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Для проведения работ по техническому обслужива-
нию или замены ленты устройство натяжения пружины 
можно ослабить. Для этого с помощью рычажного инст-
румента поднять вверх устройство ослабления натяжения 
(2) и вынуть шплинт (3). Ленту обязательно нужно ослаб-
лять при постановке сажалки на хранение. Ложечные лен-
ты не должны проскальзывать. Каждую ложечную ленту 
необходимо равномерно натянуть при помощи устройств 
натяжения пружин (1)  с обеих сторон. Расстояние между 
нижней опорой и крышкой на обоих устройствах натяже-
ния пружин определяет предварительное натяжение. Это 
расстояние регулируется при помощи регулировочной 
гайки (2). Ориентировочное значение – 100 мм. 
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Аннотация. В статье рассматривается необходи-
мость применения двухступенчатых установок поперечной 
емкостной компенсации в системах электроснабжения с 
однофазной резко переменной нагрузкой. Описаны конст-
рукция и принцип работы установки. Включение КУ по-
зволяет снизить потери электроэнергии, так как  потери 
мощности от протекания реактивных токов могут дости-
гать 20…30% от  суммарных потерь. 
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Необходимость создания двухступенчатых устано-

вок поперечной емкостной компенсации (КУ) в системах 
электроснабжения с однофазной резко переменной нагруз-
кой диктуется следующими соображениями. С ростом на-
грузки  напряжение на питающих шинах у потребителя 
может снизиться меньше допустимого значения. В этом 
случае одним из наиболее эффективных мероприятий яв-
ляется  включение КУ. Кроме того, необходимо выполнять 
требования региональных электроснабжающих компаний 
по компенсации реактивной мощности до нормированных 
значений коэффициента реактивной мощности (tgφ не бо-
лее 0,0). Включение КУ позволяет также снизить и потери 
электроэнергии, так как потери мощности от протекания 
реактивных токов могут достигать 20…30 % от суммарных 
потерь. 

Однако в связи с постоянно изменяющейся нагруз-
кой включение нерегулируемой КУ приводит к недопус-
тимым повышениям напряжения в тех случаях, когда на-
грузка уменьшается и особенно когда она становится близ-
кой к нулю. Исходя из опыта эксплуатации можно отме-
тить, что в течение суток число случаев повышенного на-
пряжения может составить 10…20 и более. Это указывает 
на необходимость выполнения КУ регулируемой.  

В настоящее время и в ближайшей перспективе ре-
ально выполнить регулируемую КУ ступенчатой с не-
большим числом ступеней, например, с двумя ступенями 
[1, 2]. При этом целесообразно выполнение  двухступенча-
той КУ со следующими настройками резонансных частот: 
первая ступень на 140 Гц для фильтрации третьей гармо-
ники, вторая ступень – на 240 Гц для фильтрации пятой 
гармоники. Отметим, что вторая ступень обязательно 
включается только при включенной первой ступени. Схема 
двухступенчатой КУ показана на рис.1. Каждая ступень 
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КУ содержит главный выключатель (В11 и В21), конден-
саторную батарею (С1 и С2), реактор (L1 и L2), демпфи-
рующий резистор (R1 R2) и выключатель (В12 и В22), 
шунтирующий демпфирующий резистор. Первая ступень 
установки включатся в следующем порядке: включается 
выключатель В11, затем  включается выключатель В12, 
шунтирующий демпфирующий резистор R1. На этом про-
цесс включения первой ступени заканчивается. Отключе-
ние  первой ступени происходит в обратном порядке. Вто-
рая ступень КУ включается и отключается аналогично. 
Процесс отключения тока КУ происходит без бросков тока 
и напряжения. 

 

 

Рис. 1. Схема двухступенчатой КУ 
 

Однако, как показали исследования авторов, вклю-
чение второй ступени при включенной первой ступени 
может вызвать повышенные броски тока и напряжения не 
только на конденсаторах второй ступени, но и на конден-
саторах первой ступени, что подтверждается осцилло-
граммой, приведенной на рис. 2. С увеличением внутрен-
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него сопротивления питающей сети значения перенапря-
жений на конденсаторах возрастают 

Требования по допустимым перенапряжениям на 
конденсаторах в установках поперечной емкостной ком-
пенсации регламентируются нормативными документами 
(МЭК – 60187, ГОСТ 1282 – 88 и СТ СЭВ 294 – 84), в со-
ответствии с которыми для надежной работы конденсато-
ров в КУ перенапряжения на них следует ограничить до 
значения 1,1 Uном. 

В [3] была предложена схема одноступенчатой КУ с 
минимальными бросками тока и напряжения в процессе её 
включения. Это достигается тем, что, во-первых, увеличи-
вается сопротивление демпфирующего резистора на 
15…20 %, что снижает броски тока и напряжения на пер-
вом этапе включения КУ. Во-вторых, что самое главное, 
шунтирование демпфирующего резистора происходит  в 
нуль тока. 

 
Рис. 2. Переходный процесс при включении второй 

ступени двухступенчатой КУ и включенной в штатном ре-
жиме первой ступени 

 
Эти предложения следует использовать и в рас-

сматриваемой двухступенчатой КУ. Кроме того, предлага-
ется ещё одно техническое решение. Перед включением 
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второй ступени следует ввести (то есть расшунтировать) 
демпфирующий резистор R1 первой ступени. Указанные 
мероприятия позволяют снизить перенапряжения на кон-
денсаторах при включении КУ до 1, 1Uном. 

Процесс включения второй ступени КУ следующий. 
Отключается выключатель В12 и тем самым в первой сту-
пени последовательно с конденсатором С1 и реактором L1 
вводится демпфирующий резистор R1. Затем включается 
главный выключатель второй ступени В21 при отключен-
ном выключателе В22. Вторая ступень включается с по-
следовательно включенным демпфирующим резистором 
R2. Через несколько полупериодов питающего напряжения 
резистор R2 шунтируется выключателем В22 в момент, 
когда ток, протекающий через резистор R2, становится 
равным нулю. Затем также в момент прохождения тока че-
рез нуль выключателем В12 шунтируется демпфирующий 
резистор R1. С учетом рассматриваемых предложений 
представлена осциллограмма процесса включения КУ на 
первом и втором этапах (рис.3). 
 

 

                     

 

 

 
 
 
Рис.3. Переходные процессы при шунтировании 

демпфирующих резисторов в нуль тока 
Выводы 
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Предложена двухступенчатая установка поперечной 
емкостной компенсации реактивной мощности, отличаю-
щаяся тем, что перед включением второй ступени с демп-
фирующим резистором при включенной первой ступени  в 
первую ступень также вводится демпфирующий резистор 
и затем демпфирующие резисторы поочередно шунтиру-
ются в те моменты времени, когда ток через них становит-
ся равным нулю. Это позволяет снизить перенапряжения 
на конденсаторах и повысить эксплуатационную надеж-
ность КУ.  
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