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Діелектричні параметри фазної та поясної паперової просоченої ізоляції силових кабелів 
 
Вступ. Силові кабелі середньої напруги з паперовою просоченою ізоляцією залишаються важливою складовою електроене-
ргетичних мереж. Надійність та ефективність таких кабелів підтверджено тривалим терміном експлуатації також на 
АЕС. Проблема. Безпосередньо визначити діелектричні параметри фазної та поясної паперової ізоляції силових кабелів не 
виявляється можливим. Для оцінки технічного стану таких видів ізоляції силових кабелів необхідні ефективні електричні 
системи діагностики. Метою роботи є обґрунтування методології визначення діелектричних властивостей фазної та 
поясної паперової просоченої ізоляції на підставі сукупних вимірювань електричної ємності та тангенсу кута діелектрич-
них втрат силових кабелів АЕС та електричних мереж. Методика. Розроблена методика ґрунтується на розв’язанні сис-
теми лінійних алгебраїчних рівнянь шостого порядку для визначення діелектричних властивостей видів паперової просоче-
ної ізоляції силових трижильних кабелів у металевій оболонці. Наукова новизна. Встановлено відмінності структури зон-
дувального електричного поля у фазній та поясній паперовій ізоляції в залежності від схеми обстеження трижильних си-
лових кабелів із секторними жилами у металевій оболонці. Визначено частки електричної енергії у видах ізоляції за різних 
схем зондувального електричного поля, що дозволяє визначити тангенс кута діелектричних втрат фазної та поясної папе-
рової ізоляції. Практична значимість. Представлено результати практичної реалізації розробленої методики для оцінки 
відмінностей властивостей фазної та поясної ізоляції силових кабелів АЕС та кабелів енергомереж при просторовому 
скануванні електричної ізоляції за частотою та напругою відповідно. Бібл. 41, рис. 4, табл. 6. 
Ключові слова: силові кабелі, старіння паперової просоченої ізоляції, фазна та поясна ізоляція, структура електричного 
поля, сукупні вимірювання, матриця комутації, тангенс кута діелектричних втрат, система лінійних алгебраїчних 
рівнянь, стала часу саморозряду. 
 

Вступ. Електроенергетичні системи включають 
значну кількість важливих силових кабельних систем. 
Кабелі з паперової просоченою ізоляцією (PILC – Paper 
Insulated Lead Covered Сables) використовуються біль-
ше 100 років у системах середньої напруги від 6,6 до 36 
кВ, і навіть у системах високої напруги. Такі кабельні 
системи порівняно з кабелями зі зшитим поліетиленом 
мають переваги, перш за все, в електричних характери-
стиках: висока електрична міцність, низька чутливість 
до випробувань постійним струмом і доведена експлу-
атаційна надійність [1–10].  

У сучасних мережах середньої напруги все в бі-
льшій мірі застосовуються кабелі із зшитою поліетиле-
новою ізоляцією. Заміна кабелів з паперовою просоче-
ною ізоляцією є довгостроковою стратегією. Кабелі з 
паперовою просоченою ізоляцією залишаються життє-
во важливими компонентами розподільчих електрич-
них мереж і систем живлення циркуляційних насосів 
систем охолодження реакторів АЕС [4–7]. Слід зазна-
чити, що кабелі мають встановлений термін служби 25 
років [7–13]. Фактичний термін визначається техніч-
ним станом ізоляції кабелю. Фізичний знос кабелів 
середньої напруги з паперовою просоченою ізоляцією 
енергосистем України становить 80 % [7], в країнах 
Європи – на рівні 50 %. В експлуатації також є кабелі, 
термін служби яких коливається від 25 до 60 років. 
Подовження терміну експлуатації АЕС до 60, і навіть 
до 80, років визначає актуальність проблеми оцінки 
технічного стану кабелів для забезпечення надійної та 
безпечної роботи енергоблоків станцій [7–9].  

Постановка проблеми. У процесі експлуатації 
силові кабелі зазнають комплексного впливу різних 
факторів: 

 електричного поля, що викликає електричне ста-
ріння ізоляції; 

 теплового поля, що викликає теплове старіння та 
окислення ізоляції; 

 зволоження ізоляції призводить до погіршення 
електрофізичних характеристик ізоляції; 

 механічне старіння та пошкодження під впливом 
вібрації, електродинамічних зусиль та механічних 
навантажень; 

 хімічне старіння під впливом агресивних речо-
вин [4–13]. 

Старіння ізоляції силових кабелів внаслідок три-
валої дії експлуатаційних факторів може призвести до 
пробою кабелів при досягненні граничних значень 
механічних, електричних характеристик ізоляції. 

Мережеві компанії намагаються зменшити частоту 
збоїв і супутні витрати завдяки моніторингу стану ізо-
ляції та технічним обслуговуванням кабельних систем з 
паперовою просоченою ізоляцією. Для підвищення на-
дійності силових кабелів і кабельних ліній в умовах 
експлуатації застосовуються різні електричні методи 
випробувань та діагностики для оцінки стану електрич-
ної ізоляції силових кабелів, у тому числі традиційно 
використовувані та нові сучасні методи [14–26].  

