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Аннотация. Проанализированы вопросы расчета емкости n-проводной кабельной линии с бронированной 

оболочкой. Выделены проблемные вопросы определения емкости для кабелей с жилами, расположенными в 
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Постановка вопроса и связь с 

прикладными задачами. В процессе 

эксплуатации электроустановок возникает 

задача контроля сопротивления изоляции 

питающей сети в реальном времени, что 

осуществляется путем использования систем 

контроля токов утечек на землю. Такие 

системы построены на аналитическом 

расчете и оценке параметров кабельной сети 

[1, 2]. 

В работах [1, 2] анализируются емкости 

проводников кабеля с бронированной 

оболочкой. Установлено, что учет наличия 

центральной жилы кабеля приводит к 

неопределенности при вычислении полного 

емкостного сопротивления всего кабеля.  

Представляет практический интерес учет 

смещения центрального проводника 

относительно оси симметрии 

токопроводящей оболочки кабеля, т.е. когда 

они не коаксиальны. 

В работе [5] проанализировано и 

установлено, что наличии центрального 

проводника приводит к расчетным 

неоднозначностям. 

Для устранения неопределенности и 

неоднозначности при применении расчетных 

методов проведем дальнейшие исследования 

по определению емкостных сопротивлений 

кабельной линии и наличии центральной 

токопроводящей жилы. 
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Анализ исследований и публикаций. В 

работах [2, 3, 4] оценена возможность 

использования в информационно-

измерительных системах контроля 

параметров кабельных линий метода 

зеркальных изображений. В работе [5] были 

дополнительно проанализированы 

результаты, полученные в работе [2].  

В [4] описана методика нахождения 

емкости между двумя параллельными 

проводами, в соответствии с которой 

расчетную схему двух параллельных 

проводов можно заменить схемой 

проводника, размещенного в цилиндре, что, 

в конечном счете, позволяет разместить один 

проводник или непосредственно по центру 

или со смещением и рассчитать емкость в 

схеме замещения. Такой подход используем 

для нахождения емкости смещенной 

центральной жилы. Оценку точности 

решения произведем по известному точному 

аналитическому выражению [6]. 

Постановка задачи исследования. 

Оценим значение емкости смещенной 

центральной жилы для кабеля относительно 

бронированной оболочки. 

Основной материал и результаты 

исследования. В эквивалентной схеме 

удаляем все проводники кроме проводника, 

расположенного по центру, рис.1. а. 

Погонная емкость между проводником и 

оболочкой находится по уравнению [4] 

 210
kkLn2C // ,  (1) 

где C0
 – емкость на единицу длины,   – 

диэлектрическая проницаемость среды, 

1k , 2k  – значения, определяющие потенциал 

цилиндра бронированной оболочки. 

а.  б. 

Рис.1. Эквивалентная схема расчета емкости 

кабеля с бронированной оболочкой (а – 

коаксиальный кабель, б – схема 

перемещения центральной жилы): 1– 

центральный и 3 – внешний проводники, 2 – 

диэлектрик кабеля 

Величину емкости между проводником и 

оболочкой можно найти также из уравнения 

[7]  

 210
//2 RRLnLС

r
  , (2) 

где С  – емкость, 0  – абсолютная 

диэлектрическая проницаемость вакуума, r  

– относительная диэлектрическая 

проницаемость среды, 1R , 2R  – радиус 

проводящего цилиндра (броня кабеля) и 

проводника (центральной жилы) 

соответственно, L  – осевая длина образца. 

Расчёт по выражению (1) приводит к 

нахождению натурального логарифма 

отрицательного числа, что не позволяет 

определить емкость центральной жилы. С 

другой стороны, использование выражение 

(2) позволяет определить искомую емкость.  

Проследим зависимость изменения 

взаимной емкости проводника и 

бронированной оболочки при изменении 

положения проводника внутри 

цилиндрической оболочки. Используем для 

нахождения этой зависимости аналитическое 

выражение (1). Для однозначности 

вычислений принимаем значение 

абсолютной диэлектрической 

проницаемости  r0 =1. Тогда для 

пересчета к действительным значениям 

кабельной линии, достаточно полученные 

результаты умножить на реальное значение 

 r0  используемого диэлектрика.  

 

 
Рис. 2. Зависимость емкости С от расстояния 

между центрами осей проводника и 

оболочки кабеля S 

 

Поместим проводник вплотную к стенке 

цилиндра (рис.1. б), а затем смещаем его с 

постоянным шагом в 1 мм. В расчетной 
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схеме (рис.1. б) принят проводящий цилиндр 

радиусом 1R =50 мм и расположенный в нем 

проводник радиусом 2R =7 мм. Расчетный 

график зависимости емкости С0 от 

расстояния между центрами осей 

проводника и оболочки кабеля S приведен на 

рис.2. Анализ результатов расчета 

свидетельствует о том, что взаимная емкость 

изменяет свое значение от отрицательного 

значения на положительную величину в 

промежутке смещения центров осей S=4–3 

мм. 

