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С о с т а в  р а б о т ы :

Т о  u I .
А нали з с т о н к о с т и  э л е к т р о т е х н и ч е с к о г о  о б о р у д о в а н и я  при 

з е м л е т р я с е н и я х  и л а б о р а то р н ы х  и сп ы та н и я х  и пред л ож ен и я  по 
повышению е г о  с т о й к о с т и * .

Т ом 3.
К р и тер и и  оц ен к и  с е й с м о с т о й к о с т и  п о д ста н ц и й  и линий э л е к 

т р о п е р е д а ч  напряж ение! П О -5 0 0  кВ .

Том  5.

О сн ов н ы е  т е х н и ч е с к и е  т р е б о в а н и я  к с е й с м о с т о й к о с т и  п о д 
ста н ц и й  и линий э л е к т р о п е р е д а ч  напряж ением  1 1 0 -5 0 0  кВ .

* в  р а б о т е  принимали у ч а с т и е :  К у л а к ов  А .М .,  Мурашко Н .& . ,
Панкрушин Е .В .
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А Н Н О Т А Ц И Я

Р а б о т а  "К р и т е р и и  и о с н о в н ы е  т е х н и ч е с к и е  т р е б о в а н и я  к  с е й с м о 

с т о й к о с т и  п о д с т а н ц и й  и л и н и й  э л е к т р о п е р е д а ч "  в ы п о л н е н а  в  с о о т в е т 

с т в и и  с  о т р а с л е в о й  н а у ч н о - т е х н и ч е с к о й  п р о г р а м м о й  I I  " С е й с м о с т о й 

к о с т ь  э н е р г е т и ч е с к и х  о б ъ е к т о в "  и  д о г о в о р о м  о т  2 4 . 0 9 . 9 6 .

$  7 1 - 9 6 / 2 4 5 ф / ф . 1 0 1 2  и н с т и т у т а  " Э н е р г о с е т ь п р о е к т "  с  В н ебю дж етн ы м  

ф о н д о м  Ш С К Р  К о р п о р а ц и и  "Е ди н ы й  э л е к т р о э н е р г е т и ч е с к и й  к о м п л е к с ” .

А к т у а л ь н о с т ь  в ы п о л н е н и я  р а б о т ы  о б у с л о в л е н а  н е о б х о д и м о с т ь ю  

о б е с п е ч е н и я  т р е б у е м о й  с е й с м о с т о й к о с т и  п о д с т а н ц и й  и л иний  э л е к т р о 

п е р е д а ч  п р о е к т и р у е м ы х  и с т р о я щ и х с я  в р е г и о н а х  с  у р о в н е м  с е й с м и ч 

н о с т и  7 ,  S  и 9  б а л л о в  п о с р е д с т в о м  р а з р а б о т к и  к р и т е р и е в  и о с н о в н ы х  

т е х н и ч е с к и х  т р е б о в а н и й  к с е й с м о с т о й к о с т и  п о д с т а н ц и й  и л и н и й  э л е к 

т р о п е р е д а ч  и р е а л и з а ц и и  и х  п р и  р а з р а б о т к е  с е й с м о с т о й к о г о  э л е к т р о 

т е х н и ч е с к о г о  о б о р у д о в а н и я  и р а з р а б о т к е  с о о т в е т с т в у ю щ и х  т е х н и ч е с к и х  

р еш ен и й  п р и  п р о е к т и р о в а н и и  п о д с т а н ц и й  и л и н и й  э л е к т р о п е р е д а ч  в  р е 
г и о н а х  с  повы ш енны м  ( б о л е е  б б а л л о в )  у р о в н е м  с е й с м и ч н о с т и .
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I .  МАТЕРИАЛЫ АРМЯНСКОГО ЗЕ Ш 1ЕТРЯСЕШ  

0 7 . 1 2 . 8 8

П р и в ед ен н ы е  ниже м а т е р и а л ы  п о л е ч е н ы  в  р е з у л ь т а т е  о б с л е д о в а 

ни я  б р и г а д о й  М и н э н е р г о  СССР в п е р и о д  с о  2  п о  1 2  я н в а р я  1 9 3 9  г .  

п о д с т а н ц и й  н ап р яж ен и ем  3 5  кВ и вы ш е, н а х о д и в ш и х ся  в  з о н е  з е м л е 

т р я с е н и я  .

I Л . К р а т к а я  х а р а к т е р и с т и к а  о б с л ед ов а н н ы х  п о д с т а н ц и й  

_ П о д с т а н ц и я  ВВ С /Т 1 0 /1 0  кВ Л ен и н а к а н - 2

У з л о в а я  ПС, РУ Н О  и 2 2 0  кВ в ы п ол н ен о  п о  с х е м е  "Д в е  р а б о 

ч и е  и о б х о д н а я  с и с т е м ы  ш и н " . З Р У .10 кВ и м е е т  д в е  с е к ц и и . Д ва  

т р а н с ф о р м а т о р а  п о  1 2 5  MBA. О д н о э т а ж н о е  ОПУ, к о м п р е с с о р н а я .  ПС с  

п о с т о я н н ы м  д еж ур н ы м  п е р с о н а л о м .  Э к с п л у а т а ц и я  ПС о с у щ е с т в л я е т с я  

Западны м  п р е д п р и я т и е м  э л е к т р и ч е с к и х  с е т е й .

П од с т а н ц и я  2 2 C / I I 0 / 6 - I 0  кВ К и р о в а к а н - 1

ОРУ 2 2 0  кВ в ы п о л н е н о  п о  с х е м е  "Д ва  б л о к а  л и н и я -т р а н с ф о р м а 

т о р "  с  т р а н с ф о р м а т о р о м  м о щ н о ст ь ю  6 3  MBA. ОРУ П О  кВ в ы п ол н ен о  

п о  с х е м е  "Д в е  р а б о ч и е  с и с т е м ы  ш и н " , и с  д в у м я  линиями и 4 -м я  

т р а н с ф о р м а т о р а м и  м ощ н ость ю  4 0  MBA. ЗРУ 6  кВ и м е е т  10 с е к ц и й , а  

ЗРУ 10 кВ -  2  с е к ц и и . Т р е х э т а ж н о е  з д а н и е  ЗРУ и ОПУ о н о в о й  п р и 

с т р о й к о й ,  к о м п р е с с о р н а я ,  баш ня ТМ Х. Э к с п л у а т а ц и я  о с у щ е с т в л я е т с я  
С еверн ы м  п р е д п р и я т и е м  э л е к т р и ч е с к и х  сетей. ПС с  п о ст о я н н ы м  д е 

журным п е р с о н а л о м .

П о д с т а н ц и я  2 2 0 /1 1 0 / 3 5  кВ К и р о в а к а н -2

У з л о в а я  ПС, ОРУ 2 2 0  кВ в ы п о л н е н о  п о  с х е м е  "О д н а  р а б о ч а я  

с е к ц и о н и р о в а н н а я  в ы к л ю ч а тел ем  с и с т е м а  шин с  о б х о д н о й ” , а  ОРУ 

П О  кВ -  п о  с х е м е  "Д в е  р а б о ч и е  и о б х о д н а я  с и с т е м ы  ш и н ", ОРУ 

3 5  кВ -  "О дн а  с е к ц и о н и р о в а н н а я  в ы к л ю ч а тел ем  с и с т е м а  ш и н ". На 

ПС у с т а н о в л е н ы  д в а  т р а н с ф о р м а т о р а  каждый м ощ н ость ю  1 2 5  MBA.

ОПУ о д н о э т а ж н о е ,  к о м п р е с с о р н а я .  ПС с  п о ст о я н н ы м  деж урным п е р с о 
н а л о м . Э к с п п у а т а ц и я  ПС о с у щ е с т в л я е т с я  С еверн ы м  п р е д п р и я т и е м  

э л е к т р и ч е с к и х  с е т е й .
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РУ 220 кВ Р а з д а н н о й  ГРЭС

В ы н осн ое  ОРУ ст а н ц и и  вы п ол н ен о  п о с х е м е  "Д ве р а б о ч и е  и 
о б х о д н а я  с и с т е м ы  шин” . ОРУ и м еет  7  линейны х и 6 т р а н сф о р м а т о р 

ных п р и со е д и н е н и й  и з к о т о р ы х  -  ч е ты р е  о с у щ е с т в л я ю т  с в я з ь  с  
блочны ми т р а н сф ор м а тор а м и  с т а н ц и и . И меются зд а н и я  к о м п р е с с о р 
ной  и ОПУ.

П о д с та н ц и я  I I 0 / 3 5 / 6  кВ С п и т а к - !

У з л о в а я  ПС, ОРУ Н О  кВ вы п олн ен о п о  с х е м е  "Д ве  р а б о ч и е  
с и ст е м ы  ш и н ", ОРУ 3 5  кВ -  "О дна се к ц и о н и р о в а н н а я  вы клю чателем  
с и с т е м а  ш и н ", ЗРУ б  кВ -  д в е  с е к ц и и  из КРУП. Д ва т р а н сф о р м а т о 
р а  м ощ н остью  £ 5  Ш>к и 3 0  MBA. Т р е х эт а ж н о е  ОПУ п о л н о с т ь ю  р а з р у 
ш ен о . ПС с  п остоя н н ы м  дежурным п е р с о н а л о м . Э к сп л у а та ц и я  о с у щ е с т 
в л я е т с я  Северны м п р ед п р и я ти ем  э л е к т р и ч е с к и х  с е т е й .

