; /к1-  10 и /К )- 0 ,5  /0;
• дли на ВЛ - три значения в пределах длин, характерны х для ВЛ 1 10 -330 кВ;

и а , кВ км (расчетн ы е зн ачен и я)
ПО 20; 50; 100
150 20; 100; 160
220 40; 100; 200
330 60; 100; 300

•  и н тен си вность грозовой деятельности: /V, ч = 20; 40  и 80 грозовы х часов;
•  число изоляторов в гирлянде: по реком ендациям  “ И нструкц и и  по вы бору  изо

ляции электроустановок"' РД 34.51.101 для районов с 1 и 11 степ ен ью  загр я зн е 
ния; с увеличенны м  числом изоляторов.

К оэф ф и ц и ен т успеш ности АПВ принят оди н аковы м , к АПВ -  0,8 .
П редельн ое значение R3 меняется в зави си м ости  от Удопг и уровн я  грозовой  

деятельн ости . Т ребования к Д3 уж есточаю тся при и сп ользован и и  вы клю чателей , 
д о п у скаю щ и х  м еньш ее число отклю чений токов к.з., при б ольш и х  токах  к.з. на 
ш инах П С, для ВЛ на м еталлических баш енны х опорах , в том числе с одним  т р о 
сом , с ростом  N , и увеличением  длины ВЛ. О днако су щ еству ет  м н ого  вари ан тов  
сочетани й  при родно-клим атических и эксп луатац и он н ы х у слови й , д о п у скаю щ и х  
значен и я  Я* больш ие, чем реглам ентируем ы е в настоящ ее время ПУЗ**. У си лен и е 
изоляции п озволяет ослабить требования к R s , что м ож ет бы ть и сп ользован о  как 
альтерн ати вн ое  средство грозозащ иты на ВЛ 110-150  кВ и при тр у дн о стях  у ст 
рой ства  зазем лителей .

С п р а в оч н ы е  кривы е п остр оен ы  для у д е л ь н о ю  чи сла гр о зо в ы х  о т к л ю ч е н и й  на 100 км и 
100 гр о зо в ы х  ч а сов .

"  В Г 1У Э -1998 (п. 2 .5 .7 5 ) требован и я  к R3 оп р ед ел я ю тся  у д ел ьн ы м  со п р о т и в л е н и е м  грун та .
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8.4. О п р е д е л е н и е  об л асти  р а ц и о н ал ь н о го  и с п о л ь зо в а н и я  
униф ицированны х и типовых опор для ВЛ ПО 330 кВ 

разл и чн ы х  категорий по грозозащ ите

Различие в числе грозовы х отключений ВЛ 110-330 кВ. вы пол ненны х на 
опорах различной конструкции, но имеющ их одинаковое сопротивление зазем ле
ния в пределах (10  30) О м, характеризуется следую щ ими значениями кратностей  
по отн ош ен и ю  к наим еньш ему п х н каждом классе номинального напряжения ВЛ 
(П рилож ение 24):

U H. кВ 110 150

Различие н n t , кратность,  ̂  ̂ 7 ?
чи сл о раз

220 330

3 ,5 -6  3 -4

Для каж дой конструкции оп ор  ВЛ 110-330 кВ су щ еств у ю т  сочетания  при
родно-кл им атических  и эксплуатационны х условий, при которы х тр еб у ем ы е  п о 
казатели гр озоу п ор н ости  м огут  бы ть обеспечены  с наименьшими затратами на 
соор уж ен и е заземляю щ их устрой ств .

При определении границ рационального использования оп ор  при с о о р у ж е 
нии ВЛ 110 330 кВ различных категорий по грозозащ ите н еобх оди м о  и сход и ть  из 
сл ед ую щ его :
• опора м ож ет использоваться для сооруж ения ВЛ 110-330  кВ категории А 
(Л', ,<<40 гр озовы х  часов и обы чны е ф у н ты ), если предельное значение Я3 > 9 О м \
• ВЛ категории К разделяются на дне или три ф уп п ы : умеренная ф о з о в а я  дея
тельн ость и плохие ф у н т ы ; повыш енная грозовая активность и обы чн ы е грунты ; 
повыш енная грозовая активность и плохие грунты. В количественны х показате
лях это  выражается сл едую щ и м  образом :

11омер группы А'г ч . ’1 П релслы юе чначение Я , , О м
I < 4 0 > 3 0
2 > 4 0 > 9
3 V о 2 3 0

• во всех случаях предельное значение R3 представляет среднее значение с о п р о 
тивления заземления оп ор  на трассе ВЛ.

В П риложении 27 по материалам табл. П 26.1-П 26.4 Приложения 26 пред
ставлены  обл асти  применения унифицированных и типовы х оп ор  (табл. 8 .1 ) для 
В Л 1 1 0 -3 30  кВ категорий А  и В по ф озозащ ите. Варианты по п ри родн о- 
климатическим, конструктивны м  и эксплуатационным характеристикам 13Л те же, 
что  в п .8.3.3 . Границы областей  даны значениями Л'Гч . наибольш ей возм ож н ой  
длиной ВЛ в конкретны х условиях н допустим ы м и значениями /?3 для наим ень
шей рассм атриваем ой и наибольш ей возмож ной длины ВЛ.

Например, одн оц ен н ую  баш енную  опору ВЛ 220 кВ с одним т р о со м  р ек о 
мендуется  использовать в следую щ их случаях (табл. Г127.2).

Л иней ная изоляция 15ПС70Е**
Л и н е й н ы й  в ы к л ю ч а т е л ь  - в о з д у шн ы й

При /V, ч < 2 0  ч башенная опора с одним тросом  мож ет использоваться для с о 
оруж ения ВЛ категории А во всем диапазоне длин от 40 до 200 км: на ВЛ длиной 
до 40 км м ож н о допускать Я3 < 13 Ом; при L = 200 км только Я3 < 9 Ом.

В з а р у бе ж н о й  практике н ор м и р ова н о  значение Я3 = 8 Ом.
И со о т в е т ст в и и  с “ И н стр ук ци ей  по вы бор у  изоляции эл ек тр оу ста н ов ок  РД  3 4 .5 1 .1 0 1 ” .

157



/*» “ 0,5 /„.
11рм Л' ,, < 20 ч допустимы большие значения соиротиплепия заземления (/?-} < 30 Ом) 

и появляется возможность использовать 01 юру при 20 ч < /Vr4<_40 ч, если .длина ее не пре
вышает 75 км. В этом случае: при L ^40 км /?]< 14 Ом, при L -7 5  км /? з< 9 0 м .

Л и н е й н ы й  в ы к л ю ч а т е л ь  м а с л я н ы й
О пора м ож ет использоваться только при /к , -  0,5 /0 и при невы сокой  грозовой  

активности  (/V, ч < 20 ч) для ВЛ длиной до 50 км с R\ < 9 Ом.

Л наемная изоляция 17Г1С7012
Л и и е й  и ы й в ы к л ю ч а т е л ь  - в о з л у ш н ы й

/ к г / о .
У силение изоляции позволяет повы сить пределы  по /?< до (1 7 -1 3 )  Ом при 

Уг>, < 20 ч -, появляется возм ож ность использовать опору на коротких  В Л (до 40 км) 
при 20 ч <yV, ч < 4 0  ч;

/к , -- 0,5 /„.
Д опускается повы ш ение Я t до (3 6 -2 0 ) Ом при N, н  < 2 0  ч, расш иряется д оп ус

тимая длина ВЛ до наибольш ей (200 км) при 20 ч <Л/ГЧ< 40 ч при одноврем енном  
повы ш ении предельны х значений Rз . П оявляется область использования опор в 
районах с повы ш енной грозовой активностью  и обы чны м и ф у н т а м и  (категория В, 
группа 1): при /V,,, -  40 ч L до 200 км. при /V, ч -  80 ч L до 50 км, при /?■*, соответ
ственно, (19 ЛО) Ом и (10-9) Ом.

Л и н е й н ы й  в ы к л ю ч а т е л ь  -  м а с л я н ы й
По-прежнему возможно использование баш енной опоры с одним тросом только 

при /к , 0,5 /„ и /V,,, < 20 ч, но допустимая длина ВЛ увеличивается от 50 м до 130 м
при одновременном повышении предельных значений R\ от (10 -9 ) Ом до (1 4 -9 ) Ом.

При подвеске двух тросов на олноиспной баш енной  опоре область се прим е
нения значительно  расш иряется, в том числе и для ВЛ категории Б. При д об авл е
нии двух изоляторов в гирлянды опора с двум я тросам и  м ож ет использоваться в 
районах с плохими грунтами: при /V, ч < 20 ч и длине ВЛ от  40  до 200 км среднее 
значение К, на линии м ож ет быть от 50 до 30 Ом.

С ооруж ение ВЛ в соответствии с реком ендациям и  П рилож ения 27 об есп еч и 
вает показатели  ф озоуп орн ости  ВЛ 110-330 кВ на уровн е достигнуты х в экс 
плуатации, так  как допустим ое число ф о зо в ы х  отклю чений  по критерию  ком м у
тационного  ресурса вы клю чателей jVJoni, рассчитанное по ф орм уле (8 .6 ) для 
L -  ЮО км и реальных условий эксплуатации по типу и характеристикам  вы клю 
чателей, достаточно хорош о согласуется с удельны м  числом  ф о зо в ы х  отклю че
ний по опыту' эксплуатации при фактической грозовой деятельности ( п \ ) % а именно:

( /„ .к В  И 0 220 330

N mnt (по ф ормуле (8.6)) 0,39 -1,64 0 ,3 4 -1 .4 4  0 ,2 1 -1 ,1 7

п \  по опы ту эксплуатации,
среднее (пределы  изменения) 1,0(0,33 2.3) 0 ,4 5 (0 ,0 3 -1 ,2 )  0 ,2 (0 ,1 0 -0 .6 6 )

П редельны е значения /?з в П рилож ениях 26 и 27 не являю тся заниж енны м и , 
так как они определялись из справочны х кривых удельного  числа ф о зо в ы х  от
клю чений п ,  (П рилож ение 28), рассчитанны х без учета ум еньш ения соп р о ти в л е
ния зазем ления за счет н о во о б р азо ван и я  в грунте при стекании тока м олнии.

В перспективе, при широком внедрении элегазовы х вы клю чателей  и накоп
лении опы та их эксплуатации может потребоваться пересм отр критериев вы бора 
ком плекса средств грозозащ иты. При более высоком коммутационном ресурсе эле
газовых выключателей надежность электроснабжения будет определяться готовно
стью других видов подстанционного оборудования, чувствительных к воздействию  
ф озовы х перенапряжений и токов к.з. от них (например, силовых трансформаторов).
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РАЗДЕЛ 9. Ш ЦИТЛ СТАНЦИЙ И ПОДСТАНЦИЙ
6-1150 КВ ОТ ГРОЗОВЫХ ПЕРЕНАПРЯЖЕНИЙ

9.1. Общие положения
О пасны е грозовы е воздействия ни подстанпионном оборудовании  возн и каю т 

при ударах  м олнии непосредственно  и подстанцию  (П С), а такж е при пораж ениях  
ВЛ и приходе по ним па распределительное устройство (РУ ) и ПС грозовы х волн. 
К ром е того, для РУ 6 и 10 кВ опасны перенапряж ения, индуктированны е на токо
ведущ их частях при ударах молнии в землю или другие объекты вблизи ВЛ или ПС.

Э ф ф екти вн ость  защ иты  от грозовых перенапряж ений внутренней  изоляции  
п од стан и и он н ого  оборудования долж на быть значительно более вы сокой  по с р ав 
нению  с возд уш н ой  и линейной изоляцией ВЛ, так как внутренняя и золяция о б о 
рудования подстанций  имеет небольш ие запасы  по отнош ению  к  им пульсны м  и с
пы тательны м  напряж ениям  и не обладает свойством сам овосстан овлен и я после 
г розового  перекры тия.

Защ ита оборудования подстанций от прямых ударов м олнии об есп ечи вается  
систем ой  стерж невы х  и тросовы х м олниеотводов. Для опенки эф ф екти вн ости  
грозозащ иты  изоляции оборудования, подвесной и воздуш ной изоляции на ПС от 
прям ы х уд аров  м олнии прим еняется такой же качественны й, но более ж есткий  
количественны й  критерий, что и для ВЛ, т.е. ож идаемое число обратны х пере
кры тий при уларах  м олнии в м олниеотводы , а такж е от проры вов через систем у 
м олниезаш иты . В качестве критерия используется среднее ож идаем ое число л ег  
безавари й н ой  работы  ПС при этих воздействиях Гпу. С читается, что если  Гп> рас- 
четно оценивается 500 3000 голами соответственно для ПС 35 -1150 кВ, то грозо 
защ ита об оруд ован и я, подвесной и воздуш ной изоляции ПС надеж но защ ищ ена 
\ч  обратны х перекры тий и проры вов на территории РУ.

Защ ита ГК’ от набегаю щ их с ВЛ волн грозовых перенапряж ений осн ован а  на 
вы боре соответствую щ и х защ итны х аппаратов (ОПН, разрядников), числа и м еста 
их установки  на Г1С с тем , чтобы обеспечить такое сниж ение воздей ствую щ и х 
воли 1р о зо в ы х  перенапряж ений по амплитуде и крутизне, при котором  в течение 
норм ированного  срока безаварийной  эксплуатации Гн„ не буд ут превы ш ены  д о 
пустим ы е значения перенапряж ений для наиболее ответственного  и д о р о го сто я 
щ его об орудования (трансф орм аторов, автотрансф орм аторов, ш ун тирую щ их ре- 
акторон и т.д .). П оказатель надеж ности грозозащ иты ПС 35 -1150 кВ ог н аб егаю 
щих волн 7rt R долж ен бы ть соответственно не менее 200- 1500 лет.

9.2. Защита станций и подстанции от прямых ударов молнии
9.2.1. Для защ иты  полстанцпонного оборудования от прямых ударов м олнии  

используется систем а м олниеотволов. Требуем ое количество и вы сота м о лн и ео т
водов вы бирается в соответствии  с рекомендациями П рилож ения 29. П ри этом 
должны быть приняты меры но предотвращению обратны * перекрытий с м олниеот
водов на тоководуш ие части РУ по воздуху и выноса высокого потенциала по земле.

Расчетное значение надеж ности заш иты станций и ПС ог прям ы х уларов  
м олнии вы бираю т в зависим ости от стене пи ответственности защ и щ аем ого  о б ъ 
екта. от гчжеети ущ ербов, возникаю щ их при его пораж ении, интенсивности  гро
зовой деятельности  и пр. Н аибольш ая надеж ность грозозащ иты  долж на о б есп еч и 
ваться следую щ и м  объектам : ОРУ  вместе с его ш инными м остам и и гибким и свя 
зям и; зданиям  м аш инного  зала и ЗРУ ; зданиям трансф орм аторной баш ни, м асло-
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хозяй ства , н сф техозяй ства , электрол и зн ой  и а ц ети л ен о -ген ер а тор н ой  ста н ц и и ; у г 
л ед р оби л ке, влгоноопрокилы вателям , резервуарам  с го р ю ч и м и  ж и д к остя м и  или 
газами; м естам  хранения баллонов с в о д о р о д о м ; градирням  и д ы м ов ы м  тр у б а м . 
Э л ек тр и ческ и е цепи 6 и 10 кВ, и м ею щ и е гал ьван и чески е связи  с ген ер атор н ы м  
нап ряж ением , такж е защ ищ аю тся о т  прям ы х у д а р ов  м ол нии .

9 .2 .2 . У ста н овк а  м ол н и еотвод ов  на здан и ях  З Р У  не я вл яется  о б я за т е л ь н о й . 
В сл учае  вы пол нения кровли здания п о л н о ст ь ю  из металла или п рим енения м е
тал ли чески х  н есущ и х конструкц ий  д о ст а т о ч н о  зазем лить м етал л и ческ и е части  
кровли. П л о ск у ю  нем еталл ическую  или ж е л е зо б е т о н н у ю  к р овл ю  за щ и щ а ю т  на
лож ен и ем  м о л н и еп р и ем н ой  сва р н ой  се тк и  из с т а л ь н о й  п р о в о л о к и  н е п о с р е д с т 
в е н н о  на к р о в л ю  или п од  сл ой  н е г о р ю ч е г о  у теп л и тел я  или г и д р о и з о л я ц и и . 
П ри этом  для предотвращ ения неж елательной  р а зн ости  п отен ц и а л ов  м еж д у  раз
л ичны м и м еталл ическим и  элем ентам и здания (т р у б ы , вен ти л я ц и он н ы е у с т р о й с т 
ва, за зем л я ю щ и е сп уск и  и пр.) они долж ны  б ы т ь  соед и н ен ы  м еж ду  с о б о й .

П ри использовании  в качестве м ол н и еп р и ем н ой  сетки  стал ьн ой  ар м атур ы  
ж ел езобетон н ы х  плит кровли в озм ож н о  т о п л е н и е  бетон а . Э т о т  с п о с о б  гр озоза 
щ иты  зданий не реком ен дуется  в си л ь н огр озов ы х  районах. Защ ита зданий  ЗРУ  о т  
прям ы х у д а р ов  экон ом ически  оправдана при и н тен си вн ости  гр о зо в о й  д е я те л ь н о 
сти  20 {р о з о в ы х  часов в год  и более. Ч и сл о гр озов ы х  разрядов  в со о р у ж е н и е  N? 
оп р ед ел я ется  по ф орм уле

V c - P o ( a c H R l u ) [ b c + 2 R w ) - l 0 \  (9 .1 )

где р и п л отн ость  разрядов молнии на 1 км2 зем н ой  п о в е р х н о ст и  (п р и н и м а ется  по 
реком ен дац и я м  подраздела 6.3 (Ч асть 3 ): . Ьс , Ис - длина , ш ирина и в ы со т а  с о 
оруж ен и я , м; /? ,ки эквивалентная ш ирина, с  к о т о р о й  со о р у ж е н и е  со б и р а е т  б о к о 
вы е разряды  м олнии, м:

2 h 2
при Ис <  30 м RHtt ^ 5  h c -  ;

при Ас > 30  м У?экв = 0,75 (Ас + 90 ).
Здания с  нем еталлической  или ж е л езоб етон н ой  кровл ей  д о п у ск а е т ся  не за

щ ищ ать, есл и  У с < 0 ,0 5  в год.
Для п редотвращ ен ия обр атн ы х  п ерекры тий  с  зазем л я ю щ и х с п у с к о в  и м етал

л и чески х  к он стр у кц и й  здания на ош и н ов к у  и о б о р у д о в а н и е  ЗРУ , а такж е на т о к о -  
в ед у щ и е  части  наруж ны х в вод ов  дол ж н ы  бы ть  приняты  м еры  п о  у л у ч ш е н и ю  э к 
ранировки  здания за сч ет  увеличения числа зазем л я ю щ и х с п у с к о в , их о б ъ е д и н е 
ния (на кры ш е и у фундамента) и уменьш ения сопротивления зазем ляю щ его контура.

9 .2 .3 . Для защ иты  О Р У  от  прямы х у д а р ов  м ол н и и  п р и м ен я ю тся  стер ж н ев ы е  
и т р о с о в ы е  м ол н и еотвод ы . П оследние в о с н о в н о м  и сп о л ь зу ю т ся  для защ и ты  
ош и н ов к и  б о л ь ш о й  протяж ен н ости  . Н аи бол ее п р осты м  и д еш ев ы м  р еш ен и ем  яв
ляется р а сп ол ож ен и е  м ол н и еотвод ов  на м етал л и чески х  к он стр у к ц и я х  О Р У  и д р у 
гих в ы сок и х  объ екта х . При такой сх ем е  м ол н и езащ и ты  для О Р У  3 5 -1 5 0  кВ сл е д у 
ет п р е д у см о т р е т ь  меры  по пред отвр ащ ен и ю  обр а тн ы х  перекры ти й  п у тем  у с т р о й 
ства  д оп ол н и тел ь н ого  со ср е д о т о ч е н н о го  зазем лителя в м есте  в ход а  ток а  м ол н и и  в 
зем л ю . Для О Р У  220 кВ и выш е обратн ы е перекры тия п рактически  и ск л ю ч ен ы .

При р а сч ете  вероятн ости  о б р а тн ого  перекры тия  сл ед у ет  у ч и ты ва ть , ч то  п о р 
тал с м ол н и еотвод ам и  им еет бол ее  сл о ж н у ю  к он стр у к ц и ю , чем  о тд ел ь н о  стоя щ и й  
м о л н и е о т в о д  (н ескол ько  стоек  и м ол н и е о тв о д о в ) и расп ол агается  вблизи  эл ем ен 
тов  О Р У  с различны м и уровн ям и  изоляции. К он ту р  заземления т а к о го  портала 
и м еет се т ч а т у ю  к он стр у кц и ю  с вертикальны м и зазем л яю щ и м и  эл ек тр од ам и .
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9.2.4. Н адеж ность заш иты  О РУ станций и подстанций от прямых ударов м олнии 
характеризуется числом  случаев перекрытия изоляции при проры вах м олнии через 
зону защ иты  м олниеотводов и обратных перекрытий при ударах м олнии в молниеот
воды (для О РУ  3 5 -1 5 0  кВ) в год. Это число может быть определено по ф орм уле

Л'пу =р„(ат + 2 /? „ . ) (Ат + 2 Л ,„)(П прЛ 1 Л ф + ПопРопУ I0 *. (9 .2 )

где лт, Ь т -  дли на и ш и ри н а территории О РУ , м; /?ЭК1 и р 0 -  как в ф о р м у л е  (9.1); п„р. 
Поп ~ вероятность перехода импульсного перекрытия изоляции в силовую  дугу, с о о т 
ветственн о , при разрядах  м олнии в О РУ, минуя м олниеотводы , и при  о б ратн ы х  
п ерекры тиях  (в р асчетах  приним ается равной 0,9); Ра -  вероятн ость  гр о зо во го  по
раж ен и я  ош и н овки  О РУ , м инуя м олниеотводы  ( при и сп ользован и и  для вы б о р а  
систем ы  м олн и езаш и ты  реком ендаций П рилож ения 29 указан н ая  в ер о ятн о сть  
им еет зн ачен и е  0,05 или 0 ,005); Роп -  вероятность обратн ого  п ер екр ы ти я  (м о ж ет  
бы ть о п ред елен а  с пом ощ ью  м етодов расчета обратны х п ерекры ти й , и с п о л ь зу е 
мых для ВЛ); Р„р -  доля опасны х грозовых перенапряж ений , в о зн и каю щ и х  при 
н еп осредствен н ом  грозовом  разряде в ош иновку О РУ , м ин уя м о л н и ео тво д ы  (о п 
ределяется  с и сп ользован и ем  м етодики П рилож ения 17 (ф о р м у л а  (П 17.30)).

Н аряду со зн ачен и ем  Упу в качестве показателя надеж ности  ПС и сп о льзу ется  
о б р а т н а я  в е л и ч и н а

которая х ар актер и зу ет  ср едн ю ю  повторяем ость (в годах) оп асн ы х  п е р е н а п р я ж е 
ний на ПС из-за грозовы х разрядов непосредственно в ЗРУ  или О РУ .

С и стем а  м олниезащ иты  ПС долж на обеспечить в зави си м о сти  о т  класса  ее 
н ом и н альн ого  н ап ряж ения Тпу не ниже следую щ их значений :
UH, кВ 35 110 220 330 500 750  1150

Т„у 500  700 1000 1500 2000 25 0 0  3 000
Если при установке молниеотводов на конструкциях О РУ  необходим ая гроэо- 

упорность не м ож ет бы ть достигнута или порталы не рассчитаны на устан овку  мол
ниеотводов, грозозащ иту следует выполнять отдельно стоящ им и м олниеотводам и  с 
обособленны м и заземлителями, которые при хороших грунтах допускается подклю 
чать к контуру заземления подстанции. Сопротивление заземления м олниеотвода при 
зтом определяется сопротивлением  заземления части контура подстанции в ради усе 
20 м от места присоединения к нему заземляющ его спуска молниеотвода.

Р асстоян и е по возд уху  LQ от отдельно стоящ его м олн и еотвода с о б о со б л е н 
ным зазем ли телем  до токоведущ и х частей О РУ , а такж е до ЗРУ , зд ан и й  и с о о р у 
ж ений долж н о  уд овлетворять  условиям :

£ в > (0 ,1 2 /? 3 + 0,1 //,.); и Z.b > 5 m, (9 .4 )

где Н, -  вы сота до точки  возм ож н ого  перекры тия над уровнем  зем ли, м.
9 ,2 .5 . В грунтах с низкой  проводим остью  соеди нени е зазем ли теля  о тд ел ьн о  

стоящ его  м олн и еотвод а  с контуром  подстанции не доп ускается. Д ля п р ед о тв р а 
щ ения вы носа вы сокого  потенц иала расстояние Ц  между о б о со б л ен н ы м  за зе м л и 
телем  отдел ьн о сто яш его  м олниеотвода и ближ айш ей к нему точкой  зазем ляю щ его  
контура подстанции. ЗРУ, зданий и сооружений следует определять из условий:

Ц > 0 ,2  /?i и Z-з> 3 м, (9 .5 )

где /?* -  соп роти влен и е  зазем ления отдельно стоящ его м олн и еотвода, зн ач ен и е  
которого  долж но бы ть не более 40 Ом.
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При этом  тросовая заш ита ВЛ не долж н а соеди н яться  с порталам и  О РУ : по
следн и й  п ролет  ВЛ следует защ и щ ать отдельн о  стоящ им и м олниеотводам и .

9 .2 .6 . П ри установке на конструкциях с м олниеотводам и , им ею щ и м и  обо
соблен н ы е зазем лители , свети льников, ради оан тен н  или электрооб орудован и я  на
пряж ен ием  до 1000 В необходим ы  м ероприятия по защ ите цепей  электроп ровод
ки от  грозовы х повреж дений, вы носа вы сокого  потенц иала на кон тур зазем лен и я  
О РУ  и в цепи вторичной ком м утации . Э лектроп роводку  реком ен дуется  п рокла
ды вать в м еталлической  трубе на всем протяж ени и  от электрооборудован и я  на 
конструкции с молниеотводом до места присоединения к контуру заземления О РУ и 
ввода в кабельный канал. Расстояние в земле от спуска трубы в землю  до места при
соединения к заземляющ ему контуру О РУ {Ц , м) долж но удовлетворять условиям:

Z,T>0,6/?j и £т>10м. (9.6)

Для увели чен и я скорости  спада грозового  перенап ряж ения вдоль грубы  на 
ней р еком ен дуется  устан авли вать ряд верти кальн ы х  зазем ляю щ их электродов . В 
м есте ввода в кабельны й канал трубу  с кабелем  сл еду ет  при соеди н и ть к кон туру  
зазем лен и я  О РУ  и соединить с оболочкам и  д руги х  кабелей. По концам  кабеля, 
идущ его  от конструкции с м олниеотводом , во взры воопасны х пом ещ ениях  реко 
м ендуется  устан авли вать защ итны е аппараты  -  О П Н .

9.3. Защита станций и подстанций от набегающих 
грозовых волн

На подходе к ПС грозовы е волны  возн и каю т при проры ве м олнии на п ровода 
или при обратн ы х перекры тиях линей ной  изоляци и при ударах  м олнии  в опоры  
(тросы ). А м п ли туда грозовы х волн в точке уд ара  при проры вах м олнии  на прово
да огран и ч ен а  им пульсной прочностью  ли н ей н ой  изоляции, а при обратны х пере
кры тиях зави си т  от момента перекры тия (н а  ф рон те или хвосте волны ) и падения 
н ап ряж ения на сопротивлении зазем ления и и н дукти вн ости  опоры . П ри проры вах 
на проводах  м огут  появляться срезанны е и полны е волны . П олны е волны  более 
опасны , так  как срезанны е бы стрее затухаю т за счет потерь эн ерги и  на и м п у льс
ную  корону. П ри обратны х перекры тиях на проводах  возни каю т волны  с о твес 
ным ф ронтом , опасны е для м еж дувитковой  вн утрен н ей  изоляции тр ан сф о р м ато 
ров (автотран сф орм аторов) и реакторов.

П ри воздействи и  набегаю щ их с ВЛ волн атм осф ерн ы х  п ер ен ап ряж ен и й  сх е
ма РУ ведет себя, как слож ны й колебательны й контур, в котором  п одстан ц и он н ое 
об о р у до ван и е  участвует своим и входны м и ем костям и, а о ш и н овка - отрезкам и  
дли н н ой  л и н и и  с распределенны м и п арам етрам и . Значения входны х ем костей  
п одстан ц и он н ого  оборудования и реком ен дац и и  по составлен и ю  расчетн ой  схем ы  
зам ещ ен и я распредели тельного  устрой ства  приведены  в П рилож ен ии  30. В о т 
дельн ы х слу чаях , например, при расчете грозоуп орн ости  схем с вращ аю щ и м и ся  
м аш и нам и , последние более правильно п ред ставлять  не только  входной  ем ко 
стью , но и м одели ровать обм отку м аш ины  входны м  соп роти влен и ем  или о тр ез
ком дли нной  линии с распределен ны м и парам етрам и . В олновы е соп роти влен и я  
обм оток , особен н о  мощ ны х вращ аю щ и хся м аш ин, невелики  (5 0 -1 0 0  О м ), что су 
щ ественн о  сн и ж ает  воздействую щ ие п еренап ряж ения. С иловы е тран сф орм аторы  
п редставляю тся  входной ем костью  и отрезком  дли нной  лини и, зам ещ аю щ и м  об
м отку. О днако волновое сопротивлени е обм отки  обы чн о  составляет  несколько  
ты сяч  Ом и поэтом у слабо сниж ает ам плитуду  колебательного  им п ульса. П ред-
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с т а н л е н и е  с и л о в о г о  т р а н с ф о р м а т о р а  в х о д н о й  е м к о с т ь ю  н е с к о л ь к о  у в е л и ч и в а е т  

р а с ч е т н ы е  г р о з о в ы е  п е р е н а п р я ж е н и я  на н ем . П ри  а н а л и з е  с х е м  г р о з о з а щ и т ы  

м о ш н ы х  с и л о в ы х  т р а н с ф о р м а т о р о в  д о л ж н ы  б ы т ь  у ч т е н ы  в о л н о в ы е  с в о й с т в а  о б 

м о т к и  п у т е м  и с п о л ь з о в а н и я  ч а с т о т н о -з а в и с и м ы х  х а р а к т е р и с т и к  о б м о т о к ,  п р е д в а 

ри  г,ельио п о л у ч е н н ы х  р а с ч е т н ы м  и л и  э к с п е р и м е н т а л ь н ы м  п у т е м .

П р и  п е р е х о д н о м  п р о ц е с с е  в с л о ж н о м  к о л е б а т е л ь н о м  к о н т у р е  П С  в о т д е л ь 

н ы х  с е  т о ч к а х  м о г у т  п о я в л я т ь с я  п е р е н а п р я ж е н и я , п р е в ы ш а ю щ и е  и м п у л ь с н у ю  

п р о ч н о с т ь  и з о л я ц и и  о б о р у д о в а н и я . З а д а ч а  г р о зо за щ и т ы  П С  с о с т о и т  в с н и ж е н и и  

зн а ч е н и й  п е р е н а п р я ж е н и й  н а  П С  за с ч е т  и с п о л ь з о в а н и я  з а щ и т н ы х  а п п а р а т о в  с н е 

л и н е й н ы м и  н о л ь  г -ам  н е р п ы  м и  х а р а к т е р и с т и к а м и  ( о ф а н и ч и т е л е й  п е р е н а п р я ж е н и й  

и ли  в е н т и л ь н ы х  р а з р я д н и к о в )  и у м е н ь ш е н и я  ч и с л а  о п а с н ы х  н а б е г а ю щ и х  в о л и  п у 

тем п о в ы ш е н и я  г р о з о у п о р н о с т и  В Л  на п о д х о д е  к П С.
С т а р ы е  м е т о д и к и  и р е к о м е н д а ц и и  по в ы б о р у  т и п а , к о л и ч е с т в а  и м е с т а  у с т а 

н о в к и  з а щ и т н ы х  а п п а р а т о в , а т а к ж е  д л и н ы  з а щ и щ е н н о г о  п о д х о д а  о с н о в ы в а л и с ь  

на п о н я т и и  “ о п а с н о й  з о н ы " . Д л и н а  “ о п а с н о й  з о н ы "  с о о т в е т с т в о в а л а  п р е д е л ь н о й  

д л и н е  у ч а с т к а  В Л  н а  п о д х о д е  к П С , п о с л е  п р о б е г а  к о т о р о г о  п о л н а я  в о л н а  с о т в е с 

н ы м  ф р о н т о м  м а к с и м а л ь н о й  в о з м о ж н о й  а м п л и т у д ы  в р е з у л ь т а т е  д е ф о р м а ц и и  и з- 
за п о т е р ь  э н е р г и и  н а  и м п у л ь с н у ю  к о р о н у  с т а н о в и л а с ь  б е з о п а с н о й  д л я  и з о л я ц и и  

п о л с т а н п и о н и о г о  о б о р у д о в а н и я . О п и с а н и е  э т о г о  м е то л а  д а н о  в п о д р а з д е л е  9 .6 .

С о в р е м е н н ы е  м е т о д ы  р а с ч е т а  г р о зо за щ и т ы  П С  о с н о в а н ы  н а  у ч е т е  с т а т и с т и 

ч е с к и х  р а с п р е д е л е н и й  п а р а м е т р о в  и м п у л ь с о в  а т м о с ф е р н ы х  п е р е н а п р я ж е н и й  в 

то ч к е  их в о з н и к н о в е н и я  и в е р о я т н о с т и  п о р а ж е н и я  р а з р я д а м и  м о л н и и  о т д е л ь н ы х  

у ч а с т к о в  В Л  н а  п о д х о д е  к П С . К р и т е р и е м  в ы б о р а  с х е м ы  г р о з о з а щ и т ы  Г1С я в л я е т 

ся п о в т о р я е м о с т ь  о п а с н ы х  п е р е н а п р я ж е н и й  н т о ч к а х  п р и с о е д и н е н и я  н а и б о л е е  о т 

в е т с т в е н н о г о  о б о р у д о в а н и я  П С  (т р а н с ф о р м а т о р о в , а в т о т р а н с ф о р м а т о р о в  и ш у н 

т и р у ю щ и х  р е а к т о р о в ) .  (С м . п о д р а з д е л  9 .7 ),

9.4. С редства защ и ты  РУ от набегающих грозовы х волн

9 .4 .1 . С р е д с т в а  г р о з о з а щ и т ы  и г р е б у с м а я  д л и н а  з а щ и щ е н н о г о  т р о с о м  п о д х о 

д а , о п р е д е л я е м а я  з а т у х а н и е м  в о л н  п р и  р а с п р о с т р а н е н и и  п о  п р о в о д а м  за  с ч е т  и м 

п у л ь с н о й  к о р о н ы  и п о т е р ь  в з е м л е , з а в и с я т  о т  к л асса  н о м и н а л ь н о г о  н а п р я ж е н и я  

В Л  и с х е м ы  П С . Н а и б о л е е  о п а с н ы е  в о з д е й с т в и я  на и з о л я ц и и  П С  в о з н и к а ю т  п р и  

у л а р а х  м о л н и и  в б л и ж а й ш и е  о п о р ы  и п р о р ы в а х  на п р о в о д а  в п е р в ы х  п р о л е т а х .

К 'о м и л е к с  с р е д с т в  г р о з о з а щ и т ы  В Л  н а  п о д х о д е  к Г1С в з а в и с и м о с т и  о т  к л а с с а  

н о м и н а л ь н о г о  н а п р я ж е н и я  д о л ж е н  в ы б и р аться  с у ч ето м  р е к о м е н д а ц и й  п о д р а з д е л а  7 . 1 

в ч а с т и  в л и я н и я  к о н с т р у к т и в н ы х  п а р а м е т р о в  В Л  110 -7 5 0  кВ  и а  п о к а з а т е л и  их 

г р о з о у п о р н о с т и  и с  и с п о л ь з о в а н и е м  с п р а в о ч н ы х  к р и в ы х  п о  у д е л ь н о м у  ч и с л у  г р о 

зо вы х  о т к л ю ч е н и й  В Л  1 1 0 -7 5 0  кВ  на у н и ф и ц и р о в а н н ы х  о п о р а х  ( П р и л о ж е н и е  2 3 ). 

а лдн  В Л  6 - 3 5  кВ  с у ч е т о м  р е к о м е н д а ц и й  П р и л о ж е н и я  22 .

9 .4 .2 . О с н о в н ы м  с р е д с т в о м  с н и ж е н и я  п е р е н а п р я ж е н и й  н а  и з о л я ц и и  э л е к т р о 

о б о р у д о в а н и я  Р У  я в л я ю т с я  О Л Н . З а щ и т н ы е  х а р а к т е р и с т и к и  О И Н , в ы п у с к а е м ы х  

р а з л и ч н ы м и  ф и р м а м и , д а н ы  в П р и л о ж е н и и  4 . Н е о б х о д и м о е  к о л и ч е с т в о  и с х е м а  

р л с с ш н о в к и  О П П  о п р е д е л я ю т с я  н а  о с н о в а н и и  р а с ч е т а  ф о з о з а ш и т ы  П С . П р и м е р ы  

р а с ч е т а  г р о з о з а щ и т ы  П С  д а н ы  н П р и л о ж е н и я х  32 и 33.

В се  с и л о в ы е  т р а н с ф о р м а т о р ы , а в т о т р а н с ф о р м а т о р ы  и ш у н т и р у ю щ и е  р е а к т о 

ры  3 3 0  кВ  и б о л е е  в ы с о к о г о  н а п р я ж е н и я  д о л ж н ы  з а щ и щ а т ь с я  О П Н  о т  г р о з о в ы х  и 

к о м м у т а ц и о н н ы х  п е р е н а п р я ж е н и й .
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9.5. Координация импульсной прочности изоляции 
подстанционного оборудования 
с защитными характеристиками ОПН

9.5.1. На оборудовании, установленном между ВЛ и защитным аппаратом по 
ходу волны (по ошиновке), форма импульсного перенапряжения в первый момент 
повторяет форму исходного грозового импульса (рис. 9 .! ,а). После прихода вол
ны. отраженной от вступившего в работу защитного аппарата, перенапряжение 
быстро снижается, приближаясь к значению, равному сумме остающегося напря
жения на защитном аппарате и падению напряжения на индуктивности ошиновки. 
Такое воздействие на изоляцию менее опасно, чем воздействие полного стандартного 
фозового импульса той же амплитуды. Перенапряжение в точках подстанции, распо
ложенных по движению волны за защитным аппаратом, имеет вид импульса унипо
лярной формы (рис. 9 .1 ,б); период затухающих колебаний, наложенных на остающее
ся напряжение защитного аппарата, зависит от параметров схемы подстанции.

а )

б )

Рис. 9.1. Характерная форма грозовых перенапряжений на подстанционном 
оборудовании:
а) на входных элементах схемы  подстанции (линейный выклю

чатель, разъединитель, конденсатор связи и пр.);
б ) на силовом трансформаторе, ш унтирую щ ем  реакторе;
U a, ,С /а , ( / а  ̂ -  амплитуды последовательных максимумов

{розового перенапряжения: 

т, -  время наступления первого максимума U а ;

Гост -  остаю щ ееся напряжение защитных аппаратов

9.5.2. Шкала допустимых воздействий ((Улоп) для различных расчетных усло
вий для силовых трансформаторов, автотрансформаторов и шунтирующ их реак
торов приведена в табл. 9.1.
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Таблица 9.1
Амплитуда грозовых униполярных волн с наложенными колебаниями, кВ, 

допустимая в эксплуатации для изоляции силовых трансформаторов, 
(автотрансформаторов) и шунтирующих реакторов

В ид
о бор у д ов а н и я

Класс напряжения, кВ

35 ПО 150 220 330 500 75 0 1150

С и л овы е
тр ан сф орм а тор ы

(а втотр а н сф ор м а тор ы )
2 !  0 480 550 750 1050

15 50
1650

2 1 0 0
2 2 5 0

22 00
25 50

Ш у н ти р у ю щ и е
реакторы - - - * -

1650
1800

2 2 5 0
2 4 0 0

22 00
25 50

Примечание: числитель -  полная волна, знаменатель - срезанная волна.

9.5.3. Одним из условий обеспечения надежной грозозаш иты ПС является 
следующ ая координация прочности изоляции подстанционного оборудован и я  и 
характеристик защитных аппаратов:

( 9 .7 )

где 6'ост -  остаю щ ееся  напряжение на защитном аппарате при норм ированном  им
пульсном токе (токе координации), кВ; A U K -  координационный интервал, кВ.

Перенапряжения на оборудовании, в непосредственной близости  к котор ом у  
установлен защитный аппарат, практически совпадают с напряжением на защ ит
ном аппарате и определяются его характеристиками, амплитудой и ф ор м ой  про
текающ его через него тока. Перенапряжения на оборудовании, удаленном  на не
которое расстояние от  защ итного аппарата, превышают напряжение на защ итном 
аппарате вследствие многократных преломлений и отражений грозовы х импуль
сов в узловых точках подстанции. Это превышение зависит, в осн овн ом , о т  кру
тизны фронта, амплитуды набегающ его на подстанцию им пульсного напряжения 
и параметров схем ы  подстанции; количества установленных защ итных аппаратов 
и расстояний от  них до защищаемого оборудования, волнового сопротивления 
ошиновки и входны х ем костей аппаратов ближайших участков подстанции, коли
чества подключенны х к ней ВЛ.

К оординационный интервал необходим для компенсации: превыш ения гро
зового перенапряжения на защищаемом оборудовании п а  отн ош ен и ю  к напряже
нию на защитном аппарате из-за его удаленности; увеличения остаю щ егося  на
пряжения при крутом фронте волны тока через защитный аппарат. Значение ко
ординационного интервала обы чно составляет 20 -50% , при этом  больш ие значе
ния соответству ю т  ПС до 500 кВ.

Д остаточность координационного интервала проверяется путем соп оста вл е
ния тока, протекаю щ его через защитный аппарат / 5А, с  нормированны м током  
координации. Ток /1-А определяется по результатам измерений импульсны х ток ов  
через защитный аппарат в эксплуатации и по формуле

2 U  - U
I — а ост 

ЗА “
(9 .8 )

где г -  волновое сопротивление провода, U, -  амплитудное значение гр озов ого  
импульса, равное 50% - ному разрядному напряжению линейной изоляции.
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Для выполнения условия (9.7) /3 А должен быть меньше нормированного тока 
координации.

Графическое построение для определения тока /ЗА и соответствую щ его ему 
UOCT приведено на рис. 9.2. При наличии в РУ нескольких защ итных аппаратов 
должна использоваться обобщающая вольт-амперная характеристика, полученная 
в результате параллельного сложения вольт-амперных характеристик всех защ ит
ных аппаратов и волновых сопротивлений отходящих линий. П олучение обоб
щающих характеристик пояснено на рис. 9.3.

Рис. 9.2. Графическое определение тока 
через защитный аппарат.
1 -  вольт-амперная характери

стика защ итного аппарата;
2 -  зависим ость м = 2U  -  / га

а)

б )

Рис. 9.3. П остроение обобщ а ю щ ей  
вольт-амперной характери
стики:

а) сложение вольт-амперных 
характеристик защитного 
аппарата и волнового со
противления отходящей 
линии;
1 -  вольт-амперная харак

теристика защитного 
аппарата (ОПН,);

2 -  вольт-амперная харак
теристика в ол н ового  с о 
противления отходящ ей 
линии;

3 -  обобщ аю щ ая вольт-
амперная характеристика.

б ) слож ение вольт-ам перны х 
характеристик нескольких 
защитных аппаратов, у ста 
новленных в РУ
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9.6. О п р е д е л е н и е  м а к с и м а л ь н о й  д л и н ы  з а щ и т н о г о  п о д х о д а
(о п асн о й  зо н ы )

9.6.1. Амплитуда атмосферных перенапряжений в различных точках Г1С с 
выбранными ком поновкой и характеристиками подстанционного оборудования и 
защитных аппаратов зависят от  амплитуды и формы грозового импульса на входе ПС. 
Параметры этого  импульса определяются параметрами разряда молнии в точке 
удара, импульсным уровнем  изоляции ВЛ и показателями грозоуп орн ости  ВЛ на 
подходе, расстоянием о т  места удара до ПС и характеристиками деформации гро
зового  импульса при распространении его по проводам. При известны х характе
ристиках защитных аппаратов и допустимой амплитуде грозовы х волн для под
станционного оборудования (табл. 9.1), амплитуде, крутизне и длине импульса в точ 
ке удара, для фиксированного расстояния между разрядником и защищаемым объ ек 
том мож ет бы ть определена максимальная длина участка ВЛ на подходе (опасная 
зона /0 ,), после пробега которого амплитуда атм осф ерного перенапряжения на 
защищаемом оборудовании не превысит допустимого.

9.6.2. Расчеты переходных процессов на ПС проводятся с  использованием 
‘"метода бегущ их волн” : перенапряжения в каждом узле рассчитываются, как сумма 
всех набегающих на него грозовых импульсов с учетом коэффициентов преломления. 
Импульсы, отраженные от узла, определяются, как разность напряжения в узле и га
дающего на узел импульса напряжения и т. д. Одновременный расчет процессов в 
каждом узле позволяет моделировать переходный процесс на ПС в целом.

При определении длины опасной зоны параметры грозового  импульса в точ 
ке удара принимаются фиксированными: фронт импульса - вертикальный, длина 
импульса д о  100-200 мкс; амплитуда равна (У50 -  50% -ном у им пульсном у разряд
ному напряжению линейной изоляции. Грозовые импульсы с больш им и амплиту
дами будут срезаны при малых предразрядных временах и деформируются под дей
ствием импульсной короны. Колебательная составляющая грозового перенапряжения 
(рис. 9.1) при таких воздействиях не успевает дорасти до максимального значения.

9.6.3. Деформация грозового импульса под действием короны рассчиты вает
ся с учетом  докорон н ого порога и влияния рабочего напряжения L'p по ф ормуле 
(П 19.1) при и = U m  (Приложение 31). Учитывается также, что рабочее напряже
ние на ош иновке подстанции оказывает влияние на время вступления в работу  
защитных аппаратов.