Технічний стан ізоляції кабелів визначають по-
дачею постійної випробувальної напруги, що переви-
щує номінальну в 6 разів. Випробування кабелів під-
вищеною випробувальною напругою не дозволяє 
отримати достовірну інформацію про реальний техні-
чний стан силових кабелів з паперовою просоченою 
ізоляцією. Такі випробування силових кабелів, які 
експлуатуються протягом тривалого часу, у багатьох 
випадках призводять до зниження ресурсу, несвоєча-
сного та непередбачуваного пробою ізоляції. 

Серед сучасних методів можна виділити такі не-
руйнівні електричні методи діагностики силових ка-
белів напруги до 35 кВ включно: 

 метод вимірювання характеристик часткових 
розрядів [7, 21]; 

 вимірювання та аналізу відновлюваної напруги 
[7, 22–24]; 

 метод вимірювання струму релаксації (в більшій 
мірі у кабелях з ізоляцією зі зшитого поліетилену); 

 метод вимірювання діелектричних характерис-
тик ізоляції на змінній напрузі [23–33]. 
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Вимірювання на постійній напрузі дозволяють 
виявити локальні дефекти кабельної лінії, на змінній – 
виявити загальні погіршення якості ізоляції, зумовле-
ні її старінням. 

На відміну від коротких зразків кабелів АЕС –
довжиною близько до 10 м, обстеження яких за елект-
ричними характеристиками в лабораторних умовах 
можна виконувати в діапазоні частоти до 10 кГц [7, 
25–27, 34], для довгих кабелів енергетичних систем 
довжиною до 5 км доводиться проводити обстеження 
на промисловій частоті 50 (60) Гц для уникнення ре-
зонансних явищ при обстеженні та зменшення похиб-
ки в оцінці результатів діагностики. 

Силові кабелі з паперовою просоченою ізоляцією 
мають два види ізоляції – фазну кожної жили і поясну 
трьох жил разом. Ізоляція здійснюється шляхом об-
мотки жил стрічками кабельного паперу. У вихідному 
стані властивості фазної та поясної ізоляції повинні 
бути ідентичними. У процесі старіння кабелів прояв-
ляється синергетичний ефект впливу елементів кабе-
лю та зовнішніх чинників на старіння паперової про-
соченої ізоляції [27, 29, 30,32].  

Це обумовлює відмінності у механічних властиво-
стях фазної і поясної ізоляції, що викликані деструкці-
єю целюлози та міграцією низькомолекулярних поляр-
них продуктів її розкладу (води, фуранів) у більш холо-
дну частину кабелю – до оболонки, у поясну ізоляцію 
[23]. В результаті властивості поясної ізоляції з часом 
погіршуються в більшій мірі порівняно з фазною. Зме-
ншується механічна міцність кабельних паперів, зрос-
тає тангенс кута діелектричних втрат [7, 15, 27, 30]. 

Важливо виявити ознаки старіння кожного із видів 
окремо: фазної та поясної паперової електричної ізоля-
ції, яка визначає працездатність силових кабелів в екс-
плуатації як важливого елемента мережі. Фазна і поясна 
ізоляція кабелів недоступні для безпосередніх вимірю-
вань. Це обумовлює усереднення параметрів ізоляції, 
завдяки чому відмінності в їх складових стають менш 
помітними [25, 27]. Як ознаку закінчення періоду нор-
мальної роботи кабелю слід розглядати відмінності у 
діелектричних властивостях фазної та поясної ізоляції, 
які виникають при тривалій експлуатації. Зміна власти-
востей може бути викликана нерівномірним старінням 
зазначених видів ізоляції або зволоженням через втрату 
герметичності з’єднувальних і кінцевих муфт, захисної 
оболонки тощо. 

Метою роботи є обґрунтування методології ви-
значення діелектричних властивостей фазної та пояс-
ної паперової просоченої ізоляції на підставі сукуп-
них вимірювань електричної ємності та тангенсу кута 
діелектричних втрат силових кабелів АЕС та електри-
чних мереж. 

Структура зондувального електричного поля 
у видах паперової просоченої ізоляції силових ка-
белів. Метод визначення діелектричних властивостей 
фазної та поясної паперової просоченої ізоляції базу-
ється на встановленні відмінностей структури зонду-
вального електричного поля у тому виді ізоляції, вла-
стивості якого безпосередньо цікавлять.  

Густина σ поверхневих електричних зарядів на 
межі поділу середовищ знаходиться в результаті 
розв’язання системи лінійних алгебраїчних рівнянь 

(СЛАР) у матричній формі методом вторинних дже-
рел [25]: інтегральних рівнянь Фредгольма першого 
роду для потенціалів на поверхнях жил, металевої 
оболонки та другого роду для стрибків нормальної 
складової напруженості поля на межі поділу фазної та 
поясної електричної ізоляції відповідно 

U=σA  ,                                (1) 
де σ  – матриця-стовпчик невідомих значень густини 
вторинних зарядів, Кл/м2; у вузлах загальної кількості 
N (порядок СЛАР), U  – матриця-стовпчик, перші Ne 
членів якої відбивають задані потенціали вузлів, що 
лежать на електродах, інші (N – Ne) – на межі поділу 
діелектричних середовищ та дорівнюють нулю; A  – 
квадратна матриця коефіцієнтів, елементи якої aij до-
рівнюють [25] 
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де i – номер вузла, у якому шукаються характеристи-
ки поля; j – номер вузла, у якому розташований заряд; 
rij – відстань між ділянками і і j; r0j – відстань від ді-
лянки j до точки О, потенціал якої можна прийняти 
рівним нулю; ε0 = 8,85∙10–12 Ф/м – електрична стала; 
Δlj – довжина відрізка твірної циліндра з центром у 
точці j; е – основа натурального логарифму; α – пара-
метр, пов’язаний з діелектричними проникностями 
діелектричних середовищ: при орієнтації вектора но-
рмалі jn  з середовища з діелектричною проникністю 

ε2 в середовище з ε1 параметр α дорівнює: 

12

12

ε+ε

εε
=α


. 