Г1 о ц ота н ц и я  1 1 0 /1 0  кВ Спи т а к -3

ОРУ Н О  кВ BJ п ол н ен о  п о  с х е м е  ’“Д ве б л о к а  с  н е а в т о м а т и ч е с 
кой  п е р е м ы ч к о й " . ПС ти п а  КТПБ и з г о т о в л е н и я  К у й бы ш ев ск ого  з а в о д а  
"Э л е к т р о щ и т " . Т р а н сф ор м а тор ы : 2 x 2 5  MftA. ПС о б с л у ж и в а е т с я  по 
сх е м е  СВ) . Э к сп л у а та ц и я  ПС о сущ еств.)- >ется Северным п р ед п р и я ти ем  
э л е к т р и ч е с к и х  с е т е й .

П о д с т а нция I I 0 / 3 5 / 6  кВ Л енинака н -1

У з л о в а я  ПС* ОРУ Н О  кВ и 3 5  кВ вы полнено п о с х е м е  "Д ве  
р а б о ч и е  с и с т е м а  щии " ,  ОРУ 6  кВ и м еет  ч е т ы р е  с е ц ц и и . На ПС у с т а 
н ов л ен а  т р и  т р а н с ф о р м а т о р а , каждый м ощ н остью  3 1 ,5  а© А . ОПУ и ЗРУ 
-  в  д в у х эта ж н ом  з д а н и и .

ПС г- п остоя н н ы м  дежурным п е р с о н а л о м . Э к сп л у а та ц и я  о с у щ е с т 
в л я е т с я  З ап адн ы й  п р ед п р и я ти ем  э л е к т р и ч е с к и х  с е т е й .

П од ста н ц и я  1 1 0 /3 5 /1  , КВ П ол и гон

ПС т и п а  К Т О  с  д вум я  тр а н сф ор м а тор а м и  м ощ н остью  16 шВА каж
ды й. ОРУ П О  кВ вы п олн ен о п о  с х е м е  ", на. б л о к а  с  о тд ел и тел я м и  и 

н е а в т о м а т и ч е с к о й  п е р е м ы ч к о й " . ОРУ 3 5  кЗ -  "О дна р а б о ч а я  с е к ц и о 
н и р ов а н н а я  вы клю чателем  с и с т е м а  шин" ПС о б с л у ж и в а е т с я  п о  сх е м е
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С В В . Э к с п л у а т а ц и я  ПС о с у щ е с т в л я е т с я  З ап адны м  п р е д п р и я т и е м  э л е к 

т р и ч е с к и х  с е т е й .

П одс т а н ц и я I 1 0 / 3 5 / 6  кВ Д имац

ПС ти п а  КТО с  д в у м я  т р а н с ф о р м а т о р а м и  м ощ н ость ю  Ю  MBA 

каж д ы й . ОРУ П О  кВ в ы п о л н е н о  п о  с х е м е  "Д в а  б л о к а  с  о т д е л и т е л я 
ми и н е а в т о м а т и ч е с к о й  п е р е м ы ч к о й " .  .РУ 3 5  кВ с о д е р ж и т  д в а  

т р а н с ф о р м а т о р н ы х  и  о д н о  л и н е й н о е  п р и с о е д и н е н и я . ПС о б с л у ж и в а 

е т с я  п о  с х е м е  . Э к с п л у а т а ц и я  ПС о с у щ е с т в л я е т с я  С еверн ы м  

п р е д п р и я т и е м  э  те! г р и ч е о к и х  с е т е й .

П одс т а н ц и я  I 1 0 / 3 5 / 1 0  кВ Б а з у и

ПС т и п а  КТПВ с  д в у м я  т р а н с ф о р м а т о р а м и  м ощ н ость ю  16 MBA 

каж ды й . ОРУ П О  к 6 в ы п о л н е н о  п о  сх е ш е  "Д в а  б л о к а  с  о т д е л и т е л я 

ми и н е а в т о м а т и ч е с к о й  п е р е м ы ч к о й " .  РУ 3 5  кВ -  "О дн а  р а б о ч а я  
с е к ц и о н и р о в а н н а я  в ы к л ю ч а тел ем  с и с т е м а  ш и н " . П о д с т а н ц и я  о б с л у ж и 

в а е т с я  п о  с х е м е  ОВБ. Э к с п л у а т а ц и я  ПС о с у щ е с т в л я е т с я  С евер н ы м  

п р е д п р и я т и е м  э л е к т р и ч е с к и х  с е т е й .

П од с т а н ц и я  3 5 / 1 0  кВ , и рак

ГЮ т и п а  КТПБ с  д в у м я  т р а н с ф о р м а т о р а м и  м ощ н ость ю  6 , 3  MBA 

к а ж д ы й . ОРУ 3 5  кВ в ы п о л н е н о  п о  с х е м е  "Д в а  б л о к а  с  о т д е л и т е л я м и  

и н е а в т о м а т и ч е с к о й  п е р е м ы ч к о й " . П од  т а н ц и я  о б с л у ж и в а е т с я  п о  

с х е м е  О В Б . Э к с п л у а т а ц и я  ПС о с у щ е с т в  я е т с я  З а п а сн ы м  п р е д п р и я т и е м  

э л е к т р и ч е с к и х  с е т е й .

1 . 2 .  О п и с а н и е  с е й с м и ч е с к и х  в о з д е й с т в и й  на о б с л е д у е м ых 

п о д с т а н ц и я х

З е м л е т р я с е н и е  п р о и з о ш л о  в  1 0 .4  м о с к о в с к о г о  в р ем ен и  

0 7 . 1 2 . 3 8  г . ,  в  у с л о в и я х  н о р м а л ь н о г о  реж им а р а б о т ы  о б с л е д у е м ы х  

п о д с т а н ц и й . О ч э г о ь а я  о б л а с т ь  з е м л е т р я с е н и я  о т н о с и т с я  к с и с т е м е  

С е в е р е с е в а н с к и х  р а з л о м о в  с  э п и ц е н т р а л ь н о й  о б л а с т ь ю  в о к р е с т н о с 

т я х  г о р о д а  С п и так . М а г н и т у д а  в  о ч а г е  о ц е н и в а е т с я  в  7  б а л л о в  

шкалы Р и х т е р а ,  м а к с и м а л ь н а я  и н т е н с и в н о с т ь  9 - 1 0  б а л л о в  шкалы 
M S K -6 4 . В с л е д  за  о с н о в н ы м  т о л ч к о м  на 0 9 . 0 1 . 8 9  г .  о т м е ч е н а  с е р и я
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повторны х толчков -  афтершоков с  магнитудами о т  3 д о  3 .5  баллов 
по шкале Р и х тер а , с  интенсивностям и на п ов ер х н ости  до  5 -  6 О'алдов 
шкалы (А К .

М цтенсивность па площадках подстанции определена ниже с о гл а сн о  
СНиЦ 2“7-*81х - "Нормы проекти рован и я» С тр ои тел ьств о  в сей см и чески х  
районах11,  поск ол ьку  для обследуем ы х объ ектов  о т су т ст в у ю т  карты 
се й см и ч е ск о го  м акрорайонирования, приращение балльности  опред ел я л ось  
на основании в атегор и й н ор ти  гр у н т о в , слагающих площадки подстанций 
п о  сейсм ическим  св ой ств а м  (с м .т а б л и ц / I ) .

Полученные данные уточн яли сь дал ее по материалам обсл ед ов а н и й , 
дающим возм ож ность оцепить вклад резонансны х аффектов в гр у н т е , 
не учитываемых простым сложением мак а се й см и ч е ск о й  ин тен си вн ости  
в приращением за  с ч ё т  к а тегор и й  г р у н т о в .



Т а б л и ц а  1
Интенсивность землетрясения на площадках подстанций

Подстанция Грунты
(послойное описание сверху вниз)

{ К а т е г о р и я  ! М а к р э е к о - { И н т е н с и в н о с т ь  н а  
! г р у н т а  п о  { п и ч е с к а я  { п л о щ а д к е  п о д с т а н -
? о е й с м и ч е с - ? и н т е н о и в - ! ц и й  ____ ______
*к и м  ! н о с т ь  1 ~ {

с в о й с т в а м  { 1п э  Де н -  т н а  0 С Н 0 ‘
’ ньтм к а -  | В а н и и

j р е з у л ь 
т а т о в  
j о б с л е 
д о в а н и я

1  6  ~

f ! |Тегории
i ! i грунта
» ! i
i | i

J ____3_._ t 4 ! 5
I. Ленинакан-1 

I10/35/10 кБ

2. Ленинакан-2 
220/II0/I0 кВ

I) 0 ,0 ...5 ,0  м -  суглинки с незначи
тельным включением щебня, гальки.

IL =0,22; е  =0,810-0,830, 
грунтовые воды до 5,0 м не обна
ружены .

1) 0 ,7 ...2 ,0  м -  насыпной грунт -  
суглинок со строит.мусором.

2) 0,3 м -  почвенный слой -  суглинок 
о корнями растений.