В качестве и сходн ого  принимается наиболее неблагоприятный случай: гро
зовой импульс совпадает с максимальным значением Up противополож ной поляр
ности. При этом амплитуда расчетного грозового импульса ( см . рис. П З 1.2 и 9.4):

Up.B= U y > = U p% (9 .9 )

а значение докорон н ого порога

t / i .n - t / .+  t/p, (9 .10 )

где 17* -  напряжение начала короны.
Расчет длины опасной зоны не позволяет оценить надежность грозозащиты ПС. 

Однако такой метод позволяет выбрать схему , защитные аппараты и их размещение 
на ПС в соответствии с требованиями ПУЭ по длине опасной зоны*. В этом случае 
показатели надежности грозозащиты ПС с ОПН будут того же порядка или лучше, 
чем по рекомендациям ПУЭ, которые проверены многолетним опы том эксплуатации.

При использовании  в качестве защ итных аппаратов вентильных разрядников, на п р и м е
нение которы х бы ли ориен ти рован ы  рекомендации ПУЭ.
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9.7. Показатели надежности грозозащиты РУ 
станций и подстанций от набегающих волн

9.7.1. Н адеж ность грозозащ иты ПС оценивается средним числом случаев по
явления опасны х для подстанционной изоляции грозовых импульсов в год. О пас
ность могут представлять только грозовы е импульсы, возникаю щ ие при ударе 
молнии в BJ1 в пределах опасной зоны /0 3 . Часть этих импульсов небольш ой ам 
плитуды или с малой крутизной фронта и небольш ой длительности не вы зы ваю т 
повреж дения или перекрытия изоляции оборудования подстанций. При оценке 
надеж ности грозозащ иты ПС от набегаю щ их с ВЛ грозовых импульсов исполь
зую тся методы , учитываю щ ие статистические распределения ам плитуды , крутиз
ны и длительности первого и последующих импульсов тока многократного разряда, 
а такж е рабочее напряж ение и удаленность грозового разряда. А нализирую тся пе
ренапряж ения, создаваемые на изоляции подстанционного оборудования полны 
ми и срезанны м и грозовыми импульсами.

Рис. 9.4. Определение длины опасн ой  зоны  ( / „ , )  по “ м етоду  бегущ ей  вол н ы "

О ценка надежности грозозащ иты РУ станций и подстанций состоит в опре
делении доли опасных импульсов среди пораж аю щ их ВЛ в пределах опасной зо 
ны. Среднее число опасных грозовых перенапряж ений от набегаю щ их волн на ка
ком-то аппарате или на подстанции в целом (т.е. перенапряж ений, превы ш аю щ их 
допустим ы е значения) за год может быть определено по формуле:

( P a i|/np ( 9 . 1 1 )

где Уи в -  среднее число опасных перенапряж ений, возникаю щ их на защ ищ аем ом  
аппарате или на ПС в целом в течение года; N  -  число грозовых у д аров  в ВЛ 
дли н ой  100 км при 100 грозовы х часах в год; Уг ч -  число грозовых часов в год; 
/п , -  длина опасной зоны, км; плп, ~ число отходящ их ВЛ и коэф ф и ц и ен т их
в за и м н о го  эк р ан и р о в ан и я ; Ра -  в ер о я тн о сть  п р о р ы ва  м олн и и  на п р о во д а ;
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6 l>n -  доля  грозовы х уд аров  в опоры  и прилегаю щ ие у частки  троса, о тн .ед .; Р оп -  
вероятн ость о б р атн о го  перекры тия линей ной  изоляции; v|/np, у оп -  д о ли  о п асн ы х  
для изоляции ПС импульсов, соответственно, при прорыве молнии на провода и при 
обратных перекры тиях изоляции ВЛ, возникаю щ их в пределах опасной  зоны , отн.ед.

П ри о п р ед ел ен и и  и vpon необходим о учиты вать более 10 стати сти ч еск и  
изменяю щ ихся параметров, что м ож ет бы ть реализовано при и сп о льзо ван и и  Э В М . 
В настоящ ее врем я разработан о  и апробировано несколько версий  п р о гр ам м  р а с 
чета вероятн ости  возн и кн овен и я  опасны х перенапряж ений на о б о р у д о в ан и и  ПС. 
Две из них п редставлен ы  в П рилож ениях: програм м а В Н И И Э , и сп о льзу ю щ ая  м е
тод стати сти ч ески х  и сп ы тани й  М онте-К арло (П рилож ен ие 32), и п р о гр ам м а  
С П бГТ У . осн ован н ая  на построении и интегрировании об ъ ем а оп асн ы х  волн  с ко 
ординатам и  - ам п ли туда, крутизна тока молнии и удален ность точки  у д ар а  о т  ш ин 
ПС (П ри лож ен и е  33).

В еличина, обратн ая  /V,,., характеризует средню ю  п овторяем ость  о п асн ы х  пе
ренапряж ений, возникаю щ их на защ ищ аемом аппарате или на ПС в целом, (в годах):

ГHI
1

N HI
(9 .1 2 )

9.7 .2 . Д ля устан овлен и я  критерия достаточности надеж н ости  гр о зо защ и ты  
п о д с та н ц и о н н о го  о б о р у д о в а н и я  и сп ользован  м н о го л етн и й  о п ы т  э к с п л у а т а ц и и  
ПС 3 5 -2 2 0  кВ с вы соки м и  показателям и надеж ности. П оказатели  н ад еж н о сти  
грозозащ иты  Г1С более вы сокого  класса ном инального н ап ряж ения п о л у ч ен ы  эк с
трап оляц и ей  и м ею щ и хся значений  по ПС 3 5 -2 2 0  кВ с учетом  б о льш ей  сто и м о сти  
и о тветствен н ости  П С  вы сш их классов напряж ения. Р еко м ен ду ем ы е п о к азател и  
надеж ности грозозаш иты  н аи более дорогого и ответственного  п о д стан ц и о н н о го  
об о р у до ван и я(си ло вы х  тран сф орм аторов , автотрансф орм аторов  и ш у н ти р у ю щ и х  
реакторов) в зави си м ости  о т  класса ном инального напряж ения П С  о ц ен и в аю тся  
следую щ и м и  значениям и:

UH. кВ 35 ПО 220 330 500 750 П 50

Тнл. годы 2 0 0 -3 0 0  3 0 0 -^ 0 0  4 0 0 -6 0 0  6 0 0 -8 0 0  800 -1 0 0 0  1 0 0 0 -1 2 0 0  1 2 0 0 -1 5 0 0
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П Р И Л О Ж Е Н И Я

К  Ч А С Т И  3

Г Р О З О З А Щ И Т А  Л И Н И Й  И  П О Д С Т А Н Ц И Й  6 - 1 1 5 0  к В



П Р И Л О Ж Е Н И Е  13

ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ ДЛЯ РАСЧЕТА ГРОЗОУПОРНОСТИ 
ВЛ 110КВ И ВЫШЕ

Д ля расчета  гр озоуп ор н ости  ВЛ н еобходим ы  сл ед ую щ и е д ан н ы е:

Г н о м и н а л ь н о е  напряжение ВЛ (кВ);
I*  наибольшее длительно допустимое рабочее (линейное) напряжение,

определяемое в соответствии с ГОСТ 1516.1 -76, кВ (табл. П13.1);
L длина ВЛ, км;
V, ч среднемноголетнее или фактическое число грозовых часов за анали

зируемый период эксплуатации, определяется с учетом  расположения 
грае с ы В Л на региональной карте или относительно близлежащих м е
теостанций (Г М С ) (рис. П 13.1) по формуле

1 прод

h тр -пр

к

/чу И./пр

1 Х . Л
N -------- , ( П 1 3 .1 )

гч L
где L, -  длина участка ВЛ, на котором грозовая деятельность оценена 
значением У гч (применительно к карте N TM) или среднем ноголетним

значением по /-й ГМС. Длина в последнем случае определяется

после подготовительных построений, определяющ их “ зоны  охвата’1 
отдельных ГМ С: ближайшие ГМ С соединяются прямыми и из сере
дины полученных отрезков восстанавливаются перпендикуляры до 
пересечения с трассой ВЛ или с другими перпендикулярами; 
конструктивный эскиз промежуточной опоры , на котором  указы ваю т
ся: материал опоры ; высота точек крепления и горизонтальное см ещ е
ние от  оси  опоры  гирлянд тросов и каждого из проводов, м; 
длина пролета, м. Для действующих В Л

/ = прод
Z.-103

(П 13.2)

где L -  длина ВЛ, км; топ -  число опор на трассе.
Для проектируемых ВЛ /„рол “  0.89 /гв6, где /га6~ габаритный пролет; 
расстояние по вертикали между тросом  и проводом  в середине проле
та. Определяется в зависимости от длины пролета /пр0;, по рис. П13.2, 
построенном у в соответствии с требованиями ПУЭ (ш естое  издание,
п. 2.5 .66);
наименьшее допустим ое расстояние от провода до земли в середине 
пролета. Значения Нх для ненаселенной м естности  по П У Э (ш естое  из
дание, п.2.5 Л 03) приведены в табл. П13.1; 
стрелы провеса троса и провода в условиях грозового сезона, м 
(см . Примечание к формуле (П16.6) и (П 16.7));
конструкция фазы: г1ф -  радиус составляющ ей, м; п -  число соста в 
ляющ их; d  -  шлг расщепления;
конструкция троса : г гр радиус троса, м; п -  число соста вл я ю щ и х  и 
d  ~ шаг расщепления для растепленного троса;
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-  конструкция изоляционных подвесок провода и троса: тип изоляторов,
-  число изоляторов в поддерживающей гирлянде; # ю -  строительная 

высота изолятора, м; /г, /Г1р -  длина гирлянды провода и троса с о  
строительной арматурой (длина арматуры для поддерживающ их гир
лянд провода (/арм) и общая длина гирлянды троса приведены в 
табл. П13.1; информация о  разрядных характеристиках линейной изо
ляции дана в Приложении 14);

-  среднее по трассе сопротивление заземления опоры  при промыш леной 
частоте, Ом. При наличии данных о конструкции заземлителя и 
удельных характеристиках грунта расчет грозоупорности  ВЛ выпол
няется с учетом жирообразования в земле при стекании тока молнии 
(см . Приложение 15).

Рис. П13.1. Определение фактической и н тен сивн ости  гр озовой  
деятельности вдоль трассы  ВЛ:
а) при использовании региональной  карты Ыг ч;
б )  с  п ом ощ ью  построения “ зон  охвата" тр ассы  близлеж ащ им и 

метеостанциями



Рис. П13.2. Наименьшее расстояние между тросом и проводом 
в середине пролета в зависимости от его длины 
по ПУЭ (п. 2.5.66)

Таблица П 13.1
С п р а в о ч н ы е  д а н н ы е  д л я  р а с ч е т а  г р о з о у п о р н о с т и  В Л  110-1150 к В

t/н.кВ 110 150 220 330 500 750 1150

{/, кВ 126 172 252 363 525 787 1200

Ы,  м 6,0 6,5 7,0 7,5 8,0 10,25 16,0

/ц,м до центра 
провода, м* 0,3 0,3 0,3 0,7 0.7 0,8 0,9

г̂.тр» М 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0.85
1.3* 1,76*

* для расщепленного троса.
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П Р И Л О Ж Е Н И И  14

РАЗРЯДНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ЛИНЕЙНОЙ ИЗОЛЯЦИИ

14.1. Под линейной изоляцией подразумевается либо поддержнвающая гирлян
да, либо воздушный промежуток на опоре при отклоненной:ветром гирлянде (при ат
мосферных перенапряжениях), если он имеет меньшую импульсную прочность, чем 
гирлянда, либо комбинированная изоляция на деревянных опорах. При комбиниро
ванной изоляции должна быть учтена гакже длина разрядного пути по дереву.

14.2. Расчетная форма импульса тока молнии отрицательной полярности -  
импульс с косоугольным фронтом длительностью тф до 10 мкс.

14.3. Для расчета вероятности перекрытия изоляции при трех возмож ных ви
дах поражения ВЛ (ударе в опору, в трос в середине пролета и прорыве молнии па 
провода) требую тся различные разрядные характеристики изоляции:

при ударе молнии в опору используется вольт-секундная характеристика для 
перекрытий изоляции с предразрядным временем от 0,5 до 10 мкс на фронте им
пульсов различной крутизны положительной полярности:

при ударе молнии в трос в середине пролета используется 50% -н ое  разряд
ное напряжение для импульса положительной полярности.

14.4. Вольт-секундная характеристика гирлянд изоляторов для разрядов на 
косоугольном фронте импульса определяется с использованием разрядных харак
теристик гирлянд изоляторов на стандартном гр озовом  и м п ул ьсе  1 ,2 /50  м кс,

а именно, 50% -ное разрядного напряжения f / 50 примененной гирлянды изолято

ров и аналогичной характеристики для обобщ енной зависимости 6/50 от  /pajp 
( рис. П 14.1) по формуле

где /р„р -  длина разрядного пути по гирлянде изоляторов, равная произведению 
числа изоляторов лиэ на строительную вы соту изолятора Я И1, м ; к кои -  коэффици
ент, учитывающ ий различие в конструкции изоляторов (отнош ение длины пути 
тока утечки Ц  к строительной вы соте Н т)\ kh: -  коэффициент, учиты ваю щ ий 
снижение градиента разрядного напряжения с увеличением длины гирлянды /рир.

Коэффициенты к Е  и к К0Н выбираются в соответствии с рекомендациями 
табл. П 14.1

Расчет 50% -ного разрядного напряжения для импульса положительной по
лярности с длительностью фронта более длительности фронта стандартного импуль
са производится по формуле

(П 14.1)

(П 14.2)

где Тф -  длительность фронта, мкс; U *Q -  50% -ное разрядное напряжение для 

стандартного импульса положительной полярности. кВ.
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О 1 2 3 4 м

2 3 4 м

Рис. П14.1. Зависимость 50% -ного импульсного разрядного напряжения 
от длины разрядного пути по гирлянде изоляторов:
а) без защитной арматуры;
б) с защитной арматурой
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Таблица П14.1
К о эф ф и ц и е н ты  к Е и &К9Н д л я  расчета  р а зр яд н о го  н а п р я ж е н и я  

на ко со уго л ь н о м  ф ронте и м п ул ь са

Конструктивные 
параметры изоляции кг. к̂С1М

1 1

1Л ! Н , „ > 2 :  /р„ р< 2 м 1 и ; 0
(/<0 (п о  рис П 1 4 .1)

Ду / Я Н1 ~ 2, /paip > 2 м
и '  / /

50 разр

( / 50(п ор и с .П 1 4 .1  д л я /ра1р = 1 )
1

Лу 'Н „ . > 2 : / рыр> 2 м 50 / /разр и »
(УМ1(п о  рис. 1114.1 ДЛЯ / = 1 )

-" разр
Г.%0 (п о  рис. П14 1)

14.5. Для расчета вероятности перекрытия изоляции при ударе молнии в 
провод используется 50% -ное разрядное напряжение для импульса с усредненны 
ми параметрами Т ф *(4 -5 ) мкс, определяемое в зависимости от  по формуле

и ; й ( /  ) = и ; 0 \ 0,92 -  0,012 / (0 74-0 06/Р«Р > W - 4
5 0 v разр7 г>0 i ’ разр ( П  1 4 . 3 )

где /разр -  как в табл. П 14.1; 1/~0 -  50% -ное разрядное напряжение для стандартно

го импульса отрицательной полярности.
14.6. Для определения 50% -ных разрядных напряжений воздуш ны х пром е

ж утков на опоре могут использоваться следую щ ие усредненные градиенты на
пряжения:

для импульса положительной полярности -  580 кВ/м; 
для импульса отрицательной полярности -  625 кВ/м.

14.7. Для комбинированной изоляции на линиях с деревянными опорами

£Ао= ^ 50 + /д £ д , где U'50 -  50 % -ное разрядное напряжение одной или двух гир

лянд изоляторов. кВ; /л -  длина по дереву, м; £ д -  градиент разрядного напряже
ния по дереву, равный 70 кВ/м.

14.8. Рекомендации п.14.4-п.14.6 распространяются на линейную изоляцию 
ВЛ до 750 кВ ( /ра,р до 7 м). Для более длинных гирлянд ВЛ 1150 кВ характерен 
каскадирующий механизм перекрытия, приводящий к снижению разрядных гра
диентов.
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ПРИЛОЖЕНИЕ 15

РАСЧЕТ СТАЦИОНАРНОГО И ИМПУЛЬСНОГО 
СОПРОТИВЛЕНИЯ ЗАЗЕМЛЕНИЯ ОПОР ВЛ

15.1. Электрофизические характеристики грунта
Удельное сопротивление р и диэлектрическая проницаемость е грунта долж

ны определяться в ходе предпроектных изысканий по трассе ВЛ. Пределы изме
нения значений р для разных типов грунтов приведены в табл. П 15.1. Усреднен
ные значения диэлектрической проницаемости -  даны в табл. П 15.2.

Таблица П15.1
У д е л ь н о е  с о п р о т и в л е н и е  г р у н т о в

Тип грунта
У дел ьн ое соп р оти вл ен и е, 

р, О м м
П очвенны й слой 5 0 -1  lO4
П ески чи сты е:

сы п у ч и е 4 I0J- I , 5  105
естеств ен н ой  влаж ности > 5 0 -2 -tO*
в од он осн ы е 5 0 -4  10г

П ески с п р и м есью  глины (д о  3 % ):
н ев од он осн ы е 8 0 -2 0 0
в од он осн ы е 5 5 -1 3 0

С уп еси , (3 -1 6 %  глины ):
н ев од он осн ы е 4 5 -1 1 5
в од он осн ы е 2 0 -7 0

С углинки, (1 2 -2 5 %  глины ):
н ев од он осн ы е 1 7 -4 6
в од он осн ы е 1 7 -3 2

Глины (б о л е е  2 5 %  г л и н ы ):
н сводон асы щ ен н ы е 1 -3 0
вол он асы щ сн н ы е 0 ,7 -2 0

Галечники чисты е:
н ев од он осн ы е 4 I02- I  I0 4
в од он осн ы е 2 -1 0 1- !  10J

П есчан о-гл и н и сты е отлож ения с гравием, галькой 
и валунами:

н ев од он осн ы е 9 0 -3  10J
в од он осн ы е 2 5 -8  102

Щ ер бн и сто -д р св есн ы е  отлож ения:
с суп есча н ы м  заполнителем 2 7 0 -3 3 0
с глы бам и (д о  4 0 % ) 4 2 0 -7 8 0

В алунно-галечны е отлож ения с песчаным запол
нителем:

н ев од он осн ы е 8 -1 02—2 I0 4
в од он осн ы е 8 5 -4  101

И звестняки 6 0 -5  10J
Скальны е п ор од ы  (сланцы , граниты ):

разруш енны е и вы ветренны е 6 10J- l  103
крепкие 2 10J-1  I0 5
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Т абл ица П 15 .2
Д и э л е к т р и ч е с к а я  п р о н и ц а е м о с т ь  р а з л и ч н ы х  т и п о в  г р у н т о в

Тип ф унта Состояние ф унта
Относительная диэлектрическая 

постоянная, е

Г ранит Сухой 4 ,5 -1 9

Кварцит м 4 ,4 -6 ,6

Диабаз и 9 -1 3

Базальт н 10,3-15 ,6

Диорит _ м 5,9 -11,5

М рамор ц 8 ,2 -9 ,0

Известняк г» 7,3 -15

Слюда и 6 ,2 -8 .0

Глина _II 3,5

Почвенный слой и 2,0

Почвенный слой Влажный (15% ) 8,0

Песчаник Сухой 9 -М

Песчаник Влажный (15% ) 9-41

Песок Сухой 2.5

| Песок Влажный (15% ) 7,0

Примечание. С увеличением влажности грунта (горной породы) значение б возрастает.
так как для воды е = 80. т.с. значительно больше, чем для сухих ф унтов.

Н е о б х о д и м ы е  для расчета соп р оти вл ен и я  зазем л я ю щ и х  у с т р о й с т в  при  стен а 
нии б о л ь ш и х  т о к о в  (т о к о в  к.з. или т о к о в  м ол н и и ) значения  н ап р я ж ен н ости  эл ек 
т р и ч е ск о г о  поля, при к отор ой  в ф у н т е  н ачи н аю тся  и ск р ов ы е  разряды  а такж е 
значения  п р о б и в н о й  напряж енности  ф у н т а  в о д н о р о д н о м  п ол е £ пр для разл и чн ы х 
т и п о в  гр ун та  приведены  в табл. П 15.3.

Т абл и ц а П 15 .3
Н а п р я ж е н н о с т ь  э л е к т р и ч е с к о г о  п о л я  в  н а ч а л е  и с к р о о б р а з о в а н и я  

и п р и  п р о б о е  г р у н т а  в  о д н о р о д н о м  п о л е

Тин ф ун та  или материала Влажность. %

Напряженность электрического поля. 
кВ/см

£ „ £пр

Глина 17 0,4-2 ,5 9 ,5 -1 1 ,0

Песок 7 -8 2,3 -4 ,8 12-14

Песок с глиной 10 3 10

Песок с гравием 10 0,7-1,1 10

Торф и перегной 60-70 0,6 -1 ,3 7 .0 -8 .5

Скальный ф у н т - - 75 -180

Бетон 20 1,3-3,3 7

Бетон Сухой - 35 -120
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15.2. О пределен ие эквивалентного  удельн ого  

соп роти влен и я  неоднородного грун та

Расчет заземлителей, размещенных в неоднородном грунте, п р ов од и т

ся после приведения реальной многослойной структуры  к эквивалентной 

д вухсл ой н ой  модели. С п особы  приведения зависят от  типа зазем ляю щ его 

устр ой ства  и характера электрической структуры грунта.

В общ ем  случае эквивалентное удельное сопротивление верхнего слоя 

д вухсл ой н ой  модели ( р 1э) определяется путем усреднения провод и м остей  

слоев, располож енны х по вы соте Й13, по формуле

в которой  р, и й, -  удельное сопротивление и толщина /-го  из п с\ сл оев , с о 

ставляю щ их первый эквивалентный слой двухслойной модели грунта.

Для вертикального электрода й )э = /„ + й, , где /в -  длина вертикального 

электрода, йэ -  глубина заложения заземлителя.

Для протяж енных заземлителей й|Э равна глубине их заложения и с о 

стои т  из од н ого  слоя с р|3 = p i .Толщина второго слоя эквивалентной д в у х 

слойной  м одели определяется расчетной глубиной Я расч, равной:

(1 ,3 -1 ,4 )  /„ для вертикального заземлителя;

(0 ,1 -  0 ,2 ) п л 1п < 10 м для горизонтального (где п л и /л -  число и длина 

лучей).

Если в пределах Я расч имеется один слой, то  его удельное соп р оти в л е

ние принимается за р 2э. Если слоев два и более, то  р 2э определяется путем  

усреднения в зависим ости  о т  характера изменения удел ьн ого соп р оти в л е

ния слоев  по глубине:

при ум еньш ении удел ьного сопротивления слоев по глубине

й,
Р1э = (П 15 .1 )

(П 15 .2 )
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при увеличении удел ьн ого  сопротивления сл оев  п о  глубине

Р2Э =
" р , с ч - Л Ь

I
' - " c l » 1

Л, *

Р,

(П  15.3)

В ф ор м ул ах  (П 15 .2 ) и (П 15 .3 ) р, и И, -  удел ьн ое  соп р оти в л ен и е  и т о л 

щина /-го  из (пс -  /2С|) слоев , составл яю щ и х втор ой  эквивалентны й сл ой , 

О м м  и м, с оотв етств ен н о ; А!э -  граница разделения сл оев  д в у х сл ой н ой  

м одели , м.

При составл ении  двухсл ой н ой  м одели сл ед у ет  учи ты вать , что  в пре

делах верхних  сл оев  грунта им ею т м есто  сезон н ы е изменения тем п ер атур ы  

и влаж ности  и, следовательно, удел ьн ого  соп роти вл ен и я  грунта. О бщ ая 

толщ ина эти х  слоев  составл яет (1 ,5 -1 ,8 )  глубины  пром ерзания и оц ен и ва

ется значениями 2,4 ; 2,0 и 1,2 м соотв етств ен н о  для I, II и III клим атиче

ски х  зон, отн осящ и хся  усл овн о  к северны м , средн и м  и ю ж ны м  районам 

Р осси и .

Д вухсл ой н ая  м одель приводится к о д н осл ой н ой  с эквивалентн ы м  

удел ьны м  соп роти вл ен и ем  р э, в которой  заземлитель б у д е т  им еть так ое  ж е 

значение сопротивлен ия , как в д вухсл ой н ой  м одели  грунта.

На рис. П15.1 представлены  графики, п озвол я ю щ и е оп р ед ел и ть  зн аче

ние у д ел ьн ого  сопротивления для вертикального электрода (рис. П 15 .1,а), 

зазем л яю щ его у стр ой ства  с п я горизонтальны м и лучам и (ри с. П 15 .1 ,6 ) и 

для ком би н и р ован н ого  заземлителя (пл лучей с вертикальны ми эл ек тр од а 

ми (ри с. П 15 .1 ,в )).

15.3. С тац и о н ар н о е  соп роти влен и е  за зе м л е н и я  о д и н о ч н ы х  

и ск у сствен н ы х  зазем ли телей  в одн ородн ом  гр у н те

Ф ор м ул ы  для расчета стационарного соп роти вл ен и я  од и н оч н ы х  и с

к усств ен н ы х  заземлителей оп ор  ВЛ, вы пол ненны х из эл ек тр од ов  к р угл ого  

сечения диам етром  d , располож енны х в о д н ор од н ом  грун те с удел ьны м  

соп р оти в л ен и ем  р, приведены в табл. П 15.4. При использован и и  эл ек тр о 

д ов  н ек р угл ого  сечения в расчетные ф ор м ул ы  табл . П 15.4 сл ед у ет  п од 

ставлять эквивалентны й диаметр с/э(О э), определяем ы й в со о т в е т ст в и и  с 

реком ендациям и табл. П 15.5.
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Рис. П15.1. К определению эквивалентного удельного сопротивления двухслойного грунта 
для заземлитслей разных конструкций: а) вертикальный электрод длиной /,:
б) заземляющего устройства с пп горизонтальными лучами длиной /л;
в) комбинированного заземлителя (лл лучей с вертикальными электродами)
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00to
Т абл и ц а  П 15.4

Расчет стационарного сопротивления (/?=/L) одиночных искусственных заземлнтелей, вы полненны х из электродов круглого

Примечание: /3 -длина электрода; -  диаметр электрода; D  -  диаметр кольца (пластина); Л3 -  глубина заложения.



Таблица П 15.5
Эквивалентный диаметр для электродов некруглого сечения

Форма поперечного сечения электрода Эквивалентный диаметр

Равносторонний угол с шириной стороны b 0,95 Ъ
Прямоугольник со сторонами А3 и В3 0,64 (Л3 + В3)
Лучевой заземлитель -  полоса шириной 6, уложенная: 

плашмя 0,56
на ребро Ь

11рямоугольная пластина со сторонами А3 и В3 I - »  Р а

15.4 . Р а с ч е т  с о п р о т и в л е н и я  з а з е м л е н и я  р а з л и ч н ы х  
к о н с т р у к ц и й  з а з е м л я ю щ и х  у с т р о й с т в  о п о р  В Л *

15.4.1. Расчет стационарного сопротивления растеканию естественны х за- 
землителей -  ж елезобетонны х оснований опор ВЛ (стоек, свай, плит, сборн ы х  
фундаментов и т.д .) проводится из условия: железобетонные конструкции заме
щаются сплош ны м и металлическими, размеры которых соответству ю т  внеш ним 
размерам части арматурного каркаса, находящегося в грунте.

Сопротивление заземления различных конструкций фундаментов оп ор  рас
считы вается по соответствую щ и м  формулам:

для заглубленной железобетонной стойки

р , 4 /
R = 2 l 2 _ l n - !

ст> 2тс / d
(П 15 .4 )

где 1Л и -  длина и средний диаметр заглубленного участка стойки, м ; 

для д в у х  стоек  портальной железобетонной опоры

(П 15 .5 )

где &нс -  коэффициент использования, имеющий в зависимости о т  расстояния м е
жду стойками следую щ ие значения:

расстояние между стойками, м 5,0 (ВЛ 110-220 кВ) 8,4 (ВЛ  330 кВ) 
*«с 0,88 0 ,92 ;

для фундамента из четырех грибовидных подножников

(П 15 .6 )

где Н п -  вы сота подножника, м; к / -  коэффициент формы, которы й определяется 
по рис. П15.2 с  учетом  расстояния между осями подножников и геом етрических 
размеров стойки и основания подножника;

* Рекомендации по расчету сопротивления заземления ориентированы на фундаменты опор 
действующей унификации и на лучевые заземлители.
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Рис. П15.2. Коэффициенты формы для расчета сопротивления заземления 
фундаментов портальных опор

а
К

= 0.2 .
а

я Г
= 0,1;

Я ,
=  0,5

для ф у н д а м ен та  п ор тал ьн ой  оп о р ы  на оттяж ках  
р а сч ет  в ед ется  п о  ф ор м ул е  (П 1 5 .6 ) , где ^ о п р е д е л я е т с я  по резул ьтатам  м о д е л ь 
ны х и ссл ед ов а н и й  (р и с. П 15.3) с  у ч е т о м  р а сстоя н и й  м еж ду  гр и б о в и д н ы м и  п од - 
н ож н и ка м и  и за гл убл ен н ы м и  плитами оття ж ек ;

1 ____  I >ч
5 6 7 8 9 1»  11

Рис. П15.3. Коэффициенты формы для расчета сопротивления заземления 
фундаментов портальных опор с оттяжками:
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для ф ундам ента од н остоеч н ой  металлической опоры  на оттяж ках . 
со ст о я щ е го  из поднож ника и трех плит

R

Л п л  п  
3 к  "

ИС.11Л

R \

1 3 *ис.пл +  К  J
ИС.ф

(П 1 5 .7 )

где Rnn -  соп роти вл ен и е заземления плиты, рассчиты ваю щ ееся по ф ор м ул е

Я„л = 0,3 Ы
U J ’

(П15.8)

в к отор ой  Ц , = 1,13 y jA 3B 3 , где А 3 и В3 -  размеры плиты, м;

Rn -  соп р оти вл ен и е заземления подножника, рассчиты ваю щ ееся по ф ор м ул е

*п = RCTRWl

( R c ^ R n ,)K c

(П 15.9)

в которой  RC1 -  сопротивление заземления стойки (см . ф орм улу (П 15.4)); /?пл -  с о 
противление основания поднож ника (см . формулу (П 15.8)); к „с -  коэф ф и ц и ен т с о 
вм естн ого  использования частей подножника, равный 0,9; kWSi„ = 0,95 и кмс̂  = 0,9 -  
коэф ф ициенты  использования соответствен н о трех плит и фундам ента, ок р уж ен 
ного тремя плитами.

15.4.2. С опротивление заземления ком бинированного эаземлителя (ф ун да
мент и л учи ) рассчиты вается по формуле

r - = - ± J L - ±  
1  Лж + Я . к

(П15.10)

где кис -  коэф ф ициент использования, равный (0 ,8 -0 ,9 ); Rn -  соп р оти вл ен и е за
земления лучей , рассчиты ваю щ ееся  по формуле

Я л ' Р . у 2- ,  ( П 1 5 . 1 1 )

Л

в которой /л -  длина лучей; к^ц -  коэффициент подобия, определяющийся по рис. П 15.4 в 
зависим ости  от  числа лучей (лл) и отнош ения диаметра лучей  (d n) к их длине.

Рис. П15.4. Коэффициент подобия к ^ а для расчета сопротивления 
многолучевого заземлигеля: а -  2 луча; 6 - 4  луча
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При добавлении вертикальных стержней сопротивление лучевого з&землитс- 
ля рассчиты вается  по формуле

* л = Р , у Ч , . .  (П 15.12)
Л

гд е  к п.н * коэффициент, учитывающий снижение сопротивления лучевого эазем - 
лителя при добавлении вертикальных электродов  длиной /0 по рис. П 15.5. 
Остальные обозначения аналогичны обозначенным в формуле (П 15.11).

При р-)> 1000 Ом м естественная проводимость фундаментов не учитывается, 
т.е. R y ^ R n •

1,0 

0,9 

0.8 
0,7 

0,6 

0.5 

0.4 

0.5 

0,2 
0,1

0,02 0,03 0,04 0,06 0.1 0,2 0.3 0,5 0,8 1.0

Рис. П15.5. Коэффициент £л.в, учитывающ ий снижение сопротивления
многолучевого заэсмлитсля при добавлении вергикальных электродов

15.5. Р а с ч е т  и м п у л ь с н о г о  с о п р о т и в л е н и я  з а з е м л е н и я  о п о р  В Л

При стекании тока молнии происходит изменение значения сопротивления 
заземления по сравнению с измеренным на частоте 50 Гц вследствие нелинейно
сти удельного сопротивления грунта при импульсном воздействии, процесса ис- 
крообразования при стекании тока, приводящего к пробою  грунта в приэлектрод- 
ной зоне, а также индуктивности и емкости заземляющего контура.

В зависимости от характеристик грунта (типа, влажности, удельного сопротив
ления, электрической прочности) и конструкции заземлитсля возможно проявление 
всех или части перечисленных факторов с преобладающим влиянием одного из них. 
Например, во влажных глинистых грунтах, имеющих значительную нелинейность, 
обусловленную электрохимическими процессами, снижение сопротивления заземле
ния может иметь место без образования искровой зоны; в сухих песчаных грунтах 
снижение сопротивления будет происходить за счет пробоя грунта и образования ис
кровой зоны; в плохопроводящих грунтах интенсивность искрообразования возраста
ет. но при использовании в них протяженных заземлителей эффект искрообразования 
будет компенсироваться увеличением сопротивления заземления из-за его индуктгв- 
ности; для сосредоточенных заземлителей в грунтах с высоким удельным сопротив
лением необходимо считаться с емкостью заземляющего контура.

Расчет изменения сопротивления опоры при протекании тока молнии рекомендует
ся проводить по международно признанной методике, разработанной на основе теории
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подобия (Корсунцев А.В. Научные доклады высшей школы. Энергетика: 1958, №  1). 
При определении критериев подобия в основу представлений о механизме работы за- 
эемлитсля положено понятие искровой зоны, т.е, области, охваченной разрядом в 
ф унте, фаницы которой определяются характеристическим размером 5  (рис. П15.6) 
и критическим значением напряженности электрического поля

р =Р Л  (П 15 .13)

где j  -  плотность тока; р -  удельное сопротивление фунта.
Критериальная зависимость П| = / ( П 2), полученная по результатам о б о б щ е 

ния отечественных и зарубеж ны х экспериментальных данных, представленная на 
рис. П 15.7 в координатах:

R S
П ,=  — ; (П 15 .14 )

е

п2= /р 
s 2Enn

(П 15 .15 )
"Р

имеет три участка:

I -  горизонтальный участок зависимости (П| = П ° ) соответствует  стационар

ному сопротивлению  при промышленной частоте и относится к случаю  малых т о 

ков, когда наличием искровой зоны можно пренебречь, Значение зависит от

формы заземлителя (электрода); 11 и 111 криволинейные участки ап проксим ирую т
ся формулами:

II -  участок  ( П ° < П 2< 45) П, = 0,256 П ^°'354 ; (П 15 .16)

I I I -у ч а с т о к (о б л а с т ь  П2> 45) П, = 1,829r V °* 7'. (П 15 .17 )
Характеристика электрической прочности ф унта учтена в критерии подобия

П2 значением пробивной напряженности ф унта в однородном  поле (см . 
табл. П 15.3). При отсутствии конкретных экспериментальных данных £ пр м ож ет 
быть оценена формулой

£ np = 6,9 l g p - 0 ,6 ( I g p ) 2- 3 ,4 .  (П 15 .18)
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Рис, П15.7. Критериальная зависимость для расчета им пульсного 
сопротивления заземления

Расчету сопротивления заземления с учетом искрообразования предшествует 
определение критического значения стекающего с заземлителя тока, при котором на
чинается процесс искрообразования (Дф). Для этого рассчитываются критериальные 
параметры П| и П2 для стационарного значения сопротивления заземления по формулам:

пя- R S

П? = ехр

, 0,256  ̂
In

" ,
0,354

(П 15.19)

(П 15.20)

V

С использованием полученного параметра П2 критическое значение тока / ИС1£ 
определяется по формуле (П15.15) при / - / ИС(С

/ иск
П , 5 2£I  лр (П 15.21)

При условии, что ток через опору больш е /иск, расчет импульсного сопротив
ления заземления ведется следующим образом:
• рассчитывается значение критериального параметра П2 по формуле (П 15 .15);
• по одной из формул ( П15.16) или ( П 15Л 7) определяется соответствую щ ее 
значение П|;
• импульсное сопротивление заземления определяется по формуле:

(П 15.22)
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В расчетах грозоупорности  ВЛ описанная процедура должна выполняться по 
мерс возрастания тока молнии до момента перекрытия линейной изоляции \ С те
пень влияния эффекта искрообразования на показатели грозоупорности  зависит 
от  электрофизических характеристик грунта и конструкции заземлителя, а также 
других особен н остей  ВЛ разного номинального напряжения.
• ВЛ напряжением до 110 кВ из-за низкой импульсной прочности линейной изо
ляции им ею т невы сокую  грозоупорность: при ударах молнии в оп ору  обратное 
перекрытие изоляции будет происходить уже при небольш их значениях им
пульсного тока без интенсивного развития искровой зоны вокруг заземлителя, т.е. 
при импульсном  сопротивлении заземлителя, мало отличающ емся от  стационар
ного. Оценка грозоупорности  ВЛ без учета поправки на искрообразование в этом  
случае дает небольш ой запас в расчете, а эффективным средством  повыш ения 
грозоуп орн ости  этих ВЛ является обеспечение низких значений сопротивления 
заземления на частоте 50 Гц.
• ВЛ 220 и 330 кВ имею т более вы сокую  грозоупорность, а доля отклю чений от 
обратны х перекрытий на этих ВЛ превышает долю  отключений от проры вов. Раз
литие искровой  зоны у этих ВЛ будет происходить еще до  перекрытия изоляции, 
поэтом у для ВЛ 220 и 330 кВ необходимо более точно определять как стационар
ное сопротивление заземления, так и учитывать искрообразование в грунте.
• К онструктивны е особен н ости  ВЛ 500-1150 кВ (высокая импульсная п рочность 
линейной изоляции, портальные опоры, два троса, небольшие значения соп р оти в 
ления заземления при частоте 50 Гц за счет размещения заземляющ его контура и 
фундаментов оп ор  в больш ом  пространстве) обеспечивают в ы сокую  гр озоуп ор - 
ность ВЛ при ударах молнии в опору без возникновения интенсивной искровой  
зоны из-за небольш их плотностей стекающ его в землю импульсного тока, п о это 
му при расчетах числа отключений от обратных перекрытий этих ВЛ д оп усти м о  
использовать значение сопротивления заземления при частоте 50 Гц.

15.6. С п р а в о ч н ы е  д а н н ы е  д л я  р а с ч е т а  с о п р о т и в л е н и я  
заземления (/L  и /?„) типовых заземляющих устройств 

униф ицированны х опор ВЛ 110-500 кВ

В табл. П 1 5 .6 -П 1 5 .И  приведена длина лучей многолучевы х заземляющ их 
устрой ств , используем ы х в качестве типовых для всех конструкций оп ор  табл.8.1, 
обеспечиваю щ их нормируемое ПУЭ (п.2.5.75) сопротивление заземления RH при 
промыш ленной частоте в грунтах с удельным сопротивлением р до 2200 Ом м., а 
также дана информация, необходимая для расчета и RH этих заземлителей: ко
эффициент подобия А„од; характеристический размер S.

Р еализовано в ал горитм е п рограм м ы  расчета грозоуп орн ости  ВЛ (П ри л ож ен и е 34, версия 
НИИ1ГГ).
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И сходны е д ан н ы е  для  расчета  R _ и /?„ ти п о вы х  зазем ляю щ их устрой ств  
свободностоящ их баш енны х м еталли чески х  опор ВЛ 110—330 кВ

Таблица П15.6

Д лина
луча,

м

Рекомендуемые пре
делы по р ,

Ом м

*и,
Ом

^под
по рис. П 154

Характеристический размер заземлителя 5, м

Г1 110-5В 
П 110-2В 
П 150-1В 
П 150-2В

Г1 220-2  
П 220-2Т  
П 220-3  
П 220-ЗТ

П 330 -3  
П ЗЗО-ЗТ 
П 330 -2  
П 3 30-2Т

П 220 -5

- 230/300* 15 - (0 ,1 5 2 )’* 3,4 (0 ,1 1 4 )"  4,2 (0 ,112)*’ 4.5 (0 ,1 4 3 )”  14,0

5
230-400*
300-400

15 0.550 6,4 8,2 8,0 18,0

10 400-500 15 0,595 11,4 13,0 8,0 23,0

10 500-600 20 0,595 П .4 13,0 13,0 23,0

15 600-700 20 0,610 16,4 17,9 18,0 28,0

20 700-800 20 0,640 21,4 22,9 23,0 33,0

30 800-1000 20 0,675 31.4 32,8 33,0 43,0

35 1000-1300 30 0,690 36,4 37,8 38,0 48,0

40 1300-1500 30 0,705 41,4 42,8 43,0 53,0

50 1500-1900 30 0,730 51,4 52,8 53,0 63,0

60 1900-2200 30 0,750 61,4 62,8 63,0 73,0

Примечания: -  числитель для ВЛ 110 кВ, знаменатель для ВЛ 330 кВ;
** -  ку фундаментов из четырех подножников.



И сходные данны е для расчета /?„ и RH типовых заземляющ их устройств 
м еталлических портальны х опор ВЛ 330, 500 и 750 кВ.

Таблица П 15.7

Длина
луча,

м

Рекомендуемые 
пределы по р , 

Ом м
*Н,
Ом по рис. П15.4

Характеристический размер заземлителя S, м

П 330-9 ПБ-1 ПП 750-1

- 300 15 - (0 ,11 )' 10,0 (0 ,1 0 6 ) ’  П ,8 (0 ,0 9 3 ) ' 14,8

5 3 0 0 -5 00 15 0,550 13,0 14.3 19,5

10 5 0 0 -7 00 20 0,595 18,0 19,3 24,8

15 7 0 0 -8 00 20 0,610 23,0 24,3 29,8

20 800 -1 000 20 0,640 28,0 29,3 34,8

30 1000-1300 30 0,675 38,0 39,3 44,8

40 1300-1500 30 0,705 48,0 49,3 54,8

50 1500-1900 30 0,730 58,0 59,3 64,8

60 1900-2200 30 0,750 68,0 69,3 74,8

Примечание: * к/ фундаментов из двух подножников и двух плит.
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Таблица П15.8
И с х о д н ы е  д а н н ы е  д л я  р а с ч е т а  /L  и  /?и  т и п о в ы х  з а з е м л я ю щ и х  

у с т р о й с т в  м е т а л л и ч е с к о й  о п о р ы  т и п а  “ р ю м к а ” В Л  500 к В

г

Длина луча, 
м

Рекомендуемые 
пределы по р, 

Ом м

Ли.
Ом

^пол
по рис. П15.4

Характеристический 
размер заземлите л я S , 

м

— .... 350 15 - 5.6

5 35 0 -5 00 15 0,550 9,2

5 500-600 20 0,550 9,2

10 6 0 0 -7 00 20 0,595 14,2

15 70 0 -8 00 20 0,610 19,2

20 80 0 -1 000 20 0.640 24,2

35 1000-1300 30 0,690 39,2

40 1300-1500 30 0,705 44,2

50 1500-1900 п зо 0,730 54,2

60
i_. 1900-2200 30 0,750 64,2

Примечание: кf =0,105 для фундамента из четырех поднож ников.

Т а б л и ц а  Г П 5 .9
И с х о д н ы е  д а н н ы е  д л я  р а с ч е т а  /L  и  Я и  т и п о в ы х  з а з е м л я ю щ и х  у с т р о й с т в  

о д н о с т о е ч н ы х  ж е л е з о б е т о н н ы х  о п о р  В Л  110, 150 и  220 к В :  П Б 1 10—I,

П Б  110-2, П Б  150-1, П Б  150-2 , П Б  220-1

1
1 Длина луча, 
1 м

Рекомендуемые 
пределы но р. 

Ом м

Ли.
Ом

п̂од
по рис. П15.4

Характеристический 
размер заземлите л я .V, 

м

- 60 10 (0.49)* 3,0

5 6 0 -1 0 0 10 (0.80)** 5,0

5 100-200 15 0,550 5,0

10 20 0 -3 00 15 0,595 10,0

15 30 0-4 00 15 0 ,610 15,0

20 4 0 0 -5 00 15 0,640 20,0

25 50 0-6 50 20 0,653 25,0

30 6 5 0 -8 00 20 0,675 30,0

40 80 0 -1 000 20 0,705 40,0

40 1000-1400 30 0,705 50.0

50 1400-1800 30 0,730 50,0

60 1800-2100 30 0,750 60,0

Примечание: * kf заглубленной части стойки; 
“  для двух лучей.
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И с х о д н ы е  д а н н ы е  д л я  р а с ч е т а  /?, и  R H т и п о в ы х  з а з е м л я ю щ и х  у с т р о й с т в  
д в у х с т о е ч н ы х  ж е л е з о б е т о н н ы х  о п о р  В Л  150,220,330,500 и  750 к В

Таблица П 15.10

Длина
луча,

м

Рекомендуемые 
пределы по р, 

Ом м

я . .
Ом

^под
по рис. П15.4.

