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1. Вступ 
При застосуванні методів електричних вимі-

рювань контроль технічного стану ізоляції прово-
диться, наприклад, за вимірюванням характерис-
тик часткових розрядів [1], визначенням напру-
ги на кабелі після короткочасного розряду його 
ємності [2, 3], вимірюванням електричного опору 
ізоляції та визначенням її абсорбційних характе-
ристик [4]. Особливо важливу роль відіграють ви-
мірювання електричної ємності та тангенса кута 
діелектричних втрат ізоляції [5]. Для визначення 
часткових ємностей використовують як прямі, так 
і сукупні вимірювання. Використання прямих ви-
мірювань ускладнене наявністю паразитних ємнос-
тей, що обмежують можливість прямого вимірю-
вання часткових ємностей ізоляційних проміжків 
лише випадками, коли значення часткової ємності 
досліджуваного ізоляційного проміжку знаходиться  
у певному співвідношенні зі значеннями паразит-
них ємностей у вимірювальному ланцюгу. При 
сукупних вимірюваннях проводять обстеження 
ізоляції трьохжильного кабеля при різних схемах 
підключення вимірювача імітансу до силового ка-

беля, а значення часткових ємностей знаходять 
шляхом вирішення системи лінійних алгебраїч-
них рівнянь [6]. Водночас визначення невідомих 
параметрів шляхом безпосереднього вирішен-
ня системи рівнянь при сукупних вимірюваннях 
може призводити до суттєвих неточностей в оцінці 
невідомих параметрів внаслідок взаємного впли-
ву похибок при вимірюванні коефіцієнтів правої 
частини системи рівнянь [7]. У статті розглянуто 
особливості відтворення результатів сукупних ви-
мірювань часткових ємностей при різних спосо-
бах формування та розв’язання системи лінійних 
алгебраїчних рівнянь.

2. Схеми обстеження ізоляції трьохжильних силових 
кабелів при визначенні часткових ємностей із засто-
суванням сукупних вимірювань

На рис. 1 наведено ємнісну схему заміщення 
ізоляції трьохжильного силового кабеля з паперо-
вою ізоляцією типу ААШв. 

Як можна бачити з рис. 1, за результатами до-
слідження необхідно визначити 6 невідомих зна-
чень електричних ємностей. Із зазначених 6 неві-
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з паперовою ізоляцією при різних способах формування та вирішення системи лінійних алгебраїчних рівнянь. На-
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Рис. 1. Часткові ємності ізоляції трьохжильного силового 
кабеля з паперовою ізоляцією

домих 3 утворені за рахунок ємнісного зв’язку між 
жилами силового кабеля, а 3 інші – за рахунок 
ємнісного зв’язку між жилами та оболонкою кабе-
ля. При визначенні часткових ємностей сукупними 
вимірюваннями формування системи рівнянь про-
водять на основі результатів вимірювання ємності, 
отриманих при використанні наведених на рис. 2 
схем обстеження.

При проведенні вимірювань за схемою, зо-
браженою на рис. 2а, випробувальна напруга 
послідовно подається на кожну із жил силового 
кабеля, при цьому дві інші фази з’єднані з обо-
лонкою. Оскільки у наведеному на рис. 2а випадку 
потенціали фаз С і В дорівнюють 0, то результати 
вимірювання електричної ємності будуть визнача-
тись лише паралельно з’єднаними відносно джере-
ла прикладеної напруги електричними ємностями 
між фазами А і В та А і С, а також значенням 
електричної ємності фази А відносно землі. При 
проведенні вимірювань за схемою, зображеною на 
рис. 2б, випробувальна напруга подається на обо-
лонку силового кабеля, при цьому жили силового 
кабеля з’єднані між собою. В такому випадку ре-
зультати вимірювання електричної ємності будуть 
визначатись лише паралельно з’єднаними відносно 
джерела прикладеної напруги електричними єм-

         а                б                      в
Рис. 2. Схеми обстеження ізоляції трьохжильних силових кабелів: а – при подачі випробувальної напруги на одну із жил кабеля 
(СА, СВ, CC  ); б – при подачі випробувальної напруги на оболонку кабеля (CABC_G ); в – при подачі випробувальної напруги на дві 
з’єднані між собою жили кабеля (CA_B , CA_C , CB_C )

