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О  п р о е к т ы р о в а я ж з  штзртшясай ч а с т я  п о д с т а я ш й ,  

р а с п о ж с с к е н н ы х  в  с е й е а е т ч е с а з х  р а й о н а х

Приведенные нххе р®етвеяд®§ш составлены на основания ала- 
дяза работ, приведенных з (5©9), а тахиа отлета бригады, образо
ванной в соответствии о претазов Цднэнерго СССР от 29.12.80 8 ЗОЗр 
з обсдедовавшеЗ подсташхзн (ЕС) вадряхеыжеы 35 кВ з пкзе, надо- 
джшдася 07.12.88 в воке ветэетрясеяжя в Сав.Арыетгз.

1. Рекоыендашо касается аяекгргчесхой части Ш. Вопроса 
проектирования строите дывс£: t o i  достаточно полно яздоаены з 
СИжВ-В-7-81 ( I) , а в ЗУЭ usspocs? сеЗсааза отсутствует.

2. Необходимость режетещдзщдЁ связана с тан, что оборудова

ние» запускаемое про5еаавеш®ста§ я устанавливаемое на Ш, празетж- 
ч&ожа т  нормировано е тз?чяж зргжяз его сейсмостойкости ж,  гю-зжзж- 
жзку. з  шдаздлдщеа бод^э^этз© -  seeetc моегоtxo. Нсхжззчанже 
составляет аппаратура, для устазх! а зданиях я
ooopyxefsatx атомных © та^ ^ , погорая для Ш прахтжчеащ i s  поотаз- 
жяетзд. Тр#бозая2 д ж этой г^вра^ра изложена а ГОС? 25804.3-83 
S.X.I2 (2) ж 3 обязатвДЕОТг Ердяозанжя ж btoki 1Т)С?*у. Приводев~
§зз % щгежож̂ шж ж ГССТу tsssaoeocru тжжшш усноретш! от жзтзв- 
©дзаостж вемдатрясенжя я ypeaeoi установки аппаратуры над нулевой 
ofsersot иежно жсгюдьзсзт,& ®рж выдача технических требований на 
кокыутшзешша rnmapans ж ар* вэссзкхзсдьтноа ж низковольтное обо
рудовала© ХС, о учетам тот», что ©уж требования бшлж разработана 
для установки аппаратура з  жашзжх АЗЗ.

Осяовязе понятия, ж^шттрязушжв зеыаетрясважв, здесь не 
рассматриваются ж с нжда ж ^ о  щ&ахоьяпля в ©пецжажъяой яите- 
разуре ( в а п р я м р ,  3,4>*
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3. В последние годы ряд организаций Цянэнерго СССР (Знарго- 
сетьпроех? -  С АО ж ТадхНЙОЭ, Гилропроект -  ЮЮ и др.) проводили
а проводят исследования, необходимость которых связана с разработ
кой приемлемой джя яузд инженерной практики методики расчета ж 
проектирования сейсмостойких конструкций электрооборудования Ш 
и ОРУ, взшзчаэдей в себя, в частности, учет свойств основного 
материала изоляционных конструкций -  адеггротехнического фарфора. 
Исподьзозаяяе первых результатов зтнх исследований представляется 
целесообразным ухе на данной этапе.

4. Отсутствие данных заводоз-нзготовяталей о сейсмостойко
сти (собственных частотах ж др.) выпускаемой жиш прсдунцжж вынуж
дает в особо ответственных случаях провожать исследования, содер
жащие как правило математические расчета ж различные эксперимента 
применительно к отдельный видам оборудования ЕЮ. При этом зачастую 
исследования проводятся не самого аппарата, а аппарата совместно
о его строительной конструкцией, поскольку последняя оказывает су
щественное влияние на результирующую собственную частоту а следо
вательно на живучесть элемента* аппарат -  его строительная конст
рукция*.

В (5) цопно найти много литературы, посвященной результатам 
испытаний различного электротехнического оборудования ПС. Напри
мер, испытания вводов герметических для силовых кабелей АЭС типа 
ВГ-1/100, ВГ-1/500, ВГ-6/500, выполненные ШЮГндроироехта (стр.141) 

Испытания показали, что конструкция этих вводов обеспечизает меха
ническую прочность при гармонических нагрузках с амплитудой уско
рений до 15 и/с2 в диапазоне частот 2 ,5 ,.,3 0 ,0  Гц,

5. В связи с цазс-2 сейсмостойкостью различного типа разрядни
ков напряжением ПО кВ з выше, повреждение которых наблюдалось ужо
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в 6-балдышх зонах землетрясокия, большой практический интерес 
представляет результаты проведенные исследований (9) ограничите
лей перенапряжений типа 015! I I 0-500 кВ при их установке в соответ
ствии с типовыми решениями (таблица I ) .  В выводах указывается, что 

предложенные варианты установок ОПН-НО и СШ-220 кВ обеспечивают 
сейсмостойкость аппаратов по критерию механической срочности при 
интенсивностях сейсмических воздействий до 8 баллов шкалы MSK-64.
В связи с отсутствием типовых строительных конструкций (ка момент 
выполнения работ) для 0Ш-5СО сейсмостойкость последних подтверэдз- 
на расчетом до интенсивностей в 8 баллов шкалы USK включительно. 
Однако для установка ОШ-500 в 8-балльных районах необходимо под
тверждение данных расчета результатами натурных исследований ди
намических характеристик на смонтированном оборудовании на пло
щадке. Таблица I