Характеристический размер заземлителя 5, м

ПСЬ 150-1 ПСБ 220-1
ПБ 2 2 0 -4  
Г1С 22 0 -1 2 ПС 330-7Н ПБ 3 3 0 -4 ПБ 500-5Н ПБ 7 5 0 -3

- 150 15 - (0 ,2 7 8 )'
4,0

(0,272)"
4,6

(0 .258)'
6,7

(0 .262)'
5,3

(0 ,2 4 7 )'
8,3

(0 ,254 )'
7.3

(0 .25 4 )'
8,8

5 150-300 15 0,550 7,6 8,0 10,8 9.2 12,7 11,5 12.5

10 30 0-4 00 15 0,595 12,6 13,0 15,8 14,2 17,7 16,5 17,5

15 4 0 0 -5 00 15 0,610 17,6 18,0 20,8 19,2 22,7 21,5 22,5

20 50 0-7 00 20 0,640 22,6 23,0 25,8 24,2 27,7 26,5 27,5

25 70 0-8 00 20 0,653 27,6 28,0 30,8 29,2 32,7 31.5 32,5

" 35 800 -1 000 20 0,690 37,6 38,0 40,8 39,2 42,7 41,5 42,5

40 1000-1400 30 0,705 42,6 43,0 45,8 44,2 47 .7 46,5 47,5

50 1400-1800 30 0,730 52,6 53,0 55,8 54,2 57,7 56,5 57,5

60 1800-2100 30 0,750 62,6 63,0 65,8 64,2 67,7 66,5 67,5

Примечание: * к/ заглубленной части стойки.
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Таблица П 15 .11
И с х о д н ы е  д а н н ы е  д л я  р а с ч е т а  /?„ и  /?„ т и п о в ы х  з а з е м л я ю ш и х у с т р о й с т в  

ж е л е з о б е т о н н ы х  п о р т а л ь н ы х  о п о р  н а  о т т я ж к а х  ВЛ 500 к в

Длина луча, 
м

Р еком ендуем ы е 
пределы по р, 

Ом м

^под
по рис. П 15.4

/?Н.
О м

Х арактеристический  
размер зазсмлитсля S, 

м

г~

300 - 15
(0 .1 0 8 ) '

9 ,5
(0 .106)*

10.0

5 3 0 0 -5 0 0 0 .550 15 13,0 13.5

I .0 5 0 0 -7 0 0 0,595 20 18,0 18,5

15 7 0 0 -8 0 0 0 ,610 20 23,0 23,5

20
1

8 0 0 -1 0 0 0 0 ,640 20 28,0 28.5

Г
30 1 0 0 0 -1 3 0 0 0,675 30 38 ,0 38,5

40 1 3 00 -1 500 0,705 30 48 ,0 48 .5

50 1 5 00 -1 900 0,730 30 58 ,0 58.5

60
1

1 9 00 -2 200 0 ,750 30 68 ,0 68.5

11римсчанис: * к / заглубленной  части стойки.
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ПРИЛОЖЕНИЕ 16

РАСЧЕТНЫЕ ПАРАМЕТРЫ ВОЗДУШНОЙ ЛИНИИ

Для расчета грозоупорности  линии требуется предварительно определить 
необходим ы е параметры: индуктивность опоры, волновые сопротивления и ко
эффициенты связи проводов и тросов.

16.1. И ндуктивность опоры  от основания до точки подвеса троса (на линиях 
с тр осом ) или до вершины опоры  (для ВЛ без троса) рассчитывается по ф ормуле

(П16.1)

где /т|р - вы сота точки подвеса троса на опоре, м; -  коэффициент, которы й  для 
различных типов опор  выбирается по табл. П 16.1, мкГн/м.

И ндуктивность участка опоры от основания до уровня точки подвеса прово
да (нижний конец гирлянды), которая рассчитывается по формуле

^ = w (П16.2)

где вы сота  точки подвеса провода на опоре, м (ниж ний конец  гирлянды ); 
кЩ) - коэффициент, который для различных типов опор выбирается по табл. Г116.1,
м к [ ' н / м .

Для металлических башенных опор высотой более 50 м, например, для пере
ходных пролетов, индуктивность вычисляется по формуле

= 0,2 hпр

, 2  И  Ah НIn —  + ----In---- 1
г 2 h Ah, on np >

(П 16 .3 )

где / /  •" h T p + h tt p \ A h  - h T p -* /?пр; A,p - вы сота точки подвеса тр оса  на оп ор е  , м; 
h nр - вы сота подвеса провода на опоре (нижний конец гирлянды), м; г011 средний 
эквивалентный радиус опоры , вычисляющийся по формуле

(П 16 .4 )

где С г -  периметр горизонтального сечения опоры на половине ее вы соты , м.
16.2. Геом етрическое (без короны) волновое сопротивление оди н очн ого  тро

са или провода рассчитывается по формуле

2 h
-  60 In — — , (П 16.5)

Г

где г -  радиус троса или провода, м; /)ср -  средняя высота подвеса тр оса  или про
вода над землей (м ) определяется по формулам:

для троса Лср.л>~^п>''' - /  , 
3 7тр

(П 16.6)

для провода йср „р йпр -
2
3^*ф ‘ (П 16.7)
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в к о т о р ы х  Л-tp и /?пр — в ы сота  п од веса  т р о с а  и в е р х н е го  п р о в о д а  на о п о р е  оп р ед ел я 
ется  с  и сп ол ьзов ан и ем  эскиза о п ор ы  и длины  гирлянд с о  с т р о и т е л ь н о й  а р м а ту р ой  
(с м . П р и л ож ен и е  13, табл . П 13 .1 ).

Примечание. При отсутствии данных о стрелах провеса/^, н /пр они вычисляются через 
нормированные ПУЭ расстояния по вертикали между тросом  и верхним проводом Л к  в се 
редине пролета длиной /орол (см. Приложение 13, рис. П13.2) и наименьшее допустим ое 
расстояние между нижним проводом и землей к , ,  м (см. Приложение 13, табл. П13.1):

при 7̂p-np>̂ TT» /тр = \ р  -  К  -  -  Апр ) -  Чр.пр '• (П 16.8)

-о
II 1 (П 16.9)

при ^тр -пр  £ ^ г р  -  Л * р /тр = / „ р  = K ~ hr ' (П 16.10)

где к "  и к *  -  высота подвеса нижнего и верхнего проводов на опоре.

Т абл и ц а  П 16.1
К оэффициенты  для расчета индуктивности опор воздуш ных линий 

из различного м атериала

Тип опоры kya / кпо ,мкГ н/м
Деревянная Ж елезобетонная Металлическая

W L 0 , 9 2  - 5 г  А *
Одностоечная - 1 оп тр

1,03 0 , 9 5 - 5 г „  А  «’ оп тр

1,48 0 , 7 4 0 ,6 1
Портальная

1,52 0 , 7 0 0 , 6 0

Одностоечная 0 , 4 3  +  0 , 8 8 ^ * *

с оттяжками
0 , 3 8  +  0 , 9 9  q ”

Портальная 0 , 6 2 0 , 5 5

с оттяжками 0 , 5 9 0 , 5 7

Примечания: * -  см. формулу (П 16,4);
qh -  коэффициент, равный отнош ению длины участка опоры,

расположенного выше уровня крепления оттяжек, к обшей высоте опоры.

Для р а сщ еп л ен н ого  п р овод а  в ф ор м ул у  (П 1 6 .5 ) в м е ст о  г п од ста вл я ется  эк в и 
вален тн ы й  р а д и у с

( П 1 6 . 1 1 )

где п  -  ч и сл о  со ста в л я ю щ и х  р а сщ еп л ен н ого  п р ов од а ; г  -  р а д и у с  с о с т а в л я ю щ е г о  
п р ов од а , м ; R p -  ради ус расщ епления, р а ссч и ты в а ю щ и й ся  п о  ф о р м у л е

Rp = — - — . (П16.12)
2sin П

п

в к о т о р о й  d ~  ш аг расщ епления, м.
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Волновое сопротивление п параллельных тросов (проводов) рассчитывается 
по формуле

(П 16,13)
Я к.т-]

где гкк -  собственное волновое сопротивление (по формуле ( П16.5)), zkm -  взаим
ное волновое сопротивление, которое определяется по формуле

(П16.14)
“ к т

в которой Аьп -  расстояние между тросом к и зеркальным изображением троса т 
относительно земной поверхности; d ^ -  расстояние между тросами к  и т.

Геометрическое волновое сопротивление двух тросов 2 и 3 одинакового ра
диуса г, расположенных на высоте Аср (рис. П 16.1,6), рассчитывается по формуле

2Аео D ov
г =  30 I n - У - 3 , (П16.15)

r d 22

где Лср -  средняя высота тросов над землей, м ; D 2y -  расстояние между тросом  
2 и зеркальным изображением троса 3 относительно земной поверхности, м; 
d2з -  расстояние между тросами 2 и 3, м.

а) б)

Рис. П16.1. К расчету волновых сопротивлений и коэффициентов связи проводов и тросов



16*3. Геометрический коэффициент связи провода I с одиночным тросом  или 
д р у г и м  проводом 2 (рис. П 16.1 ,а)* рассчитывается по формуле

d \2

„ л
г

(П 16.16)

где D \2' расстояние между проводом и зеркальным изображением троса (второго 
провода) относительно земной поверхности, м; dn -  расстояние между проводом 
и тросом  (вторым проводом), м; Лср -  средняя высота троса (второго провода) над 
землей, м; г -  радиус троса (второго провода), м.

Коэффициент связи провода п относительно (л -1 ) проводов, находящихся 
пол одинаковым напряжением, определяется по формуле

*г = Ы ) " -

“ 11 “ 12 z i ( « - i )

“ 21
т  . . .  
“ 22 г К » - 1 )

~п\ : п2

: \\ “ 12 г |(п -1 )

“ 21 “ 22

Г (й -1>1 Г (» -1 )2  ” * z ( « - i X " - i ]

(П16.17)

н которой собственны е и взаимные волновые сопротивления рассчитываются по
формулам ( П16.5) и ( П16.14).

Геометрический коэффициент связи провода I с двумя тросами 2 и 3, имею
щими одинаковый радиус г и расположенными на высоте Лср на расстоянии d2y 
друг от друга (см . рис. П 16.1,6), вычисляется по формуле

к
in
D\2. D}y

dyy d.12 13

in
2A D.[cp 23'

rd .23

(1116.18)

16.4. При возникновении на проводах и тросах импульсной короны волновое 
сопротивление снижается, а коэффициент связи возрастает. Поправка на корону 
.тля волновых сопротивлений и коэффициентов связи вводится по методике, бази
рующейся на понятии “ коронного чехла” . Связь между радиусом одиночного или 
эквивалентным радиусом расщепленного на п составляющих коронирую ш его 
провода гГК и воздействующ им напряжением U  описывается трансцендентным 
уравнением

I ice  геометрические размеры на рис. П16.1 определяются по средней высоте троса и npo- 
иода над землей.

198



где

(П 16.19)

(П 16.20)

в котором  гк -  радиус чехла короны составляющ его провода, RK -  радиус расщ еп
ления коронирую щ его провода в соответствии с принятой картиной на расщ еп
ленных проводах (рис. П 16.2 и П 16.3) рассчитывается по формуле

где Яр -  радиус расщепления по формуле (П16.12); г -  радиус составл яю щ его 
провода без короны ; в формуле (П 16.19) £ ср -  средняя напряженность на границе 
коронного чехла при отрицательной полярности напряжения.

По результатам обработки  экспериментальных данных £ ср связана с радиу

сом  чехла короны провода зависимостью

R . - R ' - r  + r . , (П 16 .21)

(П  16.22)

в которой гя берется в см , £ "  -  в кВ/см.

а) б)

Рис. П 16.2. Картина развития коронны х чехлов на о д и н оч н ом  (а ) 
и расщ епленном (б )  проводе

Rк

ось симметрии 
расщепленного провода

0 R
р

Рис. П 16.3. Расчетны е размеры к орон н ого чехла на составл я ю щ ей  
расщ епленного провода
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При подстановке г>к по формуле (П 16.20) в уравнение ( П16.19) расчетное 
выражение для гк принимает вид

г * -
U

е :_ п  in 2h- p
гср

(П  16.23)

Для одиночного провода гул~ г к и и -1 .  Расчет ведется м етодом  итерации, на
чиная с гк = г , до выполнения условия (г  - г  )< 0 ,0 0 5  м.

Расчет волнового сопротивления коронирую щ его троса (тр осов ) и коэффи
циента связи провода с коронирующ им тросом  (тросам и) проводится с использо-

2А
ванием в формулах (П 16.5), (П 16.13), (П 16.16) и (П 16.17) вм есто In— — парамет-

г
ра равного

In wк
2А 2А 

]n _ i L i n _ f L (П 16.24)

где гук определено с использованием значения гк на последней итерации. При та
ком подходе учитывается неравномерность заполнения зарядами “ коронного чехла".

16.5. В программе расчета числа грозовы х отключений поправка на корону 
для волнового сопротивления провода вводится однократно при расчете критиче
ского  значения амплитуды тока молнии, вызы вающ его перекрытие линейной изо
ляции при ударе молнии в провод.

Поправка на корону для коэффициента связи вводится при расчете числа о б 
ратных перекрытий от удара молнии в опору или тр ос в середине пролета в дина
м ическом  режиме по мере изменения напряжения на тросе.

В табл. П16.2 приведены значения волнового сопротивления проводов (гео 
метрических и с учетом  короны) и геометрических коэф фициентов связи прово
дов и тр осов  ВЛ 35 -11 50  кВ.
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Таблица П16.2
В о л н о в о е  с о п р о т и в л е н и е  п р о в о д о в  и  к о э ф ф и ц и е н т  с в я з и  п р о в о д о в  н  т р о с о в

ВЛ 35-1150 кВ

Тип оп оры , 
располож ение 

п роводов

Класс
напряжения,

кВ

Число 
состав

ляющих, п

Материал
опоры

«р *
Ом

*•* lip •
Ом

35 1
металл 500 480 0.205

железобетон 490 475 0.210

Кашенная или
110 1

металл 490 445 0.215
одностоечная.
однонспная.

железобетон 470 420 0 ,190

Т реугол ьное
150 I металл 500 445 0.220

располож ение 
1 п роводов.

1
железобетон 485 425 0.195

! один тр ос
I 220 1

металл 480 410 0,190

железобетон 470 395 0,210

330 2 металл 380 290 0,180

35 1 металл 510 490 0,220

Гашенная или 
одностоечная.

1
железобетон 500 485 0 ,210

ПО I
металл 506 455 0.200

днухненная. 
i Расположение

железобетон 490 440 0.210

\ п р о в о д о в "б о ч к а "
150 1

металл 520 465 0.225
или "йдка" 
один трос

железобетон 500 445 0.220

220 1 металл 500 430 0.2  И)

330 2 металл 395 305 0,180

ij ■
35 1 490 475 0,205

ПО 1 дерево 460 385 0.185

( (ортальпая 
еноболностояш ая 

’ или на оп я ж к а х
150 1

460 385 0.185

железобетон 470 410 0.170
1

!
220 1 дерево 445 360 0.180

j . ..........

1
железобетон 4 4 5 . 365 0,170

I
i

330 2
металл 355 260 0,165

i железобетон 350 255 0.150

Гори т о т а л ь н о е
епп 3

металл 320 250 0.140
i располож ение 
1 проводов 
| два ipoca

j (W
железобетон 315 245 0.140

750 4
металл 310 255 0.185

i
железобетон 305 250 0.170

i
i 1150 8 металл 280 250 0.180
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П РИ ЛО Ж ЕН И И  17

РАСЧЕТ ЧИСЛА ГРОЗОВЫХ ОТКЛЮ ЧЕНИЙ ВЛ 110 КВ И 
БОЛЕЕ ВЫ СОКОГО НАПРЯЖЕНИЯ С ТРОСОМ*

17.1. Для ВЛ 110 кВ и выше с индуктированными перенапряжениями при
>дарах в землю можно нс считаться.

Иа ВЛ, имеющей тросовую  защиту, различаются три расчетных случая гро
зовых поражений:
• улар в опору или удар в трос вблизи опоры, по своим последствиям приравни
ваемый к улару в опору;
• удар в трос в средней части пролета;
• улар в провол (прорыв молнии через тросовую  защиту).
Общее число грозовых отключений ВЛ с тросом определяется сумм ой отклю че
ний по указанным причинам. Обычно рассчитынается удельное число грозовых 
отключений на 100 км и 100 грозовых часов, равное

". f *„р. (П 17.1)

Расчет абсолю тного числа грозовых отключений на фактическую длину ВЛ 
(/.) и фактическую интенсивность грозовой деятельности (N rH) производится по
формуле (7.1).

17.2. Ожидаемое удельное число грозовых отключений от обратных пере
крытий линейной изоляции при ударах молнии в опору определяется по формуле

/\тП* (Г117.2)

h
г де Wo n “ 4 /V “ —  - число уларов в опору. (ГП7.3)

прол

Л,г высота подвеса на опоре, м; /11ро, -  длина пролета, м; N  -  общ ее число уларов 
молнии на 100 км линии, рассчитывается в зависимости от средней высоты под
веса троса /|срф по формулам (6.14) и (6.15); г\ -  коэффициент перехода импульс
ного перекрытия в дугу тока промышленной частоты, определяется по формуле

(  U  ) ,0 ,9 2 — - 6  М О -2 , (П 17.4)
V ' w  J

в которой /р4|р длина разрядного пути по гирлянде изоляторов, м; I I  -  наиболь
шее длительно допустимое рабочее (линейное) напряжение,* кВ (см. Приложение 13, 
табл. П13.1), В случаях, когда значение ц по формуле (П17.4) получается больше 0,9, 
оно принимается равным 0,9; Роп -  вероятность перекрытия линейной изоляции, 
определяется интегрированием области опасных параметров амплитуды и кру
тизны тока молнии. Перекрытие возникает при условии, когда сумма импульсно
го и рабочего напряжения провода достигает разрядного напряжения линейной 
изоляции, определяемого вольт-секундиой характеристикой для разрядов на 
фронте импульса перенапряжений, т.е. когда

<п , 7 -5 >

* П рограмм а расчета лля П ЭВМ  разработана »  НИИПТ и ВНИИЭ (см . П рилож ение 34).



Удар молнии возможен в любую фазу мр(ф). И мпульсная составляю щ ая в 
вы раж ении (1117 5), кроме всего прочего, зависит от высоты подвеса провода, по
л о м у  в зависим ости  от фазы Up в неблагоприятных условиях м ож ет оказаться тот 
или другой провод.

При ударе молнии в опору импульсное напряжение на линейной изоляции 
состоит из следую щ их составляю щ их:
• составляющая, вызванная палением напряжения на сопротивлении заземления опоры

UM) = im R y (H I 7.6)

где /оп -  ток через опору, кА; R -  сопротивление заземления, Ом;
• магнитная составляю щ ая индуктированного напряжения, которая создается то 
ком в опоре и током  в канале молнии

+ (T1I7.7)

где а -  крутизна тока молнии, кА/мкс; -  индуктивность опоры до точки  под

веса провода, определяемая по рекомендациям Прилож ения 16 (п. 16.1), мкГн; 
Л7,,р(/) - взаимная индуктивность между каналом молнии и петлей провод-земля, мкГн, 
рассчиты вается по формуле

Л / ,,р( / )  =  0,2Л п р
f  vt + H АЛ . Н

In —---------------- — In ----+ 1
(1 + №  2 Л1р АЛ

(1117.8)

в которой Лф , Л„р -  высота подвеса троса и провода, м; Н -  Лф + Л„р, м; АЛ = Лф -  Л|1р, м; 
v и И абсолю тная (м /мкс) и относительная скорость обратного разряда м олнии;
* злсктрическая составляю щ ая индуктированного напряжения

0,1 h h

■ - * ■ - * *п р  }
In -

(v/ + + Н)  (v/ + ДА)

(1 + РГА^л/дА- Н
(Г! 17.9)

где к„ - коэф ф ициент связи провода с коронируюшим тросом; 
• напряж ение, индуктированное на проводе током в тросе

U ( 0  = АИ И  т р  V  '  I

di ^
r  +  L *  -  а M ^ ( l )«„ л ( Г117 .1 0 )

где i'^n -  индуктивность опоры до точки подвеса троса, мкГн; М ,у>(1) -  взаимная 

индуктивность между каналом молнии и петлей трос-земля, мкГн, равная

M w (t) = 0,2 А
тр

V/ + 2A
In ------------—  + I

(1 +  Р )2 А
'Р

(П 17.11)

С ум м арное напряж ение на линейной изоляции при ударе м олнии в опору с 
учетом рабочего напряж ения линии составляет

У  Л ! )  =  <Лмп ( 0  +  Up (ф) =  U & )+ У «>.« ( ' ) +  . ( 0  "  ^интр ( / )  +  мр ( ф ) . ( П 1 7 . 1 2 )

Для определения UHM(t) необходимо рассчитать распределение тока молнии 
между опорой и тросом . Для этого используется в зависимости от м ом ента време-
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ни на фронте импульса одна из двух схем замещения (рис. П17.1: а -  до прихода 
волны, отраженной от соседней опоры; б -  после прихода отраженной волны). 

Обозначения на схемах: 
а -  крутизна тока молнии;
/„ -  ток молнии;

i0n -  ток, протекающий по опоре;
/тр -  ток, ответвляющийся в тросы;

~ индуктивность опоры до точки подвеса троса;

И р (0  -  взаимная индуктивность между каналом молнии и петлей трос-земля;
2 ^ -  волновое сопротивление тросов;
L jр -  индуктивность тросов;

R -  сопротивление заземления опор.
Рассчитываемые токи связаны равенством

/оп^м-гЛр, (Г117.13)
а их производные при косоугольном фронте импульса тока молнии соотнош ением

d i d i
-ОП = я ~ 2 —

dt dt
(П17.14)

а М ^ ( t)

L J 2гр

[ У  П  ьоп/А

RI2

Рис. П17.1. Схем ы  замещения для расчета токов  в опоре и тр осе  при ударе молнии в опору 
а) д о  прихода отраженной волны: б ) после прихода отраж енной волны

Для расчета токов /оп и используются дифференциальные уравнения отно
сительно in :

для схемы рис. П 17.1,а 

di 1__ Тр _  ___

d l 2 L Zon

для схемы рис. П17.1,б

di_ 1

dt А + З Л тр
тр он

а (л /тр(0 + С ) + а ,Л - 2/1р - у +Л

alM'HO + t y  + a i R - i ^ R

(П17.15)

(П 17.16)

Дифференциальные уравнения (П17.13) и (П 17.16) при-учете импульсной 
короны на тросах, а также введении поправки на искрообразование при стекании
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тока молнии через заземлитель опоры являются дифференциальными уравнения
ми с нелинейными коэффициентами, для решения которых используются реали
зованные на ЭВМ  численные методы. При этом на каждом интервале интегриро
вания по времени значение сопротивления заземления опоры R и напряжение на 
тросе щр принимается постоянным и, в случае необходимости, т.е.\при превыше
нии напряжении на тросе напряжения начала импульсной короны и после возник
новения искрообразования в грунте, делаются поправки на коэффициенты связи 
провода с коронирующим тросом и на снижение сопротивления заземления при 
протекании импульсного тока в соответствии с рекомендациями Приложений 15 и 16. 
Для каждого расчетного значения рабочего напряжения мр(ф) время прекращения 
расчета уравнений (П 17.15) и (П17.16) ц  для одного из возможных значений кру
тизны тока молнии А, определяется выполнением условия (П 17.5) для одн ого из 
трех проводов, например, с номером к (рис. П17.2).Критическое значение ампли
туды тока молнии для этого провода определяется по формуле

Пределы интегрирования = 0,7 мкс и = 10 мкс) соответствую т мини
мальной и максимальной длительности фронта расчетного импульса. М ногократ
ные расчеты с перебором значений крутизны тока молнии позволяют получить 
кривые, ограничивающие области опасных параметров для каждого провода и 
различных фаз ир(ф). Вероятность перекрытия изоляции для каждого расчетного 
случая определяется интегрированием распределения случайных сочетаний пара
метров А Кр и /,ф по соответствующ ей области опасных параметров:

где nki4, -  число точек кривой опасных параметров для провода к  при рабочем на
пряжении Мр(ф); Р, ,РА -  вероятность значений /  и А, превышающих соответст-

венно /, и А п рассчитывается по формуле (6.5) с параметрами логарифмически 
нормального распределения, принятыми в п.б.2.2 и 6.2.3 для первого импульса 
многократного разряда молнии. Для каждого провода вероятность перекрытия 
изоляции должна определяться усреднением за период рабочего напряжения

где Пу -  число расчетных точек на синусоиде рабочего напряжения.
Общ ее число грозовых отключений ВЛ из-за обратных перекрытий опреде

ляется суммированием чисел отключений от обратных перекрытий отдельных 
проводов

(П 17.18)

(П 17.19)

з
(П 17.20)

где поп  ̂ рассчитаны по формуле (П17.2).
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и

Рис. П 17.2. К расчету  к оор д и н а т границы  обл а сти  оп а сн ы х  
I ш рам етрон

17.3. О тклю чение ВЛ при грочовом поражении в середине пролета возм ож н о 
из-за перекрытия изоляции на опорах, ограничиваю щ ий пораженны й пролет, так 
как вы бор  воздуш н ого  промежутка тр ос-п р ов од  в соответстви ям и  с требованиям и 
ПУО (п .2 .5 .66 ) (П риложение 13, рис. ГМ3.2) исклю чает его перекрытия при уда
рах молнии в середину пролета. О ж идаемое удельное число грозовы х отклю чений 
ВЛ из-за ударов  молнии в трос в середине пролета рассчиты вается  но ф орм уле

Я 1 р - * А ' 1 р / \ р П .  ( П  1 7 . 2 1 )

где iV,p -  число ударов молнии в тр ос  в середине пролета на 100 км линии с и с
пользованием  формул (6 .14 ) или (6 .15), (И 17.3) и (Г117.34):

А\р = * - * « . - * * •  (П 17.22)

г| -  рассчиты вается по формуле (П 17.4); - вероятность перекрытия изоляции
при ударе молнии в тр ос  в середине пролета рассчиты вается по алгоритм у, анало
гичном у расчету' Роп с использованием условия (П 17.5).

И м пульсное напряжение на гирляндах складывается из сл ед ую щ и х  со ста в 
ляю щ их:
• составляю щ ая, вызванная падением напряжения на сопротивлении заземления 
опоры

U}t{t) = io n R , (П 17.23)

где /оп ток  через опору, кА; R - сопротивление заземления оп оры , О м ;
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« магнитная составл яю щ ая индуктированного напряжения, которая созд а стся  т о 
ком » оп ор е

d iи (,)= —— z"pМИ М ' '  on (П  17.24)

где / Т  - и н дукти вн ость  опоры  до точки подвеса провода, мкГн; 

• напряжение, индуктированное на проводе током  в тросе

(П  17.25)

где А' - коэф ф ициент связи провода с коронирую щ им т р о со м ; L^n -  и н дукти в

ность оп ор ы  д о  точки  подвеса троса, мкГн.
С ум м арн ое напряжение на линейной изоляции при ударе молнии в тр о с  в с е 

редине пролета с  учетом  р абочего напряжения линии

^ ( 0 - ^ и м п ( / )  + М р ( ф ) - ^ ( 0 + ^ „„м (/) -^ н н т р (0 ^ 1 /р (ф ). (П 1 7 .2 6 )

Н еобход и м ы й  для определения (Уимп(/) ток через оп ору  рассчиты вается  с и с 
пользованием схем ы  замещения (рис. П17*3), токи и их производны е в к отор ой  
снязаны равенствами

(П 17 .27)

di_<Ш
d i

а
э

d iтр
~'dt

Д ифф еренциальное уравнение для расчета имеет вид:

di

di
^тр а-------- !-------4—  /

L + С *  2 Lгр оп

R  ____R
тр Тр

тр ^ L + LУгр Oil

(ГП 7 .2 8 )

(П 1 7 .2 9 )

С п о со б  и алгоритм  реш ения уравнения (П 17.29) аналогичен оп и сан н ом у  
выш е для уравнений (П 17 .1 5 ) и (П 17.16), за исключением од н ого  м ом ента : в 
уравнение (П  17.29) н еобх од и м о  подставлять значение крутизны тока м олнии, 
ум ен ьш ен н ое после пробега  волной половины пролета по к ор он и р ую щ ем у  т р о су . 
А лгоритм  введения поправки на им пульсную  корону поясняет рис. Г117.4.

В точке удара молнии за время пробега половины пролета (, ,  напряж е-
^р о л  *■

ние на тр осе  нарастает д о  значения

и ч>
“ к тр
~

к т р
(П  17 .30)

где /м и а  -  ток  и крутизна тока м олнии; г к гр -  волновое сопроти влен и е к ор он и - 
р у ю ш его  троса.
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Рис. П 17.3. Схемы замещения для расчета токов в опоре и тросе при уларе молнии в трос 
в середине пролета: а) общая; б)расчетная

Рис. П17.4. Деформация фронта волны при пробеге по коронирующ ему тросу :
1 -  фронт волны в середине пролета;
2 -  деформированный фронт, определяющий крутизну импульсного тока

через опору после пробега волны
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Без импульсной короны нарастание напряжения на тросе соответству ет  зави
сим ости  1 рис. П17.4. П од действием импульсной короны волновое соп роти вл е
ние троса  снижается. М етодом  итерационного счета достигается у стой ч и вость  
выражения (П 17.30) и для полученного по выражению (П 16.20) расчетн ого значе
ния радиуса коронирую ш его троса рассчитывается сдвиг ординаты Ujp на фронте 
волны перенапряжений по формуле

'  Г »  In * 0
с ywlnvv - I  

V » *
(M l 7.31)

где /проя длина пролета; с -  скорость света (с  = 300 м/мкс); lnw0 = 1п(2/?ср/гэ ) -  о б о 
значения, как в формулах (П 16.5) и (П 16.11); In по формуле (П 16.24).

Расчетная крутизна тока деформированной волны определяется по формуле

*/ 2
А — А ------ ^ -------- . (П 17.32)

р I , ,+ д / . .

17.4. Удельное число отключений от прорыва молнии через т р о со в у ю  защ и
ту на провода рассчитывается по формуле

( М 1 7 . 3 3 )

где Г. -  вероятность значений тока молнии, превышающих критическое для
ч>

удара молнии в провод; /Vnp -  число прорывов молнии на 100 км линии:

* п р  = Н Р п. ( Г 1 1 7 . 3 4 )

где Рн -  вероятность прорыва молнии на провода при положительных углах защи
ты троса  (тр ос  расположен ближе к оси опоры, чем провод); определяется по эм 
пирической формуле

Ра = ехр !?.
ДА

где 0 „  => +
U

100 ДА

А
0,75 ~

ч

J L
Ah Q + Q{o j

п которой

200 V
W0,l 1000

Q =
и

2A
In cpnp

n p

(111 7.35)

" Формула (П17.35) до ее уточнения может быть использована только для ВЛ 110-750 кВ с а  > 10°
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где U H -  н ом и н ал ьн ое  напряж ение линии, кВ; A h  -  р а зн ость  в ы с о т  п о д в е са  п р о в о 
д ов  и т р о с о в  на о п о р е , м ; A d  -  с м е ш е н и е  т р о с а  и п р о в о д а  п о  го р и з о н т а л и , м ; 
h Tр в ы сота  п од веса  тр оса  на оп ор е , м ; гпр -  р а ди у с п р ов од а  (для  р а сщ еп л ен н ой
ф азы  -  г ,), м ; Лср „р -  средняя вы сота  п од веса  п р ов од а , м.

Для ВЛ с  тр еу гол ьн ы м  р а сп ол ож ен и ем  п р о в о д о в  в ра счета х  чи сл а о т к л ю ч е 
ний о т  у д а р о в  в п р ов од  д ол ж н о и сп ол ьзов а ться  ср ед н ее  из зн ачен и й  в е р о я т н о ст и  
п р ор ы ва  м ол н и и  на верхний п р ов од  и на ниж ний провод*- р а сп о л о ж е н н ы е  п о раз
ны м ст о р о н а м  о т  оси  оп ор ы . С о о т в е т ст в е н н о  в ф ор м у л у  (П  17 .35 ) п од ста в л я ю тся  
разны е значения A d , A h  и Аср пр.

З начение к р и ти ч еск ого  тока  м ол н и и  для ВЛ н ом и н а л ьн ого  напряж ения д о  
33 0  кВ р а ссчи ты ва ется  по ф ор м ул е

/ 1ф =  ^ .  (ГМ 7 .3 6 )
“ к  и р

где £ДП -  5 0 % -н о е  разрядное напряж ение изоляции для и м п у л ь сов  отр и ц а тел ьн ой  
п ол я р н ости  с к осоу гол ь н ы м  ф р он том  при ср е д н е ст а т и ст и ч е ск и х  вр ем ен н ы х  п ара
м етрах  и м п ул ьса  определяется  по ф ор м ул е  (П 1 4 .3 ); г К)1р. -  в о л н о в о е  с о п р о т и в л е 
ние п р ов од а  с  у ч е то м  к ор он ы , О м.

Для ВЛ 5 0 0  кВ и вы ш е к р и ти ческое  зн ачен и е т о к а  м ол н и и  р а ссч и ты в а ется  в 
два этапа: п о  ф ор м ул е  (П 1 7 .3 6 ) н аход и тся  / кр, для к о т о р о г о  по р и с. 6 .7  оп р ед ел я 
ется  соп р о ти в л е н и е  канала м олнии гм и у т о ч н е н н о е  значение Г  р а ссч и ты в а ется

•ф

по ф ор м у л е

/ ' = /  
кр кр

Г + м
к пр

( П 17 .37 )

Примечание. Подвеска троса с отрицательным углом зашиты троса (а  < 0) значитель
но снижает вероятность прорыва молнии на провода. В настоящее время объем опыта экс
плуатации ВЛ с (X < 0  (в Японии и др. странах) ешс недостаточен для вывода эмпирических 
формул расчета /*а.
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П Р И Л О Ж Е Н И Е  18

РАСЧЕТ ЧИСЛА ГРОЗОВЫХ ОТКЛЮЧЕНИЙ ЛИНИЙ БЕЗ ТРОСА 
НА МЕТАЛЛИЧЕСКИХ И ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ ОПОРАХ*

18.1. На ВЛ без троса разряды молнии м огут поражать опоры  и провода в 
пролете. Исследования грозопоражаемости ВЛ с помощ ью магнитных регистра
торов  показали, что разряды молнии распределяются примерно поровну м еж ду 
опорами и проводами в пролете , т.е.

MiP = Won = 0,5Af, (П 18 .1 )

где N -  общ ее число ударов молнии в линию, определяемое по формулам (6 .1 4 ) и 
(6.15), в которые вместо h^ шТр подставляется средняя высота подвеса провода hcp Ttp, м.

О бщ ее удельное число грозовых отключений воздуш ной линии без тр оса  о п 
ределяется сум м ой

Иг = Яоя + «пр- (П 18 .2 )

18.2. Расчет удельного числа грозовых отключений от  обратных перекрытий 
при уларе молнии в опору  ВЛ без троса выполняется так, как для ВЛ с тр осом  за 
исключением определения импульсного напряжения на линейной изоляции.

При ударе молнии в опору ВЛ без троса импульсное напряжение на изоля
ции состои т  из суммы  составляющ их

1/«п ( ')  -  ил(0  + ишм (/) + (о  . ( П 18.3)

• составляющ ая, вызванная падением напряжения на сопротивлении заземления
опоры

U K ( t ) - i MR = a t R ,  (П 18.4)

где R -  сопротивление заземления, Ом; а -  крутизна тока молнии, кА /м кс;
• магнитная составляющ ая индуктированного напряжения, создаваемая при про
текании тока по опоре и каналу молнии

^ и н .м = а ( С + ^ ПР( о ) ,  (П 18 .5 )

где -  индуктивность опоры  от основания до точки подвеса провода, оп реде

ляемая по рекомендациям Приложения 16 (п. 16.1), мкГн; Л /”р( /)  -  коэф фициент 

взаимоиндукции, учитывающ ий э.д.с. в опоре, наводимую током  в канале молнии, 
определяемый по формуле (П 17.8);
• электрическая составляющ ая индуктированного напряжения U HH J (()> вы числяе
мая по формуле (П 17 .9 ), в которую  подставляется кк = 0.

18.3. Критический ток молнии при ударе в провод определяется по ф ормуле 
(П 17.36), а удельное число грозовых отключений по этой причине рассчиты вается 
по формуле (П 17.33).

П рограм м а для П Э В М  разработана в НИИПТ (см . Приложение 34).
** И ск л ю чен и е  составл я ю т горн ы е линии или участки с очень вы соки м и  о п ор а м и , на к о т о 

ры х м о г у т  н аблю даться  восход я щ и е разряды от опоры .
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П Р И Л О Ж Е Н И Е  19

РА С ЧЕТ ЧИСЛА ГРОЗОВЫ Х О Т К Л Ю Ч Е Н И Й  ВОЗДУШ НОЙ 
Л И Н И И  БЕЗ ТРОСА НА Д Е РЕВ Я Н Н Ы Х  ОПОРАХ

19.1. На ВЛ без троса на деревянных опорах из-за небольш ой длины проле- 
гон и стрел провеса можно пренебречь вероятностью  поражения молнией опоры  
по сравнению с вероятностью поражения провода, т.е. принять

N ttp- N ,  (П 19.1)

где /V общ ее число ударов в линию, определяемое по формуле (6 .14) с использо
ванием средней высоты подвеса провода.

Линии на деревянных опорах обы чно имеют на трассе опоры с пониженным 
по сравнению с основной трассой уровнем изоляции (см . п. 7.4.12). На ВЛ с неод
нородной изоляцией по трассе грозовые отключения происходят по двум причи
нам: на участках с полным использованием изоляции дерева -  от перекрытий изо
ляции на опорах, ограничивающих пораженный пролет; на опорах с ослабленной 
изоляцией -  от волн, набегающих с прилегающих участков, имеющ их более вы
сокий уровень изоляции.

19.2. Перекрытие изоляции на ВЛ с деревянными опорами при полном ис
пользовании изолирующих свойств дерева происходит, как правило, между про
водами соседних фаз, по деревянной траверсе и двум гирляндам. Напряжение , 
приложенное к этой изоляции, должно определяться с учетом  коэффициента свя
зи между здоровы м и пораженным проводами.

Критическое значение тока молнии (уровень грозоупорн ости ) рассчиты вает
ся по формуле

/ кр.н
0 - * к К „ р

(П 19.2)

Для волнового сопротивления провода (zKnp) и коэффициента связи двух 
проводов с учетом короны (кк) при напряжении на пораженном проводе, равном 
50% -ном у разрядному напряжению комбинированной изоляции, принимаются 
следую щ ие значения:

t ' „ ,  кВ { /jo. kB -к пр ’ Ом

ПО 1330 365 0,155

150 1740 335 0 ,155

220 2540 300 0 ,1 60

Дальнейший расчет ведется по формуле (П 17.33), причем коэф ф ициент пе
рехода импульсного перекрытия в дугу тока промыш ленной частоты для между- 
фазного перекрытия определяется по формуле

■10'2 , (П 19.3)
1,6(7

i _ 6
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глс L\ -  наибольшее длительно допустимое рабочее (линейное) напряжение 
(Приложение 13, табл. П13.1); /р„ р -  суммарная длина пути разряда по двум  гир
ляндам изоляторов и участку траверсы между ними, м.

19.3. В ероятность перекрытия на опоре с ослабленной изоляцией от  набе
гающих волн зависит от уровня изоляции на этой опоре, от  параметров волны в 
месте удара молнии и от удаленности точки удара, так как при распространении 
по проводам набегающие волны затухают за счет потерь в земле и на им пульсную  
корону Для ВЛ 110-220 кВ основной причиной затухания волны является им
пульсная корона.

Ам плитуда набегающих волн ограничена уровнем изоляции на участках с 
нормальной изоляцией. На опору с ослабленной изоляцией будут  набегать полные 
волны от  токов молнии с амплитудой от / крН и ниже и срезанные волны о т  токов  с 
амплитудой / кр„ и выше. Значение 1 ^  рассчитывается по формуле (П 19 .2 ). Волна 
является опасной  для ослабленной изоляции, если молния поражает ВЛ внутри
некоторого участка длиной / для полной волны и / для срезанной волны.

п/ С/
Связь меж ду расстоянием, пробегаемым волной, и деформацией фронта за 

счет импульсной короны описывается соотношением

А / с
(П 19 .4 )

Г " * - -1
\ \ n w K - \

где А/„ -  смещ ение ординаты напряжения (Улр на фронте волны после пробега 

расстояния /,, мкс (рис. Г119.1); с -  скорость света , км/мкс,

... _ ^^ср.нр t _ ~ ^ ср .п рW _ , w -------------- ,

г и /7ср пр - радиус и средняя высота подвеса провода, м ;  гк -  радиус к орон и рую ш е- 
го провода при напряжении на проводе в точке удара молнии (Jnp , рассчиты ва

ется по методике, изложенной в Приложении 16 (п. 16.4), при этом

U
"Р,

к.пр

1 (П 19 .5 )

Параметр Д/„ зависит, кроме всего прочего, от  формы набегающ их волн: ср е
занные волны затухаю т значительно быстрее полных, см. рис. П19.1. В качестве 
расчетных приняты: для полных - волна с отвесным фронтом и экспоненциально 
спадающим хвостом при среднестатистической длине волны т, = 32 мкс; (постоянная 
времени Г = 46 ,2  м); для срезанных -  волна с косоугольным фронтом с тф до 10 мкс.

Длина пробега, необходимая для снижения амплитуды расчетной волны до 
напряжения, вызывающ его перекрытие на опоре с ослабленной изоляцией (Упрос, 
рассчитывается по формулам:
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а)

Рис. П19 .1. К расчету смещения (Д tv ) ординаты Сгпр = Unp ж  при пробеге 
волны по координирующему проводу:
а) полная волна;
б )  срезная волна
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лля полной волны

/

и
с Т  In пр'

•  Ц .  р о с

I lnw o _ j

V In WK ~ 1
для срезанной волны

'с .  = ■

| пр.ос

у
^ п р н

г !nw 0 

* In w -1
-1

(П 19 .6 )

(П 19 .7 )

(Упр рассчитывается по формуле (П19.5);

и
и  = - иэ нИР" (П 19 .8 )

81*!lсс. для однофазного перекрытия; (П 19 .9 )

 ̂.* ^итос 
"р о с  , _  ^ для между фазного перекрытия, (П 19.10)

где 0 HtH и (Уких ~ 50 %-ное разрядное напряжение нормальной и ослабленной изоляции.
На рис. П19.2 показаны области сочетаний опасных параметров 1 и /„ для 

полных (Sn) и А и /с для срезанных волн (5С). Наибольшие длины /  и /  с о -
"тпт стат

ответствую т разрядам молнии с амплитудой тока /кри и минимальной крутизной
для этого  тока, равной /  / т .Г КР» Ф/mir

Для построения зависимости /(/„ ) необходимо сделать серию  расчетов по 
формуле (П 19.6) при различных значениях амплитуды тока молнии от уровня 
гр о зо у п о р н о с т и  на о п ор е  с норм альной  изоляцией (7крн) до у р ов н я  г р о зо - 
у п о р н о с т и  на о п о р е  с осл абл ен н ой  изоляцией ( /крос) , а для п остр о е н и я  за
в и си м о ст и  Л(1С) -  се р и ю  расчетов по формуле (П19.7) для различных значений 
Тф (д о  10 мкс) при амплитуде тока /,фН.

Число грозовых отключений от набегающих с одной стороны  на оп ор у  с о с 
лабленной изоляцией волн рассчитывается по формулам: 

для полных волн

= (П 1 9 .П )

для срезанных волн

(П1912>
в которых Р. . , Р . -  вероятность опасных сочетаний параметров /  и /п или А и

;, 'п л,'с
/с представляют результат интегрирования областей 5„ и Sc: 

для полных волн (рис. П19.2,а)

Д /
Р „  = У > Рп  = У —  (Л - Р ,  ), 

" " ПТ 100 * ‘ t ”
(П 19.13)
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где т -  число участков интегрирования; Л,7 -  длина /-т о го  участка, км \ Р  -  веро-
* (

ятность ам плитуд тока молнии, превы ш аю щ их средний ток для /-го  участка; 
Р( вероятность амплитуд тока молнии, превы ш аю щ их Лф „ :

для срезанны х волн (рис. П 19.2,6)

A  A
pAi = У л , р4{ = У  — о - л  ), ^  jT\ ' ■ ' % юо V

(П 19 .1 4 )

где q  -  число участков интегрирования; Ду /  -  дл и н ау-го  участка , км; Р 4 -  вер о

ятность крутизны  тока молнии, превы ш аю щ их ср е д н ю ю  крутизну у -го  участка; 
П,и - коэф ф ициент переходжа им пульсного перекрытия в д угу  тока пром ы ш лен
ной частоты  на опоре с ослабленной изоляцией; N Р. ( I-- г|„) — число ударов мол-

нии, соп ровож даю щ и хся  импульсным перекры тием изоляции на опорах  с нор
мальной изоляцией, не переходящ их в д угу  тока пром ы ш ленной частоты , т.е. чи с
ло срезанны х волн, набегающ их на опоры  с ослабленной  изоляцией, к оторы е м о 
гут привести к отклю чению  ВЛ за счет перекрытия только на оп ор е  с ослабленной  
изоляцией.

Для практического использования н еобх од и м о  п остр ои ть  зависим ости  
Pf , ( / м)и  Р А1 ( /с ). При длине прилегаю щ его к оп ор е  с ослабленной  изоляцией

участка с нормальным уровнем изоляции /уч < / или < / в ф орм улы"max стах
(ГП 9 .1 1) и (1119.12) н еобходим о подставить Рп  ( /  ) и Ри  ( /  ) .

*• *ц У” *'*с У*’

Рис. Г119.2. К р асчету  вероя тн ости  опасны х п ар ам етр ов  водн ы  и у д а л е н н о сти  точ к и  удара  
м олн ии  от оп ор ы  с ослабленн ой  изоляции:
а) /  и /„д л я  полной  волны ;
б ) А и 7; для срезан ной  волны

216



П Р И Л О Ж Е Н И Е  20

ГРО ЗО ЗА Щ И ТА  БОЛЬШ ИХ ПЕРЕХОДОВ

Причинами грозовы х отключений ВЛ из-за перекрытий изоляции на опорах 
перехода являются удары молнии в высокие переходные опоры и прорывы м ол
нии на провода. О собен н ости  высоких переходных пролетов ВЛ, связанные с 
больш ой вы сотой  переходных опор,с точки зрения грозозащиты, таковы:
• повыш енная по сравнению с основной трассой ВЛ удельная поражаемостъ уда
рами молнии;
• повыш енная вероятность перекрытия изоляции при прямом ударе молнии в пе
реходны е опоры  из-за их больш их индуктивностей;
• снижение эффективности тросовой защиты от прорывов молнии на провода.

В зависим ости  от  пересекаемого препятствия переходы им ею т различные 
профили и схем ы  расстановки опор. На рис. П20.1 в качестве примера дана наи
более часто встречающ аяся схема перехода К -А -А -К  с одним переходны м и дву
мя смеж ны ми пролетами между переходной и концевой опорами.