3) 0 ,5 ...2 ,0  м -  галечно-гравелистый 
грунт с песчаным заполнителем до 
30 %

II 3  3 3  I
GC
I

II 8 8 8

15 тм-т1



4) 1 ,0 . . .1 ,5  м -  глина тугопластичная 
с включением гальки, гравия 20% 
консистенция Хь =0,26-0,30; 
коэф^иц.пористости £ =0,81-0,83.

5) 3 ,0 . . .5 ,0  м -  глина мягкопластичная 
местами песчанистая ZL =0,47-С1, 50;

б =0,852-0,990;
грунтовые водь! на глубине 0 ,8 -5 ,0  м

3. Полигон (в Ле
нина кане) КТПБ 
I 10/35/10 кВ

I) 0 ,8 . . .1 ,0  м -  суглинок с редким 
включением щебня, дресвы Хи =0,25; 

е  =0,860

4. Ширак 
35/10 кВ

2 ) 5,0 м -  глина полутвердая и туго
пластичная с прослоями галечников 
и гравия.
J L =0,20-0,25; е  =0,850-0,900 
грунтовые воды до 5 м не обнаружены

I) 0 ,5 . . .0 ,7  м -  суглинок слабо влаж
ный с обломками 20 £.

2) 0 ,7 . . .5 ,0  м -  супесчано-песчаный 
грунт мелкозернистый сильно влаж
ный со щебнем, дресвой г* 20% грун
товые воды до глубины 5 м не обна
ружены

II 6 8 8 I
ю

I

II 8 8 8

III 8 9 9
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5. Спитак I 
110/35/6 id

6. Спитак' 2 
КТЛБ
1 1 0 / 1 0  k 8

7 . Кировахан 
2 2 0 / 1 1 0 / 1 0

2

Т) 5 ,0  м - песок, средне зернистый с 
галькой, гравием 10-20$, сухой зал©' 
гает в восточной части площадки.

2) 5,0 м -  гадечно-гравелистый грунт с 
супесчаным заполнителем 30-40^ су
хой залегает в западной части 
площадки,
грунтовые воды до 5 м не обнаружены

1) 3 ,0 . . .3 ,5  м -  суглинок влажный с 
включением щебня и дресвы до 30$.

2) 3,0 м -  дресвяно-щебеночный грунт 
с мелкими глыбами, супесчаным за
полнителем до 40$,
грунтовые воды на глубине 1,2-1,8м

I) 2,0 м -  суглинок тугопластичный.
it) 5,0 м -  супись с включением гра

вия и дресвы 30-35$ I L =0,2; 
е. = 0,71-0,74

грунтовые воды до глубины 5 м 
не обнаружены

3  1 4  Ъ  \ 6

I—i

К
\

*•3

JL и kJ 3

I I I  О 9 о
I

1

г-
/ 7II
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8. Кировак&н 2
-220/П0/35 кВ

I) 1 5,5 ,.  м -  валунно-галечные 
отложения о песчаным заполнителем 
20-40%

Я) 3,0 м -  аалунно-галечные отложений 
с песчано-супесчаным заполнителем

9. Димац (в Кирова-1) 
пане) КТГШ 
I10/25/6 кВ

20-40%,
грунтовые воды до глубины 5 м 
не обнаружены
4 ,0 ...7 ,0  м -  суглинок тугоплас
тичный и полутвердый с включением 
щебня и пресвы 20%

Z , = О,2-0,3; е = 0,85-0,90

10. Базум 
КТЛБ
I 10/35/10 кВ

2) 3 ,С ...5 ,0  м -  порфирит крепкий, 
частично слабо выветрелый, 
грунтовые воды до глубины 5 м 
не обнаружены

1) 0,3 м -  почвенный слой -  сугли
нок с корнями растений

2) 5,0 м -  глины, суглинки тугоплас
тичные, карбонатные J[L =0,20-0,28;

© = 0,82 0,89,
грунтовые воды до глубины 5 м 
не обнаружены

6 *-а

II

II

II 7
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И .  о р у  г ,г о  к в

Р а з д а н о к о й  
ГР Э С

1 )  О , О . . . О , 5  м -  п о ч в е н н ы й  с л о й  -  

с у г л и н о к  с  к о р н я м и  р а с т .

2 ) 0 , 7 . . . 5 , 0  м -  с у г л и н о к  о т  п о 

л у т в е р д о г о  д о  т е к у ч е г о  с  в к л га ч . 

г р а в и я ,  г а л ь к и  IU & , з а л е г а е т

в  в и д е  п р о с л о е в  о  г а л е ч н о - г р а в е 
л и с т ы м  г р у н т о м ,  г р у н т о в ы е  в о д ы  

н а  г л у б и н е  2 , 3 - 3 , 5  м

I I I  Ь , 5

*-а
s
I►а

I
П р и м е ч а н и е :  -  п о к а з а т е л ь  к о н с и с т е н ц и и

£  -  к о э ф ф и ц и е н т  п о р и с т о с т и
го
I
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Т абли ц а № Я

Под станция
! И н т е н с и в -! С теп ен ь  
!н о о т ь  f п овр еж ден и я  
! з е м л е т р я - !  !
!с е н и я  ?з н а к и -  [н езн а ч и - 
! ! т е л ь н ы е ! тельны е

!
\ П римечание 

!

^  I ! 2 ! 3  ! 4 ! 5

[ , ]1ен и н акан -1  

11 0 /3 5 /6  кВ 8 +

J. Л ен ин акан -2  
M ) / 1 1 0 /1 0  кВ 8 +

Ч а сти ч н о  разруш ен о 
ОПУ

3, Полигон ( в  Д е н и - 
н а к а н е )
КТПБ I I 0 / 3 5 / I 0  кВ 8 +

4, Ширак' 
2 5 /1 0  кВ

9 + Ч а сти ч н о  р азруш ен о 
зд а н и е  ЗРУ -  10 кВ

5. С питак-1  

I I 0 / 3 5 / 6  кВ
9 + 3 - х  эта ж н ое  зд а н и е  

ОПУ разруш ен о п о л н о ст ь ю

6. С питак-Я  
КТПЕ I I 0 / I 0  кВ

9 +

К и ровакан -1  

220 / 110/10  кЗ

У +

В. К и ровакан -2  

2 2 0 /1 1 0 /3 5
8 + Трещины в здани и  СНУ

Димац (в  К и р о в а - 
к а н е )
КТПБ I 1 0 /3 5 / 6  кВ 7

№. В аоум

КТПВ I 1 0 /3 5 /1 0  кВ 7 . .
I I .  ОРУ 220  кЭ 

Р а з д а н сн эй  ГРЭС ? , 5 +



TaQ nviap я  ft

в в о д н а я  т а б л и ц а  п о в р е ж д е н и я  о б о р у д о в а н и я  н а  п о д с т а н ц и я х

Н а и м ен ов а н и е  и ! _______ 2 2 0  к В ________! П О  кВ___________ ! _______ 3 5  кВ ______!Х а р а к т е р
ти п  о б о р у д о в а н и я  j у с т а н о в л .  [п э в р е ж . [у о т а н о в л ] " п о в р е ж д .j v о т а н э в л . |гю вреж д| п о в р е ж д е н и я

1 * 2 ! 3 ! 4 • 5  I 6  ! 7 ! 8

Т р а н сф о р м а т о р ы 3 2 10 7 4 х Iх С б р о с  с  р е л ь с ,  п о в 
р е ж д е н и е  в в о д о в

В ы кл ю чател и
ВВП 2 3 6 2 8 - ? - Трещ ины  в  и з о л я т о р а х
ВВВ 6 I - - - -

ВДВ. 2 - - - - -

№
£»

- 2 0 - - -
пW - - - - 1 3 -

Р а з ъ е д и н и т е л и

17 - - - - -
В Д З - - 9 1 - 3 5 — И зл ом  к о л о н о к  и з о л я 

т о р о в
РЦЦЗ-У 2 - - - - -

Р Л Н М 5 3 4 0 - - - -

ХВ том  ч и с л е  2  л и н е й н о -р е г у л и р о в о ч н ы х  т р - р а ,  од и н  и з  к о т о р ы х  п о в р е ж д е н .

1Л
-Я

Л
 

£1



I ! 2 ! 3  !! 4

РЛНД 2 8 2 6 7 2
О тд ел и тел и  ОД - - I I

Т р а н сф ор м а тор ы  т о к а
ТФЗМ 5 оf -

ТФНД 4 2 - Ь7

Т р а н сф ор м а тор ы  н а -
пряж ения НКФ 10 I 13
НСМ - - -

Р а зр я д н и к и
РВС 4 I 2 4

Р Ш Г 10 6 -

К о н де н с а  т  эры с  в я з  и
СИР 19 - 2Ь

В .ч .  з а г р а д и т е л и
83 19 -

Р е а к т о р ы  к о н д е н с а т о р 
ной  б а т а р е и  ВЗ

1

И злом к о л о н о к  и з о 

л я т о р о в  4 х  ИШД-35

п а д е н и е  с  о п о р

5

Ь 8 И злом  ф арф ора в 
нижней ч а с т и  сл

I

2 2 И злом ф арф ора в 
нижней ч а с т и

И злом о п о р н о г о  
и з о л я т о р а

И злом о п о р н о г о  
и з о л я т о р а

ТМ-т1
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1 .4 *  Общая характери сти ка повреждений оборудование

Обследованы п од стан ц и и , подучившие повреждения в р езу л ь та те  
землетрясения в районам Северной Армении.

