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Вступ. Атомна енергетика є незаперечним компонентом у складі зеленої енергетики і визначає вагомий внесок 
у досягнення цілей сталого розвитку та підвищення енергетичної безпеки країни. Це надійне та передбачуване 
прогнозоване джерело електроенергії до 60 років з середньою вартістю виробленої енергії 0,4 євро/кВтꞏгод. 
Проблема. Атомні електростанції складаються з різних зон, які відрізняються температурою навколишнього 
середовища, рівнем радіації, вимогами щодо перевірки стійкості до аварій. Кабелі для атомних електричних 
станцій знаходяться під постійним впливом складних умов протягом усього терміну експлуатації і повинні 
забезпечувати надійне енергопостачання, відповідати вимогам екологічної безпеки та економічній ефек-
тивності. Впровадження сучасних інноваційних полімерних композицій потребує всебічного аналізу впливу 
електричної ізоляції на електричні параметри кабелів різного конструктивного виконання на стадії їх 
проєктування та виробництва щодо забезпечення високого рівня експлуатаційної функціональності на АЕС. 
Мета роботи полягає в аналізі розподілення електростатичного поля навколо ізольованих струмопровідних 
жил різної конфігурації з визначенням їх електричної ємності у силових неекранованих кабелях систем 
локального живлення турбінного відсіку атомних електричних станцій. Методика ґрунтується на визначенні 
густини електричного заряду методом вторинних джерел на підставі інтегральних рівнянь Фредгольма 
першого та другого роду в моделях неекранованих силових кабелів з секторними та круглими струмопро-
відними жилами. Наукова новизна. Визначено розподілення плоско-паралельного електростатичного поля в 
неекранованих силових кабелях в залежності від схеми прикладання електричного потенціалу (нульового і 
ненульового, рівного 1000 В) до струмопровідних жил різної конфігурації. Доведено, що у силовому кабелі з 
жилами однакової конфігурації  за умови створення дипольного розподілення електростатичного поля 
електричні ємності між жилами мають найбільші значення.  Експериментально підтверджено коректність 
отриманих теоретичних положень, що узгоджується співпадінням розрахункових значень електричної 
ємності з експериментальними значеннями з різницею у 8,5%. Практична значимість. Визначено напру-
женість електричного поля на поверхні електричної ізоляції жил в залежності від схеми обстеження під час 
прикладання робочої та підвищеної випробувальної напруги. Задля зменшення напруженості електроста-
тичного поля у 2 рази в повітряних проміжках запропоновано заповнення міжфазного простору 
діелектричним матеріалом з діелектричною проникністю ε1=2,0 на технологічній стадії виготовлення кабелів. 
Представлена методологія визначення розподілу електростатичного поля навколо ізольованих струмо-
провідних жил різної конфігурації може використовуватися для оцінки електричної ємності ізоляційних 
проміжків як довідкової для контролю кабелів на технологічній стадії виготовлення під час приймальних 
випробувань і в експлуатаційних умовах. Бібл. 27, рис. 7. 
Ключові слова: атомні електричні станції, вимоги до кабелів АЕС, силові неекрановані кабелі турбінного 
відсіку, секторні струмопровідні жили, електростатичне поле, ізоляційні проміжки, електрична ємність.  
 

