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Є.В. СИЗОВ 

 

РОЗРАХУНОК НЕВИЗНАЧЕНОСТЕЙ ОЦІНЮВАННЯ ЄМНОСТЕЙ ІЗОЛЯЦІЇ ТРИЖИЛЬНИХ 

СИЛОВИХ КАБЕЛІВ ІЗ ЗАСТОСУВАННЯМ СУКУПНИХ ВИМІРЮВАНЬ 

 
У роботі розглянуто метод визначення індивідуальних ємнісних параметрів ізоляції трижильних силових кабелів з металевою оболонкою на 
основі результатів сукупних вимірювань.  Наведено приклади обстеження ізоляції трижильного силового кабелю та результати розрахунку 

його часткових ємностей за двох різних частот прикладеної напруги. Для обробки результатів застосовано метод найменших квадратів, який 

дозволяє отримати оцінки параметрів за надлишкової кількості вимірювань. Описано підхід до оцінювання невизначеностей результатів на 
основі аналізу нев’язок, визначення стандартного відхилення та використання коефіцієнта Стьюдента для формування розширених невизна-

ченостей. 

Ключові слова: електрична ємність, метод найменших квадратів, перевизначена система рівнянь, діагностика ізоляції. 

 

Y. SYZOV 

 

CALCULATION OF UNCERTAINTIES IN THE ESTIMATION OF INSULATION CAPACITANCE FOR 

THREE-CORE POWER CABLES USING COMBINED MEASUREMENTS 

 
This paper examines a method for determining the individual capacitive insulation parameters of three-core power cables with a metal sheath based on 
the results of aggregate measurements. A mathematical model is proposed that describes the relationship between the measured quantities and the 

unknown parameters in the form of an overdetermined system of linear equations. The least squares method was used to process the results, which 

allows for the estimation of parameters based on an oversampled set of measurements. An approach to evaluating the uncertainties of the results is 
described, based on the analysis of inconsistencies, the determination of the standard deviation, and the use of the Student’s t-statistic to calculate 

expanded uncertainties. Experimental studies were conducted involving 50 repeated aggregate measurements at frequencies of 10 and 100 kHz. Distri-

bution graphs of the results were plotted, mean values were determined, and a comparison of the calculated and experimental parameters was performed. 
It is shown that the relative deviation between the estimated and experimental values does not exceed 2.65%, and all experimental values fall within the 

expanded uncertainties. The results confirm the effectiveness of the least squares method for determining the insulation parameters of power cables and 

the feasibility of using the proposed approach in diagnosing the technical condition of cable lines. 
Keywords: electrical capacitance, least squares method, overdetermined system of equations, insulation diagnostics. 

 

