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ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНЕ ОБҐРУНТУВАННЯ СХЕМИ ЗАМІЩЕННЯ ТРИЖИЛЬНОГО СИЛОВОГО 

КАБЕЛЮ З ПАПЕРОВОЮ ІМПРЕГНОВАНОЮ ІЗОЛЯЦІЄЮ ДЛЯ ВИПАДКУ РЕЗИСТИВНОГО 

ЗАЗЕМЛЕННЯ ОДНІЄЇ ІЗ ЖИЛ 

Стаття присвячена експериментальному обґрунтуванню схеми заміщення трижильного силового кабелю з паперовою імпрегнованою 

ізоляцією в спільній металевій оболонці у випадку резистивного заземлення однієї із жил кабелю, що використовуються при застосуванні 

одного з методів вимірювання індивідуальних значень електричної ємності та тангенса кута діелектричних втрат шарів ізоляції між жилами 

силового кабелю. Проведене експериментальне обґрунтування було засноване на порівнянні результатів розрахунку сукупних значень 

електричної ємності для розглянутої схеми заміщення із результатами вимірювання, отриманими із застосуванням вимірювача імітансу з 2 

клемами на двох різних частотах прикладеної тестової напруги. При розрахунку сукупних значень ємності для схеми із резистивним 

заземленням однієї із жил використовувались значення часткових ємностей, попередньо отримані із застосуванням відомих методик 

обстеження трижильних силових кабелів, що засновані на застосуванні сукупних вимірювань. Порівняння результатів розрахунку сукупних 

значень електричної ємності для схем заміщення ізоляції кабелю із резистивним заземленням однієї із жил з результатами вимірювань 

засвідчило можливість застосування розглянутої в статті схеми заміщення. Отримані результати можуть бути використані при контролі 

технічного стану ізоляції трижильних силових кабелів за параметрами тангенса кута діелектричних втрат та електричної ємності. Застосування 

розглянутого в статті методу контролю не вимагає врахування впливу додаткової складової паразитної індуктивності у схемі вимірювання на 

результати визначення параметрів діелектрика та є альтернативою відомим методам контролю, що засновані на застосуванні прямих та 

сукупних вимірювань. 

Ключові слова: діагностика ізоляції; прямі вимірювання; сукупні вимірювання; часткові ємності; система лінійних алгебраїчних 

рівнянь. 

Вступ. В багатьох практичних випадках контроль 

технічного стану ізоляції електротехнічного 

обладнання проводиться за параметрами електричної 

ємності та тангенса кута діелектричних втрат (tgδ)  

[1–7]. Так, для зшитої поліетиленової ізоляції силових 

кабелів результати вимірювань tgδ в діапазоні частот 

від 10–2 до 10 Гц демонструють кореляцію із рівнем 

пробивної напруги [8], для паперової імпрегнованої 

ізоляції встановлена кореляція між tgδ та механічною 

характеристикою ізоляції – числом подвійних 

перегинів до розриву [9]. При контролі ізоляції 

трижильних силових кабелів в спільній металевій 

оболонці виникає задача визначення індивідуальних 

значень електричної ємності та tgδ для кожного з шарів 

ізоляції між струмопровідними жилами а також між 

жилами та оболонкою кабелю. При цьому використані 

методи та засоби вимірювання повинні забезпечувати 

можливість усунення взаємного впливу сусідніх шарів 

ізоляції на результати вимірювання їх діелектричних 

характеристик. При застосуванні прямих вимірювань 

застосовуються вимірювачі імітансу, що дозволяють 

забезпечити тризажимне підключення досліджуваного 

об’єкта контролю. В такому випадку виникає 

необхідність врахування можливого впливу 

резонансних явищ в об’єкті контролю, що зумовлені 

додатковою складовою індуктивності у схемі 

вимірювання, на результати контролю параметрів 

діелектрика. Застосування сукупних вимірювань 

дозволяє уникнути такого недоліку, та може бути 

проведене із застосуванням вимірювачів імітансу, що 

дозволяють забезпечити двозажимне підключення 

силового кабелю. В той же час, такі вимірювання 

характеризуються підвищеними витратами часу та 

можливим впливом похибок вимірювання сукупних 

значень електричної ємності на результати розрахунку 

часткових ємностей силового кабелю. Таким чином, 
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при контролі ізоляції трижильних силових кабелів 