Вступ. Вектор використання атомної енергії у сучасних умовах суттєво змінюється. Атомна 
енергетика є єдиним доступним та безпечним масштабованим базовим навантаженням без викидів, 
що робить її незаперечним компонентом “зеленої енергії” з прогнозованим видобутком до 60 років з 
низькою нестабільністю [1–5]. Вартість електроенергії в середньому становить: атомної – 0,4 
євроцент/кВт∙год. приблизно така ж, як і видобута гідроелектростанціями; теплової: понад 4,0 
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євроцент/кВт∙год. у разі згоряння вугілля та (1,3–2,3) євроцент/кВт∙год. у разі згоряння газу, вітрової 
– (0,1-0,2) євроцент/кВт∙год. [1–5]. 
 Передбачається, що до 2050 року глобальна світова потужність атомних електростанцій 
(АЕС) зросте на 40% порівняно з 2023 р. і становитиме 950 ГВт [4, 5]. Будівництво атомних 
електростанцій триває від 8 до 15 років залежно від термінів затвердження регуляторами та коштує 
приблизно (2–3) млрд. доларів для одного невеликого модульного реактора [4] і до 15 млрд. доларів 
для великої установки [5].  
 З наявною ядерною галуззю Україна потенційно здатна розширювати свої ядерні потужності 
у виробництві атомної енергії. В середньостроковій перспективі на Хмельницькій АЕС мають бути 
доопрацьовані два майже готові реактори. Державне фінансування може зіграти значну роль у 
стабільності, працездатності та розвитку атомної енергетики України. 
 Задля забезпечення надійного функціонування існуючих та нових АЕС потрібні сучасні 
безпечні кабелі, розроблені на основі ретельного вивчення електричних характеристик  і, зокрема, 
розподілу електричного поля у разі різного конструктивного виконання струмопровідних жил.  
 Постановка проблеми. АЕС потребує спеціальних кабелів різного конструктивного 
виконання, призначених для особливих умов експлуатації. Для атомної електричної станції потуж-
ністю 1 ГВт потрібно понад 100 різних типів кабелів  загальної довжини до 2 000 км і вартістю до 
шести млрд. грн. [6, 7].  
 Так, в системах безпеки та турбінному відсіку АЕС застосовуються сертифіковані [8, 9] 
вогнестійкі масло стійкі [10, 11] силові 3-х або 4-жильні кабелі на напругу 1 кВ [12] з терміном 
експлуатації 60 років за температури навколишнього середовища 70°C. 
 Комплекс вимог до кабелів щодо надійного енергопостачання, екологічної безпеки та 
економічної ефективності забезпечується сучасними полімерними композиціями в електричній 
ізоляції кабелів АЕС [13, 14]. Це обумовлює необхідність всебічного аналізу впливу електричної 
ізоляції на електричні параметри кабелів різного конструктивного виконання на стадії проєктування 
та виробництва. 
 В нормативно-технічній документації на силові кабелі, у тому числі і турбінного відсіку, не 
вказуються електричні параметри, зокрема, електрична ємність [15]. Цей параметр є важливим як на 
технологічній стадії виготовлення кабелів, так і в експлуатації задля спостереження за станом 
електричної ізоляції  та оцінки технічного стану кабелів [16, 17]. 
 Для силових кабелів одножильного виконання коаксіальної конструкції застосовується 
аналітична формула задля визначення електричної ємності [18]. Для розрахунку електричної ємності 
кабелів з довільною конфігурацією струмопровідних жил відсутні аналітичні формули. Наближені 
формули забезпечують визначення електричної ємності з похибкою до 26,7% [19]. 
 Визначення електричної ємності кабелів у металевій оболонці базується на чисельних 
методах розрахунку електричного поля [20–24] із застосуванням програмного забезпечення Comsol 
Multiphysics [20], QuickField [21], на підставі використання методів кінцевих елементів та  моментів 
[19, 20, 22, 23] для ідеалізованих струмопровідних жил, у тому числі і секторної форми з 
наближенням до еквівалентним круглим провідникам [24].  
 Метою даної роботи є аналіз розподілення електростатичного поля навколо ізольованих 
струмопровідних жил різної конфігурації із визначенням їхньої електричної ємності у силових 
неекранованих кабелях напруги 1000 В для локального живлення турбінного відсіку АЕС.  
 Моделювання виконується за допомогою програмного забезпечення з відкритим вихідним 
кодом Lazarus та GNU Octave. 
 Розподіл електростатичного поля у системі двох зарядів. Двовимірний підхід припускає, 
що струмопровідні жили нескінченно довгі та паралельні, і тому враховує лише поперечні 
компоненти електричного поля. Просторове розподілення електростатичного поля залежно від 
кількості струмопровідних жил, їхньої конфігурації у силовому неекранованому кабелі, прикладеної 
напруги та оточуючого діелектричного середовища. 
 Розглянемо спрощену модель розподілення електростатичного поля двох неізольованих 
струмопровідних жил у вигляді точкових зарядів у разі розташування у вакуумі.  
 Величина потенціалу для двох тіл, що знаходяться у вакуумі на деякій відстані L одне від 
одного і мають заряди Q і –Q, згідно з принципом суперпозиції для довільної точки простору, 
віддаленої від заряджених тіл на відстані R, визначається на підставі формули для електростатичного 
(кулонівського) потенціалу 
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 На рис. 1 показано лінії рівного потенціалу – еквіпотенційні лінії (рис. 1, а, в) з позначеннями 
значень потенціалу φ  (В) та проєкції поверхні φ на площину з візуалізацією зміни напрямку вектора 
напруженості електростатичного поля Е, спрямованими стрілками чорного кольору (рис. 1, б, г), двох 
тіл із зарядами Q1=+100 пКл і Q2=–100 пКл (рис. 1, а, б) та Q1=+100 пКл і Q2=–50 пКл (рис. 1, в, г) за 
відстані між ними 20 см. Як видно, електричне поле існує за межами зарядів. У разі різних значень 
заряду тіл (рис. 1, в, г) область, зайнята полем, поширюється: порівняйте рис 1, а та рис. 1, в. 
 Для чотирьох заряджених тіл у вакуумі величина потенціалу для довільної точки простору 
визначається як 
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 Порівняно з дипольним випадком збільшення кількості заряджених тіл різного знака, але 
однакового значення, призводить до зростання швидкості спадання напруженості електричного поля. 
 Область, зайнята електростатичним полем (рис. 1), більше ніж у три рази перевищує відстань 
між двома зарядами. За різних значень зарядів (рис. 1, в, г) спостерігається значна несиметричність 
розподілу поля.  