Типы опор а условия заделки для ОШ-ИО и 0Ш-220

Тзц опор Тип стойки Высота
стойки,

и
Тип зеделкн 
в грунт

Глубина зало
жения, и

ТО-ПО-ЗО УС0-1А 5,5 К-450-Б 2,8
T0-II0-3I УС0-4А 3,3 д-450-П 2,65
ТО-22 0-13 JCO-2A 4,7 К—4оО—аэ 2Д
ТО-220-15 УСО-4А 3,3 Х-450-П 2.65

6. Одним из наиболее эффективных и перспективных направленна 
экспериментальных методов исследования надежности сооружений в
сейсмостойких районах являются испытания с помощью взрывов. В 
(6) дается описание проведения такого экспериментального вослед о» 
ваши ячейка 10 хЗ серин КБЯ-Ш-Ю Ыытидизсхого производства. Пр^
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проводимых экспериментах рассматриваемые конструкции испытывали 
нагрузки, соответстауххцие 8-Э балльной сгйсиихе; проведенные 
зкеперииенты показали устойчивоетъ конструкций электрооборудования 
от опрокидывания. Проведенные профилактические испытания ячеек 
после испытания их на сейсмостойкость показали юс пригодность к 
дальнейшей эксплуатации.

7. При проектировании Ю в районах с повышенной сейсмичностью 
следует особое внимание уделять выбору площадки Ш. Как известно 
( I ) ,  з области,определенной махросейсыической интенсивности земле
трясения, з зависимости от грунтов площадка может характеризоваться 
интенсивность» землетрясения или на одна балл больше, или той ха 
балльность», или баллом меньше, а по материалам рекомендаций по 
сейсмическому микрорайояировзяи» института фагзнки земли АН СССР -  
на 2 балда больше или ыеньзе.

При это и в процессе сравнения зарнантоз площадок вариант о 
меньшей сейсмической интенсивность» может характеризоваться худ
шими показателями (например, с точки зрения земляных работ из-за 
наличия скальных выходов). Ознако стремление уменьшить вероятное 
сейсмическое воздейстзо может быть в этом случае рашашщы.

3. Большой интерес представляет статистика повреждаемости 
электрооборудования на ЕС, оказавшихся в зона землетрясения раз
личной интенсивности.

Анализ повреждения зданий и электротехнического оборудования 
Ш от воздействия землетрясений, происшедших в среднеазиатском 
региона в период с 1971 по 1985 годы.дан з  (7 ,8 ) . Указанные земле
трясения характеризовались интенсивность» от 7 до 9 баллов а  диа
пазоном эшщентрадьяых ускорений от 0,25 до 1 ,0

В целом можно сказать, что электротехническому оборудованию 

а в отдельных случаях зданиям нанесен значительный ущерб, имело
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место обесточенже Ш ж  прекращение подача электроэнергии потре
бителям. Восстановление и подача напряжения на ЕС по временной 
схеме занимало время от нескольких часов до кесхолькях суток, а 
по постоянной схеме -  в отдельных случаях свыше 10 дней в зависи
мости от наличия запасного электрооборудования для замены.

Следует особо остановиться на проведенном анализе событий на 
DC при Кайраккумском зе иле трясении 13.10.85, а  эпицентре которого 
оказались 7 DC в одно 0Р7 ГЭС.

В приложении I  приведены таблица поврежденного оборудования 
на указанных выше Ш г  характеристика разрушений на указанных вы
ше объектах.

9. Большей интерес также представляет анализ повреждения 
электротехнического оборудования ВС от воздействия землетрясения, 
нроисаизето в  С*з.!рые2пш ? дежуря 1988 г . В число анализируе
мых попали 10 IS и <Ш Раздаясхой ГРЭС, подвергшихся разно! сте
пени нателсхзности землетрясения. В приложении 2 приведены крат
кая характеристика обследованных Ш , опзсаяае сейсмического воз
действия , интенсивность землетрясения на площадках ПС, общая ха
рактеристика повреждений электрооборудования s  сводная таблица 
повреждения оборудования на DC.

10. Выводы ж рекомендации
Из анализа рассмотренного вше материала можно сделать сда- 

дущза выводы ж рекокездании, которые оладузт использовать при 
проехтжроззяхж Ш в настоящее время в районах с повшенной сей
смичностью.

10.1 . Последствия земле трясений показали, что значительная 
часть электрооборудования DC подвергается повреждению при сейсми-
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ческюс воздействиях, что приводит к прекращению его функциони
рования и нарушение электроснабжения потребителей.

В связи с эти» при проектировании Ш необходимо обеспечи
вать протиЕосеЙсшгческие мероприятия, в том числе о помощью сейсмо- 
стойкого электрооборудования.

10.2. Разработка сейсмостойкого оборудования является наибо
лее актуальной для напряжения 220 кВ и вняв.

10.3. Установку трансформаторов следует предусматривать без 
кареток непосредственно на фундаментах (без рельс).

Можно также использовать крепление трансформатора к фундамен
ту с помощью пластины без снятия каретох (чертеж крепления разра
ботан САО ЭСП -  приложение 3 ).

10.4. Ошиновку ввода низкого напряжения и нейтрального ввода 
трансформатора следует выполнять гибкими связями.

10.5. Следует стремиться к тчижешт высоты конструкции» на 
которой установлено оборудовании в том числе отдавая предпочтение 
наземной установке с ограждением,

10.6. Разрядники 220 и НО кВ следует устанавливать ступенчат; 
(двумя колонками в фазе), отдавая предпочтение наземной установка
с ограждением.