актуальною є задача розробки вдосконалених методів 

вимірювання індивідуальних значень часткових 

ємностей та tgδ. Один з альтернативних методів 

передбачає застосування модифікованої схеми 

з’єднання металевих елементів конструкції кабелю, що 

полягає у резистивно-ємнісному заземленні однієї із 

жил кабелю, заземленні другої жили та прикладанні 

випробувальної напруги до шару ізоляції між третьою 

жилою та заземленою оболонкою кабелю [10]. Процес 

вимірювання полягає в регулюванні величини 

заземлюючого резистора до моменту нульового 

фазового зсуву між напругами на досліджуваному шарі 

ізоляції та на заземлюючому резисторі. Після 

вимірювання цих напруг повторне регулювання опору 

резистора, виконане за іншої величини підключеної 

паралельно до резистору допоміжної ємності, дає 

можливість сформувати систему рівнянь, вирішення 

якої дозволяє розрахувати невідому часткову ємність 

та tgδ досліджуваного шару ізоляції. В той же час, 

застосування модифікованої схеми з’єднання 

металевих елементів конструкції кабелю вимагає 

експериментального обґрунтування відповідної схеми 

заміщення. 

Мета статті полягає в експериментальному 

обґрунтуванні схеми заміщення трижильного силового 

кабелю з паперовою імпрегнованою ізоляцією у 

випадку резистивного з’єднання однієї з жил з 

заземленою оболонкою кабелю. 

Методика експериментального обґрунтування 

схеми заміщення. На рис. 1 наведено модифіковану 

схему з’єднання металевих елементів конструкції 

кабелю, що використовується при застосуванні 

описаного методу контролю [10]. 

 

Рисунок 1 – Схема заміщення трижильного силового кабелю 

у спільній металевій оболонці у випадку резистивного 

заземлення жили С:  

CAB, CCB, CAC – часткові ємності, що утворені за рахунок 

ємнісних зв’язків між жилами силового кабелю,  

CAG, CCG – часткові ємності, що утворені за рахунок 

ємнісного зв’язку між жилами та оболонкою кабелю, 

RAB, RCB, RAC, RAB, RCB – шунтуючі опори, величина яких 

визначається діелектричними втратами у відповідних шарах 

ізоляції, RS – заземлюючий резистор 

Наведена на рис. 1 схема застосовується для 

вимірювання часткової ємності між жилами А та С, при 

цьому вимірювання параметрів ізоляції між жилами А, 

В та B, C проводиться шляхом застосування 

аналогічних схем з’єднання металевих елементів 

конструкції. Експериментальна верифікація схеми 

заміщення на рис. 1 була проведена на основі 

попередньо визначених із застосуванням сукупних 

вимірювань часткових ємностей CAB, CCB, CAC, CAG, CBG, 

CCG. Визначення часткових ємностей із застосуванням 

сукупних вимірювань проводилось шляхом вирішення 

системи рівнянь [11]: 

 ;=Ac b  (1) 

де b = [CA, CB, CC, CA_B, CB_C, CA_C]T – вектор 

результатів вимірювань сукупних значень електричної 

ємності. При формуванні вектору b складові CA, CB, CC 

були виміряні шляхом подачі тестової напруги, 

відповідно, між жилами А, B, C та двома іншими, 

з’єднаними з оболонками жилами, складові CA_B, CB_C, 

CA_C, відповідно, вимірювались при подачі тестової 

напруги між з’єднаними між собою жилами A та B, B, 

та C а також A, C та з’єднаною з оболонкою третьою 

жилою кабелю; 