    а         б 

 в      г 
Рис. 1 

 Більш складна конфігурація електростатичного поля спостерігається безпосередньо у 
конструкції кабелів, наприклад, неекранованих 4-х жильних у захисній полімерній оболонці з різною 
конфігурацією ізольованих струмопровідних жил. Наявність діелектриків з різними діелектричними 
проникностями, більша кількість електродів особливо з різною конфігурацією спричинятиме 
спотворення електричного поля. Розподілення електростатичного поля залежатиме від 



32                                                                                  ISSN 1607-7970. Техн. електродинамика. 2025. № 4 

різноманітності схем  прикладання, у тому числі і дипольного, електричного потенціалу до 
струмопровідних жил різної конфігурації та надає підстави визначити електричну ємність 
ізоляційних проміжків у неекранованих 4-х жильних кабелів. 
 Моделі неекранованих силових кабелів для визначення електростатичного поля та його 
характеристик. Розглянуто дві типові моделі неекранованого 4-х жильного кабелю у полімерній 
оболонці (рис. 2). На рис. 2, а, б наведено фізичну модель неекранованого силового кабелю з трьома 
секторними жилами однакового перерізу та однією круглою жилою іншого перерізу. На рис. 2, в – з  
круглими жилами однакового перерізу.  
 Діелектричні проникності електричної ізоляції жил (ε2), захисної полімерної оболонки (ε3), 
міжфазного заповнення (ε1) та оточуючого середовища (ε4) у загальному випадку різні (рис. 2, б, в). 
Товщина ізоляції – Δins, товщина полімерної захисної оболонки – ΔJ. Показано внутрішню Jin та 
зовнішню Jout поверхні полімерної захисної оболонки. 
 Геометрія секторної жили (рис. 2, а, б) – з круговими  границями кромок. Основні параметри 
секторної жили (рис. 2, а): центральний кут β, радіус жили Rg, радіуси закруглення кромок R1 та R2.  
 Для розрахунку плоско-паралельного електростатичного поля визначено ряд геометричних 
параметрів щодо задання координат вузлів на межах поділу середовищ у чотирьох-жильних кабелях. 
Так, для секторних жил (рис. 2, а) половина твірної поверхні жили А (рис. 2, б) представлено чотирма 

ділянками, на кожній з котрих 
розміщуються вузли для розрахунку в 
них поля:  
 – кругова ділянка централь-
ного закруглення радіусу R2 з 
відповідним кутом;  
 – прямолінійна ділянка від 
кінця дуги радіуса R2 до початку дуги 
радіуса R1;  
 – кругова ділянка перифе-
рійного закруглення радіусу R1 з 
відповідним кутом;  
 – кругова ділянка жили радіуса 
Rg з центральним кутом. 
 Координати вузлів другої по-
ловини твірної знаходяться симе-

трично щодо осі симетрії жили А. 
Координати вузлів наступних двох жил 
В і С знаходяться шляхом повороту 
вузлів фази А на кути –2π/3 і 2π/3 
відповідно. 
 Реальна геометрія кабелів (рис. 
2) складна. Розрахунок електричного 
поля засновано на ряді  припущень.  
 1. Поверхні струмопровідних 
жил та ізоляції прийняті із закру-
гленнями (рис. 2, а, б) для моделі з 
секторними жилами та круговими 
циліндричними для моделі з круглими 
жилами (рис. 2, в). Геометрія захисної 
полімерної оболонки – кругової 