10.7. Прочность узда установки реакторов батареи по типовому 
проекту конденсаторов (один ШШ-35) должна быть уснленз (407-3-247)

10.В. Высокочастотные заградители предпочтительно подвешивать, 
а не размещать на конденсаторах связи»

10.9. Вместо разрядников ПО, 220 кВ целесообразно применять 
ограничители перенапряжения з  тех случаях, когда нх применение до
пустимо.
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10.10. При проектирования аккумуляторной бат^р-ех з проекте 
должны быть приняты меры по закреплению конструкций стеллажей, а 
также по фиксг~пг аккумуляторных банок на стслддлех от подвижек.
В целях предотнр пленяя расплескивания электролиз следует приме
нять аккумуляторные батареи типа СН.

10.11. Пр2 установке оборудования на поскольких стейках це
лесообразно екдс-лнять жесткую связь стоек Между себе*.

10.12. В качестве подстанштонкых зданий реи/выенпезать приые- 
пенно зданий из конструкций IMS сейсмического лсдслження, рас
считанных и испытанных на 9 баллов,

10.13. При компоновке Ш целесоиоразно сгусти к ыдникуыу ко
личество ozrapEci изоляции; целесообразно применять на Ш гибкую 
ошиновку, либо жесткую, но с .устройствами продольно* ж поперечной 
компенсации.

10.14. Для исключения повреждения аппаратов (в тс я числе 
сейсмостойкий) 27, соединенных гибкой связью, рекомендуется (10) 
выбирать ев стрелу провеса по одному нз едгдутхгдх значений:

-  в 1,5 резг больше максимального таорябтчесхого отклонения 
аппаратов;

-  5.2 растатяния по прямой между вызедаагг j*syr гпдгратоэ.
I I .  Есс-хз ьеылетрясеЕжя в Сев.Армении о 'feemepre СССР созда

на рабочая группа, которая готовит ряд меропргвл?и5, направленных 
на повндениа хггучеетж Ш в сейсмических ряйожйх,

Србдз^тдзппх мероприятий — разработка н о у * г » л  зна
нию числа пер'ьхь^аскь'х ПТ для этих районов, пг, даеличелдс норматив
ных запасов апплгрооборудования и др. По fmja заработки эгид нор
мативов жнетчтут будет информировать отделится.

Креме тот? институт направляет ряд лсуучюп*# седелекияы .раз
работчиках т'ппсьнх проектов, о >авребО"Дч%э черте,
лей.
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яиЗ з coopjssszS на сеЗсуостоЗксстъ. Таахект: ФАН, 1985, 
с.147-173.
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Материалы Кайраккумского эвылатрясваяя 
13.10.85.

Вследствие этого землетрясения произошли повреждения сбо- 
рудозання на следующих ПС и ОРУ ГЭС:
ОРУ 220/110/10 Кайраккумской ГЭС,
Ш 220/110/10 Ходгент,
Ш 110/35/10 Новая,
ОС II0/35/5 Ленинабадекая,

ПС 220/НОДО Канлбадач,
ПС НОД5/6 Ковровая,
ВС II0/6 Восточная,
Ш 35ДО Кайраккумская,
DC ПОДО Самгар.

Интенсивность землетрясения колзба^сь з пределах В-9 бал
лов до шкала АД К.

На таблице П1-1 приведена устойчивость оснозного тиш 
оборудования Ш, а на таблице П1-2 - количество и стоимость
довренденяого оборудования.

Нияз .дано описание устойчивости основных типов электро
технического оборудования в зависимости от сейсмической интен
сивности.
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ТобДИИЛ П1-Х

Устойчивость основных тппсе оборудованы 

ПС 110/35/10(6)

(обобщэапэ дзшшх по рпзруш. на л /ст )

НпюзуыоваБно Тиш Интенсивность хоянба
оборудования оборудован. НИЛ

6 7 8 9 Ю

I . Трансформ тора склон на ГДН-16СЮ/П0 БД БД ЯД ДВ Р

2, Виклттчатолп шодлине EJK-IIO БД БД нд ? ?

3. Проходимо изоляторы 10, 35 И ПО БД ГД р ? Р

4, Разъединители РНДЗ-ПО
А
СПЗ-ПО

БД БД нд ? Р

5. Отделители БД дв ? Р ?

3* Короткоз&чыкатагн кз-ш БД дв ? Р ?

?. Разрядники РВС-НО ЕЯ Р р Р Р
FBC-35 БД ДВ р Р ?

PB3-I3 БД дв ? Р Р
9* Трансформаторы тока ТФЗЛ-ПО БД БД БД Р Р
9. Транс-форматора напрял. ЕКФ-ПО БД БД БД Р Р

10. Ячейка РЦ-ЗЬ/10(6) 
нарухноЯ установки БД БД БД БД БД

II. Шкафн, панели КРУН-Ю(в) БД БД БД БД ДВ
12. Конденсатсры емк-но БД БД БД БД нд
13» Аккумуляторные бата

реи постоянного тока нд ? Р р р
14. РелзПДая и регпстсп- 

рущая аппаратура БД БД БД кд Д3
15. Силовые кабели 6*35+110 БД БД БД БД ДЗ

Условные обозначения: БД -  без деформаций,
НД -  начальные деформации 
ДШ -  деформация, которые молла воссга 

навить
Р -  разрушения
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Табляцр П1-2
поврежденного электрооборудования па Ш Лвнияабад- 
скоА ПЭС (землетрясение 13Л0.85 г в г.Кайра^ие/

т>цд |Опсо | Tzn
_  S T !  овоРУДоваам

Колт!- Gyyom,f% от от
чество

! поъред- 
•: денного
; Э б о р у Д О
! занял |

V , цай стон-
! мости 
i лозрвад. 
j О б О р у Д .