При чисельному моделюванні аналітично визначе-
но координати, площі ділянок, центрами яких є вузли, 
розташовані по товщі ізоляції, та аналітично задаються 
границі жил, фазної та поясної ізоляції, металевої обо-
лонки [25]. Моделювання виконано у відкритих для до-
ступу програмних середовищах Lazarus та Octave.  

На рис. 1 представлено структуру електростати-
чного поля (рис. 1,a,c,e) та розгортки напруженості 
електричного поля (рис. 1,b,d,f) за різних схем обсте-
ження силового кабелю у металевій оболонці на лі-
нійну напругу 10 кВ з паперовою просоченою ізоляці-
єю з жилами секторної форми перерізом 185 мм2. То-
вщина фазної ізоляції – 2,75 мм; поясної – 2 мм. Діе-
лектрична проникність фазної ізоляції ε1=4,5; поясної 
ε2=4; у діелектричних клинах (в центрі та на перифе-
рії), заповнених рідиною, що просочує, – ε3=3. При-
кладена фазна напруга дорівнює 5774 В. 

На рис. 1,a,c,e представлено картини векторів 
напруженості електричного поля при розташуванні 
вузлів на поверхні електродів (жил, металевої оболо-
нки), в товщі фазної і поясної ізоляції, діелектричних 
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клинах для різних схем обстеження силового кабелю. 
Рис. 1,а відповідає обстеженню кабелю за умови при-
кладеної електричної напруги до однієї із жил (А) і за-
землених двох інших (В, С) та металевої оболонки (S) – 
схема обстеження I. Рис. 1,е – схема обстеження II: 
прикладена електрична напруга до трьох жил (А, В, С) 
та заземленої металевої оболонки (S).  

Відповідно до зазначених схем обстежень на 
рис. 1,b,d,f наведено розгортки напруженості електро-
статичного поля по вузлам, розташованим в товщі фаз-
ної (A, B, C) та поясної (SA, SB, SC) ізоляції. При схемі 
обстеження I електричне поле присутнє у фазній і по-
ясній ізоляції (рис. 1,а,b). При такій схемі у більшій 
мірі проявляються електричні властивості саме фазної 
ізоляції. Електричний заряд потенціальної жили стано-
вить 2,9 мкКл/м, нульових жил –0,62 мкКл/м та оболо-
нки –1,63 мкКл/м.  

При схемі обстеження III за умови прикладеної еле-
ктричної напруги до двох жил і заземлених третьої жили 
та металевої оболонки електричне поле присутнє у між-
фазній ізоляції саме двох жил, діелектричних клинах та 
поясній ізоляції (рис. 1,c,d). Електричний заряд потенціа-
льних жил становить 2,29 мкКл/м та 2,29 мкКл/м, нульо-
вої жили –1,23 мкКл/м та оболонки –3,24 мкКл/м. Одна-
ковість визначених значень електричних зарядів двох жил 
доводить високу точність чисельних розрахунків. 

При схемі обстеження за схемою II електричне по-
ле у більшій мірі присутнє у поясній ізоляції (рис. 1,e,f). 
У міжфазному просторі електричне поле відсутнє 
(рис. 1,e.) Електричний заряд кожної із жил становить 
1,67 мкКл/м, металевої оболонки –4,98 мкКл/м.  

Результати чисельного моделювання доводять, 
що за будь-якої схеми обстеження електричне поле 
потрапляє як у фазну, так і у поясну ізоляцію (порів-
няйте рис. 1,а, рис. 1,c та рис. 1,e). В той же час, роз-
ташовані поруч заземлені жили та металева оболонка 
суттєво впливають на значення електричного заряду, 
тобто електричну ємність та втрати електричної енер-
гії в паперової просоченої ізоляції жили, до якої при-
кладена електрична напруга.  

У табл. 1 наведено визначені за результатами чи-
сельного розрахунку розподіл енергії електричного 
поля (мкВт) у фазній та поясній ізоляції кабелю за 
різних схем обстеження: схемою I – «жила – проти 
двох інших та металевої оболонки», схемою II – «три 
жили разом – проти металевої оболонки». 

За кожної із вибраної схеми обстежень здійсню-
ється сканування структури ізоляції кабелів змінним 
електричним полем. Електричне поле фокусується у 
різних видах ізоляції кабелю: у фазній (схема A–B,C,S 
– рис. 1,а)), поясній (схема A,B,C–S – рис. 1,e) ізоляції, 
у міжфазному просторі (схема A,B – C,S – рис. 1,c).  

В залежності від схеми обстеження енергія елект-
ростатичного поля, яка накопичується у видах електри-
чної ізоляції, відрізняється. Так, за схемою «кожна жила 
проти двох інших та оболонки» частка енергії, що на-
копичується у фазній ізоляції, становить 76,4 %, у пояс-
ній ізоляції при цьому накопичується лише 21,8 % час-
тини всієї енергії електричного поля в ізоляції кабелю. 