циліндричної форми. 
 2. Довжина ділянки з поверхневим зарядом повинна бути меншою відстані до точки 
спостереження електричного поля. Задля забезпечення цієї умови запроваджено повітряні зазори між 
ізольованими жилами товщиною 1 мкм, які не впливають на ємності ізоляційних проміжків, але 
дають змогу уникнути збігу вузлів, через які може різко зростати локальна похибка обчислень. 
 На кожній смужці з центром у точці М нескінченно малої ширини dl  ділянок жил А, В, С, D 
(електродів) з кусково-однорідною ізоляцією розміщуються вузли для визначення розрахункової 
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густини електричного заряду σ(М) методом вторинних джерел на підставі інтегральних рівнянь 
Фредгольма першого роду  для електродів (3) та другого – для межі поділу діелектричних середовищ 
(4) відповідно [25, 26] 

                                                         
0

1

2
o

M
QM

r
( M ) ln dl U

r
   

  ,                   (3) 

2 1

0 2 1 0
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2 2
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r

    
 

        ,  (4) 

де ε0=8,85∙10-12 Ф/м – електрична стала; U () – заданий потенціал електродів; rQM –  відстань до точки 
Q (у якій шукають характеристики поля) від точки М; r0  – відстань, де потенціал дорівнює 0; 
cos QM Q( r ,n )  – кут між векторами QMr  та Qn  – вектором нормалі до межі поділу середовищ з 

діелектричними проникністю ε1 і ε2  у точці Q. 
 Недоліком (4) є відсутність інформації про потенціал: рівняння (4) немає єдиного рішення. 
Задля отримання єдиного рішення об'єднують системи лінійних алгебраїчних рівнянь (СЛАР), що 
випливають з (3) та (4). В об'єднаній СЛАР перші Ne рядків рівнянь (вузлів – це точки, в яких 
знаходяться σ і для яких формуються рівняння в СЛАР) випливають з інтегрального рівняння 
Фредгольма першого роду (3) для потенціалів на поверхнях струмопровідних жил, а наступні Nd 
рядків рівнянь (вузлів, в яких знаходяться σ) – з інтегрального рівняння Фредгольма другого роду (4) 
для стрибків нормальної складової напруженості електростатичного поля на межі поділу 
діелектричних середовищ. Загальна кількість вузлів N= Ne+ Nd визначає порядок об'єднаної СЛАР. У 
матричній формі така  СЛАР записується у вигляді 

A U  ,     (5) 
де   – матриця-стовпчик шуканих 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 знаходяться на струмопровідних жилах, інші (N–Ne) – на межі поділу 

діелектричних середовищ та дорівнюють нулю; A – квадратна матриця коефіцієнтів, елементи якої 
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    (6) 

де i – номер вузла, у якому шукаються характеристики поля; j – номер вузла, у якому розташований 
заряд; rij – відстань між ділянками і і j; r0j – відстань від ділянки j до точки О, потенціал якої можна 
прийняти рівним нулю;  Δlj – довжина відрізка твірної циліндра з центром у точці з номером j; е – 
основа натурального логарифму; β – параметр, пов’язаний з діелектричними проникностями 
діелектричних середовищ: у разі орієнтації вектора нормалі jn  з середовища з діелектричною 

проникністю ε2 в середовище з ε1 параметр  дорівнює 

β=
ε2− ε1

ε2+ε1 . 
 Чисельний розв’язок СЛАР (5) дає змогу визначити розрахункові значення густини  
вторинних зарядів σi  у вакуумі та напруженості Ei електростатичного поля для поверхонь 
струмопровідних жил за (6) та на межі поділу діелектричних середовищ за (7) відповідно 
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 Зауважимо, що в (3)–(7) входить розрахункова густина заряду на поверхнях, розташованих у 
вакуумі. Фактична густина σ′i зарядів на поверхнях ізольованих діелектриком з діелектричною  
проникністю ε2 жилах більше у ε2 разів. 
 Фактична густина σ′i зарядів дає можливість визначити загальний заряд Q кожної  ізольованої 
жили і електричну ємність при заданих потенціалах [25-26]. 
 Дипольне та квадрупольне розподілення електростатичного поля у 4-х жильних 
неекранованих силових кабелях. Розрахунок електростатичного поля для представлених моделей 
неекранованих силових кабелів з однаковою круглою та різною конфігурацією жил виконано у 
середовище Lazarus за складеними програмами, які включають:  
 – основну програму щодо фізичної моделі відповідного кабелю;  
 – підпрограму побудови розрахункової моделі з візуальним контролем розташування вузлів 
для перевірки правильності задання геометрії моделі;  
 – підпрограму для визначення коефіцієнтів aij СЛАР; 
 – підпрограму для розв’язання СЛАР методом Гаусса. 
 Приклад скріншоту розроблених інтерфейсів з візуалізацією результатів розрахунку 
електростатичного поля 4-х жильних неекранованих силових кабелів у полімерній захисній оболонці  
у  програмному середовищі Lazarus наведено на рис. 3. Побудова графіків розподілення електричного 
поля за чисельними результатами розрахунків з визначенням часткових ємностей  – у програмному 
середовищі GNU Octave ( див. далі рис. 5 – рис. 7). Наявність від’ємних значень поля на графіках рис. 
3, 5, 6  обумовлена відображенням нормальної компоненти напруженості електричного поля. 