Повреждения имели м е ст о  на восьми подстанциях с  .вью га  
напряжением 3 5 , Ш  и 220 кВ и ОРУ 220 кВ Р аздан н ой  ГРЭС 
[с м . таблицу 2 ) .

Более высокой сейсмостойкостью отличаются расцредуетройетва 
блочных подстанций типа К 'Ш  на не заглублённых фундаментах.

Специальные мероприятия по обеспечению сейсмостойкости 
алектдооборудования на обследуемых подстанциях но предусматривались*

Объемы повреждения электрооборудования характери зует т аб л .З

Наиболее характерными являются следующие повреадеш ш :

-  перемещение установленных на аелезнодорозйных рельсах 
трансформаторов едоль рельсов до I  м етра или сброс с рельс 
с поломкой ь&одов,

-  во вр ан ен и е  воздушных выключателей с поломкой фарфора»

-  повреждение разъединителей 220 кВ с  разрушением опорных 
колонок и золяторов,

-  разрушение разрядников напряжением ПО и 220 к ь ,

-  повреждение высокочастотных заградителей при установке их 
на опорный изолятор или конденсатор с в я зи ,

-разруш ение шилшх опор напряжением 220 кВ»

-  разрушение аккумуляторных батарей типа СК.
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Н еповреж денны м о б о р у д о в а н и е м  я в л я ю т с я : в с ё  о б о р у д о в а н и е  
3 5  к З , о б о р у д о в а н и е  П О  кВ , к р ом е  р а з р я д н и к о в  и к о н д е н с а т о р о в  
с в я з и ,  ч а с т и ч н о  в ы с о к о ч а с т о т н ы е  з а г р а д и т е л и , а п п а р а ту р а  КРУ и 
КРУН, а  такж е а п п а р а т у р а  р е л е й н о й  защ иты , а в т о м а т и к и , с в я з и  и 
у п р а в л е н и я .

П овреж денны е си л ов ы е  тр а н сф ор м а тор ы  п о с л е  замены  п о в р е ж 
ден н ы х в в о д о в  вклю чены  в  р а б о т у .

П ож а р ов , св я за н н ы  с  п овр еж ден и ем  м а сл о н а п о л н е н н о го  о б о р у 
д о в а н и я  на о б сл е д о в а н н ы х  ПС н е  б ы л о .

В с е  п овр етзден и я  мож но р а з д е л и т ь  на тр и  типа в  з а в и с и м о с т и  
о т  п р и ч и н , их вы зы ваю щ их:

.п ер в ы й  -  в с л е д с т в и е  д е й с т в и я  инерц ионн ы х си л  (с и л о в ы е  т р а н с ф о р 
м а т о р ы , а к к у м у л я тор н ы е  б а т а р е и ) ;

в т о р о й  -  п ов р еж д ен и е  ф арф ора в с л е д с т в и е  у в е л и ч е н и я  н а г р у з о к ,
вы званн ы х р езон а н сн ы м и  с в о й с т в а м и  как  с а м о г о  а п п а р а т а , 
т а к  и о п о р н о й  к о н с т р у к ц и и ;
(р а з р я д н и к и , р а з ъ е д и н и т е л и  220 к В , в ы к л ю ч а т е л и );

т р е т и й  -  п ов р еж д ен и е  и з - з а  у в е л и ч е н и я  тяж ения ош и н овки , в ы зв а н 
н о г о  смещ ением  о б о р у д о в а н и я
(в в о д ы  т р а н с ф о р м а т о р о в , шинные оп ор ы , в ы к л ю ч а т е л и ).

Д анную  кл асси ф и к ац и ю  с л е д у е т  и с п о л ь з о в а т ь  при  р а з р а б о т к е  
а н т и с е й с м и ч е с к и х  м е р о п р и я т и й , к о т о р ы е  должны бы ть  направл ен ы  на 
ликвидацию  укап ан н ы х выше причин п ов р еж д ен и я  о б о р у д о в а н и я  при  

з е м л е т р я с е н и я х .

2 .  МАТЕРИАЛЫ КАЙРАККУМСКОГО ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЯ 
1 3 .1 0 .8 5

В с л е д с т в и е  э т о г о  з е м л е т р я с е н и я  произош ли п ов р еж д ен и я  о б о 
р у д о в а н и я  на следую щ их ПС и ОРУ ГЭ С :

ОРУ 2 2 0 /1 1 0 /1 0  К а й р а к к у м ск ой  ГЭ С ,
ПС 2 20 /И О /Ю  Х о д ж е н т ,
ПС I 1 0 /3 5 / I Q  Н о в а я ,
ПС П О /3 5 /6  Л ен и н а ба д еч а я *
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ПС 2 2 0 / I I 0 / I 0  К а н и б а д а м ,

ПС П О / 3 5 / 6  К о в р о в а я ,
НС I 1 0 /6  В о с т о ч н а я ,

ПС 3 5 /1 0  К а й р а к к у м с к а я ,

ПС I I 0 / I 0  С а м г а р .

И н т е н с и в н о с т ь  з е м л е т р я с е н и я  к о л е б а л а с ь  в п р е д е л а х  8 - 9  б а л 

л о в  п о  ш кале М З К -6 4 .

В т а б л и ц е  4  п р и в е д е н  п е р е ч е н ь  и к о л и ч е с т в о  п о в р е ж д е н н о г о  э л е к 

т р о о б о р у д о в а н и я  на п о д с т а н ц и и  Л е н и н а б а д с к а я .

Ниже д а н о  о п и с а н и е  у с т о й ч и в о с т и  о с н о в н ы х  т и п о в  э л е к т р о т е х н и 
ч е с к о г о  о б о р у д о в а н и я  в  з а в и с и м о с т и  о т  с е й с м и ч е с к о й  и н т е н с и в н о с т и .

Т р а н сф ор м а тор ы  с и л о в ы е

Н а и б о л е е  т я ж е л о е  о б о р у д о в а н и е  на ПС 1 1 0 / 3 5 / 1 0 ( 6 )  у с т а н о в 

л е н о  на м он ол и тн ы х  ф у н д а м е н т а х .

К ак п р а в и л о , т р а н сф о р м а т о р ы  н е  з а к р е п л я ю т с я  н а  р е л ь с а х  п у 

т е й  п е р е к а т к и ,  а  с т о п о р я т с я  н ебол ьш и м и  п од к л а д к а м и  и з  у  П о л к о в о г о  

п р о ф и л я , п р и в а р ен н ы е  э л е к т р о д у г о в о й  с в а р к о й  к г о л о в к е  р е л ь с а .

При п ер ем ещ ен и и  т р а н сф о р м а т о р ы  в  с л у ч а е  ж е с т к о й  ош и н овки  
л ом а ю т  в в од н ы е  и з о л я т о р ы  и з - з а  п е р е г р у з о к  при  тя ж ен и и , п р и ч ем  
ч е р е п  м е с т а  и з л о м а  и з - з а  н а р уш ен и я  г е р м е т и з а ц и и  н а ч и н а е т с я  у т е ч к а  
м а с л а , ч т о  с о з д а е т  пож арную  о п а с н о с т ь .

При в о з д е й с т в и и  з е м л е т р я с е н и я  с  и н т е н с и в н о с т ь ю  б о л е е  9  б а л 
л о в  в озм ож ен  с б р о с  т р а н с ф о р м а т о р а  с  р е л ь с  и в ы в од  е г о  и з  с т р о я  с  
посл едую щ и м  зн а ч и тел ь н ы м  р е м о н т о м  в  з а в о д с к и х  у с л о в и я х .

В ы клю чател и  м асл ян ы е

Ш и р ок об а зов ы е  тяж елы е к о н с т р у к ц и и  с  у с т а н о в к о й  на ф у н д а м ен т 
ные плиты  б л и з к о  к п о в е р х н о с т и  з е м л и .  При тщ а тел ь н ом  а а к р е п л е н и и  

к ф ундам ентны м  п л и там  у с т о й ч и в ы  на оп р о к и д ы в а н и е  при  9  б а л л а х .

При и н т е н с и в н о с т и  н а ч и н а я  с  7  б а л л о в ,  в озм ож н о  п о я в л е н и е  
трещ и н  с  о ч е н ь  м ягки м  р а ск р ы т и е м  в ф ар ф ор овы х  в в о д а х  н а  с т ы к е  с  

оп ор н ы м  ф лянц ем  н а  к о р п у с е  в ы к л ю ч а т е л я . В с у х у ю  п о г о д у  в в о д  р а б о 
т о с п о с о б е н ,  н о  при увл аж н ен и и  п р о и с х о д и т  п е р е к р ы т и е  и р а з р у ш е н и е  
ф а р ф о р о в о й  и з о л я ц и и .
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Таблица 4

Перечень и количестве поврежденного 
электрооборудования на ПС Ленинабацская

№
пп

!

i Вид оборудован и я  ПС 
?

!
i Тип
! оборудован и я

!К ол и чество 
!п овреж ден - 
!н о го  о о о -  
!р.уцования

I . Разрядника РВС-35 2
РВС-ИОм I I
РВМГ-220 3
РВС-220 п,А.