с = [CAB, CBC, CAC, CAG, CBG, CCG]T – вектор, що 

містить невідомі часткові ємності силового кабелю; 

A – матриця, рядки та стовпчики якої 

визначаються у відповідності до виразу: 

 

1 0 1 1 0 0

1 1 0 0 1 0

0 1 1 0 0 1

0 1 1 1 1 0

1 0 1 0 1 1

1 1 0 1 0 1

 
 
 
 

=  
 
 
  
 

A  (2) 

На рис. 2–5 наведено результати повторних 

вимірювань сукупних значень електричної ємності CA, 

CB, CC, CA_B, CB_C, CA_C, що використовувались при 

вирішенні системи рівнянь (1). 

В таблицях 1 і 2 наведено розраховані для серії з 

47 повторних вимірювань середні арифметичні 

результатів вимірювання сукупних значень 

електричної ємності, а також визначені шляхом 

вирішення системи рівнянь (1) часткові ємності між 

металевими елементами конструкції кабелю. 
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Рисунок 2 – Результати повторних вимірювань сукупних 

значень електричної ємності кабелю ААШв при 

використанні схеми з’єднання металевих елементів «жила 

проти двох інших жил та оболонки» за частоти 1 кГц 

 

Рисунок 3 – Результати повторних вимірювань сукупних 

значень електричної ємності кабелю ААШв при 

використанні схеми з’єднання металевих елементів «дві 

жили проти жили та оболонки» за частоти 1 кГц 

 

Рисунок 4 – Результати повторних вимірювань сукупних 

значень електричної ємності кабелю ААШв при 

використанні схеми з’єднання металевих елементів «жила 

проти двох інших жил та оболонки» за частоти 10 кГц 

 

Рисунок 5 – Результати повторних вимірювань сукупних 

значень електричної ємності кабелю ААШв при 

використанні схеми з’єднання металевих елементів «дві 

жили проти жили та оболонки» за частоти 10 кГц 

Таблиця 1 – Сукупні та часткові ємності досліджуваного 

зразка силового кабелю за частоти 1 кГц 

Схема 

з’єднання 

металевих 

елементів 

Ємність, 

пФ 

Шар 

ізоляції  

Ємність, 

пФ 

CA 560.8 AB 106.18 

CB 562.8 BC 112 

CC 542.7 AC 101.3 

CA_B 911.3 AG 353 

CB_C 881.4 BG 344.6 

CA_C 900.9 CG 329.3 

Таблиця 2 – Сукупні та часткові ємності досліджуваного 

зразка силового кабелю за частоти 10 кГц 

Схема 

з’єднання 

металевих 

елементів 

Ємність, 

пФ 

Шар 

ізоляції  

Ємність, 

пФ 

CA 546.4 AB 103.7 

CB 550 BC 109.5 

CC 530 AC 98.6 

CA_B 889 AG 344 

CB_C 861 BG 337 

CA_C 879 CG 322 

 

Обґрунтування наведеної на рис. 1 схеми 

заміщення проводилось шляхом порівняння 

результатів вимірювання її ємності, проведених за 

різних значень опору резистора Rs, з аналітично 

розрахованими, що бути отримані на основі наведених 

в таблицях 1 і 2 часткових ємностей. Так, для наведеної 

на рис. 1 схеми, у випадку Rs → 0 потенціал жили С 

буде дорівнювати потенціалу заземленої оболонки. 

Враховуючи зазначену рівність потенціалів, часткові 

ємності ССВ та ССG не будуть впливати на результати 

вимірювань а величина ємності буде визначатись 

паралельно з’єднаними частковими ємностями СAB, СAС 

та СAG. Таким чином, за виконання умови Rs → 0 

тестова напруга вимірювача імітансу буде прикладена 
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до шару ізоляції між жилою A та з’єднаними між собою 

та оболонкою жилами B та С. Зазначений випадок 

повністю співпадає зі способом вимірювання сукупної 

ємності СА, що використовується при вирішенні 

системи рівнянь (1). Таким чином, свідченням 

обґрунтованості застосування схеми заміщення на рис. 