Рис. 3 
 На рис. 3 представлено: а) вхідні дані: меню для вводу значення потенціалу U в залежності 
від схеми дослідження та діелектричні проникності міжфазного простору, електричної ізоляції та 
полімерної захисної оболонки; б) вихідні дані: уточнені значення перерізів секторної та круглої  
струмопровідних жил; побудована модель неекранованого силового кабелю з трьома секторними та 
однією круглою жилами;  відношення загального заряду Q кожної ізольованої жили з урахуванням 
впливу поруч розташованих жил до прикладеного потенціалу U, тобто  сукупна та часткові 
електричні ємності ізоляційних проміжків за обраної схеми обстеження; розгортка нормальної 
складової напруженості електростатичного поля на поверхні струмопровідних жил та межі поділу 
діелектричних середовищ відповідно до позначень, наведених у поясненнях до рис. 5. 
 Для кабелю з різною конфігурацією жил (рис. 2, а, б): переріз секторних жил становить 25 
мм2, круглої – 16 мм2.  Для кабелю з круглою конструкцією жил (рис. 2, в)  – переріз жил становить 
25 мм2. Для розглянутих конструкцій кабелів товщина ізоляції дорівнює Δins=0,8 мм; товщина 
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полімерної захисної оболонки – ΔJ.=1,0 мм. Діелектричні проникності електричної ізоляції жил 
ε2=2,3; захисної полімерної оболонки ε3=4,0; міжфазного заповнення ε1=1 (повітря). Кабелі 
розташовані у середовищі з діелектричною проникністю ε4=1 (повітря). Прикладена напруга 
становить 1000 В. 
 Між 4-ма струмопровідними жилами в кабелі утворюється 6 ізоляційних проміжків: А-В, А-D, 
А-С, В-D, В-С, D-С (рис. 2, б, в) відповідно. В залежності від схеми прикладання напруги до 
струмопровідних жил електростатичне поле зосереджується у різних ділянках ізоляційних проміжків.  
 На рис. 4 наведено електричне поле нормальної складової напруженості на поверхні 
струмопровідних жил та межі поділу діелектричних середовищ в залежності від схеми обстеження 
силового кабелю з круглою конструкцією жил (рис. 2, в). Тангенціальна складова напруженості 
електричного поля у даній конструкції суттєво менша за нормальну [25]. Тангенціальна складова 
враховується у багатожильних контрольних кабелях або за наявності тріщин у ізоляції [17].   
 Під час прикладання потенціалу 1000 В до кожної із жил (наприклад, жили А – рис. 4, а) та  
знаходженні трьох інших (В,D,С) під нульовим потенціалом електростатичне поле у більшій мірі 
концентрується в ізоляції між жилами, що безпосередньо стикаються одна з одною (рис. 4, а). У 
такому випадку  розподілення обумовлює сукупну ємність жили А відносно трьох інших та 
оточуючого середовища, а також часткові ємності між жилою А та жилами В, С та D відповідно.  
 За умови знаходження трьох жил А, В, D під високим потенціалом 1000 В і жили С під 
нульовим (інверсна ситуація рис. 4, а) електростатичне поле зосереджується в ізоляційних проміжках 
між жилами В, D та С. Розподілення обумовлює сукупну ємність жили С та часткові ємності між 
жилою С та жилами А, В та D відповідно. 
 За потенціалу 1000 В на жилах А, В, С і нульовому на жилі D електричне поле зосереджується 
переважно у електроізоляційних проміжках між потенціальними жилами А і В та  між потенціальною 
жилою В та нульовою D (рис. 4, б). Розподілення обумовлює сукупну ємність жили D відносно трьох 
інших та оточуючого середовища, а також часткові ємності між жилою D та жилами А, В та С 
відповідно. 
 У разі високого потенціалу на жилах А, С та знаходженні двох інших D, В під нульовим (рис. 
4, в) електростатичне поле в найбільшій мірі зосереджується в ізоляційних проміжках між всіма 
жилами та міжфазному заповненні. Саме за схемами прикладання напруги відповідно до рис. 4, в та 
дві потенціальні жили А, В проти двох жил С, D під нульовим потенціалом створюється дипольне 
розподілення електростатичного поля (рис. 1, а, б). 
 Квадрупольне – у випадку двох потенціальних жил А, D проти жил С, В під нульовим 
потенціалом (рис. 4, г). У цьому випадку спостерігається концентрація електричного поля у просторі 
між ізольованими жилами А-С та В-D. У силовому кабелі з жилами однаковою конфігурації  більшою 
мірою змінюються параметри проміжків за умови створення дипольного розподілення 
електростатичного поля, меншою мірою – проміжків за умови створення квадрупольного. За схемою 
розподілення електростатичного поля, наведеного для рис. 4, в, ємність між жилами матиме 
найбільші значення (далі рис. 7, в), що дає змогу контролювати конструктивну однаковість на 
технологічній стадії виготовлення кабелю та спостерігати за динамікою змінення ємності проміжків в 
процесі експлуатації.  
 