А

Рис. Г120.1. С прям ление профиля перехода отн осительно уровня п овер хн ости  вод ы  
для расчета е го  грозопораж аем ости :
-------- дей ствител ьн ое располож ение троса ;
------  расчетн ое  располож ение троса (после спрямления проф иля п ер еход а )

Расчет числа обратных перекрытий от ударов молнии в общ ем  случае п рово
дится для каждой переходной опоры по обычной методике (П рилож ение 17) с 
учетом  сл едую щ и х дополнений.

а) Для определения средней высоты подвеса троса и провода профиль пере
хода спрямляется относительно уровня поверхности воды. По найденным значе
ниям hcр рассчиты вается число ударов молнии с использованием формул (6 .14 ) 
или (6 .15 ), длины перехода и фактической грозовой деятельности.

б ) К ударам в опору относятся удары, поражающие половину длины см еж н о
го пролета и четверть длины переходного пролета.

в) Расчет эквивалентной индуктивности тросов в примыкающих к переход
ной оп оре пролетах выполняется по формуле

L „ , =  ^ см . (П 20 .1 )
тр с ^  тр.иер
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И ндуктивность переходных опор при hon > 50 м рассчитывается по формуле 
(1116.3). ’

Расчет вероятности обратного перекрытия путем интегрирования по области 
опасных параметров (рис. П20.2) проводится с учетом  многокомпонентности раз
ряда молнии, так как при больш ой индуктивности переходных опор  последую щ ие 
импульсы, имеющ ие больш ую  крутизну, м огут бы ть опасны для изоляции пере
ходны х опор. При этом вероятность обратного перекрытия при числе последую 
щих импульсов, равном 3, рассчитывается по формуле

где т  число полосок области опасных параметров; (n j), -  число ячеек на /-той  
полоске области опасных параметров*; Ду Р -  вероятность обратного перекрытия 
при м ногокомпонентном разряде с параметрами отдельных импульсов тока м ол
нии: по крутизне —  от A t до Л,м ; по амплитуде: для первого импульса —  от  /, -  Д / 
до /,; для трех последующ их —  от (/, /2 -  Д /) до Д /2 (Q , ,) , —  вероятность о тсу т 
ствия обратного перекрытия при воздействии первого импульса с параметрами по 
крутизне тока молнии от А, до А,+ , и по амплитуде тока от  Д -  ДУ до Д ; (Q 4)z -  ве
роятность отсутствия обратного перекрытия при воздействии последую щ его им
пульса с параметрами по крутизне тока молнии от А, до А ,.\ и по амплитуде от 
(Д /2 -  Л /) до Д /2; ( РА ),, ( Р 4 )2 -  вероятность появления разрядов с крутизной т о 

ка молнии А > А, для первого и последующ их импульсов разряда; (А. ) . (А  )., -

вероятность появления разрядов с амплитудой />  Д для первого импульса и />  Д /2 
для последую щ их импульсов многократного разряда.

Для расчета ( Р^ ) ( первого импульса используется логарифмически нор

мальное распределение с параметрами /  = 30 кА и a (g, = 0,32 , полученное при о б 
работке результатов регистрации токов молнии в основном  на одиночных объек
тах, по вы соте близких к высотам переходных опор.

Для расчета числа перекрытий от проры вов молнии на провода ввиду боль
ш ого разнообразия типов и конструкций переходов и отсутствия опыта эксплуа
тации по грозовым отключениям, обусловленным перекрытием изоляции на о п о 
рах переходного участка, невозможен подход с использованием эмпирических 
формул, подобны х (П 17.35). Расчет вероятности прорыва молнии на провода 
должен проводиться по методикам, основанным на анализе параметров электри
ческого поля в пространстве между каналом молнии и BJ1 и применимым для 
произвольного взаимного расположения проводов и тросов  ***.

В пределах одной  полоски амплитуда тока меняется о т д о  Д. = ( / + /  +()/2 (см. рис. П20.2).

А м п л и туда  тока посл едую щ и х и м пул ьсов  принимается равной половине ам плитуды  
тока  п ер вого  импульса.

*** С оо тв е тств у ю щ и е  методики и программы  расчета для Э В М  разработаны  в Э Н И Н . М ЭИ ,

(П 20.2)

И И И П Т и В Н И И Э .
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А

Рис.И20.2. К интегрированию области опасных параметров 
многокомпонентного разряда молнии

Д ополнительно оценивается число грозовых отключений. ВЛ из-за перекры 
тий воздуш н ого промежутка трос-провод (^ .„ р )  при ударах молнии в тр ос  в ср ед 
ней части осн овн ого  пролета перехода по формуле

<П 20-3)

где N  -  число ударов молнии на 100 км и 100 грозовых часов при Асрл> для спрям
ленного профиля определяется по формулам (6.14) или (6 .15 ); А̂ 0„ -  число ударов 
молнии в переходные опоры , отнесенное к 100 км и 100 грозовым часам, опреде
ляется по формуле (П 17.3); г| -  коэффициент перехода импульсного перекрытия 
воздуш ного промежутка в дугу тока промышленной частоты по ф орм уле (П 17.4), 
отн .ед.; Р. -  вероятность тока молнии / >  / „  , отн.ед., рассчитывается по реко-

'* р

мендациям Раздела 6 (п .6 .2 .2 ). При этом / кр определяется следую щ им  образом :

2 Е  S z + z /2
/  = — пр— ? .:!*■ — ------(П 20 .4 )
‘ Р * -

где £ пр -  градиент разрядного напряжения промежутка р , кВ/м; zK JV и к к -  вол
новое сопротивление троса (О м ) и коэффициент связи троса и провода с учетом  
короны при напряжении итр = £ „р • 5^ .,,,, ; z„ -  сопротивление канала молнии оп ре

деляется по рис. 6.7 при / -  ---------- --------  (кА ); — ------— --------коэффициент, учи-
r « . i p 0 - * « )  г«
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тыиающий уменьшение тока молнии при уларе в трос по сравнению с уларом в 
хорош о заземленный объект.

В качестве расчетного при определении градиента разрядного напряжения 
£ „р принимается импульс тока молнии со  среднестатистической длительностью  
фронта 4 -5  мкс. При длине переходного пролета 1,5 -2 ,0  км напряжение на воз
душ ном промежутке будет нарастать в течение 5 -7  мкс до прихода волны, отра
женной от переходной опоры, при этом импульс перенапряжений достигает ам 
п л и ту д н ого  значения. На воздуш н ы х п р ом еж у тка х  т р о с -п р о в о д  на т р а сса х  
В Л 110-750 кВ напряжение достигает только 0 ,2 -0 ,4  амплитудного значения.

Градиент разрядного напряжения промежутка трос-провод  при предразряд- 
ных временах 5 -7  мкс на волне с косоугольным фронтом длительностью 4 5 мкс 
оценивается значениями 700-750  кВ/м. Большое значение соответствует пред- 
разрядному времени 5 мкс и длине пролета 1,5 км.

Полученное по формуле (П20.3) значение ns сопоставляется с числом грозо
вых отключений от обратных перекрытий гирлянд изоляторов на переходных 
опорах при ударе молнии в трос в середину пролета (лтр).При расчете общ его  чис
ла грозовых отключений к сумме (лоп + /7пр) добавляется большая из составляю щ их 
щр или п и так как при ударе в середину пролета произойдет обратное перекрытие 
гирлянды на опоре при стекании тока молнии или перекрытие воздуш ного про
межутка трос-провод  в месте удара молнии.

Расчет пх оправдан для переходов ВЛ 330 кВ и выше. Для ВЛ 110-220 кВ ве
роятность перехода импульсного перекрытия промежутка ^ . „ р  в дугу тока про
мышленной частоты мала: расстояние трос-провод  по вертикали нормируется 
ПУЭ (и. 2 .5 .6 6 ) по длине пролета независимо от  класса номинального напряжения 
и для пролетов длиной 1,5 -2 ,0  км составляет 21 м и более (рис. Г113.2).

Выбор комплекса средств грозозашиты переходных участков ВЛ проводится 
индивидуально для каждого перехода и определяется следующ ими требованиями:
• удельные показатели ]роэоупорности  основной  трассы ВЛ и перехода не долж 
ны различаться более чем на порядок (1 км перехода по числу грозовых отклю че
ний должен бы ть эквивалентен не более чем 10 км линии);
• учитывая трудность проведения профилактических и ремонтных работ, а б со 
лю тное число грозовых отключений от перекрытий изоляции на переходных о п о 
рах должно обеспечить не менее чем 25-летний межремонтный период эксплуа
тации гирлянд перехода.

Выполнение первого требования в сочетании с использованием в гирляндах 
переходных оп ор  изоляторов с качеством не хуж е 10~3 в год и вероятностью  про
боя остатка д о  0,03 для переходов ВЛ 110- 330 кВ и до 0,2 для ВЛ более вы соких 
классов напряжения обеспечивает межремонтный период эксплуатации гирлянд 
перехода не менее 25 лет при увеличении числа изоляторов, выбранных по нор
мальному режиму, на 15%.

Комплекс средств для улучшения показателей грозоупорности  переходных 
участков ВЛ различается в зависимости от преобладающей причины грозовы х пе
рекрытий изоляции.

Для снижения числа отключений от обратных перекрытий рекомендуется: 
снижение сопротивления заземления переходных опор; усиление тр осовой  защи
ты (увеличивается число тросов, которые размещаются так, чтобы  повысить ко
эффициенты связи тросов и проводов и снизить индуктивность тросов).

Для снижения числа отключений от прорывов молнии на провода реком ен
дуется: усиление тросовой  защиты за счет увеличения числа тросов  и рациональ
ного их размещения с использованием отрицательных углов защиты, увеличения
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кого их размещения с использованием отрицательных углов зашиты, увеличения 
превышения троса над проводом ; применение защитных аппаратов, в том  числе, 
ОПИ, которы е м огут  бы ть установлены: на всех опорах перехода; только на пере
ходны х опорах или только на концевых. В последнем случае следует обесп ечи ть  
некоторое превыш ение импульсной прочности изоляции переходной оп оры  по 
сравнению с изоляцией концевой опоры, чтобы исключить перекрытия о т  проры 
вов на переходной опоре до момента прихода волны, отраженной о т  концевой 
опоры . У становка ОПН обеспечивает также и снижение числа отклю чений о т  о б 
ратных перекрытий.

Первый комплекс мероприятий относится в основном к-переходам  ВЛ на
пряжением до 330 кВ, второй -  к ВЛ 750 кВ и выше. ВЛ 500 кВ занимают пром е
ж уточное положение: для них примерно равновероятностны отключения о т  о б 
ратных перекрытий и прорывов. Эффективным для всех классов ВЛ, с точки зре
ния грозозащ иты , является выполнение перехода по м ногопролетной схем е с о п о 
рами меньш ей высоты .

В ы бор  средств  грозозащиты перехода, находящегося в зоне подхода ВЛ к 
подстанции, должен проводиться по требованиям, предъявляемым к надеж ности 
ф озозащ и ты  подстанции от набегающих волн.
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П РИ Л О Ж Е Н И Е  21

РАСЧЕТ ЧИСЛА ГРОЗОВЫХ ОТКЛЮЧЕНИЙ ВОЗДУШНЫХ 
ЛИНИЙ, ПРОХОДЯЩИХ ПО ТРАССЕ с  в ы с о к и м  

УДЕЛЬНЫМ СОПРОТИВЛЕНИЕМ ГРУНТА *

Для ВЛ в районах с высоким удельным сопротивлением грунта сущ ественно 
увеличивается доля грозовых отключений от обратных перекрытий изоляции при 
ударах молнии в опоры и грозозащитные тросы  за счет увеличения падения на
пряжения на активной составляющ ей сопротивления заземления опор. Перекры
тие изоляции в этом случае может иметь м есто как на фронте, так и на хвосте 
волны. В алгоритме расчета обратных перекрытий необходим о учитывать сниж е
ние напряжения на изоляции пораженной опоры  после прихода волны, отражен
ной от  соседних опор, с учетом деформации ее при распространении по тросам  за 
счет потерь на импульсную корону.

Для расчета перенапряжений на изоляции с учетом  влияния отраженных от 
соседних опор  волн достаточно ограничиться расчетом волновых процессов  толь
ко в ближайших к точке удара молнии пролетах. При проведении серии расчетов 
с изменением точки удара от опоры до середины пролета необходим о иметь рас
четную схем у из трех пролетов, рис. П21.1. Влияние остальных пролетов учиты 
вается введением в схему замещения волновых сопротивлений тросов

Переходный процесс рассчитывается по методу бегущ их волн. Влияние им
пульсной короны на тросах учитывается введением в схем у замещения дискретно 
распределенных динамических емкостей на землю, зависящих от напряжения в 
данной точке троса. Напряжение на сосредоточенном  заземлителе опоры  опреде
ляется с учетом  искрообразования в грунте. При расчете сопротивления растека
нию тока молнии протяженного заземлителя предполагается, что определяющ ими 
являются его волновые характеристики. П роцесс искрообразования в грунте при 
этом не учитывается. Для расчета волновых процессов в протяженном заземлите
ле используется интеграл Дюамеля.

Алгоритм расчета числа грозовых отключений состои т  в следую щ ем . Для 
ряда значений длительности фронта импульса тока молнии тф рассчиты ваются 
кривые напряжения на изоляции. Для каждого тф подбирается амплитуда тока 
молнии, при которой выполняется условие (П 17.5). Сочетания опасных значений 
амплитуды и крутизны тока молнии для всех тф представляют кривую, ограничи
ваю щ ую  область опасных параметров тока молнии. Такие кривые определяются 
для всех расчетных точек удара молнии. Интегрирование плотностей вероятно
стей всех опасных токов молнии с учетом доли каждого из участков пролета дает 
сум м арную  вероятность обратного перекрытия изоляции линии. Число отклю че
ний от проры вов молнии на провода рассчитывается по п. 17.4 Приложения 17.

П рограм м а для 'ЗЙМ разработана в И нституте ф и зико-техн и ческих пробл ем  эн ергетики  
С евера К ол ь ск ого  научного центра РАМ (см . П рилож ение 34).
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Рис. 1121 Л. Схема замещения участка ВЛ для расчета грозоупорности ВЛ при высоком удельном сопротивлении ф унта:

С 9 -  индуктивность опоры до точки подвеса троса; Я л , С \ ,  Ц  -  активное, емкостное и индуктивность сопротивление
NJ оп
ю  заземлитсля; -  волновое сопротивление тросов; гм -  сопротивление канала молнии



П Р И Л О Ж Е Н И Е  2 2

Г Р О З О З А Щ И Т А  В О З Д У Ш Н Ы Х  Л И Н И Й  6 -3 5  к В

2 2 Л  . М е т о д и к а  р а с ч е т а  ч и с л а  г р о з о в ы х  о т к л ю ч е н и й  В Л  6 -3 5  к В

22.1 Л. ВЛ 6-35 кВ работают, чаще всего, с изолированной или компенсиро
ванной нейтралью, поэтому однофазные перекрытия на землю опасности не пред
ставляют: возникающая при однофазных перекрытиях дуга тока к.з. гаснет. Гро
зовые отключения ВЛ 6-35 кВ возможны только при двухфазных или трехфазных 
перекрытиях изоляции.

Причиной грозовых отключений ВЛ 6 -35 кВ могут быть прямые удары мол
нии в линию, а также близкие удары молнии в землю, вызывающие индуктиро
ванные перенапряжения на проводах ВЛ, поэтому

п,=ппу . (П22.1)

22.1.2. Общее число грозовых отключений ВЛ 6-35 кВ на металлических или 
железобетонных опорах от прямых уларов складывается из отключений от ударов 
и опоры и провода в пролете

"п.у= "оп + "пр ■ (П22.2)

При расчете числа отключений от ударов в опоры принимается, что из-за 
низкого разрядного напряжения при любом ударе молнии перекрывается изоля
ция одной из фаз. После этого такая фаза работает как заземленный трос. Вероят
ность перекрытия изоляции второй и третьей фазы рассчитывается по методике, 
аналогичной расчету вероятности перекрытия изоляции ВЛ, защищенной соот
ветственно одним и двумя тросами (Приложение 17).

Число фоэовых отключений от ударов в опору рассчитывается по формуле

"о п  =  ^ о п К Р 1 . 2 - ^ 2 . з ) + / , | .2 .з(2 " П | . 2 ) Н | . 2  '  ( П 2 2 . 3 )

где Nou -  число ударов молнии в опоры определяется по формуле (П17.3), в кото
рую вместо высоты подвеса троса подставляется высота подвеса верхнего прово
да; Р | 2 и Р 12,3 -  вероятность сочетаний параметров амплитуды и крутизны тока 
молнии, приводящих, соответственно, к двухфазным и трехфазным перекрытиям; 
П!.з -  вероятность перехода импульсного перекрытия в дугу тока промышленной 
частоты на двух фазах.

Вероятность возникновения к.з. после импульсного перекрытия изоляции за
висит от степени ионизации канала дуги, ее длины и мгновенного значения рабо
чего напряжения. Для гирлянд изоляторов и изоляционных траверс вероятность 
возникновения к.з. после импульсного перекрытия изоляции двух фаз определя
ется по формуле

\ 2  =
U

1, 6—^ - 6  
/
разр у

Ю '2 , (П22.4)

где UH -  линейное напряжение, кВ; /разр -  суммарная длина пути разряда между 
проводами двух фаз, м.

На железобетонных и металлических опорах с металлическими траверсами 
суммарная длина дуги /разр равна удвоенной длине дуги по гирлянде (или штыре-

224



вом у изолятору): длина дуги  по гирлянде принимается равной стр ои тел ьн ой  дл и 
не изоляционной части гирлянды плюс диаметр изолятора; длина дуги  но ш ты р е
вом у изолятору рассчиты вается , как сум м а расстояний от  штыря до края ю б к и  и 
от  края ю бки  изолятора до части, находящ ейся под напряжением; на оп ор а х  с 
ком бинированной  изоляцией длина дуги увеличивается на расстояние, равное 
длине древесины  или полимерной траверсы, перекрываемой дугой .

На ВЛ с о  ш ты ревы м и изоляторами к.з. возникает , если в м ом ен т и м п у л ьсн о
го перекрытия значение (Уи//ра1р составляет 14 кВ/м и более. К ритическая фаза для 
син усои ды  р а бочего  напряжения определяется так:

Ф кр

(
= arcs in

\

10

U iН pnp J
(П 2 2 .5 )

где ( / „  и /ра1р аналогичны использованным в формуле (П 22.4).
Д л я  ш ты ревых изоляторов вероятность перехода им пульсного перекры тия в 

лугу тока пром ы ш ленной частоты  рассчитывается по ф ормуле

90 * - ф______*_*ф
90°

( Г 122.6)

где фн, в ф а д у са х .
Для трехф азного перекрытия вероятность возникновения к.з. составл яет:

П |.2.з = Л i,2 С— * Л г : )- (П22.7)

Число грозовы х отклю чений при ударах в пролет б у д е т  зависеть о т  е го  дли
ны и сопротивления заземления опор . О но увеличивается по мере их возрастания. 
П ерекрытие изоляции п рои сходи т на опоре при набегании волны перенапряж ения 
от удара в пролет. О тнош ение числа отключений при ударах в п р ов од  в п рол ете 
н„р к числу отклю чений  при ударах в оп ор у  п0„ для типичных конструкц ий  линий 
приведено в табл. П 22 .1 .

Таблица П22.1
О т н о ш е н и е  ч и с л а  г р о з о в ы х  о т к л ю ч е н и й  о т  у д а р о в  в  п р о в о д  в  п р о л е т е  

к  ч и с л у  о т к л ю ч е н и й  о т  у д а р о в  в  о п о р у  д л я  В Л  10 и  35 к В

«пр/лоп для д в у х  ти п о в  тр авер с в зави си м ости  о т  R^ (О м ):

RJ1 10 кВ (дл ин а п р ол ета  80 м ) ВЛ 35 кВ (дл ин а п р ол ета  2 0 0  м )

| м етал л ическ и е 
1 (Г < „=  130 кВ )

изол яци он н ы е 
— 22 0к В )

м еталлические 
« Д о 3 330 кВ )

и зол я ц и он н ы е  
= 5 7 0  к В )

' 10 ! 20 40 10 20 40 10 20 40 10 20  4 01----- —  | -
j 0.5 j 0.5 0 .85 0.2 0.4 0.55 0.7 1.0 и 0.3 0 .5  0 .8 5

22.1 .3 . И ндуктированные перенапряжения возникают одн овр ем ен н о на всех  
фазах. При располож ении проводов  на одной высоте равновероятно перекры тие 
изоляции л ю бой  из фаз. в остальных случаях более вероятно перекры тие изоля
ций верхней фазы. П осле перекрытия изоляции одной из фаз перенапряжения на 
двух зд оровы х фазах сниж аю тся из-за появления потенциала на оп ор е . Для п ер е
крытия изоляции на второй  фазе индуктированное перенапряжение долж н о иметь 
значение, п р евосходящ ее рассчитанное по формуле
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и , ( 1122.8 )
и  1.2

и №( : и + г к )
г,7(1

11рн перекрытии на третью фазу значение и>шуктированного перенапряжения

’ * , о
(П22.Ч)

где / -  50-ное разрядное напряжение изоляции относительно земли; R -  со п р о 
тивление заземления опоры , Ом: г и , г , : , собственное волновое сонрогивле-
ние провода первой перекрытой фазы и взаимные волновые сопротивления проводов 
всех ipex фаз рассчитываются . соответственно, по формулам П 16.5 и П 16.14;

И ндуктированные напряжения при уларах в землю должны учиты ваться при 
расчете числа грозовы х отключений ВЛ 10 кВ и 35 кВ с металлическими и желе
зобетонны м и опорам и. Для ВЛ 10 кВ и 35 кВ с изолирующими траверсами с ин- 
IVк тированными перенапряжениями при ударах в землю мож но не считаться 

Число индуктированных перенапряжений зависит от плотности разрядов молнии 
па гемлю и длины ВЛ, а распределение их амплитуды U H от  высоты  подвеса про
водов и распределения вероятности тока молнии. Значения индуктированных пе
ренапряжений рассчиты ваются для средней высоты подвеса проводов .В откры 
той м естности  для ВЛ с о  средней высотой проводов над землей 10 м число индук
тированных перенапряжений с амплитудой, равной 25 кВ и более, рассчиты вается 
по формуле

Л'И*Ч,3 /*>/.. (M 22 .I0 )

где />„ - число разрядов молнии за год на I км' земной поверхности по ф ормуле 
(6 10); L длина линии, км*

Вероятность индуктированных перенапряжений Рг  с амплитудой , превы-
и

шаюшей U H для ВЛ со  средней высотой провода 10 м определяется по кривой 
рис. 1122.1. Нели для ВЛ со  средней высотой проводов над землей 10 м была оп 
ределена вероятность индуктированных перенапряжений Р(1 амплитудой , то  на

ВЛ с друз ой высотой /»ср вероятность Р{!  ̂ будут иметь перенапряжения с амплитудой

~ 0 ,l /icp (П 2 2 .11)

где hcp в метрах.
Число индуктированных перенапряжений амплитудой и н"г 25 кВ равно

* r  ^  AV  (П 22 .12 )‘ н 1 и и

В ероятность индуктированных перенапряжений, приводящих к двухф азны м 
и грехфазным перекрытиям изоляции, и определяется по рис. Г122.1

для ( н ч и U u . Для ВЛ со  средней высотой провода нал землей, отличной от

10 м. зта вероятность определяется для значений амплитуд индуктированных пе- 
ре напряжен ий:
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и ..

0.1 л
и V

ч>
4.2J 0.1Л

Ч исло гро зо вы х о тк л ю ч е н и й  л и н и и  от и н д укти р о ва н н ы х  п е р е н а п р я ж е н и й  
рассчиты вается по ф орм уле

V  = : -  (2 -  л;.: ) ) n i . :  (П 2 2 . 13)

Здесь п 'к : -  коэф ф ициент перехода им пульсного перекрытия о г  и н д ук ти р о
ванных перенапряжений в дугу  тока промыш ленной частоты  на д вух  фатах при
нимается ранным 0 ,0 5 -0 ,1  из-за меньшей, чем при прямом ударе, ам плитуды  и м 
пульсн ого тока.

При прохож дении  ВЛ по лесистой  или застроенной м естн ости  чи сл о  гр озо 
вых отклю чений  определяется по формуле

п л -  п, ( 1 /ц ) , (М 2 2 .14)

где п т -  число отклю чений для ВЛ на откры той м естности ; Хц - коэф ф и ц и ен т эк 
ранирования.

В городских условиях и вблизи деревьев коэффициент экранирования к , -  0.3-0 .5 . 
11ри прохож дении  ВЛ по просеке к, 0 ,6  4),8.

Рис 1122.1 Вероятность индуктированных перенапряжений, превышающих значение 
абсциссы, для BjI с /icpnp 10 м
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22.2. Мероприятия по повышению грозоупорности ВЛ 6-35 кВ
22 .2 .1 . ВЛ 6 и 10 кВ на ж елезобетонны х опорах  и м ею т очен ь  н и зки й  у р овен ь  

ф о зо у п о р н о с т и  из-за м алой электр 1ш еской п рочности  ш ты ревы х изоляторов и 
вы сокой  вероятн ости  возникновения к.з. после и м п ульсн ого  перекры тия. К ром е 
т о ю , с б о льш о й  вероятностью  изоляция этих ВЛ перекры вается  от и н д у к ти р о ван 
ных п ерен ап ряж ен и й  при близких ударах м олнии в зем лю . Н ебольш ое улучш ен и е 
эксп луатац и он н ы х  показателей этих ВЛ достигается  при п овы ш ен и и  эл ектр и ч е
ской  п р о ч н о сти  изоляции и сниж ении соп роти влен и я  зазем лен и й .

22 .2 .2 . ВЛ 6 и 10 кВ на деревянны х оп орах  с креп лен ием  изоляторов  с пом о
щ ью  крю ков на стойках такж е им ею т низкий у р о вен ь  грозоуп орн ости : м еж дуф аз- 
ное п ер ек р ы ти е  изоляции происходит п ракти чески  при каж дом  прям ом  уд аре  в 
м олнию . Ч и сло  грозовы х отклю чений этих ВЛ м еньш е по сравн ен и ю  с ВЛ на ж е
л езо б ето н н ы х  опорах: меньш е вероятность возн и кн овен и я  к.з. после им п ульсн ого  
п ерекры ти я: индуктированны е перенап ряж ения нс вы зы ваю т перекры тия л и н е й 
ной и золяци и . Близкие, но несколько худш и е показатели  им ею т л и н и и  на д ер е 
вянны х оп орах  с м еталлическим и траверсам и  за счет  у м ен ьш ен и я и м п ульсн ой  
п рочн ости  изоляции между фазами и увеличен ия вероятн ости  перехода и м п у льс
ного п ерекры ти я  в силовую  дугу. О сновны м  м ероп ри яти ем  для повы ш ения эк с 
п л у атац и о н н ы х  показателей этих ВЛ является А П В. На этих ВЛ целесообразн о  
и сп ользован и е  АПВ двухкратного  дей стви я. У читы вая небольш ую  длину 
ВЛ К) кВ. при соблю дении этих м ероприятий  у д ается  о б есп ечи ть  при ем лем ы е 
эк сп л у атац и о н н ы е показатели в районах с ум ерен н ой  грозовой  деятельн остью .

22 .2 .3 . В качестве мероприятий по п овы ш ению  гр о зоуп орн ости  ВЛ основн ы х 
сетей  10 кВ м огут  использоваться изоляционны е траверсы  ( из сухой  и п р о п и тан 
ной д ревеси н ы  или пластических масс) для креп лен ия н и ж ни х  п роводов. В ерхний 
провод  креп ится  на изоляторе, устан авли ваем ом  на верш и не ж елезоб етон н ой  или 
д еревян н ой  стойки , и работает как трос. На деревян н ы х оп орах  от ш ты ря изоля
тора верхн его  провода вдоль стойки проклады вается  стальн ой  сп уск  с разры вом  
15 см на вы со те  4 м о т  земли. Зазем ляю щ ий сп у ск  п огруж ается  в грунт на глуби ну 
залож ен и я  стойки . Такая конструкция ВЛ за счет  п овы ш ения им п ульсн ой  п роч н о
сти  и золяц и и  и сниж ения вероятности возн и кн овен и я  к.з. после и м п у льсн о го  пе
р екры ти я  п озволяет  снизить число грозовы х о тклю чен и й  по сравн ен и ю  с ВЛ на 
ж ел езо б ето н н ы х  и деревянны х опорах с м еталли чески м и  тр авер сам и  и креп ле
ни ям и  и зо л ято р о в  на крю ках.

22 .2 .4 . У ровен ь грозоупорности ВЛ 35 кВ на ж елезоб етон н ы х  опорах  су щ е
ствен н о  зав и си т  от сопротивления зазем лений  опор. Д ля об есп ечен и я  эк сп л у ата
ц и онной  надеж ности  этих ВЛ необходим о о гран и ч и ть  со п р о ти вл ен и е  зазем лен и й  
в со о тв етств и и  с реком ендациям и ПУЭ 1998 (таб л .2 .5 .2 1).

П овы ш ен н ая  (прим ерно на порядок) грозоу п о р н о сть  ВЛ 35 кВ на ж ел езо б е
тонны х о п о р ах  м ож ет бы ть достигнута при и сп ользован и и  изоляц и он н ы х траверс 
для подвески  ниж них проводов.

22 .2 .5 . ВЛ 35 кВ на деревянны х портальны х опорах  с расстоян и ем  м еж ду 
п роводам и  3 м при вы полнении сопротивлени й  зазем лен и я  оп ор  в соответстви и  с 
р еко м ен д ац и ям и  ПУЭ более грозоупорны . Д зя  п овы ш ения н адеж н ости  таких ВЛ 
от  траверсы  вдоль стоек опор следует пролож ить зазем л яю щ и е спуски , которы е 
закл ад ы ваю тся  в грунт на глубину 0,5 м и соеди н яю тся  м еж ду собой  в зем ле. При 
этом уровень грозоупорности ВЛ повышается и предотвращ ается расщ епление стоек.



Н а ВЛ 6 -3 5  кВ с деревянн ы м и опорам и отдельны е ж елезоб етон н ы е (м е та л 
л и ч ески е) опоры  с ослабленн ой  изоляцией и крайние опоры  участка  с ж ел езо б е 
тон н ы м и  оп орам и  (или  у ч астка  с чередую щ им ися ж елезобетон н ы м и  и д е р е в я н 
ны м и о п орам и ) долж ны  защ ищ аться  подвесны м и ОПН.

22.2 .6 . На ВЛ 35 кВ с деревянн ы м и опорам и защ иту  еди н и чн ы х  ж е л е зо б е 
тонны х или м еталли чески х  опор следует вы полнять либо  с пом ощ ью  О П Н . ли б о  
за счет усилени я изоляции (до 10-12 изоляторов) в гирлянде, при этом  д олж ен  
бы ть обесп ечен  габари т до зем ли в соответствии  с П УЭ и имтгульсная п р о ч н о сть  
воздуш н ого  п ром еж утка не ниж е им пульсной прочности гирлянды .

2 2 .2 .7 . Н а отпайках  от  ВЛ 6 -3 5  кВ на деревянны х оп орах  за о тп аечн ы м  р а зъ 
еди н и телем  со сторон ы  питания устанавливается ОПН.

22.2 .8 . Г розозащ и та ВЛ 6 -2 0  кВ с защ ищ енны м и (и зо л и р о ван н ы м и ) п р о в о 
дам и долж на вы полняться  в соответствии  с реком ендаци ям и  “ П равил у стр о й ств а  
воздуш н ы х  л и н и й  электропередачи  напряж ением  6 -2 0  кВ с защ и щ ен н ы м и  п р о в о 
д ам и 1' (П У  ВЛЗ 6 -2 0  кВ) *.

* П У  ВЛ З 6 -2 0  кВ у твер ж д ен ы  М и н и стер ств ом  топ л и ва  и эн ергети ки  и введ ен ы  в д е й ст в и е  
с I января 1999 г.



П Р И Л О Ж Е Н И Е  23

С П РА В О Ч Н Ы Е К РИ ВЫ Е ПО О Ж ИДА ЕМ ОМ У  У Д Е Л ЬН О М У  
Ч И С Л У  ГРО ЗО ВЫ Х  О Т К Л Ю Ч ЕН И Й  ВЛ 110-750 КВ 
НА У Н И Ф И Ц И РО ВА Н Н Ы Х  И ТИ П О ВЫ Х  ОП О РА Х

Информация по составу справочных кривых и их использованию для оценки 
гр ою у п ор н ости  ВЛ 110-750 кВ дана в подразделе 8.1. На рис. П 23 .1 -П 23 .32  все 
расчетные зависимости по удельным числам грозовых отключении даны на 
100 км и 100 грозовы х часов.

Для ВЛ с тросом  (сплош ные кривые) приведены отдельные составляю щ ие 
числа грозовы х отключений: (поп ь / ;ф) -  от  обратных перекрытий при ударах 
молнии в оп ору  и трос; дпр -  при прорывах молнии на провода. О бщ ее число гро
зовых отключений ВЛ с тросом  пг = (я(Н1 + пф) > п „р.

Для ВЛ на двухцепных опорах дополнительно даны зависимости от  и /р1лр 
общ его удельного числа грозовых отключений одновременно двух цепей -  пг2п 
( гонкие сплош ны е линии).

О бласть Л (Л? до 30 О м) дана в увеличенном масштабе. Для составляю щ ей 
пир приведены численные значения.

Для ВЛ без троса (пунктирные кривые) даны зависимости от  сопротивления 
заземления (R J  общ его числа грозовых отключений (п г) и выделена составляющ ая 
ог проры вов молнии на провода (лпр). Составляющая от обратных перекрытий
(Н(И1 * Нф) - /7Пр .
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П23.1. Удельное число грозовых отключений ВЛ ПО кВ на одноцепных стальных 
РиС* башенных опорах с одним тросом при различной линейной изоляции:

а) 8 ПС70Е /рир=1,02м; б) 9 ПС70Е /„„„=1,14 м; в) 10 ПС70Е /рюр-1 ,2 7  м 
(на 100 км и 100 грозовых часов);--------- ■ ВЛ с тр осом ;-------------ВЛ без троса
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Рис. ГТ23-2. Удельное число грозовых отключений ВЛ ПО кВ на двухцепных стальных 
башенных опорах с одним тросом при различной линейной изоляции: 
а) 8 ПС70Е /рир = 1,02 м; б) 9 ПС70Е /w  -  1,14 м; в) 10 ПС70Е = 1,27 м 
(на 100 км и 100 грозовых часов);------- ВЛ с тросом;--------ВЛ без троса
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Рис. П23.3. Удельное число грозовых отключений ВЛ 110 кВ на одноцепных 
железобетонных опорах с одним тросом при различной линейной изоляции: 
а) 8 ПС70Е /w =l,02 м; б) 9 ПС70Е /^=1,14 м; в) 10 ПС70Е /w = 1.27 м 
(на 100 км и 100 грозовых часов);--------ВЛ с тросом;---------ВЛ без троса
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рис.
П23.4. Удельное число грозовых отключений ВЛ 110 кВ на двухцепных 

железобетонных опорах с одним тросом при различной линейной изоляции: 
а) 8 ПС70Е / „ - 1 , 0 2  м; б) 9 ПС70Е / „ - 1 , 1 4  м; в) 10 ПС70Е /рюрИ ,27 м 
(на 100 км и 100 грозовых часов);------------ВЛ с тр о со м ;-------------ВЛ без троса
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Рис. П23.5. Удельное число грозовых отключений ВЛ 150 кВ на одноиепных стальных 
башенных опорах с одним тросом при различной линейной изоляции: 
а) 10 ПС70Е /p„p = 1,27 м; б) 11 ПС70Е «* 1,40 м; в) 13 П С 7 0 Е = 1,63 м 
(на 100 км и 100 грозовых часов);------ ВЛ с тросом;------- ВЛ без троса
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Рис. П23.6. Удельное число грозовых отключений ВЛ 150 кВ на двухцепны х стальны х
башеННЫХ ОПОраХ С ОДНИМ ТрОСОМ П ри р а з л и ч н о й  линейной изоляции:
а) 10 ПС70Е /рир*1,27 м; б) 11 ПС70Е Ц р=1,40 м; в) 13 ПС70Е W ^ 5  м 
(на 100 км и 100 грозовых часов);------------ ВЛ с  тросом; ВЛ без троса
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Рис. П23.7. Удельное число грозовых отключений ВЛ 150 кВ на одноцепных
железобетонных опорах с одним тросом при различной линейной изоляции: 
а) 10 ПС70Е /рир= 1,27 м; б) 11 ПС70Е lw = 1,40 м; в) 13 ПС70Е1 ^ =  1,65 м 
(на 100 к м  и 100 грозовых часов);-------------ВЛ с тр осом ;------------ВЛ без троса

237

13
.5



П Б  150-2

Рис. П23.8. Удельное число грозовых отключений В Л 150 кВ на двухцепных 
железобетонных опорах с одним тросом при различной линейной изоляции: 
а) 10 П70Е/w  «* 1,27 м; б) 11 ПС70Е -  1,40 м; в) 13 ПС70Е /рвр = 1,65 м
(на 100 км и 100 грозовых часов);----------- ВЛ с т р о с о м ;-----------ВЛ без троса
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Рис. П23.9. Удельное число грозовых отключений ВЛ 150 кВ на портальных 
железобетонных опорах с двумя тросами при различной линейной изоляции: 
а) 10 ПС70Е /р„р«1 ,27  м; б) 11 ПС70Е ^ = 1 , 4 0  м; в) 12 ПС70Е /w = l t52 м 
(на 100 км и 100 грозовых часов); ----------- ВЛ с  т р о с о м ; ------------ВЛ без троса
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Рис. П23.10. Удельное число грозовых отключений ВЛ 220 кВ на одноцепных стальных 
башенных опорах с одним тросом при различной линейной изоляции: 
а) 14 ПС70Е /„ = 1 ,7 8  м; б) 15 ПС70Е /^=*1,91 м; в) 17 ПС70Е / ^ 2 , 1 6  м 
(на 100 км и 100 грозовых часов); -----------ВЛ с т р о с о м ;-----------ВЛ без троса
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Рис. П23.11. Удельное число грозовых отключений ВЛ 220 кВ на одноцепных стальных 
башенных опорах с двумя тросами при различной линейной изоляции: 
а) 14 ПС70Е1^ =  1,78 м; б) 15 ПС70Е1^=  1,91 м; в) 17 ПС70Е /^ = 2,16  м 
(на 100 км и 100 грозовых часов);------- ВЛ с тросом;--------ВЛ без троса
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Рис. П23.12. Удельное число грозовых отключений ВЛ 220 кВ на д в у х ц е п н ы х  с т а л ь н ы х  
башенных опорах с одним тросом при различной л и н е й н о й  и з о л я ц и и : 
а) 14 ПС70Е /рир=  1,78 м; б ) 15 ПС70Е /w =l,91 м; в) 17 ПС70Е W = 2 ,1 6  м 
(на 100 км и 100 грозовых часов); -----------ВЛ с  тросом ; ВЛ без троса
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Рис. П23.13. Удельное число грозовых отключений ВЛ 220 кВ на двухцепных стальных 
башенных опорах с двумя тросами при различной линейной изоляции: 
а) 14 ПС70Е /р„ р = 1,78 м; б) 15 ПС70Е *  1,91 м; в) 17 ПС70Е /разр = 2,16 м 
(на 100 км и 100 грозовых часов); --------- ВЛ с т р о с о м ;-----------ВЛ без троса
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Рис. П23.14. Удельное число грозовых отключений В Л 220 кВ на одноцепных стальных 
башенных опорах с одним тросом при различной линейной изоляции: 
а) 14 ПС70Е / „ = 1 ,7 8  м; б) 15 ПС70Е / „ = 1 ,9 1  м; в) 17 ПС70Е /рир=2,16 м 
(на 100 км и 100 грозовых часов); ---------- В Л с  т р о с о м ;------------- ВЛ без троса
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Рис. П23.15. Удельное число грозовых отключений ВЛ 220 кВ на одноцепных 
железобетонных опорах с одним тросом при различной линейной изоляции: 
а) 14 ПС70Е /^ = 1 ,7 8  м; б) 15 ПС70Е 1,91 м; в) 17 ПС70Е / ^ = 2 , 1 6  м 
(на 100 км и 100 фозовых часов); ---------ВЛ с т р о с о м ;-----------ВЛ без троса
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Рис. П23.16. Удельное число грозовых отключений В Л 220 кВ на одноцепных портальных 
опорах с двумя тросами при различной линейной изоляции: 
а) 14 ПС70Е /рир=1,78 м; б) 15 ПС70Е /w *l,91  м; в) 17 ПС70Е /рир = 2,16 м 
(на 100 км и 100 грозовых часов); --------- ВЛ с т р о с о м ; -----------ВЛ без троса
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Рис. П23.17. Удельное число грозовых отключений В Л 220 кВ на двухцепных портальных 
двухъярусных железобетонных опорах с  двумя тросами при различной 
линейной изоляции:
а) 14 ПС70Е 1̂ р =  1,78 м; б) 15 ПС70Е *  1,91 м; в) 17 С70Е р -  2,16 м 
(на 100 км и 100 грозовых часов); --------- ВЛ с тросом; -----------ВЛ без троса
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Рис. П23.18. Удельное число грозовых отключений В Л 220 кВ на двухцепных портальных 
одно-ярусных железобетонных опорах с  двумя тросами при различной 
линейной изоляции:
а) 14 ПС70Е / „ * =  1,78 м; б) 15 ПС70Е /р„ р= 1,91 м; в) 17 ПС70Е /рир=*2,16 м 
(на 100 км и 100 грозовых часов); ----------ВЛ с тросом; ----------- ВЛ без троса
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Рис. П23.19. Удельное число грозовых отключений ВЛ 330 кВ на одноцепных стальных- 
башенных опорах с одним тросом при различной линейной изоляции: 
а) 21 ПС70Е / „  -  2,67 м; б) 23 ПС70Е / „  = 2,92 м; в) 25 ПС70Е 1 „  -  3,18 м 
(на 100 км и 100 грозовых часов); -------- ВЛ с тросом; ---------- ВЛ без троса
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Рис. П23.20. Удельное число грозовых отключений ВЛ 330 кВ на одноцепных стальных 
башенных опорах с двумя тросами при различной линейной изоляции: 
а) 21 ПС70Е1̂ р -  2,67 м; б) 23 ПС70Е1̂ р -  2,92 м; в) 25 П С 7 0 Е = 3,18 м 
(на 100 км и 100 грозовых часов); ------- ВЛ с тросом; -------- ВЛ без троса
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Рис. П23.21. Удельное число грозовых отключений ВЛ 330 кВ на двухцепных стальных 
башенных опорах с одним тросом при различной линейной изоляции: 
а) 21 ПС70Е /^ р  -  2,67 м; б) 23 ПС70Е /^ = 2 ,9 2  м; в) 25 ПС70Е /рир = 3,18 м 
(на 100 км и 100 i розовых часов) --------ВЛ с тросом; ----------ВЛ без троса
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Рис. П23.22. Удельное число грозовых отключений ВЛ 330 кВ на двухцепных стальны ба
шенных опорах с двумя тросами при различной линейной изоляции: 
а) 21 ПС70Е /р„р~2,67 м; б) 23 ПС70Е /,»р = 2,92 м; в) 25 ПС70Е /рвзр = 3,18 м 
(на 100 км и 100 грозовых часов);-------- ВЛ с т р о с о м ;---------ВЛ без троса
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Рис. П23.23. Удельное число грозовых отключений ВЛ 330 кВ на портальных стальных 
опорах на оттяжках с двумя тросами при различной линейной изоляции: 
а) 21 ПС70Е /рвр = 2,67 м; б) 23 С70Е 1 ^  = 2,92 м; в) 25 ПС70Е = 3,18 м 
(на 100 км и 100 грозовых часов); ------  ВЛ с тросом; -------ВЛ без троса
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Рис. П23.24. Удельное число грозовых отключений ВЛ 330 кВ на одноцепных портальных 
железобетонных опорах с двумя тросами при различной линейной изоляции: 
а) 21 П С 7 0 Е -  2,67 м; б) 23 ПС70Е 1 ^  -  2,92 м; в) 25 ПС70Е /„** = 3,18 м 
(на 100 км и 100 грозовых часов);------ВЛ с тросом;------ ВЛ без троса
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Рис. П23.25. Удельное число грозовых отключений ВЛ 330 кВ на двухцепных портальных 
двухъярусных железобетонных опорах при различной линейной изоляции: 
а) 21 ПС70Е / „  -  2,67 м; б) 23 ПС70Е /рюр -  2,92 м; в) 25 ПС70Е /р^р = 3,18 м 
(на 100 км и 100 грозовых часов); ---------ВЛ с тросом; ----------ВЛ без троса
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Рис. П23.26. Удельное число грозовых отключений ВЛ 500 кВ на портальных стальных 
опорах на оттяжках с двумя тросами при различной линейной изоляции: 
а) 25 ПС70Е /w  = 3,18 м; б) 30 ПС70Е = 3,81 м; в) 37 ПС70Е = 4,70 м 
(на 100 км и 100 (розовых ч а со в );----------ВЛ с тросом; -----------ВЛ без троса
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Рис. П23.27. Удельное число грозовых отключений В Л 500 кВ на стальных опорах типа 
“рюмка” с двумя тросами при различной линейной изоляции: 
а) 25 ПС70Е /„ « 3 ,1 8  м; б) 30 ПС70Е /„= 3 ,8 1  м; в) 37 ПС70Е /„ = 4 ,7 0  м 
(на 100 км и 100 грозовых часов);-------  ВЛ с тросом ;------ ВЛ без троса
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Рис. П23.28. Удельное число грозовых отключений В Л 500 кВ на портальных железобе
тонных опорах с двумя тросами при различной линейной изоляции: 
а) 25 ПС70Е / ^  = 3,18 м; б) 30 ПС70Е /рир=3,81 м; в) 37 ПС70Е /рюр= 4 ,70  м 
(на 100 км и 100 грозовых часов); ---------- В Л с тросом; --------ВЛ без троса
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Рис. П23.29. Удельное число грозовых отключений ВЛ 500 кВ на портальных железобе
тонных опорах с оттяжками (Ло„ -  27 м) и двумя тросами при различной 
линейной изоляции:
а) 25 ПС70Е /рир*3 ,18  м; б) 30 ПС70Е /рвзр= 3,81 м; в) 37 ПС70Е /рюр = 4,70 м 
(на 100 км и 100 грозовых ч а сов );--------- В Л с тросом; — -  В Л без троса
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Рис. П23.30. Удельное число грозовых отключений В Л 500 кВ на портальных железо
бетонных опорах с оттяжками (А ,̂ = 32м) с двумя тросами при различной 
линейной изоляции:
а) 25 ПС70Е /рир=3,18 м; б) 30 ПС70Б /„.*=3,81 м; в) 37 ПС70Е /„„„=4,70 м 
(на 100 км и 100 грозовых часов);-------- ВЛ с тросом ;------- ВЛ без троса
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Рис. П23.31. Удельное число грозовых отключений В Л 750 кВ на портальных стальных 
опорах на оттяжках с двумя тросами при различной линейной изоляции: 
а) 40 ПС70Е / „ «  5,08 м; 6) 45 ПС70Е /w =5,72 м; в) 55 ПС70Е / ^ = 6 , 9 9  м 
(на 100 км и 100 грозовых часов); --------ВЛ с т р о с о м ;---------ВЛ без троса
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Рис. П23.32. Удельное число грозовых отключений ВЛ 750 кВ на железобетонных опорах 
с двумя тросами при различной линейной изоляции: 
а) 40 ПС70Е /рир = 5,08 м; б) 45 ПС70Е 1 „  -  5,72 м; в) 55 ПС70Е I ^  -  6,99 м 
(на 100 км и 100 грозовых часов); ---------ВЛ с тросом; — —  В Л без троса
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ПРИЛОЖЕНИЕ 24

АНАЛИЗ ПОКАЗАТЕЛЕЙ ГРОЗОУПОРНОСТИ И СРЕДСТВ 
ГРОЗОЗАЩИТЫ ВЛ 110-750 кВ РАЗЛИЧНОГО 

КОНСТРУКТИВНОГО ИСПОЛНЕНИЯ

В табл. П 24 .1 -П 24 .6  приведены расчетные показатели грозоупорн ости  
МЛ 110 750 кВ для всех типов опор, приведенных в табл. 8.1. Удельное число 
ценовых отключений на 100 км и 100 грозовых часов п * дано для ВЛ с тросом и 
без троса при Rt ■-= 10; 20 и 30 Ом, выделена составляющая от прорывов молнии на 
провода (/?пр).С точки зрения грозозащиты ВЛ каждого класса номинального на
пряжения 110-750 кВ имеют существенные особенности, а именно.