Вступ. Силові кабельні лінії є одним із ключових 

елементів систем електропостачання, що забезпечують 

передачу та розподіл електричної енергії. Значна час-

тина кабельного господарства в Україні та інших краї-

нах експлуатується протягом тривалого часу, що до-

сить часто перевищує нормативний термін служби. У 

процесі експлуатації ізоляція кабелів зазнає старіння 

під дією електричних, теплових, механічних наванта-

жень а також внаслідок підвищеної вологості, що при-

зводить до поступового погіршення її діелектричних 

властивостей [1-4]. Старіння електричної ізоляції су-

проводжується збільшенням її діелектричних втрат, 

зміною електричної ємності об’єктів контролю, вини-

кненням часткових розрядів та інших локальних дефе-

ктів. Це підвищує ймовірність аварійних відмов кабе-

льних ліній, що, у свою чергу, може призвести до зна-

чних економічних втрат та порушення енергопоста-

чання. У зв’язку з цим особливої актуальності набува-

ють задачі своєчасної діагностики технічного стану 

ізоляції силових кабелів. На сьогодні для оцінювання 

стану ізоляції силових кабелів застосовується широкий 

спектр різних методів діагностики. Найбільш поши-

рені методи засновані на вимірюваннях рівня тангенса 

кута діелектричних втрат ізоляції (tgδ), аналізі частко-

вих розрядів, застосуванні методів діелектричної спек-

троскопії, випробуваннях із застосуванням методу від-

новлюваної напруги та визначенні ємнісних парамет-

рів досліджуваних об’єктів контролю [5-8]. В той же 

час, значна кількість існуючих методів контролю ма-

ють обмеження, пов’язані зі складністю реалізації, не-

обхідністю застосування спеціалізованого обладнання 

або недостатньою чутливістю до початкових стадій де-

градації ізоляції. Одним із перспективних підходів є 

аналіз ємнісних параметрів ізоляції трижильних 

силових кабелів, який дозволяє отримати інформацію 

про стан фазної ізоляції в трижильних силових кабелях 

з паперовою імпрегнованою ізоляцією [4]. Проте 

пряме визначення часткових ємностей є складною за-

дачею, оскільки вимагає застосування спеціальних 

схемотехнічних методів усунення впливу сусідніх ізо-

ляційних проміжків на результати контролю. В таких 

умовах ефективним інструментом визначення частко-

вих ємностей є сукупні вимірювання із формуванням 

перевизначеної системи рівнянь та її наступним вирі-

шенням шляхом застосування методу найменших ква-

дратів, що дозволяє отримати оцінки невідомих пара-

метрів із  застосуванням надлишкової кількості вимі-

рювань. Водночас важливим залишається питання оці-

нювання невизначеності отриманих результатів, що є 

необхідною умовою забезпечення достовірності діаг-

ностичних висновків [9-12].  

У даній роботі розглядається підхід до визначення 

ємнісних параметрів ізоляції трижильних силових ка-

белів на основі сукупних вимірювань. Також наведено 

результати розрахунку розширеної невизначеності ре-

зультатів відповідних вимірювань. 

Мета статті полягає в дослідженні методу визна-

чення ємнісних параметрів ізоляції трижильних   сило-

вих кабелів на основі сукупних вимірювань із застосу-

ванням методу найменших квадратів, а також оціню-

вання невизначеності отриманих результатів. 

Математична модель розрахунків індивідуаль-

них параметрів електричної ємності трижильного 

силового кабелю з металевою оболонкою. Трижиль-

ний силовий кабель з металевою оболонкою може бути 

представлений у вигляді схеми заміщення наведеної на 

рис. 1. 
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Рис. 1 Схема заміщення трижильного силового кабелю з ме-

талевою оболонкою з урахуванням ємнісних зв’язків між 

жилами кабелю а також між його жилами та оболонкою: 

CAB, CBC, CAC – невідомі часткові ємності між жилами ка-

белю CAG, CBG, CCG – невідомі часткові ємності між кожною 

з жил та оболонкою [1]. 

 

Для визначення індивідуальних ємнісних параме-

трів ізоляції трижильного силового кабелю викорис-

тано результати сукупних вимірювань, отриманих за 

трьома схемами підключення [1, 4, 6]:  

• CA, CB, Cc – за схемою: «Одна жила проти двох ін-

ших та оболонки» 

• CA_B, CB_C, CA_C – за схемою: «Дві жили проти тре-

тьої та оболонки» 

• CABC_G – за схемою: «Оболонка проти трьох жил» 

На основі фізичної моделі кабелю та відповідних 

схем вимірювання встановлено зв’язок між виміря-

ними величинами та невідомими параметрами ізоляції. 

Кожне вимірювання відображає не окрему ємність, а їх 

сукупну комбінацію, що визначається конфігурацією 

підключення. В результаті формується система ліній-

них рівнянь, у якій є невідомі індивідуальні ємнісні па-

раметри, а коефіцієнти визначаються структурою ви-

мірювальної схеми [1, 4]. 

х = С·у                                     (1) 

де х = [CA, CB, Cc, CA_B, CB_C, CA_C, CABC_G] – вектор ре-

зультатів вимірювань сукупних значень ємності, отри-

маних за трьома схемами підключення, у = [CAB, CBC, 

CAC, CAG, CBG, CCG] – вектор невідомих індивідуальних 

параметрів, елементи матриці С визначають відсут-

ність, чи наявність внеску певного ізоляційного промі-

жку в сукупне значення електричної ємності та можуть 

бути визначені у відповідності з виразом: 

С = 

(

 
 
 
 

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
0 0 0 1 1 1)

 
 
 
 

                (2) 

Оскільки кількість виконаних вимірювань сукуп-

них значень електричної ємності перевищує кількість 

невідомих параметрів, система є перевизначеною та 

не має точного розв’язку. У зв’язку з цим визнача-

ються не точні значення параметрів, а їх оцінки, які 

забезпечують краще узгодження з експерименталь-

ними даними. 

Для цього вводяться нев’язки (δ), які 

характеризують відхилення між виміряними та розра-

хованими значеннями [9].  

δі = хі - ∑ 𝐶6
𝑗=1 ijyj                                          (3) 

де δі – нев'язка і-го вимірювання, хі – результат і-го екс-

периментального вимірювання електричної ємності, 

Сij – коефіцієнт, що визначає внесок j-го шуканого па-

раметра у і-те вимірювання та залежить від схеми під-

ключення, уj – невідомі індивідуальні ємнісні параме-

три ізоляції кабелю. 

Метод найменших квадратів та оцінювання не-

визначеності результатів сукупних вимірювань. 