При схемі обстеження III «дві жили разом – проти 
третьої та металевої оболонки» частка енергії у фазній 
ізоляції становить 69,4 %, у поясній ізоляції – 27,4 %. За 

схемою II частка енергії, що накопичується у фазній 
ізоляції, становить 59,4 %, у поясній ізоляції – 43,07 %. 
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Рис. 1. Структура зондувального електростатичного поля 
у видах паперової просоченої електричної ізоляції за різних 

схем обстеження трижильного з металевою оболонкою 
силового кабелю 

 
Відмінність енергії, що накопичується у різних 

частинах кабелю за різних схем зондувального елект-
ричного поля, дозволяє визначити втрати електричної 
енергії, тобто тангенс кута діелектричних втрат без-
посередньо фазної та поясної ізоляції. Питання поля-
гає, у якій саме спосіб це можливо здійснити.  

Схема заміщення силового кабелю та методо-
логія сукупних вимірювань ємності та тангенсу 
кута діелектричних втрат. На рис. 2 представлено 
схему заміщення трижильного силового кабелю у ме-
талевій оболонці.  

Схема містить 6 ланок, що відображають діелект-
ричні властивості ізоляції трьох жил A, B, C на оболон-
ку S та між собою СA-S, СB-S, СC-S, СA-B, СB-C, СC-A відпо-
відно. Паралельно до кожної з часткових ємностей 
включені резистори, що відображають діелектричні 
втрати в ізоляції: tgδA-S, tgδB-S, tgδC-S, tgδA-B, tgδB-C, tgδC-A. 

Для визначення безпосередньо часткових ємностей 
з відповідними втратами електричної енергії в ізоляції 
(рис. 2) застосовується метод сукупних вимірювань діе-
лектричних параметрів на змінній напрузі силових кабе-
лів із застосуванням приладів з двома клемами. 
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Таблиця 1 
Частки енергії електростатичного поля у компонентах електричної ізоляції в залежності від схеми обстеження 

силового кабелю на напругу 10 кВ 
Схема обстеження 

Схема I: 
«жила А – проти заземлених жил B, 
C та металевої оболонки S» прикла-

дена напруга U=5774 В 

Схема III: 
«жили А, В – проти заземлених 

жили C та металевої оболонки S» 
прикладена напруга U=5774 В 

Схема II: 
«жили А, В,С – проти заземленої 
металевої оболонки S» прикла-

дена напруга U=5774 В 
Вид 

ізоляції 

WA, 
мДж/м 

Частка енергії, накопи-
чена у виді ізоляції 

ηA = WA/W 

WA,В, 
мДж/м 

Частка енергії, нако-
пичена у виді ізоляції

ηA,В = WA,В/W 

WA,В,С, 
мДж/м 

Частка енергії, нако-
пичена у виді ізоляції 
ηA,В,С = WA,В,С/W 

Фазна ізоляція 
жили А 

4,73 0,5761 3,66 0,28 2,74 0,198 

Фазна ізоляція 
жили В 

0,81 0,099 3,70 0,28 2,76 0,198 

Фазна ізоляція 
жили С 

0,81 0,099 1,75 0,134 2,76 0,198 

Поясна ізоляція 
між жилами 
оболонкою 

1,79 0,218 3,58 0,274 5,62 0,4307 

Поясна ізоляція 
між жилою С та 
оболонкою 

0,0453 0,0052 0,045 0,0034 0 0 

Міжфазна ізоляція 
між жилою С та А 

0,1181 0,0144 0,0996 0,0077 0,0107 0,00082 

Міжфазна ізоляція 
між жилою С та В 3,07410–9 0 0,1125 0,0086 0,0109 0,00083 

Міжфазна ізоляція 
між жилою А та В 

0,1217 0,0148 0,1135 0,0087 0,0110 0,00084 

Загальна енергія 
W, мДж/м 

8,21 1 13,071 1 13,913 1 
 

 
Рис. 2. Схема заміщення трижильного силового кабелю 

у металевій оболонці 
 

Методика сукупних вимірювань більш універса-
льна, ніж метод вимірювання часткової ємності з 
трьома клемами. Струми проміжків, що відводяться на 
землю за допомогою третьої клеми повз вимірювальне 
коло, впливають на результати вимірювань обраного. 
Похибка результатів вимірювань з трьома клемами 
може буде значною, особливо в експлуатації [35]. 

Діелектричні параметри контрольованого кола 
знаходяться не безпосередньо в ході вимірювань, а в 
результаті розв’язання СЛАР. Методика може бути 
реалізована як за допомогою приладів з трьома кле-
мами (у цьому випадку одна клема не використову-
ється), так і за допомогою приладів з двома клемами. 
Між об’єктом та вимірювачем міститься двопозицій-
ний комутатор (C, рис. 3).  

Кожна з клем трижильного (A, B, C) силового 
кабелю у металевій оболонці (S) підключається до 
одного (i) або іншого (j) входу приладу (I). 

Схема обстеження трижильного з паперовою 
просоченою ізоляцією силового кабелю у металевій 
оболонці методом сукупних вимірювань представле-
на на рис. 3. 
 