IB

2 . Разъединители PJ[H-II0 I
РНДЗ-154 I
PGH3-220 7

9

3 . Опорная изоляция 0 H C -II0 /IG 0 0 13

4 . Высоковольтные вводы ПНТУ-20/8000-У1 6
Г Ш Г -И 0 /6 3 0 -У 1 I
М Г-110/630 2

9

5 . Т ра н ефэрматоры НКФ-ИО 2
напряжения НКФ-220

5
б . Аккумуляторная

батар ея СК-б I
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При и н т е н с и в н о с т и  з е м л е т р я с е н и я  8  б а л л о в  и б о л е е  от м е ч е н ы  
сл у ч а и  и зл о м а  (ф арф оровы х в в о д о в .

П р ох од н ы е  и з о л я т о р ы

Не у с т о й ч и в ы  к с е й с м и ч е с к и м  в о з д е й с т в и я м , в  с л у ч а е ,  е с л и  
ош и н ов к а  с м о н т и р о в а н а  с -т я ж е н и е м , н а ч и н а я  с  8  б а л л о в  п р о и с х о д и т  

и зл ом  ф а р ф ор ов ы х  к о н с т р у к ц и й  и з о л я т о р о в .

Р а з ъ е д и н и т е л и , о т д е л и т е л и , ю р э т к о з а м ы к а т е л и

К о н с т р у к ц и и  х а р а к т е р и з у ю т с я  о т н о с и т е л ь н о  тон к и м и  ф арф оровы м и 
К олоннам и с  в ы со к о р а сп о л о ж е н н ы м  ц е н т р о м  т я ж е с т и . К он ф и гу р а ц и я  и х  

и х р у п к о с т ь  ф ар ф ор а  о ч е н ь  н е б л а г о п р и я т н ы  д л я  у с т о й ч и в о с т и ,  ч а с т о т а  
с о б с т в е н н ы х  к о л е б а н и и  э т и х  в и д о в  о б о р у д о в а н и я  0 , 1 -5-10 Г ц ,  б л и з к а  к 

ч а с т о т е  в о з д е й с т в у ю щ и х  н а  н и х  к о л е б а н и й  при с е й с м и ч е с к о й  в о з д е й с т 
в и и .

При з е м л е т р я с е н и и  7 б а л л о в  отм еч ен ы  о т д е л ь н ы е  с л у ч а и  п о в р е ж 
д е н и я  н и * н и х  с е к ц и й  ф а р ф ор ов ы х  к о л о н о к , при  8  б а л л а х  р а зр у ш ен и я  

д о с т и г а ю т  д о  5 0 $ ,  а  п р и  и н т е н с и в н о с т и  свыше 8  б а л л о в  п р о и с х о д и т  

м а с с о в о е  р а з р у ш е н и е  с т о е ч н о й  и з о л я ц и и .

Ра з р я д н и к и

А б со л ю т н о  н е с е й с м о с т о й к а я  к о н с т р у к ц и я  и з  н е с к о л ь к и х  с о с т а в 

ных с е к ц и й , соп р я ж ен н ы х  б о л т а м и  на ф ланцевы х с о е п я  н е н и я х . P B G -I I0  
р а з р у ш а ю т с я , н а ч и н а я  с  7 б а л л о в ,  Р В С -3 5  -  с  8  б а л л о в .  На о т д е л ь 

ных ПС о с т а ю т с я  н еп овреж ден н ы м и  д о  9  б а л л о в  р а з р я д н и к и  ти п а  P B C - I I 0 ,  
е с л и  о н и  с м о н т и р о в а н ы  н а  о п о р е  т и п а  ТО—Н О —3 1 ;  н о  э т о  -  и ск л ю ч и 

тел ь н ы е  с л у ч а и .

Т р а н сф о р м а т о р ы  т о к а  и напряж ен и я

И зм ер и тел ь н ы е  т р а н сф о р м а т о р ы  в ы с о к о г о  н ап ряж ен и я с  Ф арф оровы 
ми кож ухам и  б о л е е  с е й с м о у с т э й ч и в ы , в с л е д с т в и е  о т н о с и т е л ь н о  б о л е е  

в ы со к о й  ч а с т о т ы  с о б с т в е н н ы х  к о л е б а н и й , б о л ь ш е го  з а т у х а н и я  к о л е б а 
ний и бол ьш ей  п р о ч н о с т и  ф а р ф о р а .

При и н т е н с и в н о с т и  9  б а л л о в  н а ч и н а е т с я  н еобр а ти м ы й  п р о ц е с с  
р а з р у ш е н и я , х а р а к т е р и з у ю щ и й с я  п о я в л е н и е м  с к о л о в  и трещ ин в  з о н е  
мснтаяста с  м ета  ялом о п о р н о г о  у з л а ,  ч т о  в  к он еч н ом  с ч е т е  п р и в о д и т
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к сниж ению  э л е к т р и ч е с к о й  п р о ч н о с т и  и з о л я ц и и , п ер ек ры ти ю  е е  и

вы ходу  и з  с т р о я  о б о р у д о в а н и я .

Я чей ки  ВРУ- 3 5 / 1 0  (6 )

У с т о й ч и в а я  п р о с т р а н с т в е н н а я  к о н с т р у к ц и я , площ адь о с н о в а н и я  
з н а ч и т е л ь н а  п о  ср а в н ен и ю  с  в ы с о т о й ,  р а с п р е д е л е н и е  м а с с  о б о р у д о 
в а н и я  в н ей  о т н о с и т е л ь н о  р а в н о м е р н о е , к а р к а с  и з г о т о в л е н  и з  с т а 
л е й  с  вы соки м  п р ед ел ом  у п р у г о с т и .

С т а т и с т и ч е с к и е  данны е и р е з у л ь т а т ы  ви бр ац и он н ы х и спы таний  п о 
к а з а л и , ч т о  я ч ей к и  КРУ- 3 5 / 1 0  с е й с м о у с т о й ч и в ы  при  к о л е б а н и я х  п о 
в е р х н о с т и  зем л и  9  б а л л о в , з а  и склю чен и ем  Р В С -35  и P B C -I 5 .

Шкафы, п а н ел и

К Р У -1 0 , р а сп р е д е л и т е л ь н ы е  ящ ики, шкафы с  р е л е  и и з м е р и т е л ь 
ными п р и б ор а м и  у с т о й ч и в ы  к се й с м и ч е с к о м у  в о з д е й с т в и ю  с  и н т е н с и в 
н о с т ь ю  9  б а л л о в  при у с л о в и и  т щ а т е л ь н о го  з а к р е п л е н и я  к бетон н ы м  
ф ундам ентам  на  б о л т о з ы х  или св а р н ы х  с о е д и н е н и я х .

Р е з у л ь т а т ы  вибрац и он н ы х и сп ы та н и й , п р овод и м ы х на  п л а тф ор м е , 
п о к а з а л и  у с т о й ч и в у ю  р а б о т у  си ст е м ы  б е з  о т к а з о в  и ложных с р а б а т ы 

ваний при и н т е н с и в н о с т и  9  б а л л о в .

А ккум ул ятор н ы е б а т а р е и

А б со л ю т н о  н е у с т о й ч и в а я  к о н с т р у к ц и я .

Е сли  стел л а ж и  н е  з а к р еп л ен ы  в бетон н ы е  полы  и н е  р а с к р е п л е 
ны к с т е н а м , р а зр у ш ен и е  а к к у м у л я то р н о й  б а т а р е и  н а с т у п а е т  при  и н
т е н с и в н о с т и  7 б а л л о в  Е сли  при н яты  в  п р о е к т е  меры п о  за к р еп л ен и ю  

к о н ст р у к ц и й  стел л а ж е  ,  но не за к р еп л ен ы  а к к у м у л я тор н ы е  эл е м е н ты , 
т о  при и н т е н с и в н о с т и  б  б а л л о в  ба н к и  п адаю т с о  с т е л л а ж е й .

Н еоб х од и м о  в п р о е к т а х  п р е д у с м а т р и в а т ь  к он стр у к ц и ю  стел л а ж ей  
с закр еп л ен н ы м и  в ст е н ы  и полы  ст о й к а м и  и м ероп ри яти ям и  п о  фик
са ц и и  стек л я н н ы х  а к к у м у л я тор н ы х  б а н о к  на стел л а ж а х  о т  подви ж ек  и 

р а с п л е с к и в а н и я  э л е к т р о л и т а .
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3 .  АНАЛИЗ СЕЙСМОСТОЙКОСТИ СТРОИТЕЛЬНЫХ СООРУЖЕНИЙ 
И КОНСТРУКЦИИ н а  ЭЛЕКТРОСЕТЕВЫХ ОБЪЕКТАХ ПРИ 

ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЯХ В АРМЕНИИ И СРЕДНЕЙ АЗИИ

3 . 1 .  Опоры ВЛ э л е к т р о п е р е д а ч

А нали з а в а р и й  о т  з е м л е т р я с е н и й  в э н е р г о с и с т е м а х  на  т е р р и 
то р и и  бы вш его СССР п о к а з ы в а е т , ч т о  п ов р еж д ен и я  линий э л е к т р о 
п е р е д а ч и  при  з е м л е т р я с е н и я х  п р о и с х о д я т  крайн е р е д к о  и в  б о л ь 
ш и н ств е  с л у ч а е в  о т н о с я т с я  к ВЛ 10 кВ и ни ж е.