 
          а    б    в   г 

Рис. 4  
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 На рис. 5 та рис. 6 покзано результати чисельного моделювання електростатичного поля за 
різних схем обстеження у вигляді розгорток нормальної компоненти напруженості 
електростатичного поля по вузлах на поверхнях електродів А, В, D, С, на межі поділу діелектричних 
середовищ: Аins, Вins, Dins, Сins – електричної ізоляції, Jin, Jout – внутрішньої та зовнішньої 
поверхні захисної полімерної оболонки для двох конструкцій кабелів (рис. 2, а, б, в). Розподілення 
електростатичного поля вздовж поверхонь діелектричних середовищ для кабелю з різною 
конфігурацією жил показано на рис. 5, для кабелю з однаковою конфігурацією жил – на рис. 6 
відповідно. 
 Криві на рис. 5, а відповідають схемам дослідження: крива 1 – жила А під потенціалом 1000 
В, жили В, D, С – під нульовим. Криви 2 та 3 – дипольному розподіленню: жили А, В під потенціалом 
1000 В проти жил С, D під нульовим та жили А, С під потенціалом 1000 В проти жил D, В під 
нульовим потенціалом відповідно.  

 Криві на рис. 5, б відповідають 
схемам дослідження: крива 1 –  жили А, 
В, С під потенціалом 1000 В проти жили 
D під нульовим потенціалом; крива 2 – 
квадрупольне розподілення електро-
статичного поля: жили А, D під 
потенціалом 1000 В проти жил С, В під 
нульовим потенціалом; крива 3 – жили 
А, В, С під потенціалом 4000 В проти 
жили D під нульовим потенціалом.  
 Для кабелю з різною конфігу-
рацією жил дипольне розподілення 
електростатичного поля (рис. 5, а, криві 
2, 3) обумовлює зростання напруженості 
порівняно з квадрупольним (рис. 5, б, 
крива 2) та іншими (рис. 5, а, б криві 1) 
схемами прикладання високої напруги 
до електродів. 
 На рис. 6 для кабелю з однако-
вою конфігурацією жил показано 
розподілення електростатичного поля: 
за схемою дослідження під потенціалом 
три жили А, В, С разом проти жили D 
під нульовим потенціалом. Крива 1 – 
потенціал дорівнює 1000 В, криві 2 та 3 
– потенціал дорівнює 4000 В. Крива 2 
відповідає конструкції кабелю із 
заповненням міжфазного простору 
повітрям з діелектричною проникністю 
ε1=1,0. Крива 3 – заповненням діелек-
тричним матеріалом з ε1=2,0. 
 Порівняння розподілення елек-
тростатичного поля в залежності від 
схеми обстеження за напруги 1000 В у 
струмопровідних жилах доводить, що в 
розглянутих конструкціях (рис. 5, а, б – 
криві 1, 2; рис. 6 – крива 1) не 
створюються умови для виникнення 
часткових розрядів у повітряних про-
міжках [17, 27]. 
 В той же час за напруги 4000 В 
у струмопровідних жилах (рис. 5, б, 
крива 3; рис. 6, крива 2) на окремих 
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ділянках поверхні ізоляції жил напруженість електричного поля перевищує у 2 рази критичне 
значення напруженості початку часткових розрядів Екр=2,1 МВ/м у повітряних проміжках [17, 27]. 
 Це обумовлює виникнення між ізольованими жилами у повітряних зазорах (ε1=1 – повітря) 
часткових розрядів. Заповнення міжфазного простору діелектричним матеріалом з  діелектричною 
проникністю ε1=2,0 зменшує напруженість поля у 2 рази. Випробування силових кабелів напруги від 
1 кВ до 30 кВ проводяться відповідно до [15]. Стандарт містить таблиці коефіцієнтів, які 
використовуються задля порівняння зі стандартними таблицями напруги кабелю задля визначення 
скоригованої напруги на основі конкретних умов експлуатації. Таблиці створено на основі 
методології стандарту [15] і являють практичний посібник із розробки кабельної системи. Заповнення 
міжфазного простору сучасними діелектричними матеріалами замість повітряних проміжків в 
конструкції кабелів підвищує  експлуатаційну надійність силових неекранованих кабелів турбінного 
відсіку АЕС. 
 Для неекранованих кабелів з неоднорідною та однорідною конфігурацією жил 
спостерігається просторове розподілення електричного поля на внутрішній та зовнішній поверхнях  
полімерної оболонки. У разі дипольної схеми обстеження електростатичне поле у більшій мірі 