■зрлдшпш

2 л  Рэзьадиян- 
тздз

3 j Опорная | изоляция
4/ Высоковольт 

i ныэ вводы

5. Трансформа- 
I торы напряли
t НДЯ

6j Акхумулятор} 
I ная батарея

35
НО
220

220

НО
154

220

НО

S
ПО
но

РВС-35

РВС-ИОм
Р2ЛГ-220
FBC-220

рла-но
PHS3-I54
РС-НЗ-220

ОЖ-НОДООО

D3T7 -20/8000-71

ГН.ГГ-110/630-71 
LT-II0/S30

НО НКФ-ПО
j НК0-220

пост*
ток СК-6

2
II
3
2

13

I
I
7
9

13

290
2035
2400
600

5325

190
400

5390
5980
583

2Ю0

345
520

2965

1900
5500
7400

3840

20 ,5

22,6

2,2

11,4

28,5

14,8
55ад. 260951 100,0Всего



В О Э Э  т Н  - j ' i

l b

Тте некоем .тота си ловко

Наиболее тяхолое оборудование на ПС 110/$5/10(о) уотанов- 
J8SO на мощном объемном фундаменте.

Как правило траясфоргдаторы еэ закродяявтоя но рельсах путей 
перекатки, а стопорятся небольЕптмн подкладками яэ уголкового про
филя, приваренные электродуговсй сваркой к головке рельса.

При перемещедда трансформаторы в случае кесткой ог.г-нсвкл 
ломает вводные изоляторы 35 п 40 кВ из -за перегрузок при тяхэндп, 
прячем через места нздомл из-за на руления гврметпзацтл начинается 
утечка масла, что создает позорную ситуацию.

При воздействии землетрясения с интенсивностью более 9 баллов 
возмогло опрокидывание трансформатора п вывод его из строя с псс- 
ледупдам значительным ремонтом в заводских условиях.

Внудрчпто ля  масляные

Широко базовые тяхалыз конструкция с установкой на фундамент
ные плиты близко 2  поверхности земли. При тда те льном закрепления 
к фундаментным плитам устойчивы на огфокщщвакпеЯГ баллах.

При интенсивности начиная с ? баллоз, возможно появление 
волосяеых трещин с очень мягким раскрытием в фарфоровых вводах 
на стыке с опорным флянцем на корпусе выключателя. В сухую пого
ду взод работоспособен, но пря увлпяпешш происходит перекрытие 
я разрушение фарфоровой лзоляшш.

При интенсивности землетрясения 8 баллов л выло отмечены 
случаи излома фарфоровых вводов.

Не устойчива к сейсмическим воздействиям, в случае,если 
силновнз смонтирована с тякзнлем, начиная с 8 баллов происходит 
взлом фарфоровых конструкций изоляторов.
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Ячейки КР7-35/Т0(в)

Устойчивая пространственная конструкция, гогзаядь основания 
значительна по сравнению с высотой, распределю?* масс оборудо
вания в ней относительно равномерное, каркас изготовлен яз 
сталей о высокий пределов упругости,

Статтоткчзсшв донные я результаты Енбреп-гокных испытаний 
показали, что ячейки H7-25/ID сейсиоустоЗчзьы при колебаниях 
поверхности земли 9 баллов, за исключением P33-S5. НЮЗ-35 н 
FBC-I5.

КРУ-Ю, расгредвллтальяыэ яхнк , екаф-i о рало я измери
тельными приборами устойчива к сейсмическому возде&ткл) с 

интенсивностью 9 баллов при условия тщательного закрепления к 
бетонным фундаментам на болтовых или сварных сосдкавйяях.

Результаты вкбралдэнннг испытанна, прозодкнзх ш платформа, 
показала устойчивую работу сштеын без отказов н лелных сраба
тываний при интенсивности 9 баллов.

А?ЗТЦ?ХаТРРД;в-<&ИРСа

Абсолютно ^устойчивая конструкция.
Если сгеддахн не закреплены в бетонные полы к не раскреп

лены к стенам, разрушение аккумуляторной батареи наступает при 
интенсивности 7 баллов. Зол* приняты з проекте мэры по закреп
лению конструкций стедлахзй, но не закреплены аккумуляторные 
элементы, то при иптеысьн-осги 8 баллов банки опрокидываются 
со стеллахе».

Необходимо з  проектах предусматривать конструкцию стеллахэИ 
не более 1-2 ярусов с зазрепдэннына в с теш и полы стойка пи ж
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is

«зропрялткл^и по ^икоацлд огеклявшдс аккууудягорнш: базок нз 

полках о? подлюсок п рзоллоокявлняя кнологного раствора.



Приложение 2

МаГЗрИШШ ВЗУЛЗТрЯОЗНЯЯ в Сев.Ариешя 
07.12.68.

Приввдэнлав пиле материала получена в результате обсдадезл- 
нля бригадой Ыявзпарго СССР в период о о 2 по 12 января 1969 г. 
поютаацлй вапряжвязеы S5 ?3 в втсзо, нах̂ дпванхоя в воне вз*&2 а- 

трноаанл.
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I .  КРАТКАЯ ХАРАКГ2НЮТИКЛ ОБТЛЦДОВАШЫХ ГОДСТАНЦЯЗ 

Подстанция 220/ НОДО кВ__. Дензнака а-2

Узловая Ш, ОРУ 110 з 23Э кВ выполнено по схеме "Дэе ра
бочие jt обходкая системы шин". ЗРУ 10 кВ имеет два секции. Два 
трансформатора по 125 кВА. Одноэтажное ОПТ, компрессорная. ПС 
о п ос гол иным дежурный персоналом. Эксплуатация ПО осуцэотвляет- 
оя Западным предприятием электрических сетей.