ВЛ 110 кВ (табл.П24. П

Таблица П 24 .1
П о к а з а т е л и  г р о з о у п о р н о с т и  В Л  110 к В  р а з л и ч н о г о  к о н с т р у к т и в н о г о  и с п о л н е н и я

(вариант а) справочных кривых)
f
11
1

Удельное число грозовых отключений 
на 100 км и 100 (розовых часов

Конструкция опоры, 
число тросов

п, при /?з (Ом); 
числитель -  ВЛ с тросом , 

знаменатель -  ВЛ без троса

п̂р

(ВЛ с 

тросом )10 20 30
Олноцспная, 

одностоечная. 
1 трос

башенная
металлическая 10.8/46.5 16 .8 /5X 5 21.0/56J5 0,08

железобетонная 4 .8 /3 3 8,4/36 11 ,4/38 0,66
 ̂ Двух цепная.
} олносю счная. 
[ 1 1 рос

башенная
металлическая 12.8/51 17.6/57 2 4 ,2 /6 0 0.98

железобетонная 6,9 /3  8.5 11.4/43 15 ,5 /46 0,72

На ВЛ ПО кВ используются только одностоечные опоры (металлические 
башенные и железобетонные), рассчитанные на подвеску одного троса. При срав
нительно невысокой импульсной прочности линейной изоляции (/ра3р% 1,0 м ) ве
роятность обратного перекрытия при ударах молнии в опоры при таком конструк
тивном исполнении ВЛ достаточно высока, что и является основной причиной 
грозовых отключений ВЛ 110 кВ. Доля отключений от прорывов молнии на про
вода для ВЛ на одноцепных железобетонных опорах не превышает 15%. Для ос
тальных типов опор зга величина еще меньше.

Лучшие показатели грозоуопрности (примерно в 1,5-2 раза) имеют ВЛ на 
железобетонных опорах из-за меньшей высоты (и, следовательно, грозопоражае- 
мосги) снижения индуктивности опор и более благоприятной статистики токов 
молнии, Собираемых" ВЛ.

Нариаш /((аф но "Инструкции по выбору изоляции злектроустаповок" РД 34,51.101 для 
районов с 1 и II степенью загрязненности атмосферы.
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О сн овн ы м  ср ед ством  повыш ения грозоупорности  ВЛ ПО кВ является о б е с 
печение небольш их значений сопротивления заземления на промышленной частоте.

Э ф ф ективны м  ср ед ством  повыш ения грозоупорн ости  ВЛ ПО кВ на баш ен 
ных оп орах  м ож ет бы ть  и подвеска втор ого  троса  в области  нижних проводов* что  
улучш ает электр остати ческ ое  экранирование проводов и снижает в ероятн ость  о б 
ратных перекры тий при ударе в оп ор у  и трос. О собен н о эф ф ективно это  м е р о 
приятие для у м ен ьш ен и я  числа отклю чен и й  од н овр ем ен н о  д вух  цепей  на 
л н ухц еп н ы х ВЛ. На участка х  без тр оса  гр озоу п ор н ость  ВЛ 110 кВ у х у д ш а е тся  
в 3 7 раз (табл. П 2 4 .1). Э ф ф ективность тр осов  повыш ается с ум еньш ением  /?,.

ВЛ 150 кВ (табл. П 24.2)

Таблица П 24.2
П оказатели гр озоу п ор н ости  ВЛ 150 кВ  различного к он стр у к т и в н ого  исполн ен ия  

(вариант а) справочных кривых)

Удельное число грозовых отключений 
на 100 км и 100 (розовых часов

Конструкция опоры, 
число тросов

пг при Ял{ Ом): 
числитель - В Л с тросом, 

знаменатель -  В Л без троса
янр

(ВЛ с 
тросом)10 20 30

Одноцепмая

1

башенная 
металлическая, 
1 трос

6,5/44 11.4/49 15,4/52 0.27

одностоечная 
железобетонная, 
1 трос

3.1/31,5 6,6/35.5 9.7/38 0,23

портальная 
железобетонная. 
2 троса

1.9/27 3,7/30.5 5,6/32.5 0,38

Двухисшмя

1 . - -

башенная 
металлическая. 
1 трос

12.4/55.5 1 «.К/6 2.5 23.3/66,5 0.80

одностоечная 
железобетонная, 
1 трос

6.5/41 11.0/46.5 15,7/49,5 1.06

На ВЛ 150 кВ использую тся  одноцепны е одн остоечн ы е (м еталлические и 
ж елезобетон н ы е) оп ор ы , по вы сотам  близкие к аналогичным опорам  ВЛ 1 10 кВ, 
п оэтом у  при подвеске изоляции класса номинального напряжения 150 кВ число 
грозовы х отклю чений  ум еньш ается  в 1 ,5 -2  в зависимости от  типа оп ор ы  и R+ 
У величение вы соты  двухц еп н ы х оп ор  ВЛ 150 кВ ком пенсируется усилением  изо
ляции по сравн ен и ю  с ВЛ 110 кВ и поэтом у показатели гр озоуп ор н ости  д ву хц еп 
ных ВЛ 110 и 150 кВ близки.

Н ом енклатура оп ор  ВЛ 150 кВ включает одн оц еп н ую  портальную  ж ел езобе
т он н у ю  о п о р у  с двум я тросам и. ВЛ на таких опорах им ею т наилучш ие показатели 
гр озоу п ор н ости : п г при всех значениях R i в табл. П24.2 в 1,5 раза меньш е, чем
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В Л 150 кВ на олмоцспнмх железобетонных опорах и в 3 раза меньш е, чем ВЛ на 
баш енны х опорах с одним тросом.

ВЛ на портальны х опорах вследствие небольшого числа грозовы х отклю че
ний от обратны х перекры тий имею т наибольш ую  долю отклю чений от проры вов 
молнии на провода (около 20%  при /?3 = 10 Ом). А бсолютное значение /?пр о к а з ы 
вается  н аи б о л ь ш и м  для ВЛ 150кВ на д вухц еп н ы х  о п о р ах , но о н о  с о с т а в л я 
ет 6 12% о общ его числа грозовых отключений этюс ВЛ 150 кВ.

Вы бор средств грозозащ иты ВЛ 150 кВ на одностоечных опорах так же как и 
на ВЛ 1 К) кВ долж ен быть направлен на уменьшение числа отклю чений от  о брат
ных перекры тий, что достигается снижением R3, добавлением и рациональны м  
размещ ением тросов. На участках без троса число грозовых отключений ВЛ 150 кВ 
возрастает в зависимости от /?3 и конструкции опоры в 3 -1 4  раз (табл.П 24.2).

ВЛ 220 кВ (табл. П24.3)

Т аблица П24.3
Показатели 11М)зоупорносп« ВЛ 220 к В  различного к о н с т р у к т и в н о г о  и с п о л н е н и и

(вариант справочных кривых)

Конструкция опоры, 
число тросом

Удельное число грозовых отключений ( 
на 100 км и 100 грозовых часов

пг при Я3 (Ом): 
числитель -  ВЛ с тросом, 

знаменатель -  ВЛ без троса

Ппр
(В Л с

тросом)10 20 30

Одно-
цепная

11

башенная
металлическая

1 трос 4,3/43.5 8,4/49 11,8/52.5 0.50
2 троса 2,7/43.5 5,7/49,5 8,7/53 0,07

одностоечная
металлическая на оттяжках, 
1 трос

3,9/42,5 7.9/48.5 П.Э/52 0.33

одностоечная 
железобетонная, 1 трос 1,8/31.5 4,0/36,5 6.3/40 0,45

портальная железобетонная, 
2 троса 0,6/22 1,2/25,5 2,1/28,5 0.2]

Двух-
испная

башенная
металлическая

1 трос 6,1/51 11,4/55 16,4/63 6,50
2 троса 3,4/51 7,2/58 11,3/63 0,18

портальная 
железобетонная 
2 троса

двухъярус
ная

1,5/31,5 2,6/36,5 4,0/40 0,88

одноярусная 1,1/28 2,3/3 1,5 3.7/34,5 0,20 |

ВЛ 220 кВ имеют разнообразную номенклатуру опор. Показатели грозоупорно- 
сти в зависимости от конструкции ВЛ различаются в 6-1  раз (гтри /?3 = 10 Ом). Н аи
больш ее число грозовых отключений имеют ВЛ на высоких олноцепны х и д ву х 
цепных баш енны х опорах с одним тросом. Подвеска второго троса сниж ает число 
грозовы х отклю чений в 1,4-1 ,6  раза в зависимости от /?3 . О сновной причиной 
грозовых отклю чений являю тся обратные перекрытия при ударах в опору . Н аи
лучш ие показатели ф о зоуп срн ости  имеют одноцепные и двухцепны е ВЛ на пор
тальны х опорах с двумя тросами. Одноцепные ВЛ 220 кВ в таком исполнении за 
счет увеличения /р„ р гирлянды в 1,5 раза имеют в 3 раза меньш е грозовы х отклю -
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чений. чем аналогичные ВЛ 150 кВ. Каждая цепь двухц еп н ой  ВЛ на портальны х 
ж елезобетонны х опорах имеет л, не больш е, чем ВЛ 220 кВ на одноцепны х п ор 
тальных оп ор ах . На таких опорах значительно м еньш е вероятность отклю чения 
од н оврем ен н о двух  цепей, чем на од н остоечн ы х и баш енны х опорах. На участках 
без гроса чи сл о грозовы х отключений ВЛ 220 кВ возрастает в зависим ости  о т  /?3 и 
конструкции оп ор ы  в 4^40 раз.

ВЛ 330 кВ (табл. П 24.4)

На ВЛ 330 кВ использую тся, в осн овн ом , стальные опоры . Ж ел езобетон н ы е 
оп оры  по механическим нагрузкам должны бы ть портальными.

Таблица П 24.4
П оказатели грозоуп ор н остн  ВЛ 330 кВ  различн ого к он стр у к т и в н ого  и сполнения 

(вариант а) справочны х кривы х)

Конструкция опоры, 
число тросов

Удельное число грозовых отключений 
на 100 км и 100 грозовых часов
пг при /?3 (Ом): 

числитель - ВЛ с тросом, 
знаменатель - ВЛ без троса

"up
(ВЛс

тросом)
10 20 30

Од но
не иная

башенная
металлическая

1 трос 2.1'35,5 4,6/4 1 7,4/45 0,64
2 троса 0 .9 /3  7 2,6/4 2,5 4 ,7 /4 7 ,5 0,07

портальная металлическая 
на опяжках, 2 троса 0,6/21,5 1,2/25 2,0/28,5 0.23
портальная
железобетонная, 2 троса 0.5/20 1,1/23 1,7/26 0,27

; двух-
башенная
металлическая

1 трос 2,9/43 6,2/49 10,3/55 0.42
2 троса 1,2/44 3,4/50,5 6.0/56 0,09

' цепная портальная железобетонная 
двухъярусная, 2 троса 0,5/28 1,1/32 1,9/35.5 0,30

У силение импульсной прочности изоляции по сравнению  с ВЛ 220 кВ с п о 
с о б ст в у е т  ум еньш ению  п г на однотипны х одн остоечн ы х  опорах в 2 -2 ,5  раза. П о 
казатели гр озоуп ор н остн  олиоцепны х ВЛ 220 кВ и 330 кВ на портальны х оп орах  
близки, так как окол о половины грозовы х отклю чений составл яю т отклю чения о т  
проры вов молнии на провода.

П одвеска второго  троса  на баш енны х одноцепны х и д вухц еп н ы х оп орах  
сниж ает число грозовы х отключений в 2 раза практически при всех  значениях Я3 
табл. П 24.4, но при этом п т остается в 2 раза больш е, чем на портальны х оп орах  с 
двумя тросам и . Показатели грозоупорностн  ВЛ 330 кВ на портальны х оп орах, в 
том  числе и на ж елезобетонны х двухцепны х, близки, п оэтом у  каждая из ВЛ на 
двух цепной ж елезобетонной  опоре будет отклю чаться из-за грозы  в 2 раза реж е, 
чем ВЛ на одноцепной  портальной опоре. В ероятность отключения од н овр ем ен н о 
двух цепей на такой опоре в 2 -3  раза меньш е, чем на баш енны х опорах с  двум я 
тросам и  и в 4 -6  раз —  при одном тросе на баш енны х опорах. На участках без т р о 
са число грозовы х отключений ВЛ 330 кВ возрастает в зависим ости от  Я3 и кон
с т р у к ц и и  ВЛ в 5 -5 0  раз.
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ВЛ 500 кВ и 750 кВ (табл. П24.5 и Г124.6)

ВЛ 500 и 750 кВ выполняются исключительно в одноцепном варианте с го
ризонтальным расположением фаз и защищаются двумя тросами. В табл. П24.5 и 
П24.6 расчетные показатели даны для гирлянд из малогабаритных изоляторов 
ПС120Б, имеющих длину разрядного пути по изоляции (/рир) меньш ую, чем у 
ВЛ 500 и 750 кВ, находящихся в эксплуатации (см. табл. П24.7). На рис. П24.1 и 
П24.2 показаны зависимости от общего удельного числа грозовых отключе
ний ВЛ 500 и 750 кВ (при Я3= 10 Ом) и его составляющих от обратных перекры
тий (/70М + «тр) и прорывов молнии на провода (лпр). Там же показаны эксплуатаци
он н ы е показатели грозоупорности, которые составляют в пересчете на 100 грозо
вых часов: для ВЛ 500 кВ я,кс = 0 ,16-0,20 и для ВЛ 750 кВ л„,с = 0(15 грозовых от
ключений на 100 км в год.

2,5 3,0 3, 4,0 4,5 5,0 М

Рис. 1124.1. Удельное число (розовых отключений ВЛ 500 кВ на стальных и 
железобетонных портальных опорах с оттяжками в зависимости 
от 1рщэр (на 100 км и )00 грозовых часов).

п̂р» (Лд,, + Лтр) -  ПО расчету:
--------стальные ороры ПБ-1 (А,*, = 32,2 м);
------железобетонные опоры ПБ 500-1 (h ^  = 27 м).

ZZZZ -  опыт эксплуатации
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Для 13Л 500 кВ расчеты выполнены для двух распространенных в эксплуата
ции типов опор  -  стальной (Иоп = 32,2 м) и ж елезобетонной (hon -  27 м). О бщ ее 
число Iрозовы х отключений для этих вариантов практически совпадаю т, но на ВЛ 
с железобетонны ми опорами отключений от прорывов молнии на провода проис
ходит больш е, чем на ВЛ со  стальными опорами, имеющ ей больш ее на 1 м пре
вышение троса над проводами. Одновременно ВЛ с железобетонны ми опорами 
имеет меньше грозовых отключений от обратных перекрытий вследствие мень
шей высоты  опор. Из рис. П24.1 видно, что эксплуатационные показатели грозо- 
упорности  ВЛ 500 кВ хорош о согласуются с расчетными при /рвф = 4 ,0 8 -4 ,7  м, т.е. 
в пределах длин, характерных для гирлянд, комплектуемых из ранее выпускаемых 
изоляторов (см . табл. П24.7). Переход на использование более коротких гирлянд с 
/рв,р -  3,8 м м ож ет привести к увеличению числа грозовых отключений ВЛ 500 кВ 
в 1 ,5-2 раза по сравнению с показателями, достигнуты ми в эксплуатации. 
Уменьшение длины /рмр одновременно со  снижением импульсной прочности изо
ляции приводит к сокращению расстояния между тросом  и проводом  по вертика
ли. что увеличивает вероятность прорывов молнии на провода, являющихся о с 
новной причиной отключений В Л 500 и 750 кВ.

Рис. 1124.2. У дельное число грозовы х отклю чений |ЗЛ 750 кВ на стальны х портальны х
опорах с оттяжками (П! 17501) в зависимости от /до(на 100 км и 100 грозовых часов): 

Я г .Н п р .К п  + Я т р ) -™  расчету; 
п1|сс -  опыт эксплуатации.

------- превышение зроса нал проводом от /до для ВЛ 750 кВ на опорах ПП 750-1
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Таблица 1124.5
Покупатели Ipo'ioyиориости ВЛ 500 кВ различного консфуктивного исполнения

(вариант б) справочных кривых)

Г

Конструкция опоры

Удельное число грозовых отключений 
на 100 км и 100 (розовых часов
пч при (Ом): 

числитель -  В Л с тросом , 
знаменатель -  В Л без троса

Лцр
(ВЛ с тр осом )

10 20 30

портальная на 
оттяжках

)

металлическая 
Лоп=32,2м; Д/7-9,0м; 

« - 2 3 ,4 е
0.33/17 0.66/19,5 1.14/22,5 0,20

железобетонная 
/|оп-2 7 м ; ДЛ^8,0м; 

«= 2 7 ,9 °
0.32/14,5 0 ,5 5 /17 0 ,9 0 /19 ,5 0.26

железобетонная 
^оо~32м; Д/|=8.85м: 

« * 2 8 ,6 °
0,65/16.5 0 ,99 /19 1 ,47 /22 0.52

1 портальная
(

железобетонная 
htm =27.5м; ДЛ=8.5м; 

0=26,8°
0,26/1 5 0 .49/17 0,85/1 9.5 0.IV

1

| типа 
j “ рюмка"

металлическая 
Лоп=33,6м; ДЛ“ 10.6м; 

а -2 2 ,5 0
0 .25 /19 0 ,68/22 1 .34 /25

!

0.12 1

Таблица Г124.6
Показатели грозоупориости BJT 750 кВ ра уишного конструктивного исполнении

(вариант б) справочных кривых)
1 1

I
Удельное число грозовых отключений

на 100 км и 100 грозовых часов |
1
1 Конструкция опоры

п г при (Ом): 
числитель • ВЛ с тросом , 

знаменатель -  ВЛ без троса (ВЛ с тросом )
10 20 30

металлическая портальная с от
тяжками

/)(>п= 41 .0 м ; Д /г -12.5 м; 
а  -19.5°

0.29/15.5 0,43/17.5 0 ,6 7 /1 4 ,0 0.25

I железобетонная портальная 
! ^оп“  3 8.6 м ; Л/г ~ 13.1 м ;
| а  -18,9°

0 ,14/14.0 0,23/15.5 0.-Ш 1Х .0

t

0.11

Расчетные оценки грозоупориости ВЛ 750 кВ на рис. Г124.2 выполнены для 
конструкции опоры, которая использовалась при сооружении ВЛ 750 кВ в Цен
тральной части России. На рис. П24.2 и в табл. П24.8 показана также зависимость 
расстояния трос-провод по вертикали от длины /ргф для этой опоры. На дейст
вующих ВЛ 750 кВ из-за различной высоты тросостоек и длин поддерживающих 
гирлянд проводов ( первый столбец табл. П24.8) и тросов получаются различные 
сочетания /ра,р и Ah. В табл. П24.8 выделяются три группы ВЛ 750 кВ, на которых
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при одинаковой с используемой в расчете длиной /раэр значение ДЛ на дей ствую 
щих ВЛ больш е получающ егося в расчете, примерно равно расчетному или 
меньше его. Объемы опыта эксплуатации ВЛ 750 кВ в этих группах не совпадаю т: 
больш ий объем  имеет первая группа с больш ими превышениями тр осов  над про
водами, но при этом с меньшим /р1эр из используемых изоляционных подвесок . 
О сновной причиной грозовых отключений ВЛ 750 кВ являются прорывы молнии 
на провода. Вероятность таких отключений в больш ей степени зависит от  превы
шения троса над проводами, чем от импульсной прочности линейной изоляции. 
Кривая п„? на рис. П24.2 является зависимостью  от /раэр (А /i). В столбце 7 

табл. П24.8 значения лпр для /разр на действую щ их ВЛ 750 кВ приведены в

предположении, что вероятности критических значений токов молнии при ударах 
в провод одинаковы при всех значениях/ . Значения (лоп + п™), (стол бец  8

табл. П24.8) приняты по кривой числа отключений от обратных перекрытий 
рис. П24.2, т.е. без учета конкретных значений Дh ,) . Усредненное удельное число 
грозовых отключений , полученное по расчетным кривым рис. П24.2 и с учетом  
долей каждой ВЛ в общ ем объеме опыта эксплуатации йэкс =0,184 в табл. П24.8,

достаточно хорош о согласуется с обобщ енны м значением я,кс = 0,15 по опы ту 
эксплуатации, что свидетельствует о  достоверности  расчетных оценок и правиль
ности прогноза: при использовании гирлянд с уменьшенным значением /ра1р изо
ляции на унифицированных опорах ВЛ 750 кВ возмож но двукратное по сравне
нию с опы том  эксплуатации увеличение числа грозовых отключений в осн овн ом  
из-за сокращения расстояния трос-п ровод  по вертикали. Н еблагоприятное влия
ние этого фактора на ВЛ с положительными углами защиты троса мож ет бы ть 
компенсировано такими мероприятиями, как увеличение вы соты  тр осостой ки  или 
перетяжка троса в пролете.
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Т абл ица Г124.7
К о м п л е к т а ц и я  г и р л я н д  В Л  110-750  к В  п о  р а б о ч е м у  н а п р я ж е н и ю  (д л я  I н 11 С З А ) из р а з н ы х  т и п о в  и з о л я т о р о в  :

т а б л . 3 .2 ;  П У Э  -  1998 и на д е й с т в у ю щ и х  ВЛ

Класс
номинального 

напряжения ВЛ, 
кВ

Тип. число ию ляторов и длина разрядного п> ти по гирлянде (м )

По
“ Инструкции...’1 

Р Д  3 4.51.10! 
ПС70Е 

ПС120Б

По ПУЭ и на действующих ВЛ

/ / из = 0,127 м Г1С6-А 
/ / и, =0.13 м

ПС 12-А 
Я ю = 0 ,!4  м

ПС16-Б 
Я и1 = 0 ,17м

ПС22-А 
Н т = 0,20 м

Г1С30-А 
77», = 0,217 м

Г1С30-Б 
/7И1 = 0Л 95м

«И! W p "ю /рюр /р»лр ^>мр ^рмр *ИЭ ^рмр

110 8 1,02 8 1,04 7 0,98 6 1,02 - - - - - -

150 10 1,27 10 1,30 9 1,26 8 1,36 - - - -

220 15 1,90 14 1,82 13 1,82 12 2,04 10 2 11 2,39 11 2,14

330 21 2,67 21 2,73 19 2,66 17 2,89 15 3 16 3,47 3,12

500 30 3,81 29
33*

3,77
4,29 26 3,64 24* 4,08 21* 4,2 22 4.77 22 4,29

750 45 5,72
2x4 Г* 
2 x 3 8 "

5,74
5,32 2 x 3 8 " 6,46 27** 5,86

В том числе на действующ их ВЛ 500 кВ в Свердловэнерго. 
** На действую щ их ВЛ 750 кВ в России.
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Т абл и ц а П 24 .8
А н а л и з  в л и я н и я  д л и н ы  р а з р я д н о г о  п у ти  п о  г и р л я н д е  и з о л я т о р о в  ( / рмр) и р а с с т о я н и я  т р о с -п р о в о д  п о  в е р т и к а л и  на о п о р е  (Д А)

на э к с п л у а т а ц и о н н ы е  п о к а за т е л и  В Л  7 5 0  к В

ДА на о п о р е , м
Разница 
в ДА, м

О бъ ем  
оп ы та  э к с 
плуатации, 

км л ет

Д оля в об щ е м  
объ ем е ,

6, .отн .ед
” "р, <Ло п + П п>>.

п г( \ 8 -на д е й ст в у ю щ и х  
ВЛ

в расчете 
по рис. 1124.2

5,32 12,94 11,45 + 1*45 1845 0.090 0,080 0,072 0,152 0.01368

5.72 13,16 1 1,85 -1 ,31 8596.8 0.418 0,075 0,042 0,117 0.04891

5,86 11,94* 11.96 Ч) 1385,5 0.067 0,220 0,040 0,262 0,01474

6,14 12,26 12,27 -0 3105,0 0,151 0,150 0,030 0,180 0,02718

6,28 11,74* 12,41 -0 ,6 7 4334.0 0,210 0,280 0,025 0,305 0,06405

6,46 11,94* 12,58 -0 ,6 4 1315,0 0,064 0,220 0,020 0,240 0.01536

В с е г о : 2 0 5 8 1 ,3  А кс = 0 ,1 8 3 9

* Дh уменьшилось в результате использования более длинной гирлянды троса, рассчитанной на подвеску расщ епленного на две составляющ ие троса.



П Р И Л О Ж Е Н И Е  25

В Л И Я Н И Е ИСКРО ОБРА ЗОВАН ИЯ В ГРУ Н ТЕ П РИ  
С Т ЕК А Н И И  ТО КА  М ОЛНИИ НА П О КА ЗА ТЕЛИ  

ГРО ЗО У П О РН О С ТИ  ВЛ 110-330 к в

П роцесс цен ообразован и я  в грунте приводит к уменьш ению сопротивления 
заземления и, следовательно, к уменьш ению вероятности обратн ого перекрытия 
линейной изоляции (Р сп). В методике расчета грозоупорности ВЛ (П рилож ение 17 
и 18) учет им пульсного сопротивления заземления вводится нс постоянны м  ко
эфф ициентом , а в динамическом режиме в течение всего переходного проц есса 
до момента перекрытия изоляции. Уменьшение Роп зависит не только от  парамет
ров импульса тока молнии, конструкции заземлителя и характеристик грунта 
(удел ьного сопротивления р и пробивной напряженности Е„р), но и от  класса но
минального напряжения ВЛ и конструктивных параметров, влияющих на ее гро- 
зоуп орн ость  (типа опоры , числа и расположения тросов). Например, с  р остом  
класса номинального напряжения увеличиваются размеры зоны и скрообразова- 
ния, создаю щ ейся до момента перекрытия линейной изоляции, п р ои сходи т более 
значительное уменьш ение сопротивления заземления и, следовательно, ум еньш а
ется расчетное число грозовых отключений. Подобная ситуация имеет м есто, если 
на ВЛ вм есто одн ого  подвеш ено два троса. На ВЛ с невысокой гр озоу п ор н осты о  
(например, ВЛ 110 кВ со  стальными опорами и одним тр осом ) перекрытие изоля
ции п роисходит до образования искровой зоны.

У чет искрообразования мож ет дать сущ ественные поправки в значениях 
числа грозовы х отключений ВЛ 110-330 кВ только при сооруж ении их на ж еле
зобетонны х опорах (одностоечны х и портальных) и в определенной области  соч е 
таний размеров заземлителя и характеристик грунта. Начало и интенсивность ис
крообразования зависят от  плотности тока у, удельного сопротивления р и крити
ческого значения напряженности электрического поля при пробое грунта Е ^ , ко
торы е связаны соотнош ением

£ кр = р у . (Г125.1)

В табл. П25.1 даны результаты расчета удельного числа грозовых отключений 
при фиксированных значениях сопротивления заземления при промышленной чаези- 
те R от 10 до 100 Ом, а также для трех типов заземляющих устройств: заглубленный 
конец железобетонной стойки (стоек) без лучей и две конструкции комбинированно
го заземлителя (стойка и лучи длиной 5 м, стойка и лучи длиной 10 м). Значение 
удельного сопротивления грунта в табл. П25.1 обеспечивают сопротивление R , при
веденное в левом столбце табл. П25.1. Перебор вариантов проводился до выполнения 
условия р < 1000 Ом м, так как при больших значениях р расчет должен проводиться 
с учетом влияния грунтов с высоким удельным сопротивлением на атмосферные пе
ренапряжения, возникающие на линейной изоляции (Приложение 21). В соответствии 
с табл. 8.1 рассмотрены три типа железобетонных опор ВЛ 110-330 кВ: одностоечная 
(олноцепиая и двух цепная) и портальная. Во всех расчетных случаях наблюдается 
общая тенденция: с увеличением р грунта относительная поправка сначала растет, но 
затем из-за снижения грозоупорности ВЛ при больших сопротивлениях заземления 
перекрытие изоляции начинает чаще происходить до момента интенсивного искрооб
разования в грунте, при этом абсолютное число отключений растет, а влияние искро
образования снижается.
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В л и ян и е  и с к р о о б р а з о в а н и я  в гр у н те  н а  ч и сл о  гр о зо в ы х

(числитель -  nr(R ) ~ удельное число грозовы х отклю чен и й  на 100 км и 100 
знам енатель -  пг(/?и) -  то же с учетом  и скрообразован и я в грунте;

*1.
Ом

Д ли н а
лучей ,

м

L.

|дноиепная, одностоечная

с.

д вухц еп н ая ,0

в.П 110 кВ В./1 150 кВ В. 220  кВ ВЛ МО кВ

р*
О м  м

М*>
ъ Ю

5.
%

р*
Ом м

<у(Я) 6,
%

р.
О м * м

*(Л> 6,
%

Р-
О м м

М Д)
м ^ >

6,
%

К)

бе
з 

лу
че

й

61
4,1

14,6 61 3*1
2,2 29,0 67 L 8

1,2
33,3 61 5.9

14,5

20

30

50

122 м
6,5

22.6 122
М
4,2

36,3 135 1 2
2.1

47,5 122
11.4
8,9

21,9

183
П .4
9,8

14,0 183
91  
6,6

32.0 202
6 J
3,6

42,8 183
15.5
12,7

18,1

305
16,4
15,1

8,0 305
14.5
11.5

20,7 337 10.2
6,4

37,2 305
22.9
20.0

12,7

100 610
26,5
24,4 4,1 610

22,2
19,7 11,3 674 17.4

14.4
17,2 610

31.4
29,3

6,7

10 5,0* • ’ 134 и
1.77

2,2

20 — 269
3,96
3,61

7,6

30 — 404 6 .26
5 .6

10,5

50 — 673
10.2
9,14

10.4

100 — *)

10 10,0

20 —

30 —

ф) р > Ю О О О м м ;

4 Лу Ча лля одностоечны х опор, по 2 луча для  каж дой стойки  п ортальн ой  опоры ;

□  -  и скрообразовани е происходит после перекры тия линей ной  изоляции и не о казы вает  
влияния на число грозовы х отклю чений.
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Таблица 25.1
отк л ю ч ен и й  ВЛ 110-330 кВ  на ж елезобетонны х опорах

грозовых часов при расчете с фиксированным значением сопротивления заземления; 
b=-(nr ( R ) - n r (RM) ) / n T(R )• 100%

од н остоеч н а я одноцепная, портальная

ВЛ 150 кВ ВЛ 150 кВ ВЛ 220 кВ ВЛ 330 кВ
Р>

Ом ■ м
Я, (Л)
n,(RJ

8,
%

Р*
Ом • м

nr(R)
nr(RJ

5,
%

Р.
Ом ■ м

", № 
"г (Я.)

б,
%

Р.
Ом • м Я, (Я»)

5,
%

68 §£
5,4 16,9 115 1.92

1,87 2,6 116 0.56
0,46 17,8 125 0.51

0,42 21,4

136 11.0
8,3 24,5 230 3.69

3,49 5.4 233 1.22
0,91 25,4 250 1.05

0,70 33.3

204 15.7
11.7 25,4 345 5.56

5,31 4,5 349 2.10
1,48 29,5 376 1.69

1,08 36.1

339 22.2
17,5 21,2 460 9.11

8,69 4,6 581 3.98
2,97 25,4 627 ш

21.9 34.8

678 ILL
27,9 10,3 920 15.2

14,8 2,6 *) 4)

199 0.56
0,56 0 208 (Ш

0,49 3,9

398 1.22
1,20 1,6 416 1.04

0,89 14.4

598 2.10
1,95 7,1 624 1.69

1,45 14,2

996 3.98
3,74 6,0 1040 3,36

2,78 17.3

*> *>

292 0.51
0,51 0

584 1.04
1.04 0

876 1.69
1,67 1,2
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С р остом  класса номинального напряжения ВЛ при оди н аковой  конструкции 
оп ор  влияние искрообразования возрастает. Н апример, для ВЛ 220 кВ на о д н о ст о 
ечны х од н о  не иных опорах наибольшая относительная поправка составл яет 4 7 ,5 % , 
что  в 2 раза больш е, чем на ВЛ ПО кВ. При добавлении 4 -х  лучей  но 5 м, при с о 
хранении тех же значений Я_, наибольш ее значение поправки для ВЛ 220 кВ 

ум еньш ается  до 10%. На ВЛ 110 и 150 кВ при добавлении лучей  п роц есс н о в о 
образования развивается после перекрытия линейной изоляции: n r (R  ) = n r (R H).

На В Л с портальными опорами зазсм литсль размещ ается в больш ем  объ ем е  
грунта, плотности  стекаю щ его им пульсного тока меньше, и п оэтом у  ум еньш ается  
влияние искрообразования на число грозовы х отклю чений. Для ВЛ 220 кВ на та
ких опорах наибольш ее значение поправки при использовании в качестве зазем- 
литсля только заглубленных участков ж елезобетонны х стоек  и при добавлении к 
мим 2-х  лучей по 5 м примерно в 1,5 раза меньш е, чем для ВЛ 220 кВ на о д н о ст о 
ечны х одноцепны х опорах. На ВЛ 330 кВ эти поправки увел ичиваю тся  за сч е т  п о 
выш ения им пульсной  прочности  изоляции, но при добавлении 2 -х  лучей по 10 м 
сниж ение числа грозовы х отключений за счет  искрообразования составл яет тол ь
ко ок ол о 1,0%.

Данные табл. TI25.1 позволяю т скорректировать предельны е значения /?■*, 
обесп ечи ваю щ и е д оп усти м ое число грозовы х отклю чений  ВЛ. Например, если 
для одн оц еп н ой  ВЛ 220 кВ на одностоечны х ж елезобетонны х оп ор ах  лгпрел - 4 , 0  , 
то при расчете гроэоупор н ости  с ф иксированным значением сопротивления за
земления R i -  R = 2 0  Ом. (Заземлитель -  заглубленная часть стой ки ). При учете 
искрообразования требуем ы е показатели гр о зо у п о р н о ст и  б у д у т  п ол уч ен ы  при

= R = 30 Ом при р * 200 Ом м (nrjM>„ = 3,6).
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П РИ Л О Ж ЕН И И  26

СПРАВОЧНЫЕ ТАБЛИЦЫ: ДОПУСТИМОЕ ЧИСЛО 
ГРОЗОВЫХ ОТКЛЮЧЕНИЙ ВЛ 110-330 кВ И ПРЕДЕЛЬНОЕ 

ЗНАЧЕНИЕ СОПРОТИВЛЕНИЯ ЗАЗЕМЛЕНИЯ ОПОР (ПО 
КРИТЕРИЮ КОММУТАЦИОННОГО РЕСУРСА ЛИНЕЙНЫХ

ВЫКЛЮЧАТЕЛЕЙ)

М атер и ал ы  табл . Г 1 .26 .1 -П 26 .4  составл ен ы  в со о т в е т ст в и и  с м е т о д и ч е ск и м  

п о д х о д о м  п од р аздел а  8.3 при и сх о д н ы х  данны х п. 8.3.4.

О б о зн а ч е н и я , не расш и ф р ов ан н ы е в табл. Г 126.1-П 26.4:
Т'пр -  ср ед н и й  п ер и од  п л а н ов ого  рем он та  вы клю чател ей , год ;
N 0 -  д о п у с т и м о е  б ез  р ем он та  вы клю чателя к ол и ч еств о  от к л ю ч е н и й  н о м и 

н а л ьн ого  т о к а  к .з.;
/;пр -  у д е л ь н о е  ч и сл о  гр озов ы х  отк л ю чен и й  ВЛ о т  п р ор ы ва  м ол н и и  на п р о в о 

да (н е  за в и си т  о т  R 3 , в х о д и т  со ста в л я ю щ ей  в п г прсл).
Для оп р ед ел ен и я  п р ед ел ьн ого  значения соп р оти вл ен и я  зазем лен и я  /?3 по 

сп р а в о ч н ы м  кривы м  П рил ож ен ия  23 н е о б х о д и м о  из иГфед вы д ел и ть  д о л ю  г р о з о в ы х  
о тк л ю ч е н и й  о т  об р а тн ы х  п ерекры тий  изоляции при удар ах  м ол н и и  в о п о р у  и 
т р о с , т.е. п ол учи ть  предельное значение составляю щ ей (лоп + )|1ред, зависящ ей  о т  Я3.
Для э т о г о :

• для о д  но ц еп н ы х  ВЛ -  о т  значения п т 11ред, п ол уч ен н ого  по ф ор м у л е  (8 .7 ) ,  сл ед у ет
вы честь  удел ьн ое  число грозовы х отклю чений от  проры вов м олнии на п р овод а  (Пщ), 
п р и в ед ен н ое  на с о о т в е т с т в у ю щ е м  ри сун к е П рилож ения 23 для р а ссм а т р и в а е м о й  
к о н стр у к ц и и  гирлянды , т.е . в эт о м  случае К п  + = пред -  " пр;
• для д в у х ц е п н ы х  ВЛ  -  ч то б ы  восп ол ьзоваться  сп р ав очн ы м и  к р и вы м и , н е о б х о 
д и м о  п ол уч и ть  со ста в л я ю щ у ю  (лоп +  для двух цепей, так как п о  ф ор м ул е  (8 .7 ) 
оп р ед ел я ется  п \  |фСД для ВЛ , принадлеж ащ ей од н ой  цепи на д в у х ц е п н о й  о п о р е .

Ч и сл о  гр о зо в ы х  отк л ю ч ен и й  каж дой цепи на д вух  цепны х о п о р а х  с о с т о и т  из 
о т к л ю ч е н и й  из-за п ер ек р ы ти й  со б ст в е н н о й  изоляции и отк л ю ч ен и й , в ы зв а н н ы х  
р а зви ти ем  п ерекры ти я  изоляции сосед н ей  цепи (л г2ц), п о э т о м у  

Я г.пред- 0,5 (п 0„ +  Цф^рсд "*■ 0 ,5  Пдр + Яг.2ц ) 3 (п0П + ^1р)прсд ”  2 (/7 Гцред — 0,5  р -■ Иг2ц). 
П р ед ел ьн ое  зн а чен и е Д3 н ах од и тся  через два-три  приближ ения п г 2ц. В начале р а с 
чета зн ачен и е п г2х1 б ер ется  п о  сп р авочн ы м  кривым для /?3 = 10 О м , В сл у ч а е , есл и  
н ай д ен н ое  по ор д и н а те  (я оп+ ^тр)пр€д значение /?3 отличается  о т  10 О м , п р о и з в о д и т 
ся к ор р ек ти р ов к а  n t2u и п ов тор ен и е  проц едуры  определения Я3.

П ри м ечан и я .
1. В табл. П 26.1-П 26.4 внесены только расчетные значения /?3 > 1 Ом, в остальных 

случаях позиции таблиц-оставлены незаполненными, т.е. требования по iVrflOM для данной 
конструкции опор  практически нс выполнимы.

2. Знаком * отмечены варианты, в которых расчетное число грозовых отключений от 
прорыва (лмр) больш е общ его предельно допустимого, т.е. nnp > nr npta и значение /?3 прин
ципиально нс определяется.
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П редельны е знамении сопротивления различны х конструкций опор ВЛ 
использования коммутационного ресурса вы кл ю чателя  в период между

эксплуатационны х условиях

/V «о ? - !™
г пред допг /

1 г чЛдои г
А бсолю тное число Предельное

Тип и харак- грозовых отключений. N r44 допустимое удельное
тсристики вблизи допустимое по ресурсу

ч число грозовых
выключателя ПС, кА выключателя для ВЛ отключений па 100 км

длиной L i  км) и ши грозовых часов 
для ВЛ длиной L (км)

20 50 100 20 50 100

20 9,8 7,2 6,5
Вочлушный:

Г -= А 31,5 0.39 0,72 1,3 40 4,9 3,6 3.3
* мр О, 
/\« ^ 8 80 2,5 1,8 1.6

20 16,8 11.1 9,5
16.0 0,67 и 1,9 40 8,4 5,5 4,8

ЯО 4,2 2,8 2,4

20 3.5 2,6 2,4
20 0,14 0,26 0,46 40 1.8 и з 1,2

Масляный;
т«р -  8,
•Vo “  5

80 0,9 0.7 0.6
20 6.8 4,2 3,6

10,0 0,27 0,42 0,72 40 3.4 2,1 1.8

80 1.7 \ , \ 0.9

20 9,8 7.2 6,5

31,5 0,39 0,72 1,3 40 4,9 3,6 3.3
Воздушный:

Т — А
80 2,5 1,8 1,6

* пр

Л'о = 8 20 16,8 П , 1 9,5

16,0 0,67 м 1,9 40 8,4 5,5 4,8

80 4,2 2,8 2,4

20 3,5 2,6 2.4

20,0 0,14 0,26 0,46 40 1,8 1,3 1,2
Масляный: 80 0,9 0,7 0,6т  — я* пр

Л'о = 5 20 6,8 4.2 3,6

10,0 0,27 0,42 0,72 40 3,4 2,1 1.8

80 1.7 1,1 0,9
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Таблица 1126.1
11 ОкВ по допустимому числу грозовых отключений но условию полного 
плановыми ремонтами в различных природно-климатических и
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П редельн ы е значения сопротивления р азл и ч н ы х  кон струкц и й  опор ВЛ 
исп ользован ия ком м утационного ресурса в ы к л ю ч ател я  в период между

эк сп луатац и он н ы х  условиях

N 100100
_  —

V/таол г
г пред доп г ^- NГ Ч

А бсолю тн ое число П редельное
Тип и характе- грозовых отключений,

N , 4
д оп усти м ое удельное

ристики вблизи допустим ое но р есурсу  
для В Л

число грозовы х
выключателя ПС, кА выключателя

ч отключений на 100 км

длиной L (км) и 100 ф озовы х часов
для ВЛ длиной

L (км)
20 100. 160 20 100 160

20 9,3 5,3 4,9
В оздуш ны й: 

/ ; Ф = 6.
31,5 0.37 1.04 1,55 40 4,.6 2,6 2.4

Л'о -  8 80 2,3 1.3 1,2

20 17 8,1 6.9
16,0 о 'о ос 1,6 2.22 40 8,5 4 3.4

80 4,2 2 1.7

20 3,3 2 1,7
20 0,13 0,4 0,57 40 1,7 1 0.9

М асляный:
80 0,8 0.5т -  8 0 .4

Л/п = 5 20 6,8 2.9 2,8
10,0 0,27 0,57 0,83 40 3,4 1,5 1,3

80 1,7 0,7 0,6

!
20 9,3 5,3 4.9

31,5 0.37 1.04 1.55 40 4,6 2.6 2,4
В оздуш ны й: 

Т  = 6 80 2,3 1,3 1.2
1 мр

20iV0 =  8 17 8,1 6.9
16,0 0,68 1.6 2,22 40 8,5 4 3,4

80 4,2 2 1,7

20 3,3 2 .1,7
20 0,13 0,4 0,57 40 1,7 1 0 ,9

М асляный: 
Т  = 8 80 0,8 0.5 0.4

20/V0 =  5 6,8 2,9 2,8

10,0 0,27 0,57 0,83 40 3,4 1,5 1,3

80 1,7 0,7 0,6

^пр '> О, прел
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Т а бл и ц а  Г126.2
1 5 0 к В  п о  д о п у с т и м о м у  ч и с л у  г р о з о в ы х  о т к л ю ч е н и й  п о  у с л о в и ю  п о л н о г о  
п л а н о в ы м и  р е м о н т а м и  в  р а з л и ч н ы х  п р и р о д н о - к л и м а т и ч е с к и х  и
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П р е д е л ь н ы е  з н а ч е н и я  с о п р о т и в л е н и я  з а з е м л е н и я  р а з л и ч н ы х  к о н с т р у к ц и й  о п о р  
и с п о л ь з о в а н и я  к о м м у т а ц и о н н о г о  р е с у р с а  в ы к л ю ч а т е л я  в  п е р и о д  м е ж д у  п л а н о в ы м и

^допг
пред

N  100100
N „

Расчетное 3i ачение сопротивления заземления 
ВЛ 220 кВ длиной L -  40,100 и 200 км,

А бсолю тное Предельное
Тип и

нбли-

число грозо- допустимое П220-3 П220-ЗТ П220-2
харак- вых отключе- удельное число
тори-

зи
нс:,
кЛ

ний, допусти- л и грозовых
стыки мое но ресур- Ч отключений на

ныклю- су выключа- 100 км и 100
чателя теля для В Л

nnuunfi I (VXJ\
грозовых часов 

для BJ1 длиной L
(км)

40 100 200 40 100 200 40 100

оогм 40 100 200 40

оо

200

Изоляция 15ПС70Е

п„ р = 0,50 лмр = 0,07 пп р = 0,50
Воздуш 20 5,4 4,4 4 13 10 9 20 16 14 14 12 11

пый. 
Т -  6 31.5 0.43 0.87 1,59 40 2,7 2,2 2,0 5 3 2 10 9 8 7 5 4
' пр v/'

.v0 8 80 1,3 и 1.0 5 4 4 1 !