1 є рівність результатів вимірювань сукупних ємностей 

СА, СB, та СС із відповідними результатами 

вимірювання ємності при застосуванні наведеної на 

рис. 1 схеми для випадку Rs = 0. В той же час, за 

достатньо високого значення опору Rs потенціал жили 

С буде відрізнятись від потенціалу заземленої 

оболонки. В такому випадку результати сукупних 

вимірювань ємності будуть визначатись частковими 

ємностями ССВ, ССG а також ємностями СAB, СAС та СAG. 

З метою наочного обґрунтування формули для 

розрахунку результатів вимірювань сукупного 

значення електричної ємності для наведеної на рис. 1 

схеми з’єднання металевих елементів конструкції 

зазначена схема в розгорнутому вигляді представлена 

на рис. 6 [10]. 

 

Рисунок 6 – Наведена на рис. 1 схема з’єднання металевих 

елементів конструкції кабелю в розгорнутому вигляді 

Для наведеної на рис. 6 схеми, із врахуванням 

того, що величина опору Rs дозволяє забезпечити 

різницю потенціалів між жилою С та оболонкою, 

результати вимірювань сукупного значення 

електричної ємності CA_EF може бути розраховане за 

формулою: 

 _ _ ;A EF AB AG A SPС С C C= + +  (3) 

де СА_SP розраховується із використанням виразу: 

 _

( )
;AC CB CG

A SP

AC CB CG

C C C
С

C C C

+
=

+ +
 (4) 

При вимірюванні параметрів ізоляційного 

проміжку між жилами А і B жила С з’єднується з 

заземленою оболонкою кабелю, жила А з’єднується з 

оболонкою через резистор Rs а тестова напруги 

прикладається між жилою В та заземленою оболонкою 

кабелю. За виконання умови Rs ≠ 0 сукупне значення 

ємності може бути розраховане за формулою: 

 _ _ ;B EF BC BG B SPС С C C= + +  (5) 

де СB_SP розраховується за формулою: 

 _

( )
;AB AG AC

B SP

AB AG AC

C C C
С

C C C

+
=

+ +
 (6) 

При вимірюванні параметрів ізоляційного 

проміжку між жилами B і C жила А з’єднується з 

заземленою оболонкою, жила B заснується з 

оболонкою через резистор Rs а тестова напруга 

прикладається між жилою С та оболонкою кабелю. В 

такому випадку сукупна ємність СС_EF може бути 

розрахована за формулою: 

 _ _ ;C EF AC CG C SPС С C C= + +  (7) 

де коефіцієнт СА_SP розраховується із використанням 

виразу: 

 _

( )
;BC AB BG

B SP

BC AB BG

C C C
С

C C C

+
=

+ +
 (8) 

В таблицях 3 і 4 наведено результати аналітичного 

розрахунку сукупних ємностей за формулами (3–8), 

результати із вимірювання із застосуванням наведеної 

на рис. 1 схеми з’єднання металевих елементів 

конструкції кабелю. 

Таблиця 3 – Результати вимірювань та аналітичного 

розрахунку сукупних ємностей досліджуваного зразка 

силового кабелю за частоти 1 кГц 

Сукупне 

значення 

ємності 

Результати 

розрахунку, 

пФ 

Виміряне 

значення 

ємності за 

Rs ≠ 0, пФ 

Виміряне 

значення 

ємності за 

Rs = 0, пФ 

CA_EF 542 537 555 

CB_EF 542 536 556 

CC_EF 520.4 517 539.5 

Таблиця 4 – Результати вимірювань та аналітичного 

розрахунку сукупних ємностей досліджуваного зразка 

силового кабелю за частоти 10 кГц 

Сукупне 

значення 

ємності 

Результати 

розрахунку, 

пФ 

Виміряне 

значення 

ємності за 

Rs ≠ 0, пФ 

Виміряне 

значення 

ємності за 

Rs = 0 пФ 

CA_EF 528 526.5 545.7 

CB_EF 534 525 545 

CC_EF 508 507 528.8 

 