Оскільки сформована система рівнянь (1) є перевизна-

ченою, розрахунок невідомих індивідуальних ємніс-

них параметрів виконується із застосуванням методу 

найменших квадратів [1, 4]. Його використання дозво-

ляє знайти такі оцінки параметрів, за яких забезпечу-

ється найкраще узгодження між експериментальними 

результатами вимірювань та значеннями, розрахова-

ними за математичною моделлю. На першому етапі 

для кожного вимірювання визначаються нев’язки, що 

характеризують різницю між виміряними та розрахо-

ваними значеннями відповідних величин. Далі форму-

ється сума квадратів нев’язок, мінімізація якої і є кри-

терієм знаходження оцінок невідомих параметрів. Та-

кий підхід дозволяє врахувати одночасно всі резуль-

тати вимірювань і отримати обґрунтований розв’язок 

перевизначеної системи рівнянь. Розв’язання задачі мі-

німізації приводить до нормальної системи рівнянь, 

яка формується на основі матриці коефіцієнтів (2) по-

чаткової системи та вектора результатів вимірювань. 

Розв’язок цієї системи дає оцінки індивідуальних ємні-

сних параметрів ізоляції трижильного силового ка-

белю. Після визначення оцінок параметрів викону-

ється перевірка узгодженості моделі з експерименталь-

ними даними. Для цього повторно обчислюються 

нев’язки, на основі яких оцінюється сумарне відхи-

лення розрахункових значень від результатів вимірю-

вань. Чим меншими є нев’язки, тим краще побудована 

модель описує реальний об’єкт дослідження. Для кіль-

кісної оцінки точності отриманих результатів визнача-

ється стандартне відхилення, яке характеризує рівень 

випадкового розсіювання нев’язок. Воно обчислю-

ється з урахуванням числа ступенів свободи, що дорі-

внює різниці між кількістю виконаних вимірювань та 

кількістю невідомих параметрів. Таким чином врахо-

вується, що частина експериментальної інформації 

була використана для визначення самих оцінок пара-

метрів. Подальший етап полягає у визначенні стандар-

тних невизначеностей оцінок невідомих параметрів. 

Для цього використовуються характеристики нормаль-

ної системи рівнянь, які відображають структуру взає-

мозв’язку між виміряними величинами та невідомими 

параметрами. У результаті для кожної невідомої ємно-

сті отримується її стандартна невизначеність. Остато-

чно для подання результатів у довірчій формі обчис-

люються розширені невизначеності [4, 10, 12]. Вони 

визначаються на основі стандартних невизначеностей 

із використанням коефіцієнта Стьюдента, значення 

якого залежить від числа ступенів свободи та заданого 

рівня довіри. Це дозволяє отримати результати оціню-

вання індивідуальних параметрів у вигляді значення 
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параметра та інтервалу, в межах якого з заданою дові-

рчою імовірністю знаходиться його істинне значення.   

Таким чином, застосування методу найменших ква-

дратів у поєднанні з розрахунком невизначеностей до-

зволяє не лише отримати індивідуальні ємнісні пара-

метри ізоляції на основі сукупних вимірювань, але й 

оцінити невизначеність отриманих результатів, що є 

важливим для подальшого використання цих даних у 

задачах діагностики технічного стану кабельної ізоля-

ції.     

Експериментальні результати сукупних вимі-

рювань. Для визначення індивідуальних ємнісних па-

раметрів ізоляції трижильного силового кабелю прове-

дено серію сукупних вимірювань за трьома схемами 

підключення [1, 3, 4]. Для кожної схеми виконано 50 

повторних вимірювань електричної ємності при часто-

тах прикладеної напруги 10 кГц  та 100 кГц. Результати 

розрахунку середніх арифметичних значень сукупних 

величин електричної ємності наведено в табл. 1. 
 

Таблиця 1 – Середні арифметичні результатів вимірю-

вань сукупних значень електричної ємності 

Сукупне значення ємності Частота тестової напруги 

10 кГц 100 кГц 

CA, пФ 536.938 519.85 

CB, пФ 533.484 517.138 

CC, пФ 517.824 501.384 

CA_B, пФ 872.27 844.55 

CB_C, пФ 844.204 817.51 

CA_C, пФ 859.054 831.452 

CABC_G, пФ 977.508 945.324 

 

 
Рис. 2 Результати повторних вимірювань за схемою «Одна 

жила проти двох інших та оболонки» при частоті прикладе-

ної напруги 10 кГц. 

 

 
Рис. 3 Результати повторних вимірювань за схемою «Одна 

жила проти двох інших та оболонки» при частоті прикладе-

ної напруги 100 кГц. 

 

 
Рис. 4 Результати повторних вимірювань за схемою «Дві 

жили проти двох інших та оболонки» при частоті прикладе-

ної напруги 10 кГц. 