Как п р а в и л о , о т д ел ь н ы е  с л у ч а и  а в а р и и  к о н ст р у к ц и й  ВЛ п р о 

и с х о д я т  и з - з а  н и з к о г о  к а ч е с т в а  з а в о д с к о г о  и з г о т о в л е н и я  и с т р о 
и тел ьн ы х  р а б о т .

Т и п о в ы е , ун иф и цированн ы е оп ор ы  н е р а с с ч и т ы в а ю т с я  на с е й с м и 
ч е с к и е  в о з д е й с т в и я .  В 1 9 7 9  г .  С р е д н е а з и а т ск и м  о т д е л е н и е м  и н с т и 
т у т а  " о н е р г э с е т ъ п р о е к т "  была п р о в е д е н а  н а у ч н о -и с с л е д о в а т е л ь с к а я  
р а б о т а  ю  тем е  "И с с л е д о в а н и е  с е й с м о с т о й к о с т и  ти п ов ы х  п е р ех од н ы х  
о п о р  Н О  и 2 3 0  к В " .

На о сн о в а н и и  р а б о т ы  с д е л а н  в ы в о д : ун и ф и ц и р ован н ы е, м ета л л и 
ч е с к и е  п ер е х о д н ы е  опоры  в ы с о т о й  д о  100 м дл я  ВЛ 1 1 0 * 2 2 0  кВ м о г у т  
п р и м е н я т ь с я  в  у с л о в и я х  9 -б а л л ь н о й  с е й с м и ч н о с т и  при толщ ине г о л о 
л е д а  д о  20  мм б е з  у с и л е н и я .

Для п р а в и л ь н о го  реш ения с о з д а н и я  с е й с м о с т о й к и х  к о н ст р у к ц и й  
о п о р  ВД э л е к т р о п е р е д а ч  н е о б х о д и м а  р а з р а б о т к а  р а с ч ё т н ы х  м од ел ей  и 
м е т о д и к  р а с ч е т а  с е й с м о с т о й к о с т и  с т р о и т е л ь н ы х  к о н ст р у к ц и й  ВД.

3 . 2 .  С оор уж ен и я  и с т р о и т е л ь н ы е  к о н ст р у к ц и и  ПС и РПБ

3 . 2 . 1 .  Опоры п о д  о б о р у д о в а н и е

Н а и б ол ее  п од в ер ж ен а  р азр уш ен и ям  при з е м л е т р я с е н и я х  э л е к т р о 
о б о р у д о в а н и е , у с т а н о в л е н н о е  на ж е л е з о б е т о н н ы е  с т о й к и  типа УСО 
(р а з р я д н и ц и , тр а н сф ор м а тор ы  т о к а ,  тр а н сф ор м а тор ы  н ап ряж ен и я, р а з ъ 
е д и н и т е л и , к о р о т к о з а м ы к а т е л и , вы клю чатели  и т . п . ) .  Э т о ,  п о -в и д и м о 
м у , с в я з а н о  с  т е м , ч т о  р азм ещ ен и е  м а с с и в н о г о  о б о р у д о в а н и я  на  ж ел езо 
б е т о н н ы х  с т о й к а х ,  обладаю щ их в ы со к о й  г и б к о с т ь ю , п р и в о д и т  к т о м у , 
ч т о  ч а с т о т а  с о б с т в е н н ы х  к ол еб а н и й  т а к ой  си ст е м ы  леж ит в  и н те р в а л е
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ч а с т о т  к о л е б а н и я  почвы  пр и  з е м л е т р я с е н и и . У с у г у б л я е т с я  э т о  еще 
н е к а ч е ст в е н н ы м  вы полнением  с е д е л к и  с т о е к  в  г р у н т  (з а п о л н е н и е  
п а з у х  меж ду с т о й ш й  УСО и с т е н к о й  к о т л о в а н а  г р у н т а  п е с ч а н о 
гр а в и й н ой  с м е с ь ю ) .  К ак п р а в и л о , о т м е ч а ю т с я  зн а ч и тел ьн ы й  наклоны  
с т о е к  п о с л е  з е м л е т р я с е н и й  (о т к л о н е н и е  о с и  с т о е к  о т  в е р т и к а л и ) ,  
а  между г р у н т о м  и п о в е р х н о с т ь ю  с т о й к и  на у р о в н е  з а д е л к и  о б р а з у ю т 
с я  з а з о р ы  шириной д о  5  о м .

В к а ч е с т в е  м ер оп р и я ти й  п о  п р ед отвр ащ ен и ю  разр уш ен и я  о б о р у д о 

в ан и я  м о г у т  б ы ть  предлож ены  следую щ ие м е р о п р и я т и я :

а )  сн и ж ен и е вы соты  у с т а н о в к и  о б о р у д о в а н и я , п р е д п о ч т е н и е  
н а зем н ой  у с т а н о в к и  о б о р у д о в а н и я  с  о гр а ж д ен и ем ;

б )  у с т а н о в к у  а п п а р а т о в  н а  к о н ст р у к ц и ю , к а к  минимум и з  т р е х  
с т о е к  ти п а  У00 с  р а з в я з к о й  с т о е к  м ета л л и ч еск и м и  св я зя м и  д л я  с о з 
дан и я  п р о с т р а н с т в е н н о й  ж е с т к о с т и  оп ор ы ;

в )  при  э т о м  о с о б о е  вн им ание долж но бы ть  обр а щ ен о на к а ч е с т 
в е н н о е  вы п ол н ен и е г р у н т о в ы х  з а д е л о к  с т о е к  и о с о б о  к а ч е с т в е н н о е  
вы п олн ен и е св а р н ы х  ст ы к о в  при  с о с т а в н ы х  ж е л е з о б е т о н н ы х  с т о й к а х .

3 . 2 . 2 .  Ф ундаменты  п о д  си л ов ы е  тр а н сф ор м а тор ы  и р еа к тор ы

При з е м л е т р я с е н и я х  и н т е н с и в н о с т ь ю  8 - 9  б а л л о в  ч а с т о  п р о и с х о 
д и т  с б р о с  с  р е л ь с о в  или о т к а т  по р ел ь са м  си л ов ы х  т р а н сф о р м а т о р о в  
и р е а к т о р о в ,  ч т о  п р и в о д и т  к п о л о м к е  в в о д о в  и вы ходу  и з  с т р о я  
т р а н с ф о р м а т о р о в .

У с т а н о в к у  т р а н с ф о р м а т о р о в  слепует вы п ол н я ть  б е з  к а р е т о к  и 
р е л ь с  н е п о с р е д с т в е н н о  на ф у н д а м е н т . С е й с м о с т о й к а я  у с т а н о в к а  т р а н 
с ф о р м а т о р о в  долж на р а з р а б а т ы в а т ь с я  с о в м е с т н о  п р о е к т н о й  о р г а н и з а ц и 
ей  и з а в о д о м -и з г о т о в и т е л е м  т р а н сф о р м а т о р а  (р е а к т о р а )  и у ч и т ы в а т ь  
с о в м е с т н у ю  р а б о т у  м е т а л л и ч е с к и х  к он стр у к ц и й  тр а н сф о р м а т о р а  и ф ун
д а м ен та  .

П ервый опы т т а к о й  с о в м е с т н о й  р а б о т ы  нашёл отр а ж ен и е  в  "Т и 
п ов ы х  м а т е р и а л а *  д л я  п р о е к т и р о в а н и я  "Ф ундаменты  п о д  с е й с м о с т о й 
ки е т р а н сф ор м а тор ы  Н О  к В " ,  вы полнен ной  и н с т и т у т о м  " Д а л ь о н е р г о -  
е е т ъ п р з е к т "  дл я  у с т а н о в к и  с е й с м о с т о й к и х  т р а н сф о р м а т о р о в  П О  кВ , 
вы п ускаем ы х СВИС "Т р а н с ф о р м а т о р "  i г .Т о л ь я т т и ) .
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3 . 2 . 3 .  З дан и я

Больш ому к о л и ч е с т в у  в с п о м о г а т е л ь н ы х  з д а н и й , ОПУ. и ЭРУ на 

п о д с т а н ц и я х  Армении при  з е м л е т р я с е н и и  н а н е с е н  зн ачи тел ьн ы й  у щ е р б . 
Т ак  п о л н о с т ь ю  р а зр у ш ен о  з д а н и е  ОПУ на п / с т  С п и та к - I ,  вы п ол н ен н ое  
из туф овы х  к а м н ей .

Б ол ьш и н ство  п ов р еж д ен и й  и р азруш ен и й  в ы зва н о низким к а ч е с т 
вом  ст р о и т е л ь н ы х  р а б о т  и о т с у т с т в и е м  а н т и с е й с м и ч е с к и х  м е р о п р и я т и й .

Б о л е е  в ы сок ой  с е й с м о с т о й к о с т ь ю  о т м е ч а ю т с я  бл очн ы е ПС ти п а  
КТПБ на незаглубленних ф у н д а м е н т а х .

В р а й о н а х  повы ш енной с е й с м и ч н о с т и  р е к о м е н д у е т с я  д л я  здан и й  
п р и м ен ен и е^ к он стр у к ц и й  з а в о д с к о й  г о т о в н о с т и  ти н а  БМЗ с е й с м о с т о й 
к о г о  и сп ол н ен и я  ( с е р и я  7 2 7 2 ) .