Наведені в таблицях 3 і 4 результати вимірювань 

та розрахунків дають можливість зробити висновок 

про обґрунтованість застосування наведеної на рис. 1 

схеми заміщення. Такі висновки можуть бути зроблені 

на основі порівняння наведених в таблиці 3 та 4 

результатів вимірювань ємності за значення Rs ≠ 0 із 

наведеними в цих таблицях, та аналітично 

розрахованими за формулами (3–8) значеннями. Так, за 

частоти 10 кГц розраховані значення CA_EF та CC_EF 

практично збігаються з наведеними в таблиці 4 
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результатами розрахунків. При цьому, найбільша 

різниця спостерігається для ємності CB_EF, та складає 

9 пФ. Для ємностей CА_EF та CС_EF різниця між 

результатами вимірювань та аналітичним 

розрахунком, відповідно, складає 1.5 пФ та 1 пФ. За 

частоти 1 кГц найбільша різниця між результатами 

вимірювань та результатами аналітичного розрахунку 

також спостерігається для ємності CB_EF та складає 

6 пФ. Для ємностей CA_EF та CC_EF різниця між 

результатами експерименту та розрахунком складає 

5 пФ та 3.4 пФ. Порівняння наведених в таблицях 3 і 4 

результатів вимірювань ємності за значення Rs = 0 із 

представленими в таблицях відповідними значеннями 

СА, СB, CC також дозволяє зробити висновок про високу 

ступінь узгодження отриманих результатів. 

Висновки. В статті наведено експериментальне 

обґрунтування розглянутої схеми заміщення 

трижильного силового кабелю з паперовою 

імпрегнованою ізоляцією для випадку резистивного 

заземлення однієї із жил кабелю, що використовується 

з метою вимірювання індивідуальних значень 

електричної ємності та тангенса кута діелектричних 

втрат шарів ізоляції між жилами кабелю. Отримані 

результати вимірювань сукупних значень електричної 

ємності демонструють високу ступінь узгодження із 

аналітичними розрахунками, що дозволяє зробити 

висновок про можливість практичного застосування 

розглянутої схеми заміщення кабелю. 
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EXPERIMENTAL JUSTIFICATION OF THE SCHEME FOR REPLACING A THREE-CORE POWER 

CABLE WITH PAPER IMPREGNATED INSULATION FOR THE CASE OF RESISTIVE GROUNDING 

OF ONE OF THE CORES 

The article is devoted to the experimental justification of the equivalent circuit of a three-core power cable with paper impregnated insulation in a 

common metal sheath in the case of resistive grounding of one of the cable cores, which are used when applying one of the methods of measuring 

individual values of the electric capacitance and the tangent of the angle of dielectric loss of the insulation layers between the cores of the power cable. 

The experimental justification was based on comparing the results of calculating the total values of the electric capacitance for the considered equivalent 

circuit with the measurement results obtained using an immittance meter with 2 terminals at two different frequencies of the applied test voltage. When 

calculating the total values of the capacitance for the circuit with resistive grounding of one of the cores, the values of partial capacitances previously 

obtained using known methods of surveying three-core power cables based on the use of total measurements were used. Comparison of the results of 

calculating the total values of the electrical capacitance for the equivalent schemes of cable insulation with resistive grounding of one of the cores with 

the measurement results showed the possibility of using the equivalent scheme considered in the article. The results obtained can be used to monitor the 

technical condition of the insulation of three-core power cables according to the parameters of the dielectric loss tangent and electrical capacitance. The 

application of the control method considered in the article does not require taking into account the influence of the additional component of parasitic 

inductance in the measurement scheme on the results of determining the parameters of the dielectric and is an alternative to the known control methods 

based on the use of direct and total measurements. 

Keywords: diagnostics of insulation; direct measurements; aggregate measurements; partial capacitances; system of linier algebraic equations. 