Подстанция 220АХ0/ о-10 кВ Кярозокан-Х

ОРУ 220 кВ выполнен о по схема ЯДпа блока лзяяя-трансформа- 
тор* с трансформатором мощностью S3 ыЗА. ОКТ НО гЗ выполнено 
по схема "Два рабочие системы шил®, и с двумя линиями и 4-мя 
трансформаторами мощностью 40 ЬЗА. ЗРУ 6 кВ имеет 10 оекцзй, а 
а ЗРУ 10 кВ -  2 секции. Трехэгахнов здание ЗРУ н ОПТ о новой 
пристройкой, компрессорная, башня 'ШХ. Эксплуатация осуществля
ется Северным предприятием электрических сетей. Ш о постоянным 
дежурным персоналом.

Подстанция 220/110/35 кВ Кировзкан-2

Узлозая ПС, ОРУ 220 кВ выполнено по схеме "Одна рабочая 
секционированная выключателем система шин с обходной®, а ОРУ 
110 кВ -  по схеме *Две рабочие з  обходная системы шин®, ОРУ 35н3- 
®Одва секционированная выключателем система еин®. На ПС установ
лены два травсфор&щтора каждый мощность» 125 КВА. СНГ одноэтаж
ное, компрессорная. НС с постоянным дежурным персоналом. Эксплуа
тация ПС осуществляется Северным предприятием электрических се
тей.
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Оy i  220кВ Раэдзнокой ГРЭС

Выносное ОРУ станции выполнено по схеме "Два рабочие и 
обходная системы шив*. ОРУ вмзет 7 линейных ж 6 трансформа тор
ных присоединений, из которых -  четыре осуществляют связь с 
блочными трансформаторами станции. Имеются эдикта компрессор
ной и ОПТ.

Подстанция II0/35/S кВ Спитак-1

Узловая ПО, ОРУ НО кВ выполнено по схеме "Две рабочие 
системы шин", ОРУ 35 кВ -  "Одна свкцнояированвзя выключателем 
система шин", ЗРУ 6 кВ -  дне секции из КРУН. Два трансформато
ра мощностью 25 MBA н 20 ША. Трехэтэжаоа ОПУ полностью разру
шено. ЕЮ с поставным дежурным персоналом. Эксплуатация осущест
вляется Северным предприятием электрических сетей,

Подстанция IIO/XD кВ Спитак-2

ОРУ ПО кВ вндодазно по схеме "Два блока о неавтоматичес
кой перемычкой"» ГО типа КРИВ изготовления Куйбышевского завода 
"Электрощит". Трансформаторы: 2x25 ЬВА. ГО обслуживается по 
схеме ОВБ. Эксплуатация ГО осуществляется Саверным предприятием 
электрических сетей.

По да тан дня ПО/35/5 кВ Двдкнакзд-1

Узловая ГО, ОРУ ПО кВ и 35 кВ выполнено по схеме "Две 
рабочие системы пшн", ЗРУ 6 fB имеет четыре секции. На ПС ус
тановлено три трансформатора, каждый мощностью 31,5 ША. ОШ 
и ЗРУ -  в двухэтажной здании.

ГО с постоянным дежурным персоналом. Эксплуатации осущест
вляется Западным предприятием электрических сетей.
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Ш 7;ГГ:Л :СГЗ с ^ Г /л тране*орвегорэ«* моднсогю 16 Ш  

кажднй. v>r/ t л/ хз выполнено по схеме **Лда блока о отделителя-  

ми к нопвто^тгч-оопоа пэроммякоЯ". О г / 3 5  ?з  _ "Одна рабочая 

сокцгоя.*>>>". ' - л . - л я  ^ п - ^ г т т з толем система е-лл-*. ГС обслуживается 

по схомо v o i > . -  - ' ' ^ г ^ г ; з г в ц 7 Я  ПС ссупостздл-эт:я Ззппдпыи продпра-
ЯТН9М ЭЛОл?рУЛ ^ ;x z z  С 9Т 0?..

110 /35 /5  уЗ  Пл.упп

DC тяяа Х7 Г£ с двумя трап&^орматорама могзостьо 10 Ш А  

каддуй. 017 1 1 0  у З  выполнено по схема яДз*з блока с отделителя- 

мз н в в а к г о т г о с г о г  ввреигасоГ. О?/ 35 :<3 содержи? два 
трансформа тор-й/х я одп о линейное ирис о едина игл, Ш обслужила- 

ется по cxou$ 02В. Зкслдузтздад ш  ооудествдзетоя Северным 
предприятием электрических сааз 2.

Пвдзтантте утПу^Д/ГО кЗ Вззтм

Ш та из КТПБ с двумя трззсформаторамз мощностью 15 МВД каж- 

дуЭ. ОБГ 110 кЗ выполнено по схема “Два блока о отделителякж 2  

неавтоматической перемьгтжоа*. Ш  35 кВ -  *0дна рабочая оеж- 
цаонзрозанная выклшзтолим система шиз*. Подстанция обохухдва- 

е?ся по ох ем о ОВВ. Эксплуатация ПС осуществляется Северным 

предириятаем электрических сетей.

Подстанция 35/10 дЗ Ширак

ПС тапя КТПВ с двумя тра асбо рмат срамя модностью 5,3  МВД 

каждый. ОРУ 35 кВ Енползано по схема "Два блока с отделптелякя 

ж неавтоматической перемычкой". Подстанция обслуживается по 
схема ОБВ, Эксплуатация ГО осуществлявтоя Западным предприятием 

эдиктрич90к их сетей.
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2 . ОПИСАШБ СЕЙСШПЕСКИХ ВОЗДЕЙСТВИИ НА ОБСЛВДЗГШИХ 
ПОДСТАНЦИИ!