виходить за межі  неекранованих кабелів. Напруженість електричного поля на зовнішній поверхні 
кабельної оболонки менше 0,2 МВ/м. Така напруженість не є небезпечною з точки зору розвитку 
часткових розрядів.  Стан поверхні полімерних оболонок необхідно враховувати під час обстеження 
характеристик кабелів за умов експлуатації. Зволоження оболонок призводить до збільшення значень 
електричної ємності внутрішніх ізоляційних проміжків кабелів. Це можна використовувати для 
індикації вологи на поверхні полімерної оболонки кабелів в експлуатації на АЕС. В той же час 
проникнення електричного поля за межі захисної оболонки спотворюватиме результати вимірювання 
електричних характеристик кабелю в експлуатації: забруднення на поверхні оболонки впливатимуть 
на електричну ємність та діелектричні втрати [17].  
 Електричні ємності ізоляційних проміжків 4-х жильних неекранованих кабелів. За будь-
якої схеми обстеження (рис. 4) 4-х жильного неекранованого кабелю електростатичне поле 
зосереджується як в ізоляційних проміжках, до струмопровідних жил котрих прикладено напругу, так 
і в поруч розташованих. Визначені за результатами моделювання електричного поля ємності 
ізоляційних проміжків являють собою сукупні СS та часткові Сpart ємності в залежності від схеми 
обстеження кабелю.  
 Важливо, що для кабелю з однаковою конфігурацією жил (рис. 1, а; рис. 2, в) часткові ємності 
6-ти ізоляційних проміжків А-В, А-D, А-С, В-D, В-С, D-С визначаються безпосередньо за 
результатами просторового розподілення електричного поля.  
 Представлена методологія визначення часткових ємностей базується на побудові 
розподілення електростатичного поля навколо ізольованих струмопровідних жил однакової 
конфігурації за 4-мя схемами обстеження неекранованого кабелю. 
 1. Прикладання потенціалу 1000 В до  жили А (рис. 4, а) та  знаходженні трьох інших В, D, С 
під нульовим потенціалом. За такої схеми обстеження  визначаються сукупна часткова ємність  жили 
А (СSА) та часткові ємності 3-х ізоляційних проміжків  А-В, А-D, А-С (СA-B, СA-D, СA-C). 
 2. Прикладання потенціалу 1000 В до жили В та знаходженні трьох інших А, D, С під 
нульовим потенціалом.  За такої схеми обстеження  визначаються сукупна часткова ємність жили В 
(СSB) та часткові ємності 3-х ізоляційних проміжків В-А, В-D, В-С: СB-A, СB-D, СB-C. 
 3. Прикладання потенціалу 1000 В до жили С та знаходженні трьох інших А, В, D під 
нульовим потенціалом.  За такої схеми обстеження  визначаються сукупна часткова ємність жили С 
(СSC) та часткові ємності 3-х ізоляційних проміжків С-А, С-В, С-D: СC-A, СC-B, СC-D. 
 4. Прикладання потенціалу 1000 В до жили D та знаходженні трьох інших А, В, С під 
нульовим потенціалом. За такої схеми обстеження визначаються сукупна часткова ємність жили D 
(СSD) та часткові ємності 3-х ізоляційних проміжків D-А, D-В, D-С: СD-A, СD-B, СD-C. 
 Для кожної схеми обстеження сума часткових ємностей, включених паралельно, повинна 
дорівнювати сукупної. Результати доводять: найбільша похибка розрахунків становить 0,88%. 
Часткові ємності ізоляційних проміжків А-D (пункт 1) та D-А (пункт 4) між віддаленими 
струмопровідними жилами відрізняються на 5,7%.  
 Представлена методологія визначення часткових ємностей для кабелю з однаковою 
конфігурацією жил виявляється не працездатною для кабелю з різною конфігурацією жил (рис. 1, б; 
рис. 2, а, б). Необхідно повний набір 6-ти схем обстеження кабелю. Схеми обстеження включають 
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зазначені вище чотири у пунктах (1–4) з 2-ма додатковими: 5. три жили, наприклад, А, В, С – проти 
жили D; 6. три жили, наприклад, А, В, D – проти жили C. На підставі розподілення електричного поля 
для 6-ти схем обстеження визначено 6 значень сукупних ємностей: СSА; СSB ; СSC ; СSD ;  СSА,B,C-D ; 
СSА,B,D-C. У такому випадку 6 значень невідомих часткових ємностей Сpart визначаються за 
результатами обстеження за 6-ма схемами прикладання напруги на підставі розв’язку системи 
лінійних алгебраїчних рівнянь шостого порядку [26] 