Т ак  к а к  больш ой  у щ е р б , н ан есен н ы й  при зе м л е т р я се н и и  я в л я е т с я  
и р е з у л ь т а т о м  н е у д о в л е т в о р и т е л ь н о г о  к а ч е с т в а  з а в о д с к о г о  и з г о т о в л е 
ни я с т р о и т е л ь н ы х  к о н ст р у к ц и й  и п р о и з в о д с т в а  с т р о и т е л ь н ы х  р а б о т 7 

при с т р о и т е л ь с т в е  н е о б х о д и м о  о с у щ е с т в л я т ь  авёстний а в т о р с к и й  н а д з о р .
4 .  ПРЕДЛОЖЕНИЯ, ОБЕСПЕЧИВАЮЩИЕ ПОВЕШЕНИЕ СЕЙСМОСТОЙКОСТИ 

ПОДСТАНЦИЙ

4 . 1 .  При п р о е к ти р о в а н и и  п од ста н ц и й  ел е ,д у ет  вы п ол н я ть  т р е б о 
в а н и я  к с е й с м о с т о й к о с т и  п р е д у с м о т р е н н ы е  нормативны ми д о к у м е н т а м и :

-  Нормами т е х н о л о г и ч е с к о г о  п р о е к т и р о в а н и я  п од ста н ц и й  
3 5 -7 5 0  кВ ( I ) ,

-  СНиП П - 7 - 8 1 *  ( 2 )

-  ГОСТ 1 7 5 1 6 .1 - 9 0  ( 3 )

При в ы б ор е  о б о р у д о в а н и я ^ у с т а н а в л и в а е м о г о  на Г1С, н е о б х о д и м о  
и с п о л ь з о в а т ь  им ею щ ееся э л е к т р о о б о р у д о в а н и е  в с е й с м о с т о й к о м  и с п о л 
н е н и и . При о т с у т с т в и и  о б о р у д о в а н и е  в с е й с м о с т о й к о м  и сп ол н ен и и  д о 

п у с к а е т с я  п р и м ен я ть  о б о р у д о в а н и е  общ епром ы ш ленного и сп ол н ен и я  в 
с о ч е т а н и и  с  проектн ы м и  реш ениями п о  е г о  у с т а н о в к е ,  обеспечи ваю щ и м и  
повы ш ение е г о  с е й с м о с т о й к о с т и  при  р а с ч е т н ы х  с е й с м и ч е с к и х  в о з д е й 

с т в и я х  .

4 . 2 .  В ели чи н а и н т е н с и в н о с т и  р а с ч е т н о г о  з е м л е т р я с е н и я  на п л о 
щ а д к е , п р о е к т и р у е м о й  п о д ст а н ц и и  о п р е д е л я е т с я  п р о е к т н о й  о р г а н и з а 
ц и ей  п р и м ен и тел ьн о  к р а й о н у  р а сп ол ож ен и я  п о д ст а н ц и и  в с о о т в е т с т в и и
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00 СНиП 1 I - 7 - 8 I *  ( 2 ) .

4 . 3 .  Н е о б х о д и м о с т ь  р а з р а б о т к и  с е й с м о с т о й к о г о  о б о р у д о в а н и я , 
о с о б е н н о  дл я  напряж ений 3 3 0  и 5 0 0  кВ я в л я е т с я  т е х н и к о -э к э н о м и -  

чес^кой з а д а ч е й ,  а л ьтер н а ти в н ы м  реш ением  к о т о р о й  я в л я е т ся  у с к о 
р е н н а я  за м ен а  п о в р е ж д е н н о го  о б о р у д о в а н и я  п у тем  о б е с п е ч е н и я  ПС 
спец и ал ьн ы м и  монтажными п р и сп о со б л е н и я м и  и с к л а д с к и х  з а п а с о в  
о б о р у д о в а н и я .

4 . 4 .  При п р о е к т и р о в а н и и  ПС в р а й о н а х  с  повы ш енной се й с м и ч 
н о с т ь ю  с л е д у е т  о с о б о е  вн им ание у д е л я т ь  в ы бор у  площ адки ПС.
В з а в и с и м о с т и  о т  г р у н т о в  площ адка  мож ет х а р а к т е р и з о в а т ь с я  и н т е н 
с и в н о с т ь ю  з е м л е т р я с е н и я  на оди н  бал л  б о л ь ш е , или то й  же б а л л ь н о с т ь ю , 
или ба л л ом  меньш е ( а  по м а тер и а л а м  и н с т и т у т а  ф изики зем ли  АН СССР 

-  на 2 ба л л а  больш е или м е н ь ш е ).

П о э т о м у  при в ы б ор е  площ адки ПС н ео б х о д и м о  в ч и сл е  ср а в н и в а 
емы х в а р и а н т о в  и м еть  площ адку с  I  и л и , в крайн ем  с л у ч а е ,  П к а т е 
г о р и е й  г р у н т а  по сей см и ч е ск и м  с в о й с т в а м .

4 . 5 .  К ом п он ов к а  ПС в се й с м и ч е с к о м  р а й о н е  п о  в о з м о ж н о ст и  дол ж 

на бы ть  р а с п л а с т а н н о й , п о с к о л ь к у  при  у с т а н о в к е  о б о р у д о в а н и я  на 
повы ш енных по отн ош ен и ю  к н у л е в о й  о т м е т к е  и н т е н с и в н о с т ь  с е й с м и ч е с 
к о г о  в о з д е й с т в и я  в о з р а с т а е т .

При в ы б о р е  о б о р у д о в а н и я  в  РУ и е г о  к о м п о н о в к е  с л е д у е т  с т р е 
м и т ь с я  к снижению ц е н т р а  т я ж е с т и  э т о г о  о б о р у д о в а н и я . В с л у ч а е  

п р и м ен ен и я  р а з р я д н и к о в  2ZG кВ с л е д у е т  в ы б и р а ть  т о т  ти п  р а з р я д н и к а , 
к отор ы й  к о н с т р у к т и в н о  с о с т о и т  и з  д в у х  кол он ок , на  ф азу  или о г р а 
н и ч и тел и  п ерен ап ряж ен и й  (О П Н ).

С л е д у е т  с т р е м и т ь с я  к снижению в ы соты  с т р о и т е л ь н о й  к о н с т р у к 
ц и и , на к о т о р о й  у с т а н а в л и в а е т с я  о б о р у д о в а н и е , в том  ч и с л е ,  о т д а 
в а я  п р е д п о ч т е н и е  н а зем н ой  у с т а н о в к е  с  о гр а ж д е н и е м .

П р и м ен ять м н о го я р у сн у ю  у с т а н о в к у  о б о р у д о в а н и я  даж е при  р е к о н 
ст р у к ц и и  и те х п е р е в о о р у ж е н и и  ПС н е д о п у с т и м о .

4 .6 . Т р а н сф ор м а тор ы  (а в т о т р а н с ф о р м а т о р ы ) напряж ением  3d кВ 
и выше долж ны у с т а н а в л и в а т ь с я  на  ф ундам енты  б е з  к а р е т о к  и р е л ь с  
н е п о с р е д с т в е н н о  днищем с  к р еп л ен и ем  к  закладны м  эл ем ен та м  ф унда
м е н т а  длят п р ед отв р а щ ен и я  смеш ений в го р и з о н т а л ь н ы х  и в ер ти к а л ьн ы х  
н а п р а в л е н и я х  при р а с ч е т н ы х  с е й с м и ч е с к и х  в о з д е й с т в и я х .  В  з а в и с и м о с 
ти  о т  т и п а  т р а н сф о р м а т о р а  и с п о с о б а  е г о  у с т а н о в к и  возмож ны  разн ы е
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к о н с т р у к т и в н ы е  р еш ен и я  к р е п л е н и я  е г о  к ф у н д а м е н т у .

4 . 7 .  При п р и м ен ен и и  к ом п л ек тн ы х 1 р а с п р е д у е т р з й с т в  (К Р У ,

КРУН, КРУЭ) к. в ст р о е н н ы м  в  н и х  э л е м е н т а м  м о г у т  б ы ть  п р е д ъ я в 
лены  Д оп ол н и тел ь н ы е  т р е б о в а н и я  п о  ув ел и ч ен н ы м  м аксим альны м  

а м п л и ту д а м  у с к о р е н и й  в  д и а п а з о н е  р е з о н а н с н ы х  ч а с т о т  к о м п л е к т 

ных и з д е л и й  ( ) .

4 . 8 .  Г и б к у ю  ош и н овку  ОРУ с л е д у е т  в ы п ол н я ть  т а к ,  ч т о б ы  
в ы б р а н н ое  з н а ч е н и е  с т р е л ы  п р о в е с а  п р о в о д а  и ск л ю ч а л о  п ол ом к у  

а п п а р а т о в  пр и  и х  м а к си м а л ь н о  в озм ож н ом  о т к л о н е н и и . У к а з а н н о е  

д о с т и г а е т с я  при о б е с п е ч е н и и  о д н о г о  и з  сл едую щ и х зн а ч е н и й  ( 4 ) :

-  в  1 , 5  р а з а  бол ьш е м а к с и м а л ь н о г о  р а с ч е т н о г о  о т к л о н е н и я  

а п п а р а т о в ,

-  н е  5% бол ьш е р а с с т о я н и я  п о  п рям ой  меж ду вы водам и  д в у х  
а п п а р а т о в .