Землетрясение произошло в 10.41 московского времени 
07.12.88 г , в условиях нормального режима работы обследуемых 
подстанций. По предварительным драным очаговая область земле
трясения приурочена к система Соьоросованских разломов о эпи- 
центральной областью в окрестностях города Спитак. Магнитуда в 
очаге о попивается в 7 баллов шкалы Рихтора, максимальная иятен- 
оигл:ость 9-Ю баллов икали М-^К-04 , координаты оча
га: 40°87 северной широта, восточной долготы (данные
И<КЗ АН СССР). Вслед оа основным толчком на 09.01.89 г отмечена 
серия повторных толчков - афтершоков с магнитудами от S до 5.5 
баллов по шкале Рихтера, с интенсивностями на поверхности до 
S-б баллов шкалы М$К.

Обследуемые подстанции находятся в основном в пределах 
8-*я бальной иэосеЯстн , за исключением подстанции
в Кировакане (7-ш  бальная область макросэйсыической интенсив
ности) и ОРУ Разданской ГРЭС (ыакросвйсмжчесхая интенсивность 
6 баллов шкалы MSK).

Интенсивность еэ площадках ПС определена ниже согласно 
СНиЗ-2-7-81 -  "Строительство в сейсмических районах", посколь
ку для обследуемых объектоз отсутствуют карты сейсмического 
микрорайонирования, приращение балльности определялось на ос- 
новавжз категоряйности грунтов, слагающих площадки Ш по сей
смическим свойствам (см. табл. 3 .1 ).

Полученные данные уточнялись далее по материалам обследо
ваний, дающим возможность оценнть вклад резонансных эффектов
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в грунте, на учитываемых простым сложением махросабсмнческоЛ 
интенсивности и приращением за счет категории грунтов. Подучен
ные результаты сведены в табл; 3 .1 . ,  приводимую нижа.



Таблица 3.1.
Интоис'шшьоть аошм тряс опия на площадках подстанций

Подсташщя ' Группа
{послойное о пне а ни о сверху вниз)

Клтогорпя (Макроско**! 
грунта по ! пичоскал 1 
соПсметоо*-! интенсив

ИиТОПОЩ
площадке

1ПГ

ш о а у ъ  па 
i подотап-
1

Приме
чание

ним овойо- 
тплм

пости !

1
\
111

по
дпшшм 
к а то го - 

I рпп
грунта

па осно- 
вапш  ро~ 
зулътагов 
обследо- 
ваш и

_ ? .........  ! 2 3 4 5 6 7

1
i1

I .  Легпптв.ам I I I )  0 , 0 , . . 5 , 0  и  -  суглинки с позпачп-
'IIO /3 5 /Ю кВ . толиани включением щебня* галькяи 1 

! _ ! 
; Je "О X  ; б -  0 , 310 -0 ,830 , |
| ' f
V ^ y iv ’Wrn.V: т . Н ш  Дб 5 $  % Ш  

i пв.

И
(■е
1

: i 1
i !i i

!

8

I

8

1

8

1I
!
1\1

л. Хн.чгпаклн У I )  0 1 , 0  м -  нас«иной гр ун т  -  
O X '/I IO /IO  суглинок с г, с тр . f-rycopо;л. 
нУ

! 1

1t
iti
1

f
1

-н
£

Б
б

о
?
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2) 0,3 м -  почвошшй слой -  оуглипок 
о порами раотоиий.

3) 0 ,5 ., -2,0 м ~ галочло-гравелистый 
грунт о посчяпдм заполнителем до

i 4) 1 ,0 . .Л ,5 м -  глина гугодластичшя 
| с аслвчояиом гальки, гравия 20$
| копспстонция J z  =0,26-0,30 ;

коэ#иц. пористости £ь 0,81-0,88.
5) 3 ,0 .. .5 ,0  и -  глина мягк о пластичная, 

местами песчанистая Jo=Q,47-0,50 ;
Ы  0,852-0.930.

грунтовые юода на глублио 0,8-5,0 м.

ДРОДОЛЛ0ЯЛ0 таблиш 3.1
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цродолжоиио табяида 3.1

I 2 3 4 5 6 7

3. Полигон (в Ло
лина кане)
Ш Б

1)0»8...1,0 м -  суглинок о родам шош- 
чоцдом щобля, дроови Je«0,26;

0,880 и
1

8
1

8 81
ХХ0/35Д0 кВ 2) 5,0 м -  глина полутвердая к туго- 

гшстичшя о прослоями галечников 
и гравия.

| &  *0,20-0,25 ;Ы  0,850-0,900
грултовио вода до 5 м но обнаружит II 8 8

11
j
1

8 I
4. Ширак 

35/10 кВ

1

1) 0 ,6 ...0 ,7  м -  суглинок слабо влаж
ный с обломками 20$

2) 0 ,7 ...5 ,0  м -  оупоочапо-поочаняй 
грунт мешеоэорниомй о илы ю влажный 
00 1Д061ШМ, ДРООВОЙ30$ грултовио 
вода до глубипл Б и по обнаружены

1
!I

ш С

1

1
1

9

|

|

э !*
I
)!
(
i

£
0

3
3

 т
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5, Спитак I j 
IIQ/B5/6 кВ

i

о. Спитак 2 
КТПБ
IIO/Ю кВ

X) 5,0 м -  носок сродноэарндстый о галь
кой, гроваом 10-20??, оухой зологаот d 
зсстспдой. чостд гвтададкд.