20 11.8 7,2 6,2 30 17 15 40 26 22 29 19 16

16,0 0.94 1,44 2,46 40 5,9 3.6 3,1 14 8 7 21 13 11 15 10 8

80 2,9 1,8 1.5 6 2 11 7 6 7 3 2

20 2,3 1,7 1.5 4 1 9 7 6 5 3 2

Масля 20,0 0,18 0,34 О Тл оо 40 1,1 0,9 0,7 4 .3 2

ный: 80 0,6 0,4 0..4 м •) 1 •) •>

7'пр -  8, 20 4,5 2,9 2.3 10 6 4 16 11 9 12 7 5
-Vo ”  5 10,0 0.35 0.58 0,93 40 2,2 1.5 1,2 3 8 6 5 5 2

80 и 0,7 0,6 4 2 I

Изоляция 17ПС70Е

п „р -  0,37 «пр = 0,064 «О,, = 0,40

20 5,4 4,4 4 17 14 13 26 22 20 20 17 16

Во злу ш 31,5 0,43 0,87 1,59 40 2,7 2,2 2,0 9 7 6 15 13 12 П 9 8
ный: 80 1,3 U 1,0 3 2 1 9 8 7 5 4 3

Tip
; V q = 8

20 11,8 7,2 6,2 36 23 20 50 32 30 38 25 22

16.0 0,94 1,44 2,46 40 5,9 3,6 3,1 19 12 10 29 19 17 21 14 13

80 2,9 1,8 1.5 10 5 4 16 11 10 12 7 6

20 2,3 1.7 1,5 7 5 4 13 11 К) 10 7 6

Масля 20,0 0,18 0.34 0,58 40 1.1 0,9 0,7 2
•)

8 7 5 4 2 1

ный: 80 0,6 0,4 0,.4 •) 4 2 2 •)

Г„р = 8. 20 4,5 2,9 2,3 14 10 7 22 16 13 17 12 10
-V„ = 5 10,0 0,35 0,58 0,93 40 2,2 1,5 1,2 7 4 2 12 10 8 9 6 5

80 и 0,7 0,6 2 8 5 4 4 1

м > и '*np rtv пр
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Таблица Г126.3
ВЛ 220 кВ по допустимому числу грозовых отключений по условию полного 
ремонтами в различных природно-климатических и эксплуатационных условиях
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П редельны е значения сопротивления заземления различны х конструкций опор 
использования коммутационного ресурса вы клю чателя в период между плановы ми

Гни и ха
рактери

стики вы
ключателя

вбли
зи

ПС.
кД

V*’ доп г
А бсолю тн ое 

число грозовых 
отключений, д о 
пустимое по ре
сурсу выключа

теля для ВЛ 
длиной /. (км)

A U
ч

г Пред ДОП г £ ^

Предельно д о п у с 
тим ое удельное 
число грозовы х 
отключений на 

100 км и 100 гро
зовых часов для 

В Л длиной 
L (км)

Расчетное значение сопротивления 
отключений В Л 330 кВ длиной /.=60,

ПЗЗО-З ПЗЗО-ЗТ

60 100 300 60 100 300 60 100 300 60 100 300

В оздуш 
ный:

7пр=6.
<vn=x

31.5 0.5 0,62 1.46
20
40
80

4.2
2.1

1

3.2
1,6
0.8

2,4
1,2
0,6

Изоляция 21 ПС:70Е

Лпр“ 0,64 лпр~0,066

18
Ю
3

15
8
1

12
4
•)

28
18
11

23
14
9

20
12
8

16.0 0,83 1,17 1.67

20
40
80

6,9
3.5
1.7

5.9
2.9 
1,5

2,8
1,4
0,7

29
16
8

25
14
7

13
6

40
25
15

36
22
13

21
14
9

Масляный:
' V  я.
Л’о -5

20.0 0,15 0.21 0,52
20
40
80

1,2
0,6
0.3

1
0,5
0,3

0,9
0.4
0,2

4
•)
•)

3 
• )
•)

2
•>
«)

12
8
5

11
7
5

10
6
4

10,0 0,35 0,47 0,9
20
40
80

2,9
1.5
0,7

2,6
1,2
0,6

1,5
0,7
0,4

14
7

И
4
«>

7

«J

22
14
9

20
12
8

14
9
6

Изоляция 25 11C:70В

ПпР=0,35 лпр=0,056

П ослуш 
ный:

/;,р -б . 
До=8

31,5 0.5 0.62 1,46
20
40
80

4.2
2.1

1

3,2
1,6
0,8

2,4
1,2
0,6

28
17
10

23
14
8

19
12
5

40
26
17

34
23
15

28
19
13

16,0 0,83 1.17 1,67
20
40
80

6,9
3.5
1.7

5.9
2.9 
1,5

2,8
1.4
0,7

37
25
14

32
21
13

21
13
6

56
36
23

50
32
21

31
21
14

Масляный; 
г „  р=8.
А'0=5

20,0 0,15 0,21 0,52
20
40
80

1.2
0.6
0,3

1
0,5
0.3

0,9
0.4
0,2

11
5
*)

10
3
♦>

8
1
*>

19
13
9

17
12
9

16
11
8

10,0 0.35 0,47 0.9
20
40
80

2.9
1,5
0,7

2,6
1.2
0,6

1,5
0.7
0,4

22
13
6

19
п
5

13
6
I

32
21
14

28
19
13

21
14
11

*  Яцр >  пт п р с л

2 8 4



Таблица П 26.4
В Л  330 к В  п о  д о п у с т и м о м у  ч и с л у  г р о з о в ы х  о т к л ю ч е н и й  п о  у с л о в и ю  п о л н о г о  
р е м о н т а м и  в  р а з л и ч н ы х  п р и р о д н о - к л и м а т и ч е с к и х  и  э к с п л у а т а ц и о н н ы х  у с л о в и я х

285



П Р И Л О Ж Е Н И Е  27

СП РА В О ЧН Ы Е ТА БЛ И Ц Ы : О БЛ А С ТИ  РА Ц И О Н А Л ЬН О ГО  
ИСП О ЛЬЗО ВА Н И Я У Н И Ф И Ц И РО В А Н Н Ы Х  И ТИ П О ВЫ Х  

О П О Р ДЛЯ ВЛ 110-330 КВ КА ТЕГО РИ Й  А И Б ПО 
ГРО ЗО ЗА Щ И ТЕ •

Эти области определены по критерию коммутационного ресурса линейных 
выключателей для различных природно-климатических и эксплуатационных ус
ловий (п. 8 .3 .4 .) для номенклатуры опор табл. 8.1.

Границы областей заданы в табл. П 27.1-П 27.4 параметрами:
N rH -  наибольшая допустимая интенсивность грозовой деятельности,ч;
L  -  наибольшая допустимая длина ВЛ, км;
Ry -  предельное значение сопротивления заземления опор, Ом.
Разделение ВЛ по категориям грозозащиты выполнено по условиям:

Категория Н омер группы л и  •« П редельное значение R ,, О м

А - < 4 0 > 9

Ь

I < 4 0 > 3 0

2 > 4 0 > 9

3 > 4 0 * 3 0

На смену типовым ВЛ 110 кВ и 220 кВ в ближайшие годы придут ВЛ н ового 
поколения. В 1994-96 г г. по заданию Р А О  «Е Э С  Р осси и » А О  Н И И П Т и 
А О  «И н ст и т у т  “ Севзапэнергосетьпроект” »  разработали технические проекты но
вой унификации ВЛ 110 кВ и 220 кВ со  стальными одноцепны ми и двухцепными 
опорам и баш енного типа. Проекты были утверж дены НТС РАО  «Е Э С  Р осси и », 
так как в них был реализован ряд новых идей: снижены потери в проводах при
мерно вдвое за счет перехода к оптимальной плотности тока; сведен к минимуму 
расход  стали на опоры и железобетона на фундаменты к ним; во все гирлянды 
введены запасные изоляторы, снижающие число перекрытий и расцеплений гир
лянд при рабочем  напряжении и грозах и позволяющ ие исключить замену 
“ остатков”  изоляторов (ремонт гирлянд) в течение 25 лет эксплуатации. О птими
зация промежуточных опор (их высоты и ширины стойки, числа и конструкций 
секций) и длины пролета в расширенном диапазоне сечений проводов и при зна
чительном увеличении нагрузок от них позволила сущ ественно сократить расход  
стали на опоры  для ВЛ 110 и 220 кВ. Применение опор новой унификации позво
лит сократить общ ее число опор на вновь строящ ихся ВЛ 1 10 кВ и 220 кВ при
м ерно на 18 и 15% соответственно за счет увеличения длины пролета. Г розоупор- 
ность ВЛ 110 и 220 кВ нового поколения сущ ественно выше грозоупорности  ВЛ 
на типовы х стальных и железобетонных опорах.

Для ВЛ 110 кВ оптимальная плотность тока в проводах ВЛ обеспечена за 
счет расширения диапазона поперечного сечения по алю минию  -  вплоть до  
600 м м 2 (вм есто  70-240 мм2 в действующ ей унификации). И спользование на ВЛ с 
двухцепны м и опорами разного числа изоляторов на каждой их двух цепей (9  на

* Т аблицы  составл ен ы  с использованием материалов П рилож ения 26.
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одной  из них и 10 -  на другой ) обеспечит снижение в 3 ^  раза вероятности од н о 
временного отключения обеих  цепей при ударах молнии в опоры  и трос. С ерьез
ные изменения внесены в конструкцию промежуточных опор. М ногочисленны м и 
оптимизационны ми механическими расчетами опор  на Э В М  показано, что  мини
мальных затрат стали на промежуточные опоры можно достигнуть при увел иче
нии их вы соты  (на 5 -6  м ) и длины пролета, а также при использовании у оп ор  пе
рекрестной схем ы  реш етки вм есто треугольной.

На осн ове  расчетов опор для ВЛ 220 кВ со  всеми сочетаниями п роводов  
(одиночны х от  240 м м 2 до 600 м м 2 и растепленного провода 2x400 м м 2) и клима
тических усл ови й  в новую  унификацию введены 4 типа одноцепны х и 3 типа 
двухцепны х пром еж уточны х оп ор  и по 2 -3  типа анкерно-угловы х оп ор  (с  под
ставками). С ооруж ение ВЛ 220 кВ новой унификации с растепл енны м и п ровода
ми (2 х А С  300/39  и 2 х А С  400/51 ) может оказаться эконом ически вы годны м  при 
повы ш енной длине ВЛ и для обеспечения баланса реактивной м ощ н ости  в энер
госистем е взамен ш унтовы х батарей конденсаторов.

Дополнительны е капиталовложения на ВЛ ПО и 220 кВ нового поколения 
окупаю тся за 3 -5  лет. П оэтом у переход к новой унификации ВЛ ПО и 220 кВ 
эконом ически  целесообразен и является серьезным энергосберегаю щ им  м ер о
приятием для энергосистем  России. (Дополнительная литература: Т иходеев Н.Н., 
Кузнецова Л.Е., Зсвин А .А ., Ш тин С.А., Константинова Е.Д. Новая унификация 
ВЛ 110 кВ со  стальными опорами. Энергетик, №  4, 1996. Новая унификация ВЛ 
220 и 330 кВ с о  стальными опорами баш енного типа. Энергетик, №  12, 1997.)

287



Области рационального использования унифицированны х

Предельные значения продолжительности грозовой деятельности (ty  J , 
разных типов выключателей (воздушный и

Гип
опоры

Категория 13 Л 
по грозозащите

8ПС 70Е

воздушный масляный

/., = / 0 /.,-0.5 /„ /„ = 0.5/о

Л'г ч . 
ч

L
км

я ,.
Ом

/Ч,.
ч

L
км

Я,.
Ом

л/г,.
Ч

L
км

я , .
Ом ч

L
км

Я,.
Ом

Л (Л/Гч< 40 ч. 
Я, > 9 Ом)

- - - 20 60 20ч- 9 - - - - - -

- - - - - - - - - - - -

1>

(Л', ч < 40 ч, 
Я, > .30 Ом) - -■ - - - - - - - : ' -

(Л', ч > 40 ч, 
Я,> 9 Ом) - - ■* - - - - - -

I

Л (Лгч < 40 ч, 
Я, > 9 Ом)

20 40 13-9 20 100 27-13 - - - * * -

- - - -

Ь

(Л’г ч < 40 ч. 
Л, >30 Ом) - - - -- - - - - - -

(Л'гч > 40 ч, 
Я, >9 Ом)

1
I

А (л ;ч^40ч, 
Я, >9 Ом)

20 100 24-14 20 100 51-г-24 - - 20 40 15+9

40 25 10-9 40 100

оОГМ - - - - - -

13

(л ;ч<40ч, 
Я,> 30 Ом)

- - - 20 50 5U30 - - - - ; -

- - - - - - - - - - - -

(Л'гч> 40 ч. 
Я, >9 Ом) - -

А (Л'г, < 40 ч, 
Я, > 9 Ом)

20 100 27-17 20 100 54+26 - - - 20 65 18+9

'с:
-с:

L 40 35 12-г 9 40 100 23+12 - - - - -

Ь

(jvr „ < 40 ч, 
Я, > 30 Ом)

- - - 20 50 54+31 - - - - - -

-

(Л'г Ч > 40 ч. 
Я, >9 Ом) - - - 80 25 10+9 - - - - - -
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Т а бл и ц а  П 27 l
и типовы х опор для ВЛ ПО кВ категорий А и Б по грозозащите

длины В Л (L)  и сопротивления заземления (/?,) для двух конструкций гирлянд, 
масляный) и двух значений токов к.з. на шинах ПС

ЮПС 70Е

воздушный масляный

/ , ,  = 0 .5 /,, / . , = / » /«>  = 0 .5 /о

•V,,.
ч

L
км

я , .
Ом

N „ .
ч

Ly
км

л , .
Ом

VЛ Г Ч 1

Ч
L
км

Я , .
Ом

Л ',,,
ч

L,
км

R , .
Ом

20 100 17-5-10 20 100 37+16 - - 20 25 14 + 9

- - - 40 40 14+9 - - - -

- - - 20 25 37+30 - - - -

- - - - - - - - - I1
-

20 100 25+15 20 100 40+24 - - - - - -

40 25 П + 9 40 100 20+11 - - - - - -

- - - 20 50 40+30 - - - - -- -

- - - 80 20 9 - - - - - -

20 100 41+26 20 100 84+40 20 100 14+10 20 100 28+14

40 100 20+13 40 100 35+19 - - - 40 40 13+9

20 50 41+30 20 100 84+30 - - - - - -

- - - 40 30 35+30 * - - - - -

80 2 5 10+9 80 100 17+10 - - - - -

20 100 48+30 20 100 94+46 20 100 16+12 20 100 32-16

40 100 23+15 40 100 40+23 40 25 12+9 40 100 9

20 t o o 48+30 20 100 94+46 - - - - - -

40 100 23+15 40 35 40+30 - - - - - -

80 35 12+9 80 100 20+12 - - - - - -
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Области рац и о н ал ьн о го  использования унифицированных и

Предельные значения продолжительности грозовой деятельности (;Vr4), 
разных типов выключателей (воздушный

Тип опоры
Категория ВЛ 

по грозоза
щите

ЮПС 70Е

ПО злу 1ГИ1 ый масляный

/п /„,-=0.5/,, Л  j _ /о / „ ,  = 0.5/0

л; J  А.
ч 1км

я , .
Ом

■Ч,.
ч

L
км

я , .
Ом

Лг ч . 
ч

L
км

я , .
Ом

Л , ч , 
ч

L
км

я , .
Ом

i

Л (jVr4<40 ч, 
Яэ> 9 0м)

20 100 16- 9 20 160 35+13 - - 20 25 11+9

Б

(Л'г ч < 40 ч. 
Я , > 30 Ом) - - - 20 35 35+30 - - ; " - - -

( Nr ч > 40 ч, 
/?,> 9 0м)

*

А (Л'г „ < 40 ч. 
Ry> 9 0м)

20 30 1 1 -  9 20 100 24+ 9 - - - - - -

Б

(Л/,.ч£ 40 ч, 
Л, >30 Ом)
( NrH> 40ч, 
Я5> 9 0м)

г А (Ыг,<> 40 ч, 
/?, > 9 Ом)

20 160 29+15 20 160 64-21 20 45 11+9 20 160 21+9
40 80 14-9 40 160 26+11 - - - 40 35 11+9

Б

(Л'г ч < 40 ч, 
Я ,  > 30 Ом)

20 20 29 20 80 64-30 - - - - - -

—— (Nr ч > 40 ч. 
/?3> 9 Ом) - - - 80 60 13+9 - - - - - -

г А ( Ы,  ч < 40 ч. 
/г, > 9 Ом)

20 16024+13 20 160 44+18 - - - 20 25 10+9
40 40 12+9 40 115 22+9 - - - - - -

—
Б

{ NrH< 40 ч, 
/г3 > зо Ом)

- - - 20 60 44+30 - - - 20 55 18+9

—

- - - - - - - - - - -
(ЛГГЧ> 40 ч, 
/?,> 9 0м) - - - 80 35 11+9 - - - - ; _ -

А (Л'гч<40 ч, 
Л, > 9 Ом)

20 16050+27 20 160 >100-37 20 160 17+9 20 160 36+15
40 16025+12 40 160 47-18 40 20 9 40 75 18-9

ч  / s

Б

(,Yr ч < 40 ч, 
Я, > 30 Ом)

20 100 50-30 20 160 >100+37 - - - 20 35 36-30
- - - 40 65 47-30 - - - - - -

(/Vr4 > 40 ч, 
Я,> 9 0м) 80 55 12-9 80 160 22+ 9 - - - 80 20 9

( NrH > 40 ч. 
/?, > 30 Ом) - - - -  ; - - - - - -
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Таблица П27.2
т и п о в ы х  о п о р  д л я  В Л  150 к В  к а т е г о р и й  А  и  Б  п о  г р о з о з а щ и т е

д л и н ы  В Л  (Л ) и с о п р о т и в л е н и я  з а з е м л е н и я  (Я э) дл я  д в у х  к о н с т р у к ц и й  г и р л я н д , 
и м а с л я н ы й )  и д в у х  з н а ч е н и й  т о к о в  к .з . на ш и н а х  П С

1 2 П С 7 0 Е

воздушный масляный

/ « , = 0 / « , - 0 . 5  /0 / 0 /,< 1 ~ 0.5 / о

Л 'г , . L я , . N r „ L Я , . N r , , L я , . N r „ L Я , .
ч км Ом Ч км Ом ч км Ом ч км Ом

20 160 24+13 20 160 46+18 - - - 20 50 1 8 + 9

40 50 1 2 + 9 40 160 2 2 + 9 - - - 40 20 9

- - - 20 55 46+30 - - - - - -

- - - 80 40 11+9 - - - - -- -

20 100 20+10 20 160 35+14 - - “ 20 50 14+ 9

40 20 9 40 85 18+9 - - - : - -

- - - 20 35 35+30 - - - - -

- - - - - - - - - - - -

20 160 43+23 20 160 92+29 20 160 16+10 20 160 29+14

40 160 22+12 40 160 36+16 40 45 10 + 9 40 80 16 + 9

20 65 43+30 20 160 92+29 - - - 20 20 29

- - - 40 50 36+30 - - - - - -

80 60 1 2 + 9 80 160 2 0 + 9 - - - 80 30 1 0 + 9

20 160 36+23 20 160 66+28 20 100 15 + 9 20 160 28+13

40 160 20+11 40 160 33+15 - - - 40 70 1 5 + 9

20 35 36+30 20 115 6 6 + 3 0 - - - - - -

- - - 40 25 33+30 - - - - - -

80 30 10+9 20 100 18+9 - - - - -

20 160 78+39 20 160 >100+55 20 160 28+15 20 160 55+24

40 160 38+21 40 160 70+29 40 120 15+9 40 160 29+12

20 160 78+39 20 160 >100+55 20 20 28 20 7 5 5 5 + 3 0

40 55 38+30 40 160 70+29 - - - 40 20 29

80 160 20+11 80 160 34+15 - - - 80 65 1 5 + 9

- - - 80 35 34+30 - - - - - -
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О б л а с т и  р а ц и о н а л ь н о го  и с п о л ь з о в а н и я  у н и ф и ц и р о в а н н ы х

Т ип
о п о р ы

К а тегори я  ВЛ 
п о гр озоза щ и те

П редельны е значения п р од о л ж и те л ь н о сти  г р о з о в о й  
разны х ти п о в  вы к л ю ч ател ей

1 5 П С 7 0 Е
воздуш н ы й м асл ян ы й

/ , , - 0 . 5 / п _______/ » . “ /■ ______
\ , . j  I

Ч ! км
я , .
Ом

л , , .
ч

Л.
км

R
О м

ч , 
ч

L
км

я , .
О м

i

Л ( Л , < 40 ч . Я , 2. 9  О м )
20 ! 200 1 3 - 0 20 20 0 3 0 * 1 5 - -

- - 40 75 И +  9 - - -

в ( Л ', ,< 4 0 ч .  Я ,£  3 0 О м ) - - ... 20 40 30 - -
( А г ч > 4 0 ч .  К ,>  9 0 м ) - - - - - - - -

А ( Л , ,  < 40 ч . Я, > 9 0 м ) 20 200 20+14 20 2 0 0 40 + 2 2 20 4 0 9
40 100 1 0 + 9 40 200 2 1 *11 - - -

В
(.V, ч < 40ч . 
R, 2  30  О м )

- -  ’ ~ 20 70 4 0 + 3 0 - -
- - - - -

(Л’, , > 4 ( ) ч .  Я ,>  9 О м ) - - - 80 60 11+ 9 - -

1

Л

В

(V , ,< . ( 0 ч .  Я ,>  9 О м ) 20 100 14-г 1 1 20 2(H) 29 + 1 6 -
- - 40 130 1 5 + 9 - -

(Л , ч < 40 ч . Я, >  30  О м ) - - 20 4 0 29 - - -
(Л , , >  4 0 ч . Я ,>  9 О м ) - 1Г ' - - -

i

Л (V , , 2  40ч . Я ,>  9  О м )
20 200 22-г 17 20 200 h 41 + 2 5 20 100 11+9
40 200 12+10 40 200 2 4 * 1 4 - -

в
( Л ' , < 40 ч . 
R, 2  30 О м )

- 20 65 4 1 * 3 0 - -
~ - - - - - - -

(Л'г ч > 40 ч . Я ,>  9 0 м ) - - - 80 100 1 3 + 9 - - -

/ К

Л (Л’, ,  2  40 ч . Я, > 9  0 м )
20 200 14+10 20 2 0 0 32 + 1 6 - - -

- 40 100 1 4 + 9 - - -

в
(A/r ,  <  40 ч . R, >  3(1 О м ) - - - 20 45 3 2 + 3 0 - - -
(.V, , >  4 0 ч . Я ,>  9  0 м ) - - - - - - -

X.
А (Л, 4 S 40ч , /?, > 9 О м )

20 200 26+20 20 200 5 9 + 3 0 20 100 1 2 + 9
40 Г20(Г 1 4 *1 ! 40 2 0 0 2 8 + 1 6 - - ! -

В
(Л’, ,  2  40ч . 
К, > 30 О м )

- - - 20 2 0 0 5 9 + 3 0 - -
- - - - - - - - -

( Л , ,  > 40ч . Я , > 9  0 м ) - - 80 125 1 5 + 9 - -

1. J. А (Л'г ,  < 40 ч . Я , > 9  О м )
20 2 0 0 65+50 20 20 0 > 1 0 0 + 7 5 20 2 0 0 3 2 + 2 3
40 200 37+29 40 200 71 + 4 6 40 2 0 0 21 +  12

В
( Л'г ,  2  40 ч . Я, > 30  О м )

20 200 65+50 20 200 > 1 0 0 + 7 5 20 50 3 2 + 3 0
40 120 3 7 -3 0 40 20 0 71 + 4 6 - - -

(Л 'г ,> 40ч . Я ,> 9  О м ) 80 200 21 + 17 80 200 38 + 2 3 80 65 1 Г П Р
(Л'г ч > 40ч . /?, > 30 О м ) - - 80 75 38 ьЗи -

1 А ( Л , ,  < 40ч . R, > 9 О м )
20 200 50+40 20 200 96 + 6 5 20 2 0 0 2 6 + 1 8

г
ь—<

40 200 30+23 40 200 53+33 40 135 1 3 + 9

Ь
(Л , , <  40 ч . Л, > 3 0  О м )

20 200 50+40 20 200 9 6 + 6 5 - - -
40 40 30 40 200 53+33 - - -

(А/г ч > 40ч . К, >  9  О м ) 80 200 16+12 80 200 3 0 + 1 8 - - -
(Лгг ч > 40ч , /?, > 30 О м ) - - - 80 40 30 - -

А

Б

(Л, ,< 4 0 ч .  К, > 9  О м )
20 200 54+39 20 200 > 1 0 0 + 6 0 20 2 0 0 2 6 + 1 8
40 200 30+23 40 200 58+34 40 2 0 0 14+10

\ /  

п

( Л , , < 40ч , R, > 3 0  О м ) 20 200 54+39 20 200 > 1 0 0 + 6 0 - - -
40 40 30 40 200 58 + 3 4 - - -

(Л'г , >  40ч . Я, > 9  О м ) 80 200 16+13 80 200 32 + 1 8 80 40 9
(Л'г , >  4 0 ч . Я ,>  30 О м ) - - - 80 45 3 2 + 3 0 - - -
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Таблица I ! 27 3
и т и п о в ы х  о п о р  д л я  ВЛ 220 кВ  к а те го р и й  А и В по гр о зо за щ и те

деятельности (Л/, ч), длины ВЛ (L) и сопротивления заземления (Я,) для двух  конструкций гирлянд, 
(в о з д у ш н ы й  и м а с л я н ы й ) и д в у х  значений то к о в  к.з. на т и н а х  П С _________________________ _____

15 П С  7 0 В 17ПС 70Е
м а сляны й в о здуш н ы й м а сляны й

/. г - 0 . 5 / „ 0 ,5 / „ Г а , - 0 . 5 / п

- V . - I К , . V, ч , L  1 л , . А ,  ч. L я , . ч , . | L я , . ч . . к , .

Ч км О м ч КМ ! Ом ч км Ом ч км О м ч км О м

20 50 1 0 - 9 20 200 1 7 -1 3 20 200 3 6 - 2 0 - - - 20 130 1 4 - 9

- - - 40 40 9 40 200 1 9 -1 0 - - - - - -
- - - - - - 20 55 3 6 - 3 0 - - - - - -
- - - - - - 80 50 1 0 - 9 - - - - - -

20 200 1 6 - 9 20 200 2 6 - 2 0 20 200 5 0 - 3 0 20 200 1 3 -1 0 20 200 2 2 - 1 3
- - - 40 200 1 5 -1 2 40 200 2 9 - 1 7 - - - 40 130 1 2 - 9
- - - - - 20 200 5 0 - 3 0 - - - - - -
- - - - - 40 40 29 - - - - - -
- - -- 80 40 9 80 200 1 6 -1 0 - - - - -

- - 20 200 2 0 - 1 6 20 200 3 8 - 2 2 20 50 1 0 - 9 20 100 1 7 -  9
- 40 40 9 40 200 2 1 -1 3 - - - 40 4 0 9
- - X  '| - 20 | 50 3 8 - 3 0 - - - - - -

- -- ■-
Т

80 60 1 2 -  9 - - - -
20 200 2 0 - 1 1 20 200 3 8 - 2 3 20 200 5 1 - 3 2 20 200 16 -1 1 20 2 0 0 3 5 - 1 6

40 75 \  1 - 9 40 200 1 8 -1 4 40 200 3 1 - 2 0 40 40 9 40 2 0 0 1 6 - 9

- - - - 20 200 5 1 - 3 2 - - - - - -
- - - - - - 40 40 3 1 - 3 0 - - - - -

- - 80 100 1 0 -  9 80 200 19 г П - - - 80 40 9

20 65 1 1 - 9 20 200 1 8 -1 4 20 200 4 0 -2 1 20 40 9 20 200 1 5 - 9

- - 40 65 1 0 - 9 40 200 2 0 -1 1 - - - - - -

- - - - 20 65 4 0 - 3 0 - - - - -
- - - - - 80 65 1 1 - 9 - - - - . . . -

20 200 2 2 - 1 2 20 200 3 4 - 2 7 20 200 Г  7 7 - 3 9 20 200 1 8 -1 2 20 2 0 0 2 9 - 1 8

40 75 1 2 - 9 40 200 2 0 - 1 6 40 200 3 8 - 2 2 40 75 1 0 -9 40 2 0 0 1 7 - 1 0

- - - 20 85 3 4 - 3 0 20 200 7 7 - 3 9 - - - 20 40 29

- - - - - - 40 65 3 8 - 3 0 - - - - - -
-  1 - - 80 200 1 1 - 9 80 200 2 1 - 1 2 _ - - 80 50 1 0 - 9

20 200 5 5 - 3 2 20 200 8 6 - 6 4 20 200 > > 1 0 0 - 1 0 0 20 200 4 2 - 3 1 20 20 0 7 2 - 4 2

40 200 3 1 - 2 0 40 200 4 7 - 3 8 40 200 9 5 - 4 0 40 200 2 6 - 1 8 40 20 0 4 4 - 2 7

20 20 0 5 5 - 3 2 20 200 8 6 - 6 4 20 200 > > 1 0 0 - 1 0 0 20 200 4 2 - 3 1 20 200 7 2 - 4 2

40 45 3 1 - 3 0 40 200 4 7 - 3 8 40 200 9 5 - 4 0 - - - 40 115 4 4 - 3 0

80 200 1 9 -1 1 80 200 2 9 - 2 4 80 200 5 0 -3 1 80 200 1 6 -1 2 80 200 2 6 - 1 6

- - - 80 40 29 80 200 5 0 -3 1 - - - - - -
20 20 0 4 2 - 2 6 20 200 6 3 -5 1 20 200 > 1 0 0 - 7 0 20 200 3 5 - 2 6 20 200 5 5 - 3 5

40 200 2 5 - 1 4 40 200 4 0 - 3 2 40 200 6 7 -4 3 40 200 2 1 - 1 5 40 200 3 4 - 2 3

20 100 4 2 - 3 0 20 200 6 3 -5 1 20 200 > 1 0 0 - 7 0 20 70 3 5 - 3 0 20 200 5 5 - 3 5

- - - 40 200 4 0 - 3 2 40 200 6 7 - 4 3 - - - 40 60 3 4 - 3 0

80 50 1 3 - 9 80 200 2 4 - 2 0 80 200 4 2 - 2 6 80 55 1 3 - 9 80 200 2 1 - 1 3

- - - - - - 80 100 4 2 - 3 0 - - - - - -
20 20 0 4 5 - 2 6 20 200 6 8 - 5 4 20 200 > 1 0 0 - 7 6 20 200 3 5 - 2 6 20 200 5 8 - 3 5

40 200 2 5 - 1 5 40 200 4 0 - 3 0 40 200 7 3 - 4 4 40 200 2 0 - 1 5 40 20С 3 4 - 2 2

20 120 4 5 - 3 0 20 200 6 8 - 5 4 20 200 > 1 0 0 - 7 6 20 70 3 5 - 3 0 20 200 5 8 - 3 5

- - Г- 40 200 4 0 - 3 0 40 200 7 3 - 4 4 - - - 40 60 3 4 - 3 0

80 200 1 4 - 9 80 200 2 3 - 1 9 80 200 4 2 - 2 6 80 200 1 3 - 9 80 20С) 2 0 - 1 3

- - - - - - 80 100 4 2 - 3 0 - - - - - --

2 9 3



О б л а сти  р а ц и он а л ь н ого  и сп о л ь зо в а н и я  у н и ф и ц и р о в а н н ы х

Тип
опоры

Категория В Л 
по грозозащите

Предельные значения продолжительности грозовой 
разных типов выключателей

21 ПС 70Е
воздушный масляный

а______ / « ,  = 0.5 /о Л ^ = /о ______
Л'г,-

ч
L
км

я , .
Ом

А г ч, 

ч
L
км

я„
Ом

A U .
ч

L
км

я„
Ом

1

А (А гч < 40ч, R ,>  9 0м )
20 300 18+12 20 300 29+13 - - -
40 75 10+ 9 40 215 16+ 9 - - -

Б
(А г ч < 40ч, Я,> 30 Ом) - - - 20 60 29 - -
(Аг ч> 40ч, Яэ> 9 0м )

1

А (Nr „ 5 40ч, R, > 9 0м )
20 300 28+20 20 300 40+21 20

ооm

12+10

40 300 18+12 40 300 25+14 - - -

Б
(Nr4< 40 ч, 
/?, > 30 Ом) 20 60 28 20 170 40+30 - - -

(A'V, > -И)ч. Я,> 9 0м ) 80 100 11+9 80 300 15+ 9 - - -

I

А (А гч й 40ч, /?, > 9 Ом)
20 300 22+14 20 300 32+16 - - -

- - - 40 300 19+9 - - -

Б
(iVr ч <  40ч, Я, £  30 Ом) - - - 20 70 32+30 - - -

(А гч> 40ч, /? ,£  9 Ом)

t

А (А гч < 40ч, R, > 9 0м )
20 300 32+22 20 300 44+24 20 300 14+12

40 300 20+14 40 300 28+15 40 60 9

Б
(А, ч <  40 ч, 
Я, £  30 Ом)

20 65 32+30 20 205 44+30 - - -

(/Vr4> 40ч, Я3> 9 Ом) 80 300 13+9 80 300 18+10 - - -

А (А г ч <  40ч, R, >  9 0м )
20 300 53+34 20 300 84+39 20 300 20+16

40 300 30+20 40 300 46+23 40 100 11+9иБ

(Nr ч < 40ч, Я3> 30 Ом)
20 300 53+34 - - - - - -
40 60 30 - - - - - -

(УУГЧ> 40ч, У?3> 9 Ом) 80 300 17+11 80 300 28+12 - - -
(А г, > 40ч, Л, > 3 0  Ом)

А (А, ч< 40ч, /?3> 9 0м )
20 300 60+38 20 300 92+43 20 300 23+17

к X Ч У> 40 300 34+23 40 300 52+26 40 135 12+9

Б
(AV, < 40ч, Л, > 30 Ом)

20 300 60+38 20 300 92+43 - - -
40 85 34+30 40 225 52+30 - -

(А г , > 40ч, R, > 9 0м ) 80 300 19+12 80 300 30+14 - - -
(Ыгч> 40ч, Я3> 30 Ом) - - - 80 60 30 - - -

А (jVr4 < 40ч, Н у  > 9 0м )
20 300 62+43 20* 300 82+47 20 300 29+24

л 40 300 40+29 40 300 54+32 40 300 18+14

X
Б

(^гч < 40ч, Я3 > 30 Ом)
20, 300 62+43 20 300 82+47 20 60 29

40 75 40+29 40 300 54+32 - - -
(А, ч > 40ч, /?, > 9 0м ) 80 300 26+18 80 300 35+21 80 100 10+9

(jVr4> 40ч. Я3> 30 Ом)[ - - 80 140 35+21 - - -
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Т абл и ц а  П 27 .4
и типовы х опор лля ВЛ 330 кВ категорий Л и Б по грозозащите

деятельности (Nr H\ длины ВЛ (L) и сопротивления заземления (AJ для двух конструкций прляшь 
(воздушный и масляный) и двух значений токов к.з. на шинах ПС____________________

21 ПС 70Е 25ПС 70Е
масляный воздушный масляный

/ , = 0 .5 / 0 _ / ^ = / j / , , - 0 . 5 / п ' Ц -Л>____ / . , - 0 . 5 / 0
Л'гч .

ч
L
км

Л ..
Ом

N r ,.
ч

L
км

Л ,.
Ом

Nr „
ч L  км я , .

Ом
N r,.

ч
L
км

я , -
Ом

Nr, .
ч

L
км

я , .
Ом

20 150 14-г- 9 20 300 28+19 20 300 37+21 20 170 11+9 20 300 22+13

- - - 40 300 17+9 40 300 25+13 - - - 40 150 13 + 9

- - - 20 60 28 20 120 37+30 - - - - - -

- - - 80 75 10+9 80 215 14+9 - - - - - -

20 300 22-г-14 20 300 40+28 20 300 56+31 20 300 19+16 20 300 32+21

40 300 1 4 -9 40 300 26+19 40 300 36+21 40 300 13+11 40 300 21 + 14

- “ - 20 200 40+30 20 300 56+31 - - - 20 80 32+30

- - - - - - 40 120 36+30 - - - - - -

80 60 9 80 300 17+13 80 300 23+14 80 100 9 80 300 14+11

20 300 16-г- 9 20 300 31+22 20 300 44+24 20 300 14+11 20 300 25+15

- - - 40 300 21 + 14 40 300 28+14 - - - 40 300 15+9

- “ - 20 65 31+30 20 220 44+30 - - - - - -

- - - - - - 80 300 18+9 - - - 80 60 9

20 300 24+16 20 300 44+33 20 300 60+35 20 300 22+18 20 300 36+25

40 300 16+10 40 300 30+22 40 300 40+24 40 300 15+13 40 300 25+16

- - - 20 300 44+33 20 300 60+35 - - - 20 120 36+30

- - - - - - 40 185 40+30 - - - - - -

80 100 10+9 80 300 20+15 80 300 27+16 80 300 11+9 80 300 16+13

20 300 40+24 20 300 76+50 20 300 >100+56 20 300 32+27 20 о о 57+36

40 300 24+12 40 300 45+32 40 300 66+35 40 300 20+15 40 300 36+22

20 150 40+30 20 300 76+50 20 300 >100+56 20 100 32+29 20

оо

57+36

- - - 40 300 38+32 40 300 66+35 - - - 40 120 36+32

80 180 12+9 80 300 29+20 80 300 39+22 80 200 11+ 9 80 300 22+15

- - - 80 60 29 80 175 39+30 - - - - - -

20 300 44+27 20 300 82+54 20 300 >100+60 20 300 33+28 20 300 62+39

40 300 27+14 40 300 50+33 40 300 71+37 40 300 21 + 15 40 300 39+23

20 220 44+30 20 300 82+54 20 300 >100+60 20 100 33+30 20 300 62+39

- - - 40 300 50+33 40 300 71+37 * - - 40 125 39+30

80 195 14+9 80 300 30+21 80 300 43+23 80 200 12+9 80 300 23+15

- - 80 60 30 80 200 43+30 1 - - - - - -

20 300 49+33 20 300 78+57 20 300 100+62 20 300 40+34 20 300 63+45

40 300 33+21 40 300 54+40 40 300 70+43 40 300 28+32 40 300 45+31

20 300 49+33 20 300 78+57 20 300 100+62 20 300 40+34 20 300 63+45

40 85 33+30 40 300 54+40 40 300 70+43 - - - 40 300 45+31

80 300 21 + 14 80 300 36+28 80 300 49+31 80 300 19+14 80 300 31+22

- - 80 180 36+30 80 300 49+31 - - 80 70 31+30
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ПРИЛОЖЕНИИ 28

УЧЕТ РЕАЛЬНЫХ УСЛОВИЙ ЭКСПЛУАТАЦИИ ПРИ 
ОЦЕНКЕ ДОПУСТИМОГО ПО КОММУТАЦИОННОМУ 

РЕСУРСУ ВЫКЛЮЧАТЕЛЯ ЧИСЛА ОТКЛЮЧЕНИЙ ТОКА 
КОРОТКОГО ЗАМЫКАНИЯ

Д оп у сти м ое  число коммутаций н ор м и р уем ого  тока к.з. /„  для масляных и 
воздуш н ы х выключателей ( N 0) приведено в табл. Г128.1.

Р есурс, расходуем ы й при одной такой ком м утации, равен. I / N 0.
В общ ем  случае, расходуем ы й при удалении точки  к.з. о т  шин ПС на рас

стоян ие /. выключатель ком м утирует ток  / ; , равный

U . U
< / (П 28 .1 )

где ,vc - реактивность систем ы  относительно шин ПС по прямой п осл едовател ьн о
сти. Ом (определяется по величине тока к.з. при средн еэксп луатац ион н ом  р а бо 
чем напряжении U }KC в ближайш ей к шинам ПС точке ВЛ со  стор он ы  линей ного 
вынода выключателя):

U
х . =
‘ Л/ К 1 Ш ИНЫ  ПС

(П 28 .2 )

л\, удельное реактивное сопротивление ВЛ по прямой последовательности, Ом/км. 
Значения U ikC и х ,  для ВЛ 110-500 кВ приведены в табл. П 28.1.
Р есурс, расходуем ы й при коммутации тока к.з. / ,<  / „ ,  оценивается  как

N
У

\ > и

(Г 128.3)

где у ^ 1,4; 1,5; 1,8 соответствен н о для воздуш ны х, масляных и элегазовы х вы 
ключателей.

Д оп у сти м о е  число коротких замыканий при их равном ерном  распределении 
на ВЛ длиной L определяется из условия п ол н ого  использования к ом м утац и он н о
го р есур са  выключателя в меж ремонтны й период

/.

(П 28 .4 )

П осле подстановки  // по формуле (П 28 .1 ) д оп у сти м ое  число к.з. и, сл едова
тельно, общ ее  число автоматических отклю чений за м еж рем онтны й период  оп р е
деляется выражением

N
ДОП

= N
Lil(Sy

-----------=  N  к . .
U [

ь

х .  + .х l ) y d l

(П 28 .5 )
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Таблица f 128 .1
Данные лля расчета допустимог о числа коммутаций выключателем 

токов к. з. с учетом реальных условий эксплуатации

' и .

кВ
^  1«С •

кВ
■*л '

Ом/км

Допустимое число коммутаций нормируемого 
тока к.з. ( /0, кА) выключателем: масляным/воздушным

15 20 31,5 40 50 60

п о 115 0,420 7/10 5/8 5/8 4/7 4/4 4/4

220 230 0,420 7/10 5/8 5/8 4/7 4/4 4/4

330 347 0,325 7/10 5/8 5/8 4/7 4/4 4/4

500 j  500 0,305 7/10 5/8 5/8 4/7 4/4 4/4
__ i

На рис. П 28 .1 -П 28 .5  даны вспомогательны е кривые зависим ости  коэф ф и ц и 
ента к ь в выраж ении (П 28 .5 ) о т  длины ВЛ 110- 500 кВ для*масляных, воздуш н ы х и 
эле газовы х выключателей. Кривые рассчитаны для двух совок уп н остей  ток ов  к.з. 
в ближ айш ей к шинам ПС точке на ВЛ: равных норм ируем ом у ГО С Т  68 7 -7 8  току 
отклю чения к.з. -  /0 (15 ; 20; 3 ! ,5; 40; 50; 63), а также для /* ,  = 0,5 /0 .

С прием лем ой т оч н ость ю  коэффициент кщ для других случаев м ож ет бы ть 
рассчитан по ф орм уле

к
L l K f i V * я0 - у )

и 11КС ( x c + x n L ) ' - ' - x ’cJ -Y (П 2 8 .6 )

Д оп у сти м ое  число грозовы х отключений ВЛ длиной L  в год рассчиты вается  
с использованием  кривы х рис. П 28 .1 -П 28 .5 или коэффициента кш, п ол уч ен н ого  гю 
вы раж ению  (П 28 .6 ),. по формуле

N  = /V Вдоп г о " г (П 2 8 .7 )

где Т „ р *  средний период меж ду плановыми капитальными ремонтами вы клю ча
телей: м асляного -  8 лет; воздуш н ого -  6 лет; Рг -  доля грозовы х о т  о б щ е г о  числа 
а в том а ти ч еск и х  отк л ю ч ен и й , отн . ед. (приним ается  по п. 8 .3 .1 ); к мш -  к оэф ф и 
циент у сп еш н ости  А П В  (при отсутстви и  данных по опы ту  эксплуатации м ож ет 
бы ть принят равным 0 ,7 -0 ,8 ).
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О 20 40 60 80 км 0 20 40 60 80 км

О 20 40 60 80 км О 20 40 60 80 км

I , кАК J ’

4 0

31 ,5

20
15

О 20 40 60 80 км О 20 40 60 80 км

Рис.П 28.1. К расчету допустим ою  числа отклю чений токов к.з., в том числе из-за 
I розовых перенапряжений, вы клю чателями [ 10 кВ разных типов: 

а) масляные; б) воздуш ны е; в) элегазовы е

298



' « . э М

50

40.0 

31.5

20.0
15,0

О 40 80 120 160 км

/  if А
^  63,0 50,0

20

б )  15 

1 0  

5

О 40 80 120 160 км

/ » = 0 . 5 / в

О 40 80 120 160 км

7 к . г ’ к А

О 40 80 120 160 км

Рис. 1128.2. К расчету допустим ого числа отклю чений токов к.з., в том числе из-за 
грозовы х перенапряж ений, выключателями 150 кВ разных типов: 
а) м асляны е; 6) воздуш ны е; в) элегазовые
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/  -  /К 1 о

63

50

40

31.5

20
15

0 40  80 120 160 км

0 40 80 120 160 км

63 50 /  , кА
к .  л 1

40

31,5

20

15

I , к А
к  \

10.