part sAC C C  ,     (8) 

де АС – матриця коефіцієнтів, яка визначає участь часткової ємності у сукупній для відповідної схеми 
обстеження; Сpart – матриця-стовпець невідомих 6-ти часткових ємностей; Сs – матриця-стовпець 6-ти 
сукупних ємностей. 
 Приймемо наступний порядок розташування часткових ємностей у матриці-стовпці 
невідомих Сpart: СA-B; СA-D ; СA-C ; СB-C ; СB-D;СC-D. 
 Елементи матриці АС у двійковій системі числення дорівнюють 1 у разі, якщо часткова 
ємність ізоляційного проміжку приймає участь у сукупній ємності,  та дорівнюють 0 – у 
протилежному випадку. 
 Так, наприклад, для схеми обстеження за пунктом 1 у правій частині (8) сукупна ємність СSА 
дорівнює сумі паралельно включених частковим ємностям 3-х ізоляційних проміжків: 
СSА =СA-B+СA-D + СA-C+ 0 +0+0, тобто часткові ємності  СB-C, СB-D, СC-D  дорівнюють 0. Рядок матриці  
АС має вигляд: 1  1  1  0  0  0. Відмінні від нуля ті елементи рядка матриці АС, які відповідають 
частковим ємностям, що приймають участь у відповідній схемі обстеження. 

На рис. 7, а, б представлено гістограми для 4-х значень електричної ємності  кожної з шести 
схем обстеження відповідно до рис. 3, а – рис. 3, г силових кабелів двох типів конструктивного 
виконання. Рис. 7, а – для силового кабелю з різною конфігурацією струмопровідних жил, рис. 7, б –  
для силового кабелю з однаковою конфігурацією струмопровідних жил відповідно. Для такої 
конструкції відзначаються менші значення ємності порівняно з різною конструкцією жил за умови 
застосування однакових електроізоляційних матеріалів для ізоляції жил, середовища між жилами і 

матеріалу оболонки. 
 На рис. 7, в наведено 
результати вимірювань електрик-
ної ємності силового неекрано-
ваного кабелю з різною конфігура-
цією струмопровідних жил: три 
секторні жили перерізом 25 мм2 та 
одна жила перерізом 16 мм2 круглої 
форми. Розрахункові значення 
електричної ємності узгоджуються 
з експериментальними (порівняйте 
рис. 7, а з рис. 7, в). Так, найбільші 
значення розрахункової ємності  
C=161,7 пФ/м (n=1, рис. 6, а) та 
експериментальної C=175,41 пФ/м 
(n=1, рис. 7, в) відповідають 
дипольному розподіленню електро-
статичного поля за схемою 
обстеження для рис. 4, в: жили А, С 
– під високим потенціалом, жили 