£3 5.0 -  гг двжв-грав-е дда гай грунт о
супосчандм заполнителем 30—ЮЗС, су
хой залогаог в западной части площад- 

к*,
грунтовыо вода до 5 и но обнаружены

1) 3 ,0 ...3 ,5  м -  суглинок влажный с 
включоджш добыл и дресвы до 30 %

2) 3,0 м -  дроошшонаобопочдлй грунт о 
мелкими глыбами, оупеочшшм оаполно
телом до 40#^
грунтовно вода на г дубило 1,2- 1, 8м

продолхенло таблица 3.1.

XX i 8 : О

S ! 7

И
-я

XII

1 !; 1! ' 
t 
1

i j Дшишо ПО
i
i грунтам, при

8 9 9 вод з ни ДЛЯ
плота дан, на
ходите йо я на 
расстоялж 
150 и от ап.ПС

п
Со



продолжение табжш 3.1

________I Г ________________ J' 3 4
V" 1 ■- - ~r

5 6 7
J

7„ Ккровакаи X ! I) 2,0 м- суглинок тугошюстетдый 
220/110/ЮнВ : 2) 5,0 м -  сулись о шшиовиом гравия 

■ к дую с бы 30-35$ J lpO.2 ;
1 £ « 0,71-0,74 | 

грунтовыо вода до глуб2 ш  5 и но 
; обнаружены

I

п 7

!
i

7 I
1
1 7
I

t
В. Кирсзшсня 2 i I) 1 ,5 ...4 ,0  м- вадуняо-галеяньш 

220/110/35 кВ j отложения с поочшшм заполнителем 
j 20-40$
1 2) 5,0 и - валунно-галечные отложения 
j с песчано-супесчаным заполнителем

. . , t.sJ-cy <; t ',aOu<.,v /~Н НС

ГЕ 7 7 8

5. 1/:-ал ;  (ь Кир о- X) 4,0 ...7 ,0  и -  суглинок тугопшю- 
г-пкано) 1 ‘пташй к полутвердый с включением 
;СГ1Ш ; щобшт л дрссви^ 20$
JXOA-iS/e кВ : 3* =0,2-0,3 ; L «0,35-0,90 п

i

1

7 7 7
|

t

i



10. Базуи j
КПЗБ |
1Ю/35/Ю кВ {

II. ОРТ 220 кВ 
TlXAUKJKOft
ГРХ

о

С) 3,0 ...6,0 м - порфирит крепкий, 
частично слабо пииотролый, 
грунтовые uoiai~*До< С м но обнаружены

1) 0,3 к - почвоапнй слой -  суглинок 
с корнями растений.

2) 5,0 в -  глинн, суглинки тугошюстяч*
дш, карбоштЕно Зо* 0,20“0,28; 
е« 0,82-0,89,

грунтовые вода до глубины 5 м на 
обнаружены

1) 0 ,0 ...0 ,5 М -  П0ЧЯ9ШШЙ слой -  суг
линок о коршшн РДСТ.

2) 0,7...5,0 м ~ суглинок от полутвер
дого до текучего о вклвч. гравия,

продолкошга гоблины 3.1

3 1 1 
4 1 5  | е 7

1 тп - 1
1
! !
' 1 

1

Оо
0  
СО Со 
Ч 
X1
н

п 7 7 7

Ш О 7 7,8

ss



Бродсишзтга габшт 3.1

I 2 3 4 5 6 7

гальки 10$, залогаоу в вкда 
нроолхоов о галв’чно-враволнотш 
грунтом, груптозшо води на глу- 
бшю 2,3-3,5 м.

1

Ujч.

/.
i-

w
x

g
g

g
g
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3. ОЕЕАЯ ИРАШЙЕТШ ПОВРЗЕЕЙ! аЗКТКЮБОГУДОВАШИ

Обследованы подстанппа, получившие повреждения в результата 
землетрясения в районах Северной Армеаяз.

Повреждения имели место на О Ш с выспим напряхвнием S5,
НО и 220 кВ, значительные -  на 5 ПС в 0У7 Раздзнской ГЭС (см. 
табл. /. ). Волэз высокой сейсмостойкостью отмечаются РУ блочных 
ПС типа КТПВ на пэзаглублешшх фундаментах.

Специальные мероприятия по обеспечению сейсмостойкости 
электроснабжения на сбследозанянх ПС не :д>едусмзтр2залж>ь.

Объемы повреждении электрооборудования характеризует табл,2, 
На и бола а характерными являются слюдутаиэ паврездэяня:

-  перемещение устаиозленных на х . д .  рельсах трансформато
ров вдоль рэльсоз (до I и) иля поперек (до 25 см), п о л о м ка  вво
дов ;

-  повреждение воэдушшх выключателей с поломкой фарфора 
(современные маломасляныа выключатели на обследованных ГО от
сутствовали) ;

-  повреждение разъединителей 220 кВ с разрулю ерями опорных 

колонок ;
-  разрушение разрядников IIO н 220 кВ ;
~ обрушение высокочастотного заградителя при установке 

его на опорный изолятор или конденсатор связи;
-  разрушение инилых опор 220 кВ ;
~ разрушение аккумуляторных батарей типа СК.
Неповрежденным оборудованием являются: во§ оборудование 

35 кВ, веб оборудование НО кВ, кроме разрядников и конденса
торов связи, высокочастотные заградите ли, аппаратура КРУ я КРУН.
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а также панели релейной зацлты, автоматики, оаязя и управления.
Поврежденные силовые трансформатора после замены повреж

денных вводов включены в работу.
Пожаров, связанных с землетрясением, ел обследованных ПС 

не было.
Все повреждения ыохло разделить на три типа в зависимости 

от причин, юс вызызащнх:
первый -  вследствие действия инерционных сил (силовые трансфор

маторы, аккумуляторные батарея); 
второй -  повреждение фарфора вследствие увеличения нагрузок,

вызвавши, резонансныыз озойстзаыи как самого аппарата, 
так и опорной конструкция;
(разрядника, разъединителя 220 кВ, выключателя) ; 

третий -  повреждение из-за увеличения тяжевая сшшовкя, вызван
ного смещением оборудования
(вводы трансформаторов, шинные опора,выключатели).