Изменение знака емкости произошло в 

районе смещения S=3,5 мм, где наблюдается 

резкий скачек величины емкости в сторону 

положительного значения с последующим 

спадом практически до нулевого значения. 

Такое изменение знака произошло, когда 

расстояние от центров симметрии внешнего 

и внутреннего проводников становится 

меньше радиуса внутреннего проводника. 

Проанализируем более подробно емкость 

центральной жилы в промежутке смещения 

центров S=1–0 мм.  Для этого рассчитан 

график зависимости емкости С0 от 

расстояния S, на рис.3. 

 

 
Рис.3. Зависимость емкости С от расстояния 

между центрами осей проводника и 

оболочки кабеля S 

 

Как видно из рис. 3, при смещении в 

пределах S=1–0 мм, наблюдается 

уменьшение емкости, а начиная с значения 

S=0,1 мм значения этой емкости принимают 

нулевые величины. Применение расчетной 

формулы (2) для отмеченных значений 

приводит к отрицательным значениям 

натурального логарифма. 

Проверим полученные результаты 

методом, приведенным в работе [6]. За 

основу принимаем расчетную схему, 

приведенную на рис.1. a. Согласно работе [6] 

емкость для исследуемой расчетной схемы 

находится по соотношению 

   2121

0

/))((

2

RRasasLn

L
С r







, (3) 

где   ddRRs  /5,0 2

1

2

21
, dss  22 , 

2

1

2

1 Rsa  ,  d – расстояние между 

геометрическими осями. 

Результаты вычислений приведены на 

графике рис.4. 

 

 
Рис.4. Зависимость емкости С от расстояния 

между центрами осей проводника и 

оболочки кабеля S 

 

Из анализа графика рис.4 следует, что с 

уменьшением расстояния S между 

геометрическими осями токопроводящей 

жилы и проводящего цилиндра значение 

емкости C уменьшается по нелинейной 

зависимости и в области значений S=0 мм 

стремиться к бесконечности. Также в 

области значений S=50 мм (где расстояние 

от центра симметрии до центра проводника 

меньше радиуса проводника) значение 

емкости обнуляется. 

Сопоставляя результаты, приведенные 

на рисунках 1 – 4, наблюдаем отличие 

конечного результата, а именно емкости С  

рассчитанной двумя методами (по формулам 

(1) и (2)) для одной и той же расчетной 

схемы. При этом общий характер 

зависимости C=F(S) одинаков. С 

приближением геометрических осей 

проводника и проводящего цилиндра друг к 

другу значение емкости уменьшается. 
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Однако в первом методе имеет место 

скачок в положительную сторону с 

последующим уменьшением. Так же в двух 

методах при достижении совпадения 

геометрических осей наблюдается 

невозможность расчета емкости внутренней 

жилы кабеля. При этом в первом методе 

отсутствие результата наблюдается при 

меньшем смещении осей, чем во втором. Во 

втором методе получается неопределенность 

в расчетах, когда тело проводника совпадает 

с телом проводящего цилиндра, в то время, 

когда в первом методе имеется возможность 

рассчитать величину емкости.  

Таким образом, результаты, полученные 

при помощи метода, приведенного в работе 

[4] позволяют распространить результаты 

расчета, полученные в работе [5] в части 

значения взаимной емкости. Расчетные 

емкости имеют аналогичный характер не 

только при размещении одного из 

проводников кабеля непосредственно по 

центру токопроводящего цилиндра, но и в 

случае если он будет смещен от центра. 

Однако при этом часть тела проводника 

будет пересекать ось симметрии 

токопроводящего цилиндра. Расчетные 

схемы, составлены на основании исходных 

параметров кабельных линий, приведенных 

в [7–10]. 

Выводы и направление дальнейших 

исследований. Полученные результаты 

подтверждают выводы работы [5], а именно 

положительные величины емкостных 

разноименных коэффициентов в методе 

зеркальных изображений в случае, когда ось 

симметрии одного из проводников совпадает 

с осью симметрии токопроводящей 

цилиндрической оболочки. При 

несовпадении этих осей, емкостные 

разноименные коэффициенты отрицательны. 

Результаты вычислений 

распространяются и на случаи кабеля с 

бронированной оболочкой, когда центр 

поперечного сечения любой из жил кабеля 

совпадает с осью симметрии бронированной 

оболочки (поверхностью равного 

потенциала). 

В дальнейшем исследования будут 

направлены на определение количественных 

значений омических сопротивлений утечки 

токов на землю в исследуемых кабельных 

линиях. 
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