7,5

О 4 0  80 120 160 км О 40  80 120 160 км

Икс 1128.3 К расчету  допустим ого  числа отклю чен и й  токов к.л., в том  числе из-ча 
гроловы х перенапряж ений , вы клю чателям и  220  кВ разны х ти п ов : 
а) м асляны е: б) воздуш ны е; в) злегазоны е

3 0 0



/ =0,5 /к I ' <

/  . 
к 1

SO

■1(1

И . 5

: о

и

/  , к Ак Г

I ‘ lK 1 l^X  I К pHCMCIN л о н у с т п м п го  ЧИС 1Л о ткл ю ч е н и и  токон  км ., и то м  ч исл е  1П-ТЛ 

t р о н ч ш х  п е р е н а п р я ж е н и и , иы клю чателям и ЗЛО кВ  разны х ш м о н : 
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Рис. 1128.5. К расчету  д оп усти м ого  числа отк лю чен и й  то к о в  к.з.. в том  ч и сл е  и з-за  
г розовы х перенапряж ений , вы клю чателям и  500 кВ разн ы х  типов: 
а) м асляны е; б) воздуш ны е; в) зл егазо в ы е
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ПРИЛОЖЕНИЕ 29

ЗОНЫ ЗАЩИТЫ МОЛНИЕОТВОДОВ

М етоди ка  вы бора си стем ы  м олниеотводов основана на п он яти и  зо н ы  защ и 
ты, под  кото р о й  п од разум евается  некоторое пространство в о кр естн о сти  м о л н и е 
отводов, вн у тр и  которого  л ю б о е  сооруж ени е защ ищ ено от п роры вов м о л н и и  с на
д еж н остью  не ниж е задан н ой . Н аим еньш ую  надеж ность защ иты  о б ъ ек т  б у д ет  
иметь, если его внеш няя поверхность повторяет поверхность границы  зоны  защ иты . 
П ри р азм ещ ен и и  объекта  в глуби не зоны  надеж ность его защ иты  п о вы ш ается .

С и стем а  м олн и езащ и ты  разрабаты вается  по реком ендациям  “ И н с ту к ц и и  по 
у стр о й ству  м ол н и езащ и ты  здан и й  и сооруж ений РД 34 .2 1 .1 2 2 -8 7 ” . Н о р м и р у ется  
два ти п а зон : зо н а  защ иты  ти п а  А обладает надеж ностью  не ниж е 0 ,9 9 5  для за зе м 
ленны х о б ъ екто в , на всех элем ентах  которы х отсутствует  н ап р яж ен и е  о тн о си 
тельн о  зем ли ; зон а ти п а  Б в этих случаях им еет надеж ность не ни ж е 0 ,9 5 . Р аб очее  
н ап ряж ен и е 750  кВ и 1150 кВ на ош иновке распредели тельного  у с т р о й с тв а  зам ет 
но сн и ж ает  н ад еж н ость  защ иты . Э лем енты  токопроводов и ап п ар ато в  за щ и щ аю т 
ся м олн и ео тво д ам и  с зон ой  ти п а  А, но если рабочее нап ряж ение 7 5 0  кВ  и вы ш е, 
н ад еж н ость  их защ иты  отож дествляется  с гарантированной зоной  т и п а  Б.

Д ля защ и ты  о т  прям ы х уд ар о в  м олнии использую тся тросовы е и стер ж н ев ы е  
м олн и еотвод ы , а такж е м олниезащ итны е сетки и м еталлические кр о вл и . В ы бор  
систем ы  м ол н и езащ и ты  по приводим ы м  ниже реком ендациям  для р ас ч е т а  габ ар и 
тов зон  защ и ты  о б есп ечи вает  ниж ние пределы норм ированны х зн а ч е н и й  н ад еж 
ности зон  защ и ты  ти п а  А и Б \

1. Зон а защ иты  о ди н очн ого  стерж невого  м олниеотвода с в ы со то й  А п р ед 
ставляет  кр уговой  конус с верш и ной  на вы соте А < А и ради усом  о сн о в ан и я  г0 на 
уровне зем л и  (рис. П 29.1).

Г о р и зо н тал ьн ы е координ аты  точек боковой поверхности ко н у са  н а  вы со те  А, 
р ассчи ты ваю тся  по ф орм уле

г , = г в ( 1 - - ^ ) ,  (П 2 9 .1 )

где А3ф и г0 для  двух  типов зон защ иты  одиночны х стерж невы х м о л н и ео тв о д о в  
разли чн ой  вы соты  приведены  в табл. Г 129.1.

Т а б л и ц а  П29.1
К  р а с ч е т у  г р а н и ц ы  зо н ы  за щ и т ы  о д и н о ч н о го  с т е р ж н е в о г о  

м о л н и е о т в о д а  (ри с. П 29.1)

Тип зоны 
защиты

Эффективная высота (A*j,) и радиус основания (г0 ) 
конической зоны защиты молниеотвода высотой А (м)

А < 150 150 < А < 600

А А1ф = 0.85 А ; 
г 0 Ч  1.1 - 0 . 0 0 2 А ) - А

А,ф = (0,85 - 1 ,7  • 10‘3 (А -1 5 0 ))  • А: 
г„= (0 .8 -1 ,8 - 10‘3(А -150)) А

Б /Ьф = 0.92 А: 
г0= 1.5

А* = (0.92 -  0.8 • 10 '3 (А -1 5 0 ))  • А; 
г„ = 225

Конкретные показатели надежности молниезащиты могут быть рассчитаны по методикам 
и программам, разработанным ЭНИН.
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Рис. 1129 1 Зоны  заш иты  одиночного стерж невого м олниеотвода:
а -  граница зоны заш иты на уровне Л ,; б -  то же, на у р о вн е  зем ли

Высота одиночною  молниеотвода, необходимая для защиты с надеж ностью  0,95 
(зона Б) объекта вы сотой к , . отстоящ его от м олниеотвода на расстоянии  г , , м ож ет 
бы ть оп ределен а с использованием  формулы (П 29.1) и значений к ^  и г 0 из 
табл. П 29.1 , а именно:

г  = 1 ,5 Л ( 1 - -
0,92/г

к  — (/* + А ) . 
' 0,92 '

(П 2 9 .2 )

2. Зона защ иты  двух равновеликих стерж невы х м олниеотводов вы созой  до 
150 м п редставлена на рис. П 29.2.

Т орцевы е внеш ние области  зон определяю тся по ф орм уле (1129.1) с ис
пользованием  дан н ы х  табл. Г129.1 как для одиночны х м олниеотводов. Г раницы  
внутренней  области  зоны  защ иты  при расстоянии меж ду м олниеотводам и  /,м_м < к  

такж е рассчиты ваю тся  но ф ормуле (1129.1). Мри больш их расстояниях  L U:M для  
расчета  гс, для вы соты  к ,  используется формула

г Г
l I) (

hС I

h I

(П 2 9 .3 )

где г и г ,, вы сота и половина ширины н н уф ен н ей  зоны заш иты  на ур о вн е
зем ли в середине м еж ду совм естно действую щ ими м олниеотводам и  од и н аковой  
вы соты  приним аю тся по габл. 1129.2.
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Рис. П29.2. Зоны защиты двух стержневых молниеотводов одинаковой высоты: 
а - граница зоны защиты на уровне Л#1; 6 -  то же на уронне h,2; 
в - го же, на уровне земли (при Лм м<2 И)

Т а б л и ц а  П 2 9 .2
К расчету границы внутренней юны защиты двух стержневых 

молниеотводов одинаковой высоты (рис. П29.2)

Тип
зоны

Высота (Ас , ) и половина ширины внутренней зоны защиты (гсо) на уровне 
земли в середине между равновеликими молниеотводами при различных 

расстояниях (/.м.м) между ними

А 2 А | 2 A- LM.MZ q ’ h

л * ’
(</" ; 4)

АС1 - A„t (0.17 + 3 • 10 J A )(IM.M -  А)

'с  О = ^
( ,  0 ,2 (1  -  2А)Х|

Г = Г 1---------- =-=--------
С О О f.

V н J
«•»

(</” = 6) '■сп= 'о

’ При Дм.м>г/'7т молниотволы рассматриваются как одиночные.

3. З о н а  защ и ты  д в у х  стер ж н ев ы х  м о л н и еотвод ов  р азн о й  в ы со ты  п р и в е д е н а  
на ри с. П 29 .3  д ля  в ы со ты  м о л н и ео тв о д о в  h, и h2, м еньш ей. 150 м.

Г аб ар и ты  в н е ш н и х  то р ц ев ы х  об ластей  зоны  -- Л>ф|, Лэф2 . A i , га  о п р е д е л я ю т с я  
о т д е л ь н о  для  к аж д о го  м о л н и е о тв о д а  по ф о р м у л е  (П 2 9 .1 ) с и с п о л ь зо в ан и е м  д а н 
ны х таб л . П 2 9 .1 .

З н ач е н и я  Асг и га о п р е д е л яю тс я  как ср ед н и е  м еж ду с о о т в е т с т в у ю щ и м и  п а р а 
м етр ам и  для  р а в н о в е л и к и х  стер ж н ев ы х  м олн и еотвод ов  вы со то й  А) и А2

~ ( К л  \ f  Лс.г2) / 2  ; (П 2 9 .4 )

'u  Oc/I ** * t i l )  ' -  ’ (П 2 9 .5 )

где Ас , | , Ас r2 , r c,, , rci2 о п р ед ел яю тся  для каж дой  из вы со т  h x и h 2 по  р е к о м е н д а ц и 
ям п. 2 для  д в у х  стер ж н е в ы х  м о л н и ео тво д о в  од и н аковой  вы соты .

Д ва м олн и еотвод а  рассм атри ваю тся как совместно д ей ствую щ и е при Z^.M < 4 hmm 
для зоны  А и 6 hmm для зоны  Б (Итт -  вы сота наименьш его из м о л н и ео тво д о в).
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Рис. П 29.3 Зоны линии,] двух сгсрж нены х м олниеотводов разной вы соты : 
л граница ю н ы  защ иты на уровне /1,; 
б - го же, на уровне земли (при L „.„$2h)

4. Зона заш иты  стерж невы х м олниеотводов с числом  более двух  о п р ед ел яет
ся о б ъед и н ен и ем  зон защ иты  попарно взяты х соседних м олн и еотводов  вы сотой
h < 150 м (рис. П29.4).

Рис. П29.4. Зоны  заш иты  систем ы  трех

стерж невы х м олн и еотводов  в плане: 
а -  граница зоны защ иты  на у р о в н е  /*,; 
б -  то же. на уровне земли (при AM.M<2/i)

О бщ ая зона заш иты объекта вы сотой И ,  сущ ествует, если для всех соседн и х  
пар г а  > 0. В противном случае м олниеотводы  рассм атриваю тся как д во й н ы е  или 
одиночны е в зависим ости  от вы полнения условий  п. 2 или п. 3.

5. Зона заш иты  одиночного тросового м олниеотвода (рис. Г129.5) о п р ед ел я
ется по вы соте его  полвеса h в середине пролета длиной  /прш1.

Д ля троса  сечением  3 5 -5 0  м м ' расчетная вы сота подвеса равна:

h = hMl- 2  (м) при /1фол < 120 м, 

h = /;0П -  3 (м) при 120 < /пр0;) < 150 м, 

где h ov -- вы сота  подвеса троса иа опоре.
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трос

Рис. П29.5. Зоны защиты одиночного 
тросового молниеотвода: 
а -  граница зоны защиты 

на уровне Л ,:
6 то же. на уровне земли

Горизонтальные координаты точек боковой поверхности зоны защ иты тро
сового молниеотвода рассчитываются по формуле (П29.1), в которую подставля
ются параметры:

для юны А
/ц ,  = ( Ш Л  (П 2 9 .6 )

и /*„ = (! .3 5  - 0,0025А ) • А; (П 2 9 .7 )

для зоны Б

A * -=0,92 А (П 2 9 .8 )

и г„=  1 , 7Л. (П 2 9 .9 )

Высота тросового молниеотвода, необходимая для защиты с надежностью 0,95 
(зона Б) объекта высотой Л, отстоящ его от молниеотвода на расстоянии г , может 
быть определена по формуле

I 7
( ' -  А )  

о  < р
А -------  - у — - .  (Г129 10)

6. Зона защиты тросовых молниеотводов одинаковой высоты (А< 150 м) при
ведена на рис. П29.6.

Рис. И29.6. Зоны защиты систе
мы двух тросовых 
молниеотводов оди
наковой высоты: 

а -  граница зоны заши
ты па уровне А„; 

б то же. на уровне А,2; 
в -  то же, на уровне 

земли

трос

Координаты гс, рассчитываются по рекомендациям п.2,а:

(П 29.11)
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где определяется  по ф орм улам  (1129.6) к (Г129.8), соответственно , для ю н  А и В; 
йс, -  в зави си м ости  от расстояния м еж ду тросам и  оп ределяется  следую щ и м  образом;

при Lu.* < h  (для зоны  А и В) йС( ^Л.)ф; (Г129.12)

п р и й <  L 4.H < 4 й (для зоны  А) Ас. = ^ ( 0 , 1 4 + 5  ■ !0 4 /i)(Z,m_m-A ) ;  (П29.13)

при И  < Лм м < 6 /? м (для зоны Б) hc , * -0 ,1 2  (А„ „ -Л ). (П29.14)

7. Конфигурация зоны защиты двух тросов разной высоты показана на рис. 1129.7;
Зн ачения г>: определяю тся но соответствую щ и м  ф орм улам  п. 5, в которы е
поочередн о  подставляю тся значения и / к  Затем  с и сп ользован ием  р еко м ен д ац и й  и. 
6 и ф орм ул  (П 29 .4 ) и (П 29.5) определяю тся парам етры  /?сг; и йС|2.

Р и с. П 2 9 .7 , З он ы  заш и ты  с и ст е м ы  д в у х  г р о с ш ш х  м о л н и е о т в о д о в  р а зн о й  в ы с о т ы : 
а -  граница зон ы  заш ить! на у р о в н е  
б  -  т о  ж е. на у р о в н е  h (2; 
в -  то  ж е. на у р о в н е  зем ли { при Лм.м < 2 Итш )

) П р и  б о л ь ш и х  зн ачен и ях  / ,м.м м о л н и е о т в о д ы  р а сс м а т р и в а ю т ся  как о д и н о ч н ы е . 
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П Р И Л О Ж Е Н И Е  30

МЕТОДИКА И ПРИМЕРЫ СОСТАВЛЕНИЯ СХЕМ 
ЗАМЕЩЕНИЯ ДЛЯ РАСЧЕТА ГРОЗОЗАЩИТЫ ПС 110-1150 кВ

П ри ход  им п ульсн ы х  (грозовы х) волн на ПС экви вален тн о  в о зд ей стви ю  на 
нее н ап ряж ен и й  вы сокой  частоты  (в пределах 2 5 0 -1 0 0 0  кГц). П ри таки х  с к о р о 
стях изм ен ен и я  н ап ряж ен и я  проявляется волновой характер  п ер ех о д н о го  п р о ц ес
са на П С. П ри этом  н еоб ходи м о  учиты вать конечную  д ли н у  со еди н и тел ьн ы х  п р о 
водов м еж ду  у зл о вы м и  точкам и  ПС, прелом ление и отраж ен и е волн  в у зл о в ы х  
точках  .Э л ектр о о бо р у д о ван и е  ПС при этом долж но зам еш аться  вх о д н ы м и  е м к о 
стям и , а дли н н ы е ли н и и  -  сосредоточен ны м и активны м и со п р о ти вл ен и ям и , р ав 
ны м и их во л н овом у  сопротивлени ю .

Э кви вал ен тн ы е  вход н ы е сопротивления силовы х тр ан сф о р м ато р о в , ав то 
тр ан сф о р м ато р о в , реакторов , трансф орм аторов напряж ения зав и сят  о т  частоты . 
П о дан ны м  и зм ерен и й , при частотах  более 5 0 -7 0  кГц эти  со п р о ти вл ен и я  и м ею т 
ем костн ой  характер  и у сто й чи во е  значение, мало м еняю щ ееся с ростом  частоты . 
П еречи слен н ое о б о р у до ван и е  участвует  в переходном проц ессе в о сн о в н о м  св о и 
ми вход н ы м и  ем костям и . П ри этом  правильно оцениваю тся ли ш ь п ер ен ап р яж е
ния, возн и каю щ и е на их вы водах . Ш ины ПС и соеди нительны е п р о в о д а  долж н ы  
уч и ты ваться  как ли н и и  кон ечн ой  длины  с распределенны м и п арам етрам и .

На ПС вы сокого  напряж ения м аксим альная ам плитуда грозовы х п ер ен ап р я 
ж ений н аблю дается  о б ы чн о  при времени 1,0 < (  < 4  мке-.- П оэтом у о тр аж ен и ям и  
волн от точек , уд ален н ы х  от  П С на 1,5 км и более, м ож но п рен ебречь , так  как при 
скорости  расп ростран ен и я  грозовы х волн 300 м/мкс эти отраж ен н ы е волны  п р и 
дут  на ПС через врем я б ольш ее 10 мкс, т.е. к моменту затухан и я  гро зо вы х  п ер е
нап ряж ений . В связи со сказанны м  все отходящ ие от ПС ли н и и  д л и н о й  б о лее  1,5 
км м ож но счи тать  бескон ечн о  длинны м и и учиты вать их в экви вал ен тн ы х  сх ем ах  
акти вн ы м и  соп роти влен и ям и , равны м и волновом у сопротивлени ю  л и н и й .

П олная сх ем а  зам ещ ен и я составляется с использованием  п р и н ц и п и ал ьн о й  
схем ы  ПС, плана ПС и разрезов  по ячейкам. В полной схем е зам ещ ен и я  все эл е к 
тр о о бо р у д о ван и е  зам ен ен о  соответствую щ им и входны м и ем костям и . П р е д в а р и 
тельн о  составляю тся  полны е схемы зам ещ ения для каж дой ячей ки . Затем  они 
объ еди н яю тся  у ч асткам и  ш ин в общ ую  схему зам ещ ения ПС. К ак п рави ло , эта 
схем а оказы вается  достаточн о  слож ной, и даж е при вы п олн ен и и  расчето в  на 
Э В М , с целью  экон ом и и  м аш инного  времени, целесообразно вы п о л н ять  у п р о щ е 
ние полной экви вален тн ой  схем ы . В слож ны х схемах ц елесообразн о  вы п о л н ять  
у п р о щ ен и е  экви вален тн ой  схем ы  каж дой ячейки. У п рощ ен ие эк в и в ал ен тн ы х  
электри чески х  схем  П С долж н о  вы полняться с учетом  следую щ и х р еко м ен д ац и й :
* в полной схем е зам ещ ен ия следует определить узловы е точки  сх ем ы , которы е 
долж н ы  бы ть  сохран ен ы  в процессе ее упрощ ения. В качестве у зл о в ы х  то ч ек  п р и 
ни м аю тся точки  подклю чен и я защ итны х аппаратов, точки  ответвл ен и й  к ним , 
точки  при соеди н ен и я  трансф орм аторов , точки ответвлений к тр ан сф о р м ато р ам  от 
ш ин, точки  подклю чени я конденсаторов связи или разъеди н и телей  на ВЛ, по ко
то р о й  на ПС п ри ходи т грозовая  волна, а такж е другие точки , в ко то р ы х  ж е л а т е л ь 
но и сследовать  п еренап ряж ения;
•  свобод н ы е концы  ош и н овки  на ответвлениях от основны х у зл о вы х  то ч ек  м о ж 
но зам ен ять  со ср едо то чен н ы м и  ем костям и в этих точках , равн ы м и  их вх о д н о й  
ем кости  на зем лю . С осредоточен н ы е емкости, им итирую щ ие кор о тки е  о т в е тв л е 
ния, р азъ ед и н и тел и , вы клю чатели , трансф орм аторы  тока и др. м о ж н о  р азн о си ть  
по п рави лу  м ом ен тов  м еж ду основны м и узловы м и точкам и эк ви вал ен тн о й  сх ем ы , 
т.е. о б р атн о  п роп орц и он альн о  расстояниям  от точки с разн оси м ой  ем к о сть ю  до 
н аходящ и хся  по обе стороны  от нее ближ айш их узловы х точек ;
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• д оп усти м о  объединять близко располож енны е точки  ответвлений  к ли н и ям , 
тран сф о р м ато р ам  или защ итны м  аппаратам , но так, чтобы  расстоян и е м еж ду 
тран сф орм атором  и ближ айш им  к нему защ итны м  аппаратом  не ум ен ьш и лось .

И спользовани е излож енны х правил позволяет сущ ествен н о  у п рощ ать  экви 
валентны е электрические схемы  ПС. В качестве прим ера прим енения излож енны х 
вы ш е правил составления полных эквивалентны х схем  ПС и их уп рощ ен и я  взята 
ПС 500 кВ по схем е “ четы рехугольник” , принципиальная схем а которой п ри вед е
на на рис. П 30.1. С оответствую щ и й  этой  сх ем е  план  ПС п оказан  на рис. П 3 0 .2. 
На рис. ПЗО.З-ПЗО.7 приведены разрезы по всем ячейкам 500 кВ ПС, а такж е по пе
рем ы чке  с вы клю чателям и и по перемы чке от шин к вы клю чателям . Па каж дом  из 
этих ри сун ков  даны полные и эквивалентны е схем ы  зам ещ ения для со о тв етст
вую щ и х ячеек. П ример разноса емкостей по правилу м ом ентов при приведении  
полной  схем ы  замещ ения к эквивалентной показан на рис. П 30.6.

У п рош ен н ая  схема ПС мож ет бы ть получена с использованием  уп рош ен н ы х  
схем  по каж дой ячейке, приведенны х на рис. П 3 0 .3 -П 3 0 .7 , что ц елесооб разн о  в 
слож ны х схем ах  ПС, а такж е без их использования путем  н еп осред ствен н ого  у п 
рощ ения полной  схемы замещ ения всей ПС. На рис. П30.8 приведена полная схе
ма зам ещ ен и я ПС 500 кВ. Затем эта схема с использованием  указан н ы х  вы ш е 
правил п олучения упрощ енны х эквивалентны х схем  приведена к окон ч ател ьн ом у  
виду, п оказан н ом у  на рис. П 30.9. Эта упрощ енная эквивалентная схем а и р ек о 
м ендуется к использованию  в расчетах.

Реком ендуем ы е значения входны х ем костей  оборудования, необ ходи м ы е для 
составления расчетных эквивалентных схем и выполнения расчетов грозозащ иты ПС, 
приведены  в табл. П30.1. Д анны е по значениям  входны х ем костей  об оруд ован и я  
п ракти чески  не поддаю тся расчету и достоверно их значения м огут  бы ть оп р ед е
лены  только  путем  прямых измерений. В табл. П30.1 наибольш ую  то ч н о сть  и м е
ю т д анны е по входны м емкостям трансф орм аторов, полученны е в р езул ьтате  из
м ерении. Е м кости  трансф орм аторов и автотрансф орм аторов им ею т н аибольш ие 
зн ачен и я по сравнению  с остальны м  электрооборудованием  и поэтом у больш ая 
точ н ость  их оценки  очень важна для получения более д остоверны х м акси м альн ы х  
зн ачен и й  перенапряж ений  на оборудовании ПС.

Зн ач ен и я средних удельны х емкостей и волновы х соп роти влен и й  ош и н овки  
ПС р ассч и ты ваю тся  по ф ормулам:

с

г■у

2 h m
г = 60 I n — -

где с ш  -  у д ельн ая  ем кость ош иновки, пФ /м; е0 -  диэлектрическая  п остоянная , р ав 
ная 8,85 пФ /м ; hcp -  вы сота ош иновки с учетом  стрелы  провеса, м; г, -  ее экви ва
лен тн ы й  радиус фазы (м) -  определяется по ф орм уле (П 2 8 .11).

В табл. П 3 0 .2 приведены результаты  расчета  удельной  ем к ости  и волн ового  
со п роти влен и я  для разны х ярусов ош иновки ПС, а такж е зн ачен и я этих  п арам ет
ров. реком ен д уем ы е для использования при составлении  экви вален тн ы х  эл ек тр и 
ч ески х  схем  ПС.

( П 3 0 . 1 )

(П 30 .2 )
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№  я ч е е к  1 2 3 4 5

Рис ! 130 1. Принципиальная схема Г1С



Н аим  с н о в  акые П ерлв.1Ч >я В Л Тр энс ф о р м а т о р В  Л 1 П е р е к а ч к а Т р а н с ф о р м а т о р
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V  \* я ч еек 1 2 3 4 1 » 6

Рис. П30.2. План ПС
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Рис. 1130.3. Разрез по ячейкам 2 и 4 (отходящие ВЛ)
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Поясняющая
Схемы замещения 

Полная Эквивалентная
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и 115(9 ,6x12)

Рис. П 30.4. Разрез п о  ячейке 3 (тр а н сф ор м а тор  Т 1 )
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Рис П30 5. Раз p e l по ячейке 6 (трансформатор 12)
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Рис. П30.6. Разрез по перемычке с выключателями.
Приведение полной схемы замещения к эквивалентной
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Рис 1130.9. Эквивалентная схема замещ ения ПС
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3
2

0

В х о д н ы е  е м к о с т и  э л е к т р о о б о р у д о в а н и я  П С  1 1 0 - 1 1 5 0  к В

Т а б л и ц а  1130.1

№ 11аименование

—

Значения входных емкостей ( п Ф ) ,тля кВ
л

пп электрооборудования ПО 220 1 330 500 750 1150

1 С иловы е трансформаторы и автотрансформаторы 1600 2000 3000 4200 4600 5000

2 Ш унтирую щ ие реакторы - - - 1700 2000 2500

3 Трансф орм аторы  напряжения серии НДК - - - 4500 2900 2000

4 Конденсаторы связи и делители напряжения 
для отбора мощности

6400 3200 2100*
7000 4500 2900 2000

5 Электром агнитные трансф орматоры напряжения 300 300 300 500 - -

Выклю чатели воздушные:
6 ВЫВ: - 250 250 350 550

ВВБ 130 150 250 250 500 -

В ы клю чатели масляные:

7
М КП,У во включенном положении: 800 800 - - - -

/
в отключенном положении; 500 500 - - - —

ВМ Т 40 60 - - - -

Разъединители:
1!
\

8 во включенном положении: 60 100 150 200 250 300
в отключенном положении 40 60 100 150 200 250

9 Разрядники и ограничители перенапряжений 60 80 100 150 200 250

10 Трансформаторы тока 150 150 900 900 900 1000

Числитель -  мри трех элементах CM P 110 / Уз . Знаменатель -  при двух элементах С'МР 166 / У3



Таблица Г130.2
Результаты расчета удельной емкости и волновою сопротивления ошиновки Г1С

К ласс 
напряже
ния, кВ

Вид
ош и н овки

В ы сота  ош иновки  (с  у ч етом  
стрелы  п ровеса ) по ярусам , 

м

Удельная ем кость  ош и н овки  но ярусам. 
пФ /м

В ол н овое  соп р оти в л ен и е  ош и н овк и  по ярусам . 
О м

верхний средний нижний верхний средний нижний
расчетное
значение

верхний средний ниж ний
р асчетн ое
значение

П О 1хЛ С 30 0 /39 10,3 6.8 5,0 7.5 7,9 8,3 7,7 447 422 404 425

220 2 х А С  300 /39 15,7 10,0 7,0 10,1 9,8 10.5 9,5 366 339 318 340

330 2 х А С  300 /39 13,7 8,7 7,5 9.3 10,1 10,3 9 ,7 358 331 322 34 0

500
З хА С  500 /26 15,5 9,5 8,0 10,2 11.2 11.6 10.7 327 297 288 3 0 0

2хП А  500 15,5 9,5 8 ,0 9 .6 10,5 10.8 10,1 347 318 308 325

7 5 0
ЗхП А  640 26,5 15,0 10,0 9,7 10,7 11.6 10.2 345 311 286 315

4х П А  500 26,5 1 15,01 10.0 10.1 11.2 12,2 10,6 331 297 273 300

1150
4хП Л  640 33.3 - 15,0 9,8 - 11,4 9,8 341 - 293 315

5хП А  500 33,3
1

15.0 10,1
1 _ ____

11.7 10,1 329 282 300



П Р И Л О Ж Е Н И И  31

Д Е Ф О Р М А Ц И Я  Г Р О З О В Ы Х  И М П У Л Ь С О В  П Р И  
Р А С П Р О С Т Р А Н Е Н И И  П О  П Р О В О Д А М  Н А  П О Д Х О Д А Х  К РУ

П ри п р ор ы в е  молнии через т р о с о в у ю  защ иту  ВЛ на п о д х о д е  к РУ или в р е 
зультате о б р а т н о го  перекры тия лин ей н ой  изоляции при у да р е  м ол нии  в о п о р ы  па 
п р ов од е  или п роводах  появляется им пульс а т м о сф е р н о го  перенапряж ения. При 

р а сп р остр а н ен и и  по п роводам  ф ронт и ам п л и туда  и м п у л ьса  д е ф о р м и р у ю т ся  под  
д ей ств и ем  и м п ул ьсн ой  короны  и п отерь  в земле. Н аи бол ее  тяж ел ы е усл ови я  с 

гонки зрения грозозащ и ты  возн и каю т при х о р о ш е й  п р о в о д и м о ст и  зем л и , когда 
л ок ор он н ы й  п ор ог , определяем ы й напряж ением  начала и м п у л ь сн ой  к ор он ы  Г'*, 
сох р а н я ет  практически  и с х о д н у ю  крутизн у ф р он та  (р и с . ПЗ 1.1).

При анализе п ер ех од н ого  п р оц есса  в си ст е м е  В Л -П С  в с х е м е  зам ещ ения ВЛ 
в вод и тся  динам ическая  ем к ость  для к о р о н и р у ю щ е г о  п р о в о д а  и п п р о ц е ссе  р е ш е 

ния си ст е м ы  нелинейны х диф ф еренциальны х у р авн ен и й  м н о го л р о н о д н о й  ВЛ 
у ч и ты ва ется  влияние отраж ен н ы х от  ПС волн на вел и чи н у эт о й  ем к ости .* '

Р и с 1131 I . Д еф о р м а ц и я  ф р о н т а  г р о з о в о й  в ол н ы  п о д  д е й с т в и е м  и м п у л ь с н о й  к о р о н ы : 

и Тф -  а м п л и ту д а  и д л и т е л ь н о с т ь  ф р о н т а  и с х о д н о г о  и м п у л ь са :

( / )  и Тф( / )  -  а м п л и туд а  и д л и т е л ь н о с т ь  ф р о н т а  1р о з о в ш  о  и м п у л ь са

В о ц ен оч н ы х  расчетах  деф орм ация волны  под  д ей ств и ем  и м п у л ьсн ой  к о р о 
ны р а ссч и ты в а ется  по эм п и ри чески м  ф ор м ул ам :

* М е т о д и к а  р еа л и зов а н а  в п р о гр а м м е  р а сч е та  г р о з о у п о р и о с т и  п о д с т а н ц и и , р а з р а б о т а н н о й  в 
(Л Г5ГТУ  (П р и л о ж е н и е  33 ).



а) В Н И И Э

» - V K - V -
0,14Лер - 0 ,2

+ 0 ,5 5 )/. (Г131.1)

где Д/„ -  см еш ение ординаты  и  (М В ) на фронте после пробега расстояния , р а вн ого  
длине /  (км ), м кс; к „ -  коэффициент, учиты вающ ий число соста вл яю щ и х  р а сщ еп 
ленного провода, принимается равным I; 1,2: 1.5: 1.6 и 2 соотв етств ен н о  иля 1, 2.
3. 4 -5 .  8 12 составл яю щ их в фазе: U % -  напряжение начала им п ул ьсн ой  к орон ы , 
определяется по ф орм уле

E .R .  2Нс.

г
U  = - U L | n ^ L

где Е , напряж енность начала короны, кВ/м:

(ПЗ 1.2)

Е  = 2 4 ,6 -10: (1 + - Д 1 (!1=г),

IV 10'
(П 3 1 .3 )

н к оторой  г„р -  радиус составл яю щ его провода в расщ епленной фазе, м ; /?р -  ради 
ус расщ епления фазы и г, -  эквивалентный радиус фазы (см . ф орм ул ы  (П  1 6 .1 1) и 
(П 16 .1 2 )), м; Лср -  средняя вы сота подвеса провода, м; -  коэф ф ициент, у ч и ты 
вающ ий взаимный экранирую щ ий эффект п  составляю щ их, распол ож енны х на 
окруж н ости  радиусом  Rp (отн . ед.), равный

» _  _ Р ^  4 7 пр

р ~ n R р

6 ) С Г 1 6 1 Т У  -

г

(  и }
1

=  3 .3 3 \ 1 +  0 . 6 3 -------- 1 - 1

\ ,
)

(1131 4 )

(П 3 1 .5 )

Ф орм а фронта и амплитуда набегающ ей волны сущ ествен н о зависит от  заря
да провода, обу сл овл ен н ого  рабочим напряжением 1/р . С ум м арн ое напряжение 
на п роводе ограничено импульсной прочностью  линейной изоляции (Уимм . При 
проти воп ол ож н ы х полярностях ( /р и и ш корона может возникнуть тол ько после 
перезаряда провода, п оэтом у  амплитуда гр озового импульса долж на иметь б о л ь 
шее значение, чем при совпадаю щ их полярностях (Ур и U k (рис. 9 .4 ).
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П Р И Л О Ж Е Н И Е  32

ОЦЕНКА ПОКАЗАТЕЛЕЙ НАДЕЖНОСТИ ГРОЗОЗАЩИТЫ ПС 
С ИСПО ЛЬЗО ВА НИ ЕМ  М ЕТОДА С Т А ТИ С ТИ Ч ЕС К И Х  

ИСПЫ ТАНИЙ М О Н ТЕ-К А РЛ О  *>

32.1.1. М ногокомпонентный разряд молнии представляется двухком понент
ной моделью , в которой второй импульс заменяет воздействие серии из трех по
следую щ их. При этом расчетное распределение амплитуд тока последую щ их им
пульсов принимается по статистике наибольших амплитуд в серии из трех им
пульсов. Такая модель допустима: с точки зрения оценки надежности грозозащ и
ты не имеет значения, на каком по порядку импульсе разряда молнии произош ло 
перекрытие изоляции подстанционного оборудования.

32.1.2. Перенапряжения анализируются в трех точках: I -ая точка -  воздуш 
ная или газовая изоляция (линейный выключатель, холостой  коней шин и др.); две 
другие точки -  силовой трансформатор и реактор, два трансф орматора и т.п.

32.1.3. Все переходные процессы на проводах ВЛ и ош иновке подстанции 
рассчиты ваются с учетом влияния рабочего напряжения на деформацию грозовой 
волны, на перекрытие линейной и подстанцнонной изоляции.

32.1.4. Грозовые импульсы, приходящие с ВЛ, рассматриваются с докорон - 
ным порогом , сущ ественно влияющим на результаты расчета грозозащиты.

32.2.1 .П рочность внешней изоляции оборудования (вводов, разъединителей, 
выключателей и др.) обы чно представляется вольт-секунд ной характеристикой 
(В С Х ) для стандартного испытательного импульса 1 ,2 /50 мкс. Эта характеристи
ка используется для оценки вероятности перекрытия изоляции при воздействиях, 
по форме близких к стандартному испытательному импульсу. При отсутствии  
вольт - секундной характеристики используются данные ТУ  и ГО С Т  по испыта
тельным импульсным напряжениям. Испытательное напряжение срезанным им
пульсом принимается соответствую щ им ВСХ при времени 2 мкс, испытательное 
напряжение полным грозовым импульсом соответствует точке при 8 мкс. П одста
новкой указанных значений в формулу ВСХ Горева-М аш киллейсона определяю т
ся коэффициенты В0 и Г0 графика допустимы х воздействий

Расчеты грозозащиты с использованием кривой допустим ы х воздействий, 
полученной по формуле (П32.1), дают определенные запасы, так как испытатель
ные меньше 50% -ны х разрядных и пробивных напряжений.

** М етоди к а  и программа разработаны  во В Н И Ю , см. П рилож ение 34.

32.1. Исходные положения

32.2. Оценка импульсной прочности изоляции 
при реальных грозовых воздействиях

(П 32 .1 )
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32.2.2, Уточненное значение импульсной прочности изоляции при реальном 
грозовом импульсе определяется следующим образом:
• для рассматриваемого оборудования устанавливается вольт-секундная характе
ристика для прямоугольного импульса. ВСХ для импульса 1,2/50 мкс пересчиты
вается на импульс 0 /оо;
• полученная характеристика описывается аналитическим выражением (П 32.1) с 
выбором соответствую щ их значений В0 и Т0 ;
• в ходе расчета переходного процесса для каждого момента времени / , ,  начиная 
от fmtn с шагом Д/, рассчитывается напряжение на рассматриваемом объекте ы, и 
при и, > U i0 определяется параметр

Т
Т = -------2------, (П 32.2)

и. .2 .

• время, при котором выполняется неравенство

,ср 1
(П 32.3)

считается временем среза импульса напряжения при перекрытии изоляции (гср).
Цели и, стало меньше С/50, а неравенство не выполнялось, принимается, что 

рассматриваемое воздействие не опасно для изоляции.
Рассчитываемые таким образом ВСХ для грозовых воздействий, приведен

ных на рис. 9.1, как правило, идут выше графика допустимых воздействий, рас
считанного по (П32.1), однако и при описанном способе корректировки В С Х  рас
четные оценки грозозащиты ПС дают некоторый запас.

32.3. Алгоритм программы расчета
32.3.1. Для расчета вероятности появления на оборудовании ПС опасны х пе

ренапряжений от набегающих волн (vj/np -  от прорывов молнии на провода и \|/01) -  
от обратных перекрытий при ударе молнии в опору) используется м етод стати
стических испытаний. Процедура расчета ij/np и ц/оп имеет некоторые различия.

32.3.2. Алгоритм программы расчета у „р построен следующим образом :
• с помощ ью датчика случайных чисел выбирается случайное число;
• используя его, определяется случайное значение Up на синусоиде рабочего на
пряжения;
• аналогичным образом, используя каждый раз новые значения датчика случай
ных чисел и распределения вероятностей амплитуды, крутизны и длительности 
импульса первого грозового разряда, а также его удаленности от ПС, определяют
ся их случайные значения;
• для сформированного первого грозового импульса корректируется В С Х линей
ной изоляции и оценивается вероятность его среза; при срезе рассчитывается на
пряжение на сопротивлении заземления опоры;
• рассчитывается деформация полного или срезанного импульса после пробега 
по ВЛ и переходный процесс, вызванный им, на ПС; оценивается его опасность в 
упомянутых выше точках ПС.

Если линейная изоляция первым грозовым импульсом не перекрывается, то 
алгоритм повторяется для последующего импульса.
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U компе расчета на печать ПЭВМ  вы водятся сл ед ую щ и е  значения:

т\ т 2 . "'4 ,"»н /И,, тав
ЛУ, ч ч ч ч м \ •л/, ’ А/, 'А/,

У

Л/, т\ т \ т\ тг. . « п  . т \, тав ,
л/; Ч Ч ■

■ л/, • А/, ч Ч ’ А/. • А/, ’

(П32.4)

( П 3 2 . 5 )

где А/, и Л/: - число испытаний схемы ПС им пульсам и  от первого и п о сл ед у ю щ е 
го им пульсов  тока молнии; т \ , т 2 , -  число опасны х воздействий на изоляинн  в
трех вы бранны х точках ПС от первых им пульсов; т 4 - число перекры тий  л и н е й 
ной изоляции; /ли , ю н  , w 23 , т 12з -  количество случаев  появления опасны х  воз
действий  от первых импульсов одноврем енно  в нескольких точках ПС, например, 
линейного  вы клю чателя (событие 1) и силового  тран сф орм атора  (собы тие  2), л и 
нейного  вы клю чателя ( I )  и реактора (3) и т.д.; т а я  - число возм ож ны х аварийны х 
случаен от первых импульсов, под которы м и поним ается вы полнени е  во время 
одного  испы тания хотя бы одного из собы тий I или 2, или 3 (одноврем енное  в ы 
полнение собы тий  I и 2. I и 3, 2 и 3, I, 2, 3 приним ается  за одну аварию ).

Числа со ш трихами соответствую т аналогичны м , перечисленны м  выш е с о 
бы тиям . но для последую щ их импульсов тока молнии.

32.3.3. В алгоритме для определения \\/П1) и с п о л ь з у й с я  только первый им 
пульс грозового  разряда.

Результаты опасности импульсов от обратны х перекры тий для изоляции ПС 
представляю тся  аналогичным и отнош ениями:

я  Ч  . •U
sa  . h i  • Id ■ h . \ .f l2J  . £ *

1 4 ч * » » У ч

Q  я Я я  я  я я я  я
( П 3 2 . 6 )

где у  об щ ее  число статистических испы таний при анализе  грозоупорности  ПС 
от им пульсов , возникаю щ их при обратны х перекры тиях, ц  -  число обратны х п е 
рекры тий; .v,, ...... -  те же события, что и т \ , т 2 ............... т М ч  но происходящ ие от
им пульсов , возникаю щ их при обратных перекрытиях.

При подстановке в (9.1 1) значений

т . т .
ч \ „ ,  -

я
(1132.7)

определяется надежность грозозащиты аппарата с воздушной (газовой) изоляцией. 
А н ал оги ч н ы м  образом оценивается надеж ность трозозащ иты  силовы х т р а н с ф о р 
м аторов, реакторов и пр. Используя отнош ения

т  т  л_ав . _ав . л в
i W j  ’  q

рассчиты вается  надеж ность грозозащиты ПС в целом.
Результаты  расчета ц / п р  и у оп зависят от числа статистических  испы таний  и 

аб сол ю тн ы х  значений определяемы х величин.
При неудовлетворительной схеме грозозащ иты  величины  v|/np и \уоп им ею т 

больш ие значения  и для их определения не требуется  бол ьш ого  числа стати сти че 
ских испытаний.
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При надежной схем е грозозащиты, т.е. когда рекомендованные показатели 
надежности грозозащиты (см . п. 9.7.2) сущ ественно превышаются, величины \j/np и 
Уш, имею т малые значения и статистический разброс при их расчете м ож ет бы ть 
сущ ественным . При вы боре числа статистических испытаний н еобходи м о и сх о 
дить из рекомендованных показателей надежности грозозащиты. Например, если 
ож идаемая надеж ность грозозащ иты  превышает реком ендованное значение в 
5- К) раз, го для расчетной надежности допустим доверительный интервал 20--40%. 
Для больш ей точности  расчетных оценок следует увеличить число стати сти че
ских испытаний.

А'-*' ^рт

L

32.4, Пример расчета грозозащиты ПС

О бъект исследований -  пусковая схема ПС 750 кВ “ Д непровская" с одном 
отходящ ей ВЛ 750 кВ, одним автотрансформатором (£ /допв *  1980 кВ) и одним 
ш унтирующ им реактором (£/*,„.pe 2 t20  кВ). На ПС были установлены  два к ом би 
нированных разрядника типа РВМ К-750 на расстоянии 1 ^  -  50 м от  автотранс
форматора и /р.р -  110 м от реактора.

Результаты расчетов приведены в табл. П32.1. В ней приняты следую щ ие 
обозначения

расстояния "разрядник-автотрансформатор" и "разрядник- 
реактор";
длина опасной зоны, рассчитанная по м етод у , п р ед став 
ленн ом у в полразделе 9.6;
длина опасной зоны, определенная в процессе стати сти че
ских испытаний рассматриваемой схемы ; 
число лег, которое погрсбовалось бы  для регистрации 
грозовых разрядов в участок /01;

-  то же самое, что и отношениях (П 32.4). и (П 32.5), приведен
ных выше;
соответствую т отношениям (П 32.4) и характеризую т доли 
первых опасных импульсов, соответственно, для автотранс
форматора, реактора и линейного выключателя; 
соответствую т отношениям (П32.5), т.е. долям последую щ и х 
опасных импульсов для оборудования ПС (% ); 
суммарные значения ц/а и у',,* vj/p и v|/'p и т.д. (% ); 
показатели надежности грозозащиты, рассчитанные по зави
симостям  (9 ,11) и (9.12).

/с.
О J

г

л / , ,  л л

V*. v p . v*

V  .  . v  Р  . V  :

Vpb Ч/д1
т т т1 а • 1 р ' 1 л

Опенки выполнены при двух вариантах расчетных условий: рабочее напря
жение постоянно, полярности (Ур и грозового импульса противополож ны  (2 -ой  
столбец  табл. П 32.1); грозовой разряд равновероятен в течение периода рабочего  
напряжения (3-ий столбец  табл. П32.1). В обоих случаях проведено по 3000 ста
тистических испытаний. Из табл. П32.1 видно, что для автотрансф орматора и ре
актора 750 кВ наибольш ую опасность представляют последую щ ие импульсы  гро
зового  разряда. Для линейного выключателя во втором варианте, со о т в е т ст в у ю 
щем реальным условиям эксплуатации, в равной мере оказались опасны м и пер
вые и последую щ ие импульсы. При фиксированном значении рабочего напряж е
ния расчетны е показатели надеж ности грозозащ иты автотран сф орм атор а  сн и 
зились на 28% , реактора и линейного выключателя - прим ерно на 10%. На 
рис. П32.1 приведены кривые \ypv, vy,£ и их доверительных интервалов в зависи
мости от числа проведенных статистических испытаний.
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Доля опасных импульсов у л£ быстро достигает наибольшего значения 
( 1,65%), а затем медленно падает. После 3000 испытаний у л£ составляет 0,6%, 
что соответствует надежности грозозашиты линейного выключателя примерно 
3000 л е г  Доверительные интервалы для рассчитанной величины составляют от - 
36% до ЧЮ%, т.е. надежность грозозашиты линейного выключателя находится в 
пределах 1250-4500 лет и превышает рекомендованную в п.9.7.2 для ПС 750 кВ 
(1000-1200 лет).

Доля опасных волн для реактора vppi: составляет 1,6% и надежность его гро
зозащиты -  1100 лет. После 600 испытаний у р£ колеблется около некоторого зна
чения. Наибольшее отклонение от расчетного значения равно 15%. Надежность 
грозозащиты реактора в пусковой схеме составляет 935-1265 лет. Полученные 
значения практически совпадают с рекомендованными значениями надежности 
(1000-1200 лет), и увеличение числа испытаний нецелесообразно.

Доля опасных волн для автотрансформатора vye£ наибольшая (7,0%) и после 
600 испытаний достигает своего предельного значения. Наибольшие отклонения 
от рассчитанного значения составляют 6%, т.е. точность ее определения наи
большая. Надежность грозозащиты автотрансформатора 235-265 лет существенно 
ниже рекомендованной в п.9.7.2 (1000-1200 лет), т.е. необходимы дополнитель
ные грозозащитные мероприятия на период эксплуатации пусковой схемы.