 

 
Рис. 5 Результати повторних вимірювань за схемою «Дві 

жили проти двох інших та оболонки» при частоті прикладе-

ної напруги 100 кГц. 
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Рис. 6 Результати повторних вимірювань сукупної ємності 

CABC_G за схемою «Оболонка проти трьох жил» при частоті 

прикладеної напруги 10 кГц. 

 

 
Рис. 7 Результати повторних вимірювань ємності CABC_G за 

схемою «Оболонка проти трьох жил» при частоті прикладе-

ної напруги 100 кГц 

 

Порівняння часткових ємностей, визначених із 

застосуванням прямих та сукупних вимірювань. На 

основі результатів сукупних вимірювань із застосуван-

ням методу найменших квадратів визначено індивіду-

альні ємнісні параметри ізоляції трижильного сило-

вого кабелю та проведено розрахунок їх розширеної 

невизначеності. Для оцінки точності отриманих ре-

зультатів виконано їх порівняння з експериментально 

визначеними із застосуванням прямих вимірювань зна-

ченнями відповідних часткових ємностей. Результати 

вимірювань наведено в Таблиці 2 та Таблиці 3. 

 
Таблиця 2 – Порівняння експериментальних даних, отри-

маних прямими вимірюваннями та розрахованих значень єм-

нісних параметрів трижильного силового кабелю при частоті 

прикладеної напруги 10 кГц 

 Прямі вимі-

рювання, пФ 

Сукупні вимірю-

вання із враху-

ванням розшире-

ної невизначено-

сті, пФ 

Відхилення, 

% 

CAB 101.111 101.17 ± 30.74 0.06 

CBC 107.182 105.65 ± 30.74 1.43 

CAC 99.68 99.95 ± 30.74 0.27 

CAG 339.738 337.22 ± 30.74 0.75 

CBG 330.028 328.06 ± 30.74 0.60 

CCG 316.964 313.63 ± 30.74 1.05 

 
 

Таблиця 3 – Порівняння експериментальних даних, отри-

маних прямими вимірюваннями та розрахованих (МНК) зна-

чень ємнісних параметрів трижильного силового кабелю при 

частоті прикладеної напруги 100 кГц 

 Прямі вимірю-

вання, пФ 

Сукупні вимі-

рювання із вра-

хуванням роз-

ширеної неви-

значеності, пФ 

Відхилення, 

% 

CAB 99.847 98.32 ± 30.87 1.53 

CBC 105.40 102.61 ± 30.87 2.65 

CAC 99.041 96.99 ± 30.87 2.15 

CAG 329.648 325.94 ± 30.87 1.12 

CBG 320.604 317.61 ± 30.87 0.93 

CCG 307.73 303.18 ± 30.87 1.48 

 

Отримані результати демонструють високу ступінь 

узгодженості між експериментальними даними, отри-

маними прямими вимірюваннями, та розрахованими 

значеннями. Для частоти 10 кГц відносне відхилення 

не перевищує 1.43%, що свідчить про коректність за-

стосованого методу оцінювання. При частоті 100 кГц 

максимальне відхилення становить 2.65%, що вказує 

на зростання розбіжностей зі підвищенням частоти. 

Проте, експериментальні значення параметрів знахо-

дяться в межах інтервалів, визначених розширеними 

невизначеностями отриманих оцінок електричної єм-

ності, що свідчить про узгодженість отриманих резуль-

татів. 

Висновки. У роботі розглянуто підхід до визна-

чення індивідуальних ємнісних параметрів ізоляції 

трижильного силового кабелю з металевою оболонкою 

на основі результатів сукупних вимірювань. Встанов-

лено, що для обробки результатів сукупних вимірю-

вань доцільно застосовувати метод найменших квадра-

тів, оскільки він забезпечує отримання оцінок невідо-

мих параметрів за умов наявності похибок вимірю-

вання. Такий підхід дозволяє досягти найкращого уз-

годження між виміряними та розрахованими парамет-

рами. Розглянуто підхід  оцінювання невизначеностей 

результатів розрахунків індивідуальних ємнісних па-

раметрів, який базується на аналізі нев’язок, оціню-

вання стандартного відхилення та використанні коефі-

цієнта Стьюдента для формування розширених неви-

значеностей. Це дозволяє подати результати не лише у 

вигляді точкових оцінок, але й у вигляді довірчих інте-

рвалів, що підвищує достовірність подальших діагнос-

тичних висновків. Результати порівняльного аналізу 

свідчать про узгодженість отриманих результатів роз-

рахунків та реальних експериментальних значень, 

отриманих прямими вимірюваннями. 
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