 
Рис. 3. Схема підключення трижильного силового кабелю 

у металевій оболонці до двопозиційного комутатору 
 

У трижильному кабелі з металевою оболонкою 
можна виділити 7 повних схем обстеження методом 
сукупних вимірювань щодо контролю електричної 
ємності та тангенсу кута діелектричних втрат сило-
вого кабелю. 

Чотири схеми відображають діелектричні влас-
тивості фазної та поясної ізоляції між жилами і мета-
левої оболонки для випадків: за схемою I «кожна з 
трьох жил – проти заземлених двох інших та метале-
вої оболонки» (рис. 1,а) та за схемою II «всі три жи-
ли разом – проти заземленої металевої оболонки» 
(рис. 1,e). Реєструються відповідні загальні електри-
чні ємності СA-B,C,S, СB-A,C,S, СC-A,B,S, СA,B,C-S та загальні 
тангенси кута діелектричних втрат tgδA-B,C,S, tgδB-A,C,S, 
tgδC-A,B,S, tgδA,B,C-S. 
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Три схеми обстеження III відображають діелек-
тричні властивості міжфазної ізоляції (рис. 1,c). У 
такому випадку прилад фіксує відповідні загальні 
електричні ємності та загальні тангенси кута діелект-
ричних втрат: СA,B-C,S, СC,A-B,S, СB,C-A,S, tgδA,B-C,S, tgδC,A-

B,S, tgδB,C-A,S. 
Стан ключів комутатора визначається матрицею 

комутації АK, елементи якої дорівнюють «1» у разі 
підключення клеми об’єкта, наприклад, до лівої кле-
ми приладу та «0» у протилежному випадку – до пра-
вої (рис. 3): 
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1100110011001100

1010101010101010

AK . (3) 

Матриця містить 4 рядки (за кількістю клем 
об’єкта контролю) і 24=16 стовпців (за кількістю всіх 
можливих варіантів стану ключів комутатора). Пер-
ший та останній стовпець відповідають виродженим 
випадкам: 0000 – всі полюси об’єкта приєднані до од-
нієї клеми, та 1111 – до іншої клеми вимірювача. Ці 
досліди можуть використовуватися для оцінки парази-
тної ємності комутатора та з’єднувальних дротів. Інші 
досліди (їх всього Nе=16 – 2 = 14) діляться на дві гру-
пи. Перші 7 дослідів – основні (стовпці (2 – 8) в (3)), 
інші – інверсні (стовпці (9–15) – відповідають зміні 
полярності підключення до всіх полюсів).  

Невідомі часткові ємності знаходяться за ре-
зультатами сукупних вимірювань із СЛАР:  

ACCx = Ce,                              (4) 
де Се – матриця-стовпець результатів сукупних вимі-
рювань: СA-B,C,S, СB-A,C,S, СC-A,B,S, СA,B,C-S, СA,B-C,S, СC,A-B,S, 
СB,C-A,S; Сх – матриця-стовпець невідомих часткових 
ємностей: СA-B, СB-C, СC-A, СA-S, СB-S, СC-S); АС – матри-
ця «участі» часткової ємності у загальній ємності для 
цього досліду.  

Елемент aij матриці АС дорівнює 1, якщо різни-
ця кодів полюсів i і j відмінна від нуля, і дорівнює 0 в 
іншому випадку. 

У досліді 2 (другий стовпець у (3): перша клема 
«1», решта – нульові) вимірюються ємності, включені 
паралельно: СA-B + СС-А + СA-S. У досліді 3 (третій стов-
пець у (3): друга клема «1», решта – нульові) вимірю-
ються ємності, включені паралельно: СA-B + СВ-С + СB-S.  

Часткові ємності, що приймають участь у зага-
льній ємності для певного досліду, знаходяться шля-
хом перемноження рядка матриці АС на матрицю-
стовпець Сх: 
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СЛАР, подібна до (4), записується і для знахо-
дження tgδ часткових ємностей: 

ATGTGx = TGe,                      (5) 
де TGe – матриця-стовпець виміряних загальних зна-
чень tgδ (результат загальної дії низки часткових єм-
ностей із втратами, включеними паралельно); TGx – 
матриця-стовпець значень tgδ часткової ємності із 
втратами, що є метою розрахунку; ATG – матриця 
коефіцієнтів, подібна за структурою до матриці AC, 
але містить замість одиничних коефіцієнтів – дроби, в 
чисельнику яких часткові ємності Cij, знайдені в ре-
зультаті розв’язання (4), а в знаменнику – суми част-
кової ємності, що беруть участь у цьому досліді.  

Коефіцієнти матриці ATG визначають частки реа-
льних значень часткових ємностей (з втратами електри-
чної енергії) у сумарних втратах для цього досліду. 

При реалізації всіх 7 основних дослідів за (4), (5) 
СЛАР стає перевизначеною: число рівнянь більше 
від числа невідомих [25]. Знаходження розв’язку по-
требує застосування методу найменших квадратів:  

Cx = (AC AC)–1AC Ce,                (6) 
де «» означає транспонування; ступінь «–1» – знахо-
дження зворотної матриці; знак «» – матричне мно-
ження.  

Аналогічно знаходяться невідомі значення тан-
генсів кута діелектричних втрат часткових ємностей, 
що являє мету дослідження: 

TGx = (ATG ATG)–1ATG TGe.            (6) 
Для знаходження діелектричних параметрів фа-

зної та поясної ізоляції достатньо виконати 6 дослідів 
із зазначених 7 основних, наприклад, 2 – 7: СA-B,C,S, 
СB-A,C,S, СC-A,B,S, СA,B,C-S, СA,B-C,S, СC,A-B,S. 