ностями між фазами А, В, С та оболонкою. При 
проведенні вимірювань за схемою, зображеною на 
рис. 2в, випробувальна напруга послідовно пода-
ється на дві з’єднані між собою жили силового ка-
беля, при цьому третя фаза з’єднана з оболонкою. 
Оскільки у наведеному на рис. 2в випадку потен- 
ціал фази С дорівнює 0, то результати вимірюван-
ня електричної ємності будуть визначатись лише 
паралельно з’єднаними відносно джерела прикла-
деної напруги електричними ємностями між фаза-
ми А і С та B і С, а також значеннями електричної 
ємності фаз А і B відносно землі. При визначенні 
часткових ємностей сукупними вимірюваннями 
для формування системи рівнянь необхідно про-
вести декілька вимірювань за наведеними на рис. 2 
схемами. В такому випадку можливі такі варіанти 
обстеження:

•	 обстеження	передбачає	проведення	3	вимі-
рювань за схемою дослідження на рис. 2а, шляхом 
послідовного прикладання випробувальної напру-
ги до жил фаз А, В і С, проведення 3 вимірю-
вань за схемою проведення дослідів на рис. 2в та 
проведення 1 вимірювання за схемою на рис. 2б.  
У такому випадку утворюється система із 7 рівнянь 
із 6 невідомими, що вирішується із застосуванням 
методу найменших квадратів;

•	 обстеження	передбачає	проведення	3	вимі-
рювань за схемою дослідження на рис. 2а, а також 
3 вимірювань за схемою дослідження на рис. 2в;

•	 обстеження	 передбачає	 проведення	 1	 ви-
мірювання за схемою дослідження на рис. 2б,  
а також 5 вимірювань за однією із можливих ком-
бінацій застосування схем дослідження, наведених 
на рис. 2а та рис. 2б;

•	 обстеження	 передбачає	 проведення	 5	 ви-
мірювань за будь-якими із наведених схем та ви-
значення 6 невідомих часткових ємностей із за-
стосуванням методу псевдооберненої матриці. Таке 
визначення невідомих часткових ємностей дозво-
ляє знаходити рішення системи рівнянь із міні-
мальною евклідовою нормою [8]. 
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3. Формування системи рівнянь для визначення част-
кових ємностей

З усіх перелічених варіантів найбільш пов-
ним можна вважати перший варіант, що перед-
бачає застосування методу найменших квадратів 
для визначення часткових ємностей із перевизна-
ченої системи рівнянь. У такому випадку часткові 
ємності визначаються шляхом вирішення системи 
рівнянь, що у матричному вигляді може бути за-
писана як:

            A1c1  =  b1  ,    (1)

де вектор c1 містить невідомі значення часткових єм-
ностей силового кабеля, c1 = [CAB CBC CAC CAG CBG CCG]T, 
вектор b1 містить отримані результати сукупних 
вимірювань електричної ємності із застосуван-
ням усіх перелічених на рис. 2 схем дослідження,  
b1 = [CA CB CC CA_B CB_C CA_C CABC_G]T, матриця A1 
визначається відповідно із:
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Через те, що система рівнянь для визначен-
ня часткових ємностей згідно із (1) враховує всі 
можливі схеми обстеження, матриця A1 містить усі 
коефіцієнти, що відповідають цим схемам. Тому 
інші можливі способи формування системи рів-
нянь для визначення часткових ємностей можуть 
бути отримані, приймаючи за основу (1). Так,  
у випадку, коли обстеження передбачає проведен-
ня 3 вимірювань за схемою дослідження на рис. 2а, 
а також 3 вимірювань за схемою дослідження на 
рис. 2в, невідомі часткові ємності визначаються 
згідно із системою рівнянь (3): 

        A2c1  =  b2  ,  (3)

де вектор b2  містить отримані результа-
ти сукупних вимірювань електричної ємності, 
b2 = [CA CB CC CA_B CB_C CA_C]T, а матриця A2 містить усі 
коефіцієнти A1, крім її останнього рядка:
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(4)

Визначення часткових ємностей із системи 
рівнянь (3) засноване на застосуванні схем об-
стеження, наведених на рис. 2а та 2в. Водночас 

часткові ємності також можуть бути визначені із 
застосуванням схеми обстеження, що наведена на 
рис. 2б, та різних комбінацій зі схем на рис. 2а та 
2в. Два із можливих варіантів формування системи 
рівнянь наведено у виразах (5) та (6):

          A3c1  =  b3  ,   (5)

          A4c1  =  b4  .   (6)

У виразах (5) та (6) b3 = [CA CB CABC_G CA_B CB_C CA_C]T,  
b4 = [CA CB CC CA_B CB_C CABC_G]T, а матриці A3 та A4 