П ри м ен ен и е г и б к о й  ош и н ов к и  п р е д п о ч т и т е л ь н е е  ж е с т к о й .
Ж е ст к а я  ош и н овка  РУ 3 5  кВ и выше дол ж н а и м е т ь  эл е м е н ты  к ом 

п е н с а ц и и , доп у ск а ю щ и е  в о з м о ж н о с т ь  о т к л о н е н и я  а п п а р а т о в  б е з  и х  

п о л о м к и .

В ы воды  н и зш его  н а п р я ж ен и я  т р а н с ф о р м а т о р о в  и д р у г о г о  э л е к т р о 

о б о р у д о в а н и я  с л е д у е т  с о е д и н я т ь  с  ж е с т к о й  о ш и н ов к ой  ч е р е з  г и б к и е  
в с т а в к и .

4 . 9 .  При в ы б о р е  ти п а  а п п а р а ту р ы  и о п о р н о й  и зол я ц и и  с л е д у е т  
п р и м е н я т ь  п ол и м ер н ую  п р о с т р а н с т в е н н у ю  и зэл яц и ю С ц р и  е е  н а л и ч и и ) ,  

п о с к о л ь к у  ф а р ф ор ов а я  и з о л я ц и я  к а к  п о к а з а л и  о б с л е д о в а н и я ,  и м е е т  

в ы со к у ю  п о в р е ж д а е м о с т ь  п р и  з е м л е т р я с е н и и .

К о л и ч е с т в о  ф а р ф о р о в о й  о п о р н о й  и зол я ц и и  н а  ПС дол ж н о б ы ть  п о  в о з  
м о ж н о ст и  ум ен ьш ен н о п у т е м  и с п о л ь з о в а н и я , н а п р и м е р , д л я  шин РУ 

к о н с т р у к ц и й  в в и д е  ф ер м .

4 . 1 0 .  При п р и м ен ен и и  в ы с о к о ч а с т о т н ы х  з а г р а д и т е л е й  с л е д у е т  
и с п о л ь з о в а т ь  п о д в е с н о й  с п о с о б  и х  у с т а н о в к и .

4 . 1 1 .  При п р о е к т и р о в а н и и  у с т а н о в к и  а к к у м у л я т о р н о й  б а т а р е и  

долж ны б ы т ь  при н яты  м е р к  п о  з а к р е п л е н и ю  к о н с т р у к ц и й  с т е л л а ж е й , 
а  такж е п о  ф и к сац и и  а к к у м у л я т о р о в  на с т е л л а ж а х  о т  п о д в и ж е к . В 
ц е л я х  п р е д о тв р а щ е н и я  р а с п л е с к и в а н и я  э л е к т р о л и т а  р е к о м е н д у е т с я  

п р и м е н я т !, а к к у м у л я т о р н ы е  б а т а р е и  ти п а  СН, л и б о  д р у г и е  а к к у м у л я 
тор ы  з а к р ы т о г о  т и п а .
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АЛЯ. При р а з р а б о т к е  п р о е к т н о -с м е т н о й  док у м ен та ц и и  п о  
п р о е к т и р у е м о й  ПС с л е д у е т  п р е  у с м а т р и в а т ь  аварийны й з а п а с  о б о р у 
д о в а н и я  в  о б ъ е м е  с о о т в е т с т в у ю щ и х  н о р м а т и в о в , обесп еч и в а ю щ и х  з а 
м ен у п о в р е ж д а е м о г о  о б о р у д о в а н и я  в  сж аты е с р о к и .

4 . 1 3 .  При и сп о л ь з о в а н и и  ти п ов ы х  п р о е к т о в ,  п р ед н а зн а ч ен н ы х  
д л я  н е с е й о м и ч е с к и х  р а й о н о в ,  с л е д у е т  о с у щ е с т в л я т ь  п р о в е р к у  с т о й -  
(сости  о б о р у д о в а н и я  и к о н ст р у к ц и й  при  с о о т в е т с т в у ю щ и х  дан н ом у  
р а й он у  с е й с м и ч е с к и х  в о з д е й с т в и я х  и в с л у ч а е  н е о б х о д и м о с т и  вы пол
н я т ь  м ер о п р и я т и я  по повышению и х  с т о й к о с т и .  При р а с ч е т е  о т д е л ь 
ных к о н ст р у к ц и й  ПС ц е л е с о о б р а з н о  в е с т и  р а с ч е т ы  д л я  пары " а п п а р а т -  
е г о  с т р о и т е л ь н а я  к о н с т р у к ц и я " , т . к .  их с о в м е с т н а я  р е з о н а н с н а я  
ч а с т о т а  о п р е д е л я е т  с т о й к о с т ь  со о р у ж е н и я .

4 . 1 4 .  При у с т а н о в к е  о б о р у д о в а н и я  на н е с к о л ь к и х  с т о й к а х  с л е 
д у е т  вы п ол н и ть  ж е ст к и е  с в я з и  межц\- в ер х н и м и , а  при в ы с о т е  б о л е е  
3  м е т р о в  и ср едн и м и  ч а ст я м и  э т и х  с т о е к .

4 . 1 5 .  При в ы бор е  о б о р у д о в а н и я  д л я  ПС, р асп ол ож ен н ы х  в с е й 
смически а к ти в н ы х  р а й о н а х > с л е д у е т  у ч и т ы в а т ь  данны е п о  п о в р е ж д а 
е м о с т и  о б о р у д о в а н и я  пр и  з е м л е т р я с е н и я х , п р и вед ен н ы х в дан н ой  р а 

б о т е .



13 т м - т ! -  ЖО -

Требования в  промышленности по освоению сейсмостойкого 
э лект ротехниче ск о го обо рудов ания

С татистика разрушений электротехнического оборудования 
подстанций, подвергшихся сейсмическим воздействиям  с интенсив
ностью 7-9  баллов сви д етельствует о том , что для подстанций находя
щихся и строящихся в  регионах с указанной сейсмичностью, должно 
разрабаяы ватьс/з и п оставляться  специальное сейсмостойкое электро
оборудование*

ь связи  с этим завод ам , изготавливающим электрооборудование 
и аппаратуру для подстанций зн ергоси стем , необходимо прежде в с е го  
провести испытания в соответстви и  с ГОСТ 1 7 5 1 6 .1 - 9 0 (3 ) ,  
с целью аттестации изготавливаем ого оборудования на величину 
е го  фактической сейсмостойкости.

р азработк а  сейсмостойкого оборудования должна осущ ествляться 
на два уровня сейсмических воздействий -  7 и 9 баллов по шкале 
MSK-бФ для вы сот гЗОО и 3500 м етров . При соответствующем экономи
ческом обосновании может быть только одно исполнение на 9 баллов.

Д опускается, по требованию зак азч и к а , индивидуальная 
разработка на конкретные величины сесмических воздействий и 
вы соту установки.

Силовые трансформаторы и автотрансформаторы напряжением 
до 500 кь включительно должны предусматривать возможность 
установки их на специальный фундамент без кареток  и рельс с 
жёстким креплением их к фундаменту, для предотвращения их пере
мещений в  горизонтальном и вертикальном направлениях.

Поскольку при сейсмических воздей стви ях 7 -9  баллов имеет 
место м ассовое повреждение фарс аровой изоляции, необходимо:

-  освоить производство высокопрочного фарфора и на его  
основе более сейсмостойкой изоляции трансформаторных вв о д о в , 
измерительных трансформаторов,  разъединителей, выключателей, 
ограничителей перенапряжений и опорной изоляции,

-  разработать  и освоить производство соответствующей 
изоляции для аппаратов из полимерных материалов с электричес
кими и механическими уарактеристиками, не уступающими фарфоровой 
изоляции.

Для распределите льных устройств напряжением 330 и 500 кь 
необходима разработке ввод о в , аппаратов и опорной изоляции 
из полимерных материалов, подтверждением этому требованию 
является  массовое рае рушение фарфоровой изоляции разъединителей
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напряжением 220 кь на Розданской ГРЭС выполненной усиленной 
(до класса 330 к ь) при интенсивности сейсмических воздействий 
?  ,3  балла, окончательное заключение по атому вопросу можно сделать 
после проведения аттестационных испытаний фарфоровой изоляции 
напряжением 330 и 500 кь на её фактическую сейсмостойкость.

Для предотвращения раскола стеклянных банок аккумуляторных 
батарей и распескивания электролита необходимо освоение производ
с т в а  аккумуляторных элементов (банок) из полимерных материалов 
с заменой электролита на гель с сохранением электрических 
параметров и разрядных характеристик.

Для обеспечения проектирования сейсмостойких подстанций 
напряжением НО и 220 км должны в первоочередном порядке разработан 
и освоены в  производстве сейсмостойкие маломасляные выключатели, 
разъединители, ограничители перенапряжений и опорная изоляция 
110 и 220 кВ.

Аппаратура, приборы и устройства систем управления, разработан 
ные и изготавливаемые для атомных станций в соответствии с ГОСТ 
25804 .3-83  и удовлетворяющие требованиям по стойкости к внешним 
воздействующим факторам на интенсивность землетрясения 7-9  баллов, 
должны также п оставл яться , по требованию зак азч и к а, и для подстан
ций энергосистем , находящихся или проектируемых в регионах 
с повышенной сейсмичностью.

Технические требования к отдельным конкретным видам электро
оборудования подстанций более подробно будут изложены в третьем 
томе работы.
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