Дзвную классификацию следует использовать при разработке 
антисейсмических мероприятий, которые долины быть направлены 
на ликвидация указанных выше причин повреждения оборудования 
при землетрясениях.

По мнению Армэнергс ггрп проввденни реконструкции и тех
нического перевооружения подстанций, вахсдншихся в зоне землетри- 
сэяля, необходимо провести замены электротехнического оборудо
вания*

В строительных конструкциях ОРУ подстанций и станций, как 
правило, отсутствовали существенные повреждения, вызванные 
сейсмическими воздействиями землетрясения,

Наблюдались деформации и повреждения, связанны а с грубыми 
нарушениями строительных норм (разрушение железобетонной пло-
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Е5адкн под КГТН 10 кВ на Ш "Спгтзк-25*, обрузеяке зкнвого портала 
220 кВ на DC "Яештакан-З")» а такка о етдздьаля неудачными 
проектными рвшонпями (уотановка тразсфорыа?ороэ тока НО кВ на 
спаренных отойках /СО).

Подотавцяонныв здания претерпели характерные повреждения и 
разрушения, большинство которых вызвано, по *%еьгу гненззз, отсут
ствием антисейсмических мероприятий и нхзгзш качеством строитель
ства. На проектирование л строительство стих зданий будут распро
страняться указания, разрабатываемо на основания письма Соз8та 
Министров от 21 декабря 1988 г  3 БС-2024.

Результаты обследовапзй указывав? на существенное влиянзе 
резонансных эффект оз усиленна колебаний э заввоямосгж от овойотв 
грунтового разреза на позрекденжя оборудования подстанция.

Показательно з атом отношения сравнен из фактически непов
режденного оборудования 1Ю а 220 кВ ва Ш Кнроззхав-2 о много
численными случаями повреждений аналогичного оборудования да Ш 
Кировакан-2. Будучи реоподгшзаншд з зова 7-баддьной Ентааскз-

ноотя землетрясения, эти две пода та нижи оказались в различных 
оаЗомогеолсгичасхих условиях, что з  обуслонзло наблвдаемув раз
ницу повреждений*
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Подстанцая Ннтав- Степень повреж
с яв дения
ность значз- незна-
аеиле- те ль чнтехь-
тряса- ни а ; нне
ЕЖЯ

Врнмвчаяжа

Лвнжнакав-Х 
II0/35/S вВ 
Лзн2накзн-2  

220Д 10 ДО зйВ 
Ползгоа (в 1енз- 
вакавэ)
КШВ П0Д5Д0 *3 
Ширак ЗоДО кВ

б СпзтаК”! 
ПОД 5/8 кВ

+

-h

Ч- Час?нчво 
разрушено 
зд^нжа 
8F7-I0 кВ

S Спнтаж-2
КГПБ ПОДО кВ 

7 Кяровакаа-Х 
220/П0Д0 кВ

3 Хнровакав-2 
220ДХ0Д5

9 Джшц (в Каровакаяэ) 
КШБ П0Д5/8 f3

9 -**

7

& -+■

Г

4-
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10 Базум

КТПБ 110/55/10 кВ
11 ОКТ 220 тЭ 

Разданокай ГРЭС



Таблиц» * 2

Сводная таблица повреждения оборудования на подстанциях

Наименование к 
Тит оборудования

I

Трано^ориагори

Ш Ж
I установи» поврох* установи. повродд.

Ю

35 кВ Г
установи, поврежз

6

I х

Х а р а к т е р
повреждения

8_________

Сброс с  р ел ь с , пов
реж дение вводов

Вю:лшатолв
ВЗН
ВНЕ
ВЕЛ
MKD
С

23
6

I 2

6
I

28

20

2 Трещ ина в  и зо л я то р а х  

П ад ен ие с о  с т о е х

13
гтахг.

17
I

РЗХЗ 91
'ГТ,,Т*‘*2 л 5 2I

; 58 48

х/ е то:.'- ягеле 2 лггкеЗло-регулировошшх тр-ра, один из которых поврежден.

Излом колонок изоля
торов б ЮТ 35

со*ы

J,
JU

W
JL

££
0£



т
I 2 3 4

РЩ 28 28 72
Отделяем ОД ** » П
Трансформатора тока 
Ш 4 б 2 «И

т®д 42 - 57

Трансфокатора яапря- 
m zm  Ш£Ф I 1

Ш - - -
Разрядник®
P2Q 4 I 24

РШГ 2D
1

5
1

Кокдоиоатори о м «
ОТ 19 25
В.ч. мгрздзшт 
ВЗ 19 «* 25
Реактора кондовоатор- 
ной батарож ВЗ “ - 3

5 7 8

2

6

2

5

Излом колонок изо
ляторов 4 х
г а -з з
Падошм о опор

Излом фарфора в ниж
ней част®
Излом фарфора в неж
ной част®
Излом фарфора в юа&- 
иоЯ части

2

3
Излом опорного изоля
тора

й

^
О

Э
З

тн
-Т

1
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