визначаються згідно із:

        A
3

1 0 1 1 0 0

1 1 0 0 1 0

0 0 0 1 1 1

0 1 1 1 1 0

1 0 1 0 1 1

1 1 0 1 0 1

�

�

�

�
�
�
�
�
�
��

�

�

�
�
�
�
�
�
���

,  (7)

 

        A
4

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

0 0 0 1 1 1

�

�

�

�
�
�
�
�
�
��

�

�

�
�
�
�
�
�
���

.  (8)

При вирішенні невизначеної системи рівнянь 
за методом псевдооберненої матриці розглядалася 
система рівнянь (9):

           A5c1  =  b5  ,  (9)

де b5 = [CA CB CC CA_B CB_C]T, а елементи матриці A5 
визначаються згідно із:

  A
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Типові результати вимірювання наведені в 
табл. 1. Усі вимірювання проводились із викорис-
танням вимірювача імітансу Е7 – 14 у режимі ви-
значення середнього із 10 результатів вимірювань.

4. Результати визначення часткових ємностей ізо-
ляційних проміжків

У табл. 2–3 наведено результати визначення 
часткових ємностей із врахуванням розширеної не-
визначеності вимірювань, яку для значень частко-
вих ємностей, визначених при вирішенні систем 
рівнянь (3, 5, 6), було розраховано за величини 
коефіцієнта охоплення k = 2, при припущенні про 
відсутність взаємної кореляції між результатами 
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вимірювання сукупних ємностей із застосуванням 
наведених на рис. 2 схем обстеження та при вра-
хуванні лише стандартних невизначеностей типу В 
для компонент векторів b2, b3 та b4. Для даних, 
визначених при вирішенні системи рівнянь (1), 
значення розширеної невизначеності вимірювань 
наведено за рівня довіри p = 0,8.

При порівнянні даних, наведених у табл. 2–3, 
можна зробити висновки, що в цьому випадку 
отримані з використанням методу найменших 
квадратів для мінімізації середньоквадратичної по-
хибки розв’язання перевизначеної системи рівнянь 
(матриця А1) та при безпосередньому вирішенні 
системи рівнянь (матриці А2…А4) результати від-
різняються несуттєво. 

Збільшення частоти прикладеної напруги при-
зводить до зменшення визначених значень елек-
тричної ємності внаслідок частотної залежності 

Таблиця 1
Результати обстеження трьохжильного силового кабеля

Таблиця 2
Результати визначення часткових ємностей для даних у таблиці (2) при частоті 10 кГц

Таблиця 3
Результати визначення часткових ємностей для даних у таблиці (2) при частоті 0,1 кГц

Схема обстеження
Електрична ємність, пФ

0,1 кГц 1 кГц 10 кГц

CC 890,3 881,98 868,21
CB 915 905,3 890,72
CA 930 921,1 906,15

CABC_G 1734 1717,6 1690

CB_C 1472 1458,3 1434,9

CA_B 1507 1492,6 1468,25

CA_C 1488 1474,1 1450,55

Матриця 
системи 
рівнянь

CAB , пФ CBC , пФ CAC , пФ CAG , пФ CBG , пФ CCG , пФ

А1 164±65 161,7±65 161,6±65 580,3±65 564,8±65 544,7±65
А2 164,3±3,1 162±3 161,9±3,1 579,9±3,7 564,4±3,7 544,3±3,7
А3 164,3±3,1 161,3±5,8 161,2±5,9 580,6±5,9 565,1±6 544,3±3,7
А4 164,3±3,1 162±3 161,2±5,6 580,6±5,9 564,4±5,9 545±3,7
А5 164,3 162 482,7 259,2 564,4 223,5