При реалізації 6 дослідів (стовпці (2–7) матриці 
комутації AK (3)) отримаємо СЛАР 6-го порядку з 
матрицею AC виду: 
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Відповідна зворотна матриця АС–1 дорівнює: 
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Шукані часткові ємності знаходяться шляхом 
перемноження рядків зворотної матриці на стовпець 
експериментальних даних.  

Наприклад, перша невідома ємність СA-B знайдеть-
ся шляхом перемноження першого рядка матриці АС–1 
на стовпець результатів вимірювань (8). Це надає під-
стави визначити tgδA-B за (9), де СA-B,C,S, СB-A,C,S, СC-A,B,S, 
СA,B,C-S, СA,B-C,S, СC,A-B,S – експериментальні результати 
сукупних вимірювань, послідовність яких задана сто-
впцями (2–7) матриці комутації (1), Сs1 = СA-B,C,S + 
+ СB-A,C,S + СC-A,B,S – загальна електрична ємність дослі-
ду, що відповідає першому рядку матриці АС.  
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Зауважимо, що формулою (9) можна скориста-
тися тільки після того, як будуть знайдені часткові 
ємності СA-B, СB-C, СCA.  

Формули для параметрів інших часткових ємно-
стей та тангенсів кута діелектричних втрат визнача-
ються відповідно до (8) і (9): 

 

CA–B = 0,5(CA–B,C,S + CB–A,C,S – CC–A,B,S + 0CA,B,C–S + 0CA,B–C,S + 0CC,A–B,S);                       (8) 
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Таким чином, розв’язання СЛАР (4) і (5) на 
практиці зводиться до формул, що є лінійними комбі-
націями результатів вимірювань, взятих з певними 
ваговими коефіцієнтами. Розрахунок за ними не ста-
новить особливих складнощів. 

Для визначення діелектричних параметрів фазної 
та поясної ізоляції на підставі методу сукупних вимі-
рювань застосовується просторовий спосіб створення 
зондувального електричного поля в тому виді паперо-
вої просоченої ізоляції силових кабелів, властивості 
якого необхідно визначити. Для цього здійснюється 
комутація жил, металевої оболонки силового кабелю 
у спосіб, який шунтує електричне поле в тих ділянках 
конструкції, впливом яких необхідно знехтувати. 

У разі реалізації зазначеного способу для корот-
ких зразків силових кабелів АЕС можливо проведення 
обстеження на декількох значеннях частоти звукового 
діапазону (0,1 — 10) кГц низької напруги для визна-
чення переважних чинників процесу старіння в часі 
фазної та поясної паперової просоченої ізоляції. Для 
протяжних кабелів, наприклад, міських електричних 
мереж, застосування частотного методу обмежено 
однією промисловою робочою частотою при декіль-
кох значеннях високої прикладеної напруги. Обсте-
ження кабелів в експлуатації на декількох значеннях 
частоти обмежено резонансними явищами між влас-
ною індуктивністю та ємністю кабелю. 

Приклади практичної реалізації методології 
визначення діелектричних властивостей фазної та 
поясної паперової просоченої ізоляції силових кабе-
лів. На рис. 4 показано загальні та визначені на підста-
ві запропонованої методики електричні характеристики 
видів електричної ізоляції у вигляді С-tgδ діаграми для 
частоти 0,1; 1 та 10 кГц зразків силових кабелів АЕС на 
напругу 6 кВ з паперовою просоченою ізоляцією у ла-
бораторних умовах. Позначення експериментальних 
даних відповідає частотам 0,1; 1 та 10 кГц: сукупним 
результатам вимірювання – червоному, зеленому та 
синьому кольорам; визначеним діелектричним параме-
трам фазної та поясної ізоляції – пурпуровому, бірюзо-
вому та чорному кольорам відповідно.  

Для зразка кабелю (рис. 4,а) спостерігаються бі-
льші значення tgδ фазної та поясної ізоляції для час-
тоти 0,1 кГц, що є свідченням зволоження паперової 
просоченої ізоляції в процесі тривалої експлуатації. В 
той же час поясна ізоляція в більшій мірі зістарена 
порівняно з фазною: значення tgδ відрізняються біль-
ше, ніж у 1,33 рази для частоти 10 кГц.  

Для зразка кабелю (рис. 4,b) спостерігаються ме-
нші значення діелектричних втрат фазної та поясної 
ізоляції для частоти 100 Гц. Це свідчення меншого 
вмісту вологи в ізоляції під дією підвищеної робочої 
температури кабелю в процесі експлуатації. В той же 
час для частоти 10 кГц поясна ізоляція також харак-
теризується більшими, на 25 %, значеннями tgδ порі-
вняно з фазною. 

У будь-якому разі зміна схеми обстеження при-
зводить до значних варіацій tgδ, що є ознакою старін-
ня паперової просоченої ізоляції кабелів (рис. 4). 

C, pF

tg, % tg, % 

C, pF

 
                          a                                                   b 
Рис. 4. Діелектричні параметри паперової просоченої електри-
чної ізоляції зразків кабелів АЕС для різних значень частоти 

 
В табл. 2 – 5 представлено визначені діелектрич-

ні параметри за результатами сукупних вимірювань 
кабелів безпосередньо в експлуатації силових кабель-
них ліній напруги 10 кВ. 