Таблица П 32 .1
Р езу л ьтаты  оценок надежности пусковой схемы  П С 750 кВ “Д н еп р о в ск ая” 

(/р.в = 110 м, /р.р = 50  м, =6 ,18  км , / «  =5 ,88  км )

Результаты при разных вариантах расчетных условий

Параметры
Грозовые разряды Грозовой  разряд равновероятен в течение

j при Гр = +610 кВ всего периода рабочего напряжения

А/, 3000 3000
A U 1472 1510
Тм 54000 54000

4V  % 0.4 0,17
¥ р. % 0 0
Ч'„- % 0,6 0.27

% 6,6 5,5
ч/'р. % 1.6 1.5
чЛ* % 0 0.27

Ч\Г- % 7 5,7
Vps. % 1,6 1,5
ЧГь % 0,6 0,5

г , 250 320
/ Р 1100 1230
Т„ 3000 3400
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О 5 0 0  1 0 0 0  1 5 0 0  2 0 0 0  2 5 0 0  3 0 0 0

0 5 0 0  1 0 0 0  1 5 0 0  2 0 0 0  2 5 0 0  3 0 0 0

Рис. П32.1, Доля опасных волн и ее доверительные интервалы (—  ) в зависимости
от числа статистических испытаний для трех точек Г1С:
1 -  автотрансформатор (н/, и 1 - I );
2 -  реактор ( у р и 2 -2);
3 -  линейный выключатель (\ул и 3 -3)
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П Р И Л О Ж Е Н И И  3 3

С ТА ТИ СТИ ЧЕСК И Й  МЕТОД АНАЛИЗА ГРО ЗО ЗА Щ И ТЫ  
ПС СО ВМ ЕСТНО С ВЛ *’

33.1. Исходные положения

33.1.1. Атмосферные перенапряжения, возникающие на ПС от грозовых 
ноли, набегающих с ВЛ, моделируются в единой системе; молния-ВЛ-ПС.

33.1.2. Расчетный импульс тока молнии имеет косоугольны й фронт и линей
но спадающ ий хвост. Расчеты проводятся для одной обобщ енной компоненты, без 
учета различия параметров импульса первой и последую щ их составляющ их м н о
гократного разряда. Вероятность амплитуды и крутизны тока определяется с ис
пользованием экспоненциальных функций:

Г (1>  /,) -  ехр ( 0,04 / ,) ;  (П 33.1)

Р(А > At) -  ехр ( - 0,08 А,) . (ПЗ3.2)
Предельные значения амплитуды тока молнии и длины импульса принима

ются по данным табл. 1.2 (Раздел 6).
33.1.3. Волновое сопротивление канала молнии рассчитывается по формуле: 

гм “ 140(1 ♦ 240 '/). (1133.3)
33.1.4. Перенапряжения в системе ВЛ-подсганиия моделируются с пом ощ ью  

метола бегущ их волн. Волны записываются в пиле цифровых последовательно
стей с постоянным шагом по времени Ал Шаг по времени является производным 
0 1  шага расчета по длине А/, принимаемом обы чно в диапазоне 5 -3 0  м. ПЛ м оде
лируется в многопроводной подстановке, но в больш инстве случаев принимается 
Г провода -  фазный провод и трос.

Деформация волны вследствие влияния сопротивления земли и проводов 
моделируется включением ^ /.-двухполю сников, параметры которых зависят от 
спектра импульса. Влияние импульсной короны моделируется включением дина
мической емкости, рассчитанной по эмпирической формуле

1 + /п ( - —  Г 1
" U  -1

(1133.4)

г де с'0 - геометрическая емкость; UK -  напряжение начала короны; тп -  1,3 для п о
ложительной полярности и 0,63 для отрицательной полярности.

Па подстанции деформация волн не учитывается.
33.1.5. Перекрытие линейной изоляции определяется разностью  напряжений 

между проводом и тросом, в формировании которых участвую т и отражения о г 
узлов подстанции и соседних опор. Вероятность перекрытия рассчитывается для 
каждой опоры  по пути движения волн к подстанции.

Перекрытие гирлянды изоляторов определяется путем сопоставления воз
действую щ его напряжения с ее вольт-секунд ной характеристикой (В С Х ), которая 
описывается формулой;

м Методика и программа разработаны в СГ16ГТУ. см. Приложение 34.
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(II33.5)u( t )  = A Q

Параметры формулы определяются, как и в Приложении 32, через импульс
ное разрядное напряжение при предразрядном времени 2 мкс и 50% -н ое  разряд
ное напряжение (при 20 мкс) с учетом их полярности. Разность в полярности о со - 
оо сущ ественна при анализе грозозащиты ПС 500 кВ и выше.

33.1.6. Д опустим ое напряжение на каждом аппарате (U aon) представляется 
двумя участками: некоторой зависимостью U (t), описываемой 10 парами значений 
напряжения и времени, и ВСХ внешней изоляции. Зависимость U (t) моделирует 
допустим ое напряжение для главной изоляции, которое определяется полной ис
пытательной волной и учитывает предельную крутизну напряжения на трансф ор
маторе, оп асн ую  для продольной изоляции обмоток.

33.1.7. Рабочее напряжение в расчетах грозозащиты ПС 500 кВ и выше учи
тывается путем задания ненулевых начальных условий как для напряжений на 
подстаниионном оборудовании, так и для прямых и обратных волн (0,5 (Ур).

Для ПС напряжением до 330 кВ рабочее напряжение учитывается только 
уменьшением д оп усти м ого напряжения для трансформаторов по ф ормуле

где / амплитуда испытательного напряжения полной волны.
33.1.8. Защитные аппараты ОПН и вентильные разрядники (В Р) м оделиру

ются нелинейными вольт - амперными характеристиками, которые аппроксими
руются отрезками прямых. ВСХ для ВР задаются по уравнению гиперболы . При 
определении момента срабатывания разрядника учитывается наличие колебатель
ной составляющей в напряжении, что приводи! к запаздыванию ег о  срабатывания.

33.2.1. М етодика базируется на совместном расчете переходных п роц ессов  в 
линии и подстанции. С этой целью объединяется последний узел модели BJI с уз
лом подстанции, к котором у эта ВЛ присоединена, рис. П33.1. На ближайш ей к 
подстанции опоре трос присоединен к контуру заземления ПС. Пораженный про
вод ВЛ соединяется с однолинейной схемой замещения ПС.

Эквивалентная схема ПС в однофазной постановке включает в себя наиболее 
ответственны е аппараты (трансформаторы, реакторы, выключатели, конденсато
ры связи), которые моделируются входными емкостями, защитные аппараты 
(ОПН или вентильные разрядники), заменяющиеся нелинейными активными с о 
противлениями. Все участки проводов между узлами подстанции м оделирую тся 
отрезками линий без потерь.

И мпульс подается либо непосредственно на фазный провод (проры вы  мимо 
тросовой  защиты), либо на трос (обратные перекрытия) в месте их присоединения 
к опоре. В процессе развития переходного процесса линейная изоляция между 
проводом  и тросом  перекрывается под действием напряжения {U x ~ U/). В схеме 
учиты ваются сопротивления заземления опор, индуктивности опор  и взаимоин
дукция пораженной опоры и канала молнии.

L *,. U  (£/„ ■ -0,5 ( /р). (П 33.6)

33.2 , А л го р и тм  п р о гр ам м ы  р а с ч е т а
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Рис 1133.1. Модель линии и подстанции для расчета волновых проиессон 
в системе молиия-ВЛ-модетанция

33.2.2, Анализ волнового процесса в систем е молния * BJ! - ПС основы вается  
на реш ении телеграфных уравнений для напряжений в виде сум м ы  прямых и о б 
ратных ноли, распространяющ ихся по проводам со  ск ор ость ю  света. Волны запи
сы ваю тся последовательностью  прямоугольны х волн, длительностью  А / каждая. 
При расчете напряжений в узловы х точках используется  правило эквивалентной 
волны и эквивалентной ЭД С, причем для ВЛ в м н огоп р оводн ой  постановке.

33 .2 .3 . О сновны м  этапом расчета является определение кривой опасны х волн 
(К О В ) -  совок уп н ости  ординат амплитуды и крутизны импульса тока молнии при 
неизменном расстоянии точки удара на ВЛ о т  входа подстанции, приводящ их к 
появлению на исследуем ом  элементе подстанции напряжений, равных д оп у сти 
м ом у значении) КОВ является границей меж ду воздействиям и, приводящ ими к 
появлению опасны х перенапряжений, и не приводящ их к этом у . Рассматривая 
различные случаи поражения линии ударами молнии: в н епосредственной  бл и зо
сти о т  подстанции, затем на небольш ом расстоянии о т  подстанции и далее на 
больш их расстояниях, несколько раз определяю тся кривые опасны х волн. П о мере 
удаления точки  удара молнии от  входа подстанции площ ади опасны х областей  
б у д у т  уменьш аться. Показатели надеж ности грозозащ иты  подстанции определя
ю тся путем интегрирования по всему объему опасных волн с учетом  плотности ве
роятностей амплитуды и крутизны тока молнии и поражаемости ВЛ на подходе к Г1С.

33,2,4* О бласти и объем  опасных волн рассчиты ваю тся для двух  типов  пора
жения ВЛ -  проры вов молнии на провода и при обратны х перекрытиях с оп оры  на 
провод. О бласть мож ет бы ть представлена в координатах -  амплитуда волны  на
пряжения ( { / , )  и длительность фронта импульса (гф) (рис. П 33.2), или в координа
тах -  амплитуда ( Д  крутизна Й )  тока молнии (для больш ей наглядности -  /  и НА 
(рис. ПЗЗ.З). Снизу область ограничена кривой опасны х параметров (вол н ) -  К ОВ, 
представляю щ ей совокуп н ость  критических значений опасны х параметров волн, 
возникаю щ их при ударе молнии в ВЛ на расстоянии I, от  ПС. Ниже этой  кривой 
находятся неопасные, выше опасные для оборудования подстанции волны. Как 
правило, нижние слева точки КОВ соответствую т несрезанным волнам, т.е. волнам, 
не вызывающ им перекрытие линейной изоляции (например, волна I на рис. П 33.2),
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Рис. 1133.2 Области параметров опасных волн в координатах L'a и тф

Рис. П.33.3 Области сушсстышання параметров опасных волн в координатах L Ь'А
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т е м  срезанны м волнам трапецеидальной ф ормы (волна 2 на рис. 1133.2) с косо- 
у ю л ь н ы м  ф ронтом  Гф ~ U J U \  и спадом напряжения после среза до величины, о п 
ределяемой сопротивлением  заземления опоры. При определенной амплитуде  
срез волны произойдет при времени, равном длине ф ронта волны (волна 3 на 
рис. 1133.2). Это будет соответствовать точке условного  пересечения КОВ и ВСХ 
линейной изоляции (точка N  на рис. П33.2 и точка N 'n а рис. ПЗЗ.З).

Из рис. 1133.2 следует, что все волны с крутизной, равной крутизне волны 3 и 
амплитудой больше (У*, при малых сопротивлениях заземления опор будут создавать 
практически одинаковые перенапряжения па ПС. Независимость перенапряжений o r  
амплитуды тгих волн лает вертикальную границу N 'K ' на рис. ПЗЗ.З.

Волны, находящиеся выше КОВ, безусловно являю тся опасны м и для ПС. По 
дальнейш ее увеличение крутизны воздействия с ам плитудой  более U \  приводит к 
более раннему перекрытию линейной изоляции на фронте волны и срабаты ванию  
защитных разрядников (при их использовании). Начиная с некоторой крутизны 
(волна 4 на рис. 1133.2), приходящие на подстанцию  водны становятся настолько 
короткими, что не создаю т опасных перенапряж ений. Волне 4 соответствует то ч 
ка Г  на рис. П33.2 и Р*  на рис . ПЗЗ.З с координатами /4 и 1А14 и вертикальная гра
ница / ’7 / .  В результате появляется дополнительная граница, п л у т а я  о т т о ч к и  Г  

l / v на рис. ПЗЗ.З) влево. Волны с амплитудой, превы ш аю щ ей или ранной Uftt б у 
ду! опасны для подстанции в случае больш ей крутизны фронта и срезом  водны 
после ее амплитуды  (волна 5 на рис. П33.2). П араметры таких ноли леж ат на кри
во!! Р '  К \  которую называют верхней КОВ. О бласть M W 'K 'L 'P 'R ' является об л а 
стью опасных волн при прорыве молнии на расстоянии / -  0 от входа НС. А н а л о 
гичным образом можно выполнить построения для различны х . При удалении  от 
входа подстанции нижняя и верхняя КОВ сближ аю тся. Реальная крутизна расп о 
лож ения кривых опасных волн в каждом случае б уд ет  зависеть от конкретны х ус
ловий, но общ ие закономерности - преим ущ ественно  монотонно нарастаю щ ий 
характер нижней КОВ с увеличением /, и убываю щий для верхней КОВ сохраняются.

При ударах молнии в трос или опору ВЛ с последую щ им  обратны м  п ер ек р ы 
тием гирлянды изоляторов кривые опасных волн им ею т несколько другой харак
тер. Волны, возникаю щ ие после перекрытия, имеют весьма крутой фронт, п о л о 
му КОВ. как правило, меньше зависят от хтины  фронта исходных волн. Верхние 
КОВ практически отсутствуют, а нижние н координатах (/, 1/,4) нс им ею т верти
кальной ipam nibi, однако общие закономерности остаются прежними.

33.2.5. Поиск точек КОВ представляет итерационны й процесс. Н улевое при
ближ ение значения амплитуды волны, подаваемой на подстанцию , определяется  
но м иним альном у  разрядному напряжению из формулы (1133.5) для ВСХ 
линейной изоляции, а именно:

4/,(0) =(1.1 + 1.2)СУдаи = (1,1 т  1,2) А п  . ( Г Ш / О

Как показала практика расчетов, в зтом случае располож ено, как п рави 

ло, ниже точки  пересечения КОВ и условной границы определения КО В слепа 

(рис. Г133.4). По зтой формуле для (Jt = U ^  находится длина ф ронта т*0* н ул ево 

го приближ ения, соответствую щ его заданной границе. Для полученны х величин

и рассчиты вается переходный процесс в схем е замещ ения систем ы  ВЛ-

иодстанция и перенапряжения на каждом шаге расчета сравниваю тся с Unon (/) . 
например, для транс форматора. Находится “ невязка” , соответствую щ ая нулевом у  
п риближ ению  (рис. П33.5):
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(Г133.7)Л1/,(0) = ш ах(^ т ( / ) ) .

по которой определяется первое приближение амплитуды волны 1 /}°К  П роц есс 

следую щ их итерационных приближений иллюстрируют рис. П33.4 и рис. П 33.5.
Описанны й итерационный процесс поиска точек КОВ является приближени

ем по функции, т.с. по напряжению на исследуемом аппарате. Для ускорения с х о 
димости параллельно проводится приближение но аргументу, т.с. по амплитудам 
импульса тока молнии.

Рис. 1133.5. Определение "невязки" (Л U) н процессе итерационного 
расчета координат точек КОВ
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33.3. Пример расчета грозозащиты подстанции
Анализ грозоупорности выполнен для ПС 500 кВ, используемой в качестве 

примера составления схемы замещения (Приложение 30). Показатели грозоупор
ности получены с учетом полной гаммы набегающих на ПС волн, возникающих 
на BJI в результате прорывов молнии на провода и обратных перекрытий при по
ражении опор  и тросов на подходе. В табл. П 33.1-П 33.17 представлены исходные 
данные и результаты для одного из расчетов. Эта серия таблиц дает пример сер
висной обработки вводимой информации и работы программного комплекта. В 
качестве защитных аппаратов используются ОПН. В соответствии с нумерацией 
узлов, приведенной на схеме подстанции (рис. П 30.9), анализируются перенапря
жения на силовых трансформаторах, расположенных в узлах 3 и 4 от грозовых 
волн, набегающих с ВЛ1 и ВЛ2. ОПН расположены в узлах 13 и 14. Расстояние 
между каждым трансформатором и соответствую щ и м  ОПН варьировалось от  60 
до 230 м. В сего было выполнено 80 вариантов расчетов, результаты которых све
дены в табл. П 33.14-П 33.17.

В табл. П 33 .1 -П 33 .11 приведены исходные данные для расчета кривых опас
ных волн и показателя надежности грозозащиты для од н ого из вариантов, а имен
но, трансформатора в узле 3 (табл. П33.10), при прорывах молнии мимо тросовой  
защиты BJI I (узел I), что зафиксировано в табл. П33.9. Параметры, используемые 
для расчета вольт-секундной характеристики для прорывов молнии, приведены в 
табл. П33.8. Расстояние между вторым трансформатором (узел 3) и ОПН (узел 13), 
а также между трансформатором (узел 4 ) и ОПН (узел 14) составляет 150 м 
(табл. ПЗЗ.З). Сопротивление заземления опор 10 Ом (табл. П33.8). В программе 
предусмотрена возмож ность изменения некоторых расчетных параметров, таких 
как: шаг расчета по длине, погреш ности определения точек КОВ, набор расстоя
ний между местом удара молнии и шинами полстанции (длины подхода), для ко
торых определяются КОВ (табл. Г133.9); число расчетных точек КОВ, время окон 
чания расчета перенапряжений и начальная амплитуда импульса молнии 
(табл. 1133.10). Для удобства ориентации в списке базы данных в табл. П33.1 пре
дусмотрена позиция “ Краткое описание варианта расчета” (табл. П33.1). В про
цессе расчета одного варианта накапливаются параметры кривых опасных волн, 
сведенные в табл. II33.I2. Окончательные результаты расчета одного варианта - 
показатели грозоупорности N HB и Тнш для трансформатора в узле 3 от  грозовых 
ноли, набегающих с ВЛ1 от прорывов молнии на провода, при удалении ОПН на 
150 м от защищаемого трансформатора -  приведены в табл. П33.13. Эти же ре
зультаты вошли в итоговую  табл. П33.14.
Рекомендуемое значение Тпл для трансформаторов 500 кВ оценивается значением 
800-1000 лет. Из табл. Г133.14 и П33.16 видно: при расстоянии между ОПН и 
трансформатором (60-120) м, что соответствует реальной схеме конкретной под
станции, и сопротивлении заземления опор R -  10 Ом, трансформатор будет на
дежно затиш ен. При сопротивлении заземления опор  ВЛ, равной 20 Ом, расстоя
ние 60 м является уже недопустимым. Длина опасного подхода определяется в 
ходе каждого конкретного расчета. Например, для варианта, приведенного в 
табл. 1133.14, длина подхода ВЛ, с которой м огут прийти опасные для ПС волны, 
составляет 1000 м.

Время, затраченное на выполнение всей серии расчетов и обработку резуль
татов, составило около трех часов машинного времени на стандартной П ЭВМ .
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В а р и а н т  р а с ч е т а
Т а б л и ц а  П З З .  1

К ласс напряжения 500 кВ Дата расчета 20 .10 .98

Н ом ер  варианта 44

К раткое описание 
варианта расчета

РУ: В Л 1, Т.З,. пр.. /f.QiiH “  150 м, R = 10 — Гн„ = 940

С х е м а  п о д с т а н ц и и

Т а б л и ц а  1133.2

К»> л и честн о узлов (д о  100) 14 В ы сота подвеса ош и н овк и ,, м П ,0
г

j . К ол и чество  у ч астк ов  
f ош и н овк и  (д о  100)

14
Число составл яю щ и х 

п р ов од ов
3

К ол и чество  п од ход я щ и х  ВЛ 
(Л о  10) 2

Радиус составл яю щ его  п ровода, 
мм

13,80

К ол и ч ество  разрядников и 
ОН И  (д о  10) 2 Радиус расщ епления, м 0 ,2 3 0

) С оп р оти вл ен и е заземления 
контура подстан ц и и . Ом

*
0,5

Удельное соп роти вл ен и е 
грунта. О м  м

20 0

Т о п о л о г и я  с х е м ы

Т а б л и ц а  Г133.3

Н ом ер
линии

Длина, м Номера соединяем ы х 
узлов

1 34,0 1 5

2 34,0 2 6

3 150,0 3 11

4 60,0 4 12

5 121,0 5 7

6 121.0 6 8

7 40,0 7 9

8 287,0 7 10

9 40.0 8 9

10 111,0 9 10

И 132,0 9 11

12 222,0 10 12

13 10,0 11 13

14 10,0 12 14
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Емкости в узлах схемы
Т а б л и ц а  1133.4

Н омер узла Емкость. пФ

1 0.0

2 0,0

3 4200.0
4 4200.0

5 5315,0

6 5315.0

7 2925.0

8 2300,0

9 1885,0

10 960,0

11 910.0
12 990.0

13 0.0
14 0,0

Таблица П33.5
В ольт-ам м ерны е характери сти ки  р азрядн и ков  и О П Н

Н ом ер 1-я точка  В А Х 2-я то чка  В А Х 3-я то ч ка  В А Х
разрядника 

или О Н И /, кА (/, кВ /, кА £/, кВ /, кА Ь\ кВ

1 1,0 780 5,0 860 10,0 920
2 1,0 780 5,0 860 10,0 920 j

Таблица П33.6
В ольт-секундны с х арактери сти ки  р азр ядн и ко в

11омер 
разрядника 

или О П Н

1-я точка  В С Х 2-я то чка  В С Х 3-я то чка  В С Х Начальное
напряж ение

Л мкс (J. кВ г, м кс U. кВ Л м кс U. кВ кВ

1 0,01 0.0 1,0 0.0 10,0 0,0 0.0
j п 0,01 0,0 1,0 0.0 10,0 0,0  О.о

Таблица П33.7
П арам етры  проводов ВЛ

Номер
в л

Высота Количество Радиус Радиус
подвеса расщепленных составляю щ его расщепления

проводов, м составляющ их провода, мм провода, м

\ 1 15,7 3 13,8 0.23

2 15,7 3 13,8 0.23
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П арам етры  пораж енной ВЛ
Таблица 33.8

П омер ВЛ, по которой  приходит воздействие (пораженной ВЛ) . !

Расчетное число проводов в пораженной ВЛ 2

i

11омср 
провода

Средняя высота 
подвеса 

провода, м

Расстояние по 
горизонтали 

о т  оси  опоры 
до провода, м

Количество 
составляющих 

проводой

Радиус
составляю щ ею  

провода, мм

Радиус
i расщ епления.

1 м !1
i i 15.70 0.00 3 13.80 j 0.230  ;
; з 26,80 4,50 1

1

О

Вольт-секундиая характеристика изоляции ВЛ Л0. М В 
В0. мкс

2.244 | 
1.942

Расстояние д о  первой опоры , м 200,0

Длина пролета, м 450 .0

! С опротивление заземления опоры . Ом 10.0

| И ндуктивность опоры , мкГн 16,0

| Взаимная индуктивность молнии и опоры . мкГн 6,40

П арам етры  расчета
Таблица Г133.9

| Учет проры вов молнии через тр осову ю  защиту дав)

i Учет обратны х перекрытий с опоры  на провод нет в)

! Расчет кривых опасны х волн (К О В ) да

В олновое сопротивление канала молнии. Ом 1000,0

Ш аг расчета по длине, м 5.00 !

П огреш ность определения первой точки КОВ, о.е. 0,001

11огр еш 1ю егь  определения прочих точек КОВ, о.е. 0,005

Число вариантов длин подхода (до 10) 9

11омер варианта Длина, м Помер варианта Длина, м

1 0,0 6 300,0
2 20.0 7 500,0  j

3 50,0 8 700.0

4 100.0 9 ю о о .о
5 200,0 10 0,0

** ‘Via" и “ нет" -  ключи, показывающ ие используемый в дайной серии расчетов вариант 
(“ д а") задания исходны х воздействий
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Т абл и ц а  П 3 3 .1 0
Параметры расчета КОВ

Число расчетных точек на КОВ (до 10) 5

Помер узла, для которого рассчитывается КОВ 3

Время окончания каждого расчета перенапряжений, мкс 50,0

Начальная амплитуда импульса напряжения молнии, МВ 2,0

Максимальная амплитуда импульса молнии, МВ 100,0

Коэффициент уменьшения импульса (/(* „)/(/,* 0.010

' к заданному моменту времени , мкс 200.0

! М ассив огибающих допустимых напряжений на обследуемом аппарате

Л’ (до 10) U, МВ t, мкс

1 1,430 0,0

2 1,430 1.0

3 1.430 100.0

4 1.430 200,0

Т абл ица П 33.1 I
Исходные данные для расчета надежности грозозащиты

Количество грозовых часов 40.0

Показатель экспоненты для функиии распределения крутизны...................... 12,5

Показатель экспоненты для функции распределения амплитуды 25.0

Число ударов молнии на 100 км, 100 грозовых часов 94,10

Угол тросовой  зашиты, град. 22,7

Высота подвеса троса, м 32.0

Т абл и ц а ПЗЗ. 12
Результаты расчета кривых опасных волн

Длина подхода 0,0 м Длина подхода 20.0 м
11ижняя КОВ Верхняя КОВ 11ижняя КОВ Верхняя КОВ

t. мкс Ь\ МВ Л мкс Ц  МВ t , мкс и , М В Л мкс (Л М В
0,769 7,66 - - 0,769 7,7 - -

1,54 8.08 - - 1.54 8.12 - -

2.31 8.98 - - 2.31 9.02 - -

3,07 10,4 - - 3.07 10.5 - -

3,84 12.4 - - 3.84 12.4 - -

Длина подхода 50 м Длина подхода 100 м
Нижняя КОВ Верхняя КОВ Нижняя КОВ Верхняя КОВ

t. мкс С . МВ Л мкс и , МВ /. мкс и ,  МВ Л  М К С (Л МВ
0.768 7,81 - - 0,768 7,96 - -

1,54 8.25 - - 1,54 8,43 - -
2,3 9,19 - - 2,3 9,41 - -

3.07 10.8 - - 3,07 П.О - -
3.84 12.7 - - 3,84 13.1 - -
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П р о д о л ж е н и е  Т абл и ц ы  1133.1 2

Длина подхода 200,00 м Длина подхода 300,00 м

Нижняя КОВ Верхняя КОВ Нижняя КОВ Верхняя КОВ

/, МКС IK  М В /, МКС и , М В МКС V, М В Л МКС (Л М В

0.386 8.31 - - 0,385 8,49 - -

"  0.771 8.31 - 0,771 8,65

‘ L ib  ![ 8.51 1 j L16 8,90 -

! 1.54 j 8.80 - 1 1.54 9,28 ■ J
1 1.93 0.25 П 1 1.93 9,79 ^ -

1
11

Длина подхода 500,00 м Длина подхода 700,00 м

Нижняя КОВ Верхняя КОВ Нижняя КОВ Верхняя КОВ

(, МКС U, М В Л мкс и . МВ Г, МКС Г/, М В f, мкс Г . М В

0.193 8,75 1 - - 0,193 9,13 - -

0.386 8.96 - - 0.386 9,45 - -

0.578 8.96 - - 0.578 9.45 - -

' 0.771 ! 9,28 - 0,771 9,69 - -

0.964 9,28 - - 0.963 9.97 - -

Длина подхода 1000,00 м Длина подхода м |

Нижняя КОВ Верхняя КОВ Нижняя КОВ Верхняя К ОВ
г. мкс 1 \  М В 6 мкс и ,  МВ L МКС {У, М В Л мкс LK М В

0.0963 10,2 ^ 0.0962 11.6 - - -

| 0.193 10,2 0.192 11.4 - - -

1 (1.289

< (Т385~
Г_  0*481

10.2 0.289 11.3 - - - -

10,5 0,385 1 КЗ - - -

10.5 0.481 11.1 - -

Таблица ПЗЗ. 13
Р езультаты  расчета надежности грозозащ иты*'

Показатель грозоупорности . .VH„ 0,000576

Число лет безаварийной работы. 7Н, 1740

Примечания:

П риведенные н табл. ПЗЗ. 13 показатели грозоупорности ZVHe и ГН| получены  для транс
ф орм атора {узел 3) при прорывах молнии мимо тросовой  защиты ВЛ1 (узел 1). Расстоя
ние между трансформатором и защитным аппаратом -  ОПН (узлами 3 и 13 и узлами 4 и 14) 
составляет 150 м. Сопротивление заземления опор -  10 Ом. И сходны е данны е приведены 
в таблицах ПЗЗ. I -ПЗЗ. 11, промежуточные результаты в виде серий кривых опасны х 
волн в табл. 1133.12.
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4b.
Т а б л и ц а  П 3 3 .1 4

Р е з у л ь т а т ы  р а с ч е т а  н а д е ж н о с т и  г р о з о з а щ и т ы  т р а н с ф о р м а т о р а  в у з л е  3 п о л с г а н и и н  5 0 0  к В  п р и  в а р ь и р о в а н и и  р а с с т о я н и й
м е ж д у  т р а н с ф о р м а т о р о м  и з а щ и т н ы м  а п п а р а т о м  (у зе л  !3 ) .  ( / ? ,=  10 О м )

/г-ОГТИ*
м

Прорывы м им о тросовой  защиты О братные перекрытия С ум м а
Удары в ВJI1 Удары в ВЛ2 С умма Удары в В Л 1 | Улары в ВЛ2 С ум м а

А '„„1 /год т„.. лет A « . .I /гол тн лет А'н. .1 /т д Г „ .. лет У н„1 /год Гм.. лет А'нЛ/ГОД Тн.. лет Лн„1 /год Ги •• лет Лгк„1 /год т .„  лет

60 0,000026 37500 0.000067 14900 0.000094 10600 0,000340 2940 0.000O0I 1547000 0,000341 2940 0.000435 2290

85 0.000051 19200 0.000041 24000 0,000094 10600 0,000098 10200 0.000001 2218000 0 ,000099 10100 0,000193 5180

120 0.000139 7190 0,000078 12800 0,000218 4580 0,000612 1630 0.000267 3730 0 .000880 1140 0.001098 910

150 0.000575 1740 0,000532 1880 0.001108 91 0 0,000407 2460 0.000358 2790 0,000765 1310 0.001874 540

230 0,000500 2000 0,000790 1260 0.001292 780 0,001751 0.001475 680 0,003225 310 0.004511 220

Т а б л и ц а  П 3 3 .1 5
Р е з у л ь т а т ы  р а с ч е т а  н а д е ж н о с т и  г р о з о з а щ и т ы  т р а н с ф о р м а т о р а  в  у з л е  3 п о д с т а н ц и и  5 0 0  к В  п р и  в а р ь и р о в а н и и  р а с с т о я н и й

м е ж д у  т р а н с ф о р м а т о р о м  и з а щ и т н ы м  а п п а р а т о м  (у зе л  13). (Л , =  2 0  О м )

/т-ОГГЩ
м

Прорынм мимо тросовой  зашиты Обратные перекрытия С ум м а
Удары в ВЛ1 Удары в ВЛ2 С умма Удары в В Л 1 Удары в ВЛ2 С ум м а

А м 1 /ГОЛ 7 ' н л е т А '„,1Л ол Г „.. лет V .J /m a /  Н AfHJ T o . i Г* а. лет А н г * *'п>л Г , .. лет А и..1/год Ги *  лет А и *1/год Ги.. лет

60 0,000030 33800 0.000140 7130 0.000170 5900 0.003047 330 |j 0.00(НЮ1 1547000 0.003040 330 0 .003209 314

85 0,000064 15700 0.000042 24030 0.000105 9500 0.003678 280 0.003644 280 0.007335 140 0,007416 135

120 0,000388 2590 0,000087 11460 0.000475 2110 0,004723 200 j 0.004527 220 0.009213 110 0.009644 104

150 j  0.000140 7170 0.000267 3730 0.000406 24600 0.008053 120 ' 0 .004469 220 10.012546 80 0.012988 78

230 Г 0,000593 1680 0.000590 i 
------------------1

1 0 ,0 .001181
[----------------1-----------—

850 0.011649 85 \ 0.010947 90 | 0.022802 44 0.023726 43



Таблица Г133 16
Результаты расчета надежности грозозащиты трансформатора в узле 4 подстанции 500 кВ мри варьировании расстояний

между трансформатором и защитным аппаратом (узел 14). (Л,= 10 Ом)

/т-ОПН*
м

Прорывы мимо тросовой  зашиты Обратные перекрытия Сумма
Удары в В Л 1 Удары в ВЛ2 Сумма Удары в BJI1 Удары в ВЛ2 Сумма

Л’нвЛ/год 7 „ л е т Л'н г1/год Тн лет Л к ..1/год /'и., лет \ нв1'ГОД Г . .  д а X Щ § Г„ „  лет Ли «Л/год Ги.. лет

|
 

"1 
. Z Г . . .  лет

60 0,000023 43070 0.000066 15160 0,000089 11220 0,000001 1375000 0,о(юо01 1675000 0,000013 756000 0,000092 10900

85 0,000051 19410 0.000152 6580 0,000203 4920 0,000001 2902000 0.000001 231IOOO 0.000001 1283000 0,000204 4900

120 0.000170 5880 0,000084 11890 0,000254 3940 0,000231 4320 0.000242 4140 0,000473 2110 0.000727 1370

150 0,000531 1880 0,000524 1900 0,001054 940 0,000298 3360 0,000304 3290 0,000602 1660 0.001657 610

230 0.000788 1270 0,000789 1270 0,001576 630 0,001513 665 0.001386 720 0,002895 350 0,001577 630

Таблица П33.17
Результаты расчета надежности грозозащиты трансформатора в узле 4 подстанции 500 кВ при варьировании расстояний

между трансформатором и защитным аппаратом (узел 14). (Л, = 20 Ом)

/ т - О Н Н *

м

Прорывы мимо тросовой зашиты Обратные перекрытия Сумма
Удары в ВЛI Удары в ВЛ2 Сумма Улары в ВЛ 1 Удары в ВЛ2 Сумма

У м в , 1 / г о д 7 . . .  лет Л'н».1/год Г „ ., лот > = 
*

Ч с
l

T
j

Тн,. лет Л'н^1/ю д Г ...  лег ЛИ1Г 1/год Гн.. лег Л'и,Л /год г в.. лег УнвЛ/год Г , . ,  лет

60 0,000035 28500 0,000066 15160 0,000101 9890 0,003396 300 0,001428 700 0,004830 200 0,004931 200

85 0,000066 15140 0,000038 26400 0,000104 9610 0,004424 220 0.003452 300 0,007880 130 0,007945 126

120 0,000094 10610 0,000070 14200 0,(Ю 0164 6080 0,000275 3620 0.004298 240 0.004569 220 0,004749 200

150 0,000270 3700 0,000095 10500 0,000365 2740 0.004673 220 0.004690 204 0,009368 П О 0,009693 104

230 0,000183 5470 0,000183 5490 0.000365 2740 0.007837 130 0.009732 100 0,017501 57
___  1

'0 .017817
i_ .
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П Р И Л О Ж Е Н И Е  34

ПЕРЕЧЕНЬ ПРОГРАММ ДЛЯ ПЭВМ ПО РАСЧЕТУ 
ГРОЗОУПОРНОСТИ ВОЗДУШНЫХ л и н и й  и 

ПОДСТАНЦИЙ

1 - Н азвание программы , Расчет числа (розовы х отключений ВЛ 110 кВ и 
выше с тросом  и без троса (расчетные случаи: удар в опору; удар в тр ос  в пролете, 
прорыв на провод).

Р азработ чик  -  НИИПТ.
Я зы к программирования  -  СИ.
Характ ерист ика алгоритма. С оответствует методике расчета грозоуиорно- 

сти ВЛ, использованной в “ Руководстве по защите электрических сетей 6 -1 1 5 0  кВ 
от грозовы х и внутренних перенапряжений”  РД 34.35.125-93 (1-ая редакция).

О снову  алгоритма составляет расчет перенапряжений на линейной изоляции 
с учетом  электромагнитного поля канала молнии и (определение вероятности пе
рекрытия изоляции через интегрирование области опасных параметров (амплиту
ды и крутизны тока молнии).

П редусмотрен учет влияния мскрообразоваиия в грунте при стекам и и им
пульсного тока на изменение сопротивления заземления опор  (при наличии дан
ных о конструкции заземлителя и удельном сопротивлении грунта).

Конечны е результаты расчет а. Удельные показатели на 100 км и 100 грозо
вых часов и абсолю тны е для фактической длины и продолж ительности гроз в ча
сах по следую щ им параметрам:
• число ударов молнии в опоры, трос, провода и общ ее в линию н год;
• число грозовы х отключений ВЛ при перекрытии изоляции общ ее и от  ударов в 
опоры , трос, провода в год;
• распределение числа перекрытий изоляции от ударов в опору и трос по проводам.

Сервисная обработ ка расчет а :
а) предусмотрен контроль правильности ввода исходных данных;
б ) вывод сообщ ения об  ошибках при выполнении математических функций:
в) оформление выдачи таблиц с исходными данными и результатами расчета.
Апробация программы. Программа внедрена в энергосистемах: Д онбассэнерго.

Л енэнерго, Татэнерго и Пермьэнсрго. Учтены пожелания пользователей этих 
энергосистем  по оформлению процесса расчета.

Программа использовалась при разработке справочных кривых Приложения 23.

2. Название программы . Расчет числа грозовых отключений одноврем енно 
двух цепей ВЛ на лвухцепных опорах (расчетные случаи: удар в оп ору , удар в 
грос в пролете, прорыв на провод).

Р азработ чик  -  НИИПТ.
Я зы к программирования  -  СИ.
Характ ерист ика  алгоритма. Программа разработана на базе алгоритма про

граммы №  1, дополненного расчетом вероятности второго перекрытия на том же 
воздействую щ ем  импульсе. Для этого с момента первого перекрытия изоляции 
од н ого из проводов производится изменение схемы  для расчета распределения 
им пульсного тока между тросами и опорой, в которой увеличивается число тр о 
сов  (провод  с перекрытой изоляцией начинает выполнять функцию троса), пере
считы ваю тся коэффициенты связи и индуктивность тросов. При расчете вероят-
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ности в тор ого  перекрытия принимается, что импульсная прочность линейной 
изоляции при воздействии импульса со  срезом увеличивается.

А лгоритм  программ позволяет рассчитать число первых и вторы х перекры
тий мри различии конструктивных параметров цепей; например: разная фазировка 
проводов по цепям; неодинаковая импульсная прочность линейной изоляции по 
цепям и проводам каждой цепи; подвеска на общ их опорах ВЛ разного класса но
минального напряжения и пр.

Конечны е результаты расчета. Дополнительно к информации, вы водим ой в 
программе №  I, выводится число грозовых отключений одноврем енно обеих  це
пей и общ ее число грозовых отключений от первых перекрытий изоляции цепи и 
отключений от  вторы х перекрытий в результате развития перекрытия изоляции 
соседней  цепи.

Сервисная обработ ка расчет а .
Аналогична программе №  1.
А пробация програм м ы . Программа использовалась при разработке справоч

ных кривых Приложения 23.

3. Н азвание програм м ы . Расчет числа грозовых отключений от обратны х пе
рекрытий при ударе молнии в опоры ВЛ, проходящих в районах с высоким 
удельным сопротивлением грунта.

Р азработ чик  -  И нститут физико- технических проблем энергетики Севера 
К ольского научного центра РАН.

Я зы к программирования -  Фортран.
Х аракт ерист ика  алгоритма. Методика расчета грозоупорн ости  ВЛ 

“ Руководства по защите электрических сетей 6-1150 кВ от грозовых и внутрен
них перенапряжений”  РД 34.35.125-93 дополнена учетом волновых п р оц ессов  в 
ближайших к месту удара молнии пролетах ВЛ и в протяженных заземлителях.

Конечны е  результаты расчет а. Объем выводимой информации аналогичен 
программе №  1.

Сервисная обработ ка расчет а. Аналогична программе №  1.
А пробация программы . И спользовалась при расчете г р о зо у п о р н о ст и  ВЛ

К о л э н е р г о

4. Название программы .^  Расчет дополнительного числа грозовых отклю че
ний от волн, набегающ их на опоры  с ослабленной изоляцией, установленные на 
трассе ВЛ с деревянными опорами.

Р азработ чик. -  НИИПТ.
Я зы к программирования  -  П Л-1,
Х аракт ерист ика  алгоритма. Вероятность перекрытия на опоре с ослаблен

ной изоляцией от  грозовых волн, набегающих с прилегающих участков ВЛ, рас
считывается с учетом  распределения точки удара молнии и деформации волн при 
распространении по проводам за счет потерь энергии на импульсную  корону.

Конечны е результаты расчета. Число дополнительных грозовы х откл ю че
ний от  волн, набегающ их на опоры  с ослабленной изоляцией:
• при длине прилегающ его участка, равного длине “ опасной зоньГ, при пробеге 
которой волна с амплитудой, критической для нормального уровня изоляции (на 
деревянной оп ор е) затухает до амплитуды, безопасной для ослабленной изоляции;

1 Программа реализована на ЭВМ типа ПС, может быть переведена на ПЭВМ по договору 
с Заказчиком.
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• при ф актических длинах прилегающ их участков, в том  числе меньш их длины 
“ опасной  тон ы ”  и равных половине расстояния м еж ду двумя сосед н и м и  опорам и  
с ослабленной  изоляцией.

С ервисная обработ ка расчет а. Специально не проводилась, м ож ет бы ть  вы 
полнена в соответстви и  с пожеланиями Заказчика при п ереводе програм м ы  на
П ЭВМ .

А п р о б а ция програм м ы . М етодика расчета использовалась при анализе опы та 
эксплуатации ВЛ 110 кВ на деревянных опорах в Я кутскэнерго.

5. Н а зывание программы . Оценка эф ф ективности  тр о со в о й  защиты при п ро
рывах молнии на провода с учетом  влияния р абочего напряжения на вероятн ость  
прорыва

Р азраб от чик. С у щ еству ю т отдельные программы  ЭН И Н , М ЭИ , НИИПТ. 
В Н И И ')

Я зы к програм м ирования  - Ф ортран.
Х ар а кт ер ист ика  алгоритма. Расчет ведется на осн ове  анализа параметров 

электромагнитного поля в промежутке лидер молнии - заземленный объ ект  и с 
учетом  статистических характеристик разброса разрядных напряжений в си стем е 
параллельных промежутков.

В ероятность прорыва м ож ет быть рассчитана для п р ои звол ьн ою  взаим ного 
расположения проводов и тросов , в том  числе и при отрицательны х углах защ иты 
I рогом

К<>нсчныс р е зультаты расчета (версия П ГIИI ГГ ) .
• Число уларов молнии, поражающ их: 
линию (в сум м е  тросы  и провода); 
тросы;
каждый из проводов: общ ее число проры вов и число проры вов, опасны х для и зо
ляции ВЛ.
• Распределение волн грозовы х напряжений, возникаю щ их на проводах при 
проры вах, по амплитуде.

Сервисная обработ ка програм м ы . М инимально необходим ая  для разработ
чиков.

А пробация программы  Программа корректировалась с использованием  оп ы 
та эксплуатации ВЛ 750 кВ, и апробировалась путем сопоставл ения эк сп л уа тац и 
он н ы х и расчетн ы х показателей гр о зо у п о р н о ст и  за р убеж н ы х (С Ш А  и К анада) 
В Л 750 кВ различного конструктивного исполнения.

П рограмма использовалась для оценки показателей гр озоу п ор н ости  п о ст р о 
енных ВЛ 1150 кВ и для выбора средств грозозащ иты  ВЛ 1150 кВ повы ш енном 
надеж ности.

6. Н азвание програм м ы . Оценка показателей надеж ности грозозащ иты  ПС с 
использованием метода статистических испытаний М онта-К арло.

Разработ чик  ~ ВНИИЭ.
Я чы к программирования  -  Ф ортран.
.У ар акт  ер ист ика ал, ю р итм а. С использованием датчика случайны х чисел 

ф орм ирую тся  параметры расчетных им пульсов: удаленность точки  удара молнии 
от  ПС; амплитуда, крутизна и длительность импульса. Н еобход и м ое  число стати
стических испытаний определяется значением ож идаем ой п овторяем ости  оп а с
ных перенапряжений в расчетных точках ПС, которы е определяю тся  с  использо-

346



панием метола бегущ и х волн и с учетом  деформации набегаю щ их волн за счет 
потерь энергии на им пульсную  корону.

К о не чны е  результ ат ы  расчет а. П овторяемость опасны х перенапряжений в 
расчетны х точках ПС, включая наиболее ответственное обор у дов ан и е  (тр а н сф ор 
маторы и реакторы ).

( 'е р висная обра бо т ка  программы . Минимальная необходим ая для разр абот
чиков.

Апробация программы . Анализ надежности грозозащиты ПС 750 кВ и 1150 кВ.

7. Н аш сш ие програм м ы . Статистический метод анализа грозозащ иты  ПС с о 
вм естно с В Л

Р азр а б о т чи к  -  СГ16ГТУ.
И  т к  п ро грам м ирования  -  Ф ор  гран.
Х а р а кт е р и ст и ка  алгорит ма. П овторяем ость опасны х перенапряжении в 

расчетны х точках ПС определяется путем интегрирования трехм ерны х объ ем ов  
опасны х волн по параметрам: удаленность точки удара молнии, ам плитуда и кру
тизна им пульса тока молнии в точке удара. Объемы  опасны х волн р а ссч и ты в а ю т
ся для двух типов  поражения ВЛ: уларов в опору с обратны м перекры тием л иней
ной изоляции и для проры вов молнии на провода. Перенапряжения на ПС о п р е 
деляются путем  расчета переходного процесса в систем е ВЛ -ПС, в том  числе с 
учетом  отраж ений волн от каждой опоры  по ходу движения волны и от  шин ПС 
В схем у  замещ ения ВЛ вводится динамическая ем кость для к ор он и р ую щ его  про
вода и в процессе решения системы нелинейных дифференциальных уравнений мно- 
гопроводнои ВЛ учитывается влияние отраженных волн на величину этой емкости.

К о не чны е  результ ат ы расчет а. П овторяемость опасны х для изоляции о б о 
рудования перенапряжений в расчетных точках ПС от волн, возникаю щ их в р е 
зультате обратн ы х перекрытий линейной изоляции и о т  проры вов м олнии на п р о 
вода на ВЛ, прим ы каю щ их к шинам Г1С.

С е т и сп а я  о бра бо т ка  программы . П редставление в таблицах п ол н ой  ин
ф ор м ации  о б  и сх од н ы х  данны х расчета: схем е ПС, е е .т о п о л о г и н  и с х е м е  за
м ещ ен и я, х арактери сти кам  защ итны х аппаратов, к он струкц и и  ВЛ на п о д х о д е , 
гр озов ой  д ея тел ьн ости ; п р ом еж уточн ы х  и конечны х резул ьтатов  р а сч ета  (см . 
табл П 33 .1 -11 33 .1 7  П рилож ения 33).

А п р о бац и я  програм м ы . Программа использовалась для вы бора схем  iр озо за 
шиты проектируем ы х 11C в институтах “ Энергосетьпроект" (г. М осква ) и в 
"С евзаггзнергосетьироект1' (г. Санкт - Петербург).
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