Матриця 
системи 
рівнянь

CAB , пФ CBC , пФ CAC , пФ CAG , пФ CBG , пФ CCG , пФ

А1 168,5±68 166,2±68 165,7±68 595,5±68 580±68 558,2±68

А2 169±3,3 166,7±3,2 166,1±3,3 594,8±3,9 579,3±3,9 557,5±3,9

А3 169±3,3 165,5±6,1 165±6,1 596±6,2 580,5±6,2 557,5±3,9

А4 169±3,3 166,7±3,2 165±5,8 596±6 579,3±6 558,6±3,9
А5 169 166,7 494,9 266,1 579,3 228,8

діелектричної проникності матеріалу ізоляції. Вод-
ночас видно, що зменшення електричної ємності 
відбувається нерівномірно для ізоляційних про-
міжків між жилами силового кабеля та між його 
жилами й оболонкою. Збільшення діелектричної 
проникності зазвичай відбувається за рахунок на-
явності видів поляризації, що мають достатньо 
великий час встановлення у порівнянні з видами 
поляризації, що характерні для неполярних діелек-
триків. Через порівняно великий час встановлення 
поляризації для матеріалів з великими значеннями 
діелектричної проникності та, відповідно, велики-
ми значеннями тангенса кута діелектричних втрат 
частотна залежність діелектричної проникності 
в  таких діелектриках є більш вираженою у  по-
рівнянні з матеріалами із меншими значеннями  
діелектричної проникності. Таким чином, зазначе-
на нерівномірність зменшення електричної ємності 
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Аннотация
Рассмотрены особенности определения значений частных емкостей изоляционных промежутков трехжильных 

силовых кабелей с бумажной изоляцией при различных способах формирования и решения системы линейных 
алгебраических уравнений. Приведены возможные способы обследования изоляции трехжильных кабелей при опре-
делении значений частных емкостей с применением совокупных измерений, состоящие в различных возможных 
способах подключения измерителя иммитанса к исследуемому образцу трехжильного силового кабеля. Рассмотрено 
определение частичных емкостей при непосредственном решении системы линейных алгебраических уравнений, 
при минимизации среднеквадратичной погрешности решения переопределенной системы уравнений по методу 
наименьших квадратов, а также при поиске нормального решения неопределенной системы уравнений. 

Ключевые слова: среднеквадратичная погрешность; метод наименьших квадратов; диэлектрические потери; 
диэлектрическая проницаемость.

 

Particular properties of estimation of partial capacitances 
of insulation of three core power cables by applying 
aggregate measurements
I.  Kostiukov
National Technical University “Kharkiv Polytechnic Institute”, Kyrpychova Str., 2, 61002, Kharkiv, Ukraine
iakostiukow@gmail.com

Abstract
This paper presents a description of specific properties of determining the values of partial capacitances of insulation 

gaps in power cables with paper insulation for various ways of forming and solving the system of linear algebraic equations. 
Possible ways of inspection the insulation of three core power cables for the estimation of values of partial capacitances by 
applying aggregate measurements which are based on various ways of connection of emittance meter to tested sample of 

зі зростанням частоти є непрямим свідченням того, 
що ізоляція ізоляційних проміжків між жилами та 
оболонкою кабеля характеризується більшими зна-
ченнями тангенса кута діелектричних втрат у по-
рівнянні з ізоляцією між жилами силового кабеля, 
тобто є більш зістареною. 

5. Висновки
Результати визначення часткових ємностей, 

отримані з використанням методу найменших 
квадратів, узгоджуються із результатами, отри-
маними при безпосередньому вирішенні системи 

рівнянь. Результати визначення часткових ємнос-
тей при вирішенні невизначеної системи рівнянь 
за методом псевдооберненої матриці призводять 
до суттєвих похибок при їх оцінюванні. Частотну 
залежність електричної ємності ізоляційних про-
міжків між жилами силового кабеля та між його 
жилою й оболонкою може бути використано для 
порівняння якості електричної ізоляції цих ізоля-
ційних проміжків. Більш виражена частотна залеж-
ність електричної ємності ізоляційного проміжку 
та, відповідно, діелектричної проникності може 
свідчити про зниження якості ізоляції.
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Особливості оцінювання часткових ємностей ізоляції трьохжильних силових кабелів ...

power cable are given. Estimation of partial capacitances by the direct solution of a system of linear algebraic equations, by 
minimizing the root mean square error of solving an overdetermined system of equations by the least squares method, as 
well as by finding a normal solution of an indefinite system of equations by the pseudo-inverse matrix, is also considered.  
It is shown that minimization of the root mean square error by the least squares method and the direct solution of system 
of equations show quite similar results for the case of estimation of partial capacitances by means of aggregate measurements, 
at the same time the solution of an indefinite system of equations by the method of a pseudo-inverted matrix allows to 
reproduce rather accurately only 3 out of 6 values of partial capacitances. The uneven effect of frequency on the electrical 
capacitance of the insulation gaps between the cores of the power cable and between its cores and the sheath is shown.  
It was proposed to use the frequency dependence of the electrical capacitance of insulation gaps as an informative para-
meter about the technical state of insulating gaps between the cores of the power cable and between its cores and its sheath. 

Keywords: root mean square error; least squares method; system of linear algebraic equations; dielectric losses; dielectric 
permittivity.
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