Так, поясна ізоляція фаз А, В та С кабелів (табл. 2, 3) 
має, практично, однакові значення.  

Це, по-перше, опосередковано свідчить про рів-
номірне струмове навантаження в процесі тривалої 
експлуатації. По-друге, значення tgδ залишаються, 
практично, незмінними при зростанні прикладеної ви-
пробувальної напруги: відсутність повітряних порож-
нин. Втрати електричної енергії на іонізацію не спосте-
рігаються (свідчення рівномірності заповнення просо-
чувальним компаундом діелектричних клинів – рис. 1).  

 
 

Таблиця 2 
Діелектричні параметри фазної та поясної ізоляції кабелю 

ААШВ-3120 на напругу 10 кВ, довжина 240 м 

Прикладена напруга 
2 кВ 5 кВ 8 кВ 

Схема 
обстеження

C, нФ tgδ, % C, нФ tgδ, % C, нФ tgδ, %
A-S 47,9738 0,3456 49,2300 0,3475 48,6638 0,3308
B-S 48,4738 0,3376 47,8800 0,3503 48,4937 0,3348
C-S 48,7237 0,3280 48,8800 0,3334 49,0638 0,3441
A-B 12,0725 0,1802 12,0400 0,1146 12,1625 0,1318
B-C 12,4225 0,2492 12,8800 0,1799 12,1925 0,1488
C-A 12,4825 0,2202 12,0400 0,1396 12,4125 0,1418

 
 
 

Таблиця 3 
Діелектричні параметри фазної та поясної ізоляції кабелю 

ААШВ-370 на напругу 10 кВ, довжина 220 м 

Прикладена напруга 
2 кВ 5 кВ 8 кВ 

Схема 
обстеження

C, нФ tgδ, % C, нФ tgδ, % C, нФ tgδ, %
A-S 29,86 0,666 29,9266 0,7265 29,9913 0,7204
B-S 29,63 0,655 29,5876 0,6312 29,5913 0,6346
C-S 29,85 0,624 29,7946 0,6534 29,7912 0,6653
A-B 7,491 0,108 7,4657 0,1311 7,3975 0,1305
B-C 7,361 0,097 7,4578 0,1211 7,4975 0,1157
C-A 7,471 0,112 7,449 0,1261 7,476 0,126 
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Таблиця 4 
Діелектричні параметри фазної та поясної ізоляції кабелю 

ААШВ-3120 на напругу 10 кВ, довжина 2470 м 
а) до ремонту – пошкоджена фаза С 

Прикладена напруга 
2 кВ 5 кВ 8 кВ 

Схема 
обстеження 

C, нФ tgδ, % C, нФ tgδ, % C, нФ tgδ, %
A-S 636,3 1,00 616,5 0,891 840,1 1,39 
B-S 639,9 0,99 618,4 0,896 839 1,61 
C-S пошкоджена фаза С 
A-B 99,48 1,842 119 2,151 97,69 1,203
B-C 97,5 1,346 99,3 1,802 119,3 2,158
C-A пошкоджена фаза С 

 

б) після ремонту 
 

Прикладена напруга 
2 кВ 5 кВ 8 кВ 

Схема 
обстеження 

C, нФ tgδ, % C, нФ tgδ, % C, нФ tgδ, %
A-S 500,756 0,7640 501,062 0,8341 504,2875 0,8624
B-S 498,256 0,7774 498,162 0,8511 502,1875 0,8570
C-S 497,756 0,7600 497,462 0,8582 501,5875 0,8830
A-B 139,937 0,7164 139,675 0,7202 138,5250 0,7212
B-C 141,637 0,7252 141,475 0,7202 140,1250 0,7442
C-A 141,637 0,7452 141,475 0,7242 140,3250 0,7242

 

Таблиця 5 
Діелектричні параметри фазної та поясної ізоляції кабелю 

ААШВ-395 на напругу 10 кВ, довжина 40 м 

Прикладена напруга 
2 кВ 5 кВ 8 кВ 

Схема 
обстеження 

C, нФ tgδ, % C, нФ tgδ, % C, нФ tgδ, %
A-S 12,6340 0,6654 12,7731 0,7312 12,4834 0,7503
B-S 12,5230 0,6673 12,3241 0,8482 12,7184 0,7772
C-S 12,9240 1,7844 13,1081 1,8594 12,8934 1,7415
A-B 3,1630 0,3537 3,1978 0,0778 3,1433 0,1053
B-C 3,2130 0,3446 3,3227 0,0938 3,1332 0,1233
C-A 3,1620 0,2077 2,8337 0,1030 3,3583 0,0982

 
 
 
 
 

Після ремонту пошкодженої фази С силового ка-
белю ААШВ-3120 (табл. 4) встановлено рівномір-
ність старіння поясної та фазової ізоляції всіх трьох 
фаз. Після ремонту рівень tgδ знизився, але залишився 
в області від 0,6 до 0,8 %, що відповідає помірно зі-
стареної ізоляції [29]. 

Для кабелю ААШВ-395 (табл. 5) характерно не-
рівномірність струмового навантаження в експлуатації. 
Як наслідок, ізоляція фази С у 2,3 рази має більші зна-
чення tgδ: у значній мірі зістарена порівняно з іншими. 
Критичні значення tgδ для частоти 50 Гц відповідають 
критичному значенню механічної міцності за кількістю 
подвійних вигинів кабельних паперів та мають такі 
значення: для фазної ізоляції: (1,2673–1,3874) %; для 
поясної: (1,29–1,4886) % [36]. Додатковими обстежен-
нями на постійному струмі в експлуатації доведено 
дефектність кабельної муфти фази С.  

Вимірювання на постійній напрузі дозволяють 
виявити локальні дефекти кабельної лінії – витікання 
просочувальної рідини, які найчастіше бувають у 
з’єднувальних та кінцевих муфтах [37–40]. 

Вимірювання струму витоку на постійному струмі 
при прикладенні напруги 40 кВ дозволило визначити 
опір ізоляції Ris фази С кабельної лінії з муфтою. Добу-
ток опору ізоляції Ris на електричну ємність фази С 
(табл. 5, C-S = 12,924 нФ) визначає сталу часу самороз-
ряду ізоляції  = RisС – об’єктивний показник якості, 
який не залежить від геометричних розмірів ізоляції.

 

Таким чином, ознаки дефектів елементів кабель-
них ліній із паперовою просоченою ізоляцією встано-
влено на співвідношенні значень tgδ видів ізоляції 
кабелю (результат вимірювань на змінному струмі) та 
сталої часу саморозряду (результат вимірювань на 
постійному струмі опору ізоляції та електричної єм-
ності на змінному струмі) (табл. 6). 

Таблиця 6 
Класифікація дефектів кабельних ліній з паперовою просо-

ченою ізоляцією [41] 
Діапазон значень θ, с tgδ < (0,5 – 1) % tgδ > (1 – 2) % 

θ < (1 – 10) Муфта Муфта та кабель
θ > (10 – 100) Нормальний стан Кабель 

 

У розглянутому випадку стала часу саморозряду 

фази С становить θ = 1,52 с; для фаз А і В: θ = 12,14 с та 
7,43 с відповідно.  

Висновки. 
1. Встановлені відмінності структури зондувально-

го електричного поля в видах паперової просоченої 
електричної ізоляції дозволили визначити частку ене-
ргію, що накопичується у фазній, поясній ізоляції та 
міжфазному просторі, у кабелі в цілому. 

2. Доведено, що за схемами обстеження «кожна з 
трьох жил – проти заземлених двох інших та метале-
вої оболонки» та «три жили разом – проти заземленої 
оболонки», зондувальне електричне поле зосереджу-
ється переважно у фазній або у поясній ізоляції кабе-
лю відповідно. Це надало підстави розробити методо-
логію визначення діелектричних параметрів видів 
електричної ізоляції — фазної та поясної ізоляції си-
лових кабелів. 

3. Методика ґрунтується на розв’язанні системи лі-
нійних алгебраїчних рівнянь 6-го порядку, що відо-
бражає результати шести сукупних вимірювань діеле-
ктричних параметрів силових трижильних кабелів у 
металевій оболонці. 

4. Представлено результати практичної реалізації 
розробленої методики для оцінки відмінностей влас-
тивостей фазної та поясної ізоляції силових кабелів 
АЕС та кабелів енергомереж. 

5. Аргументовано необхідність порівняння резуль-
татів діагностичних обстежень на постійному та змін-
ному струмах для підвищення точності оцінки техні-
чного стану силових кабелів з паперовою просоченою 
ізоляцією в експлуатації. 

Конфлікт інтересів. Автори статті заявляють 
про відсутність конфлікту інтересів. 
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Dielectric parameters of phase and belt paper impregnated 
insulation of power cables. 
Introduction. Medium voltage power cables with paper impreg-
nated insulation remain an important component of power net-
works. The reliability and efficiency of such cables have been con-
firmed by their long service life also at nuclear power plants. Prob-
lem. It is not possible to directly determine the dielectric parameters 
of phase and belt paper insulation of power cables. Effective electri-
cal diagnostic systems are required to assess the technical condition 
of such types of power cable insulation. The aim of the work is to 
substantiate the methodology for determining the dielectric proper-
ties of phase and belt paper impregnated insulation based on cumu-
lative measurements of the electrical capacitance and the tangent of 
the dielectric loss angle of power cables of nuclear power plants 
and power networks. Methodology. The developed methodology is 
based on the solution of a system of linear algebraic equations of 
the sixth order for determining the dielectric properties of types of 
paper impregnated insulation of power three-core cables in a metal 
sheath. Scientific novelty. The differences in the structure of the 
probing electric field in phase and belt paper insulation depending 
on the inspection scheme of three-core power cables with sector 
cores in a metal sheath have been established. The shares of electric 
energy in the types of insulation under different probing electric 
field schemes have been determined, which allows determining the 
tangent of the dielectric loss angle of phase and belt paper insula-
tion. Practical significance. The results of the practical implemen-
tation of the developed methodology for assessing the differences in 
the properties of phase and belt insulation of power cables of nu-
clear power plants and power network cables during spatial scan-
ning of electrical insulation by frequency and voltage, respectively, 
are presented. References 41, figures 4, table 6. 
Key words: power cables, aging of paper impregnated insula-
tion, phase and belt insulation, electric field structure, aggre-
gate measurements, commutation matrix, dielectric loss angle 
tangent, system of linear algebraic equations, self-discharge 
time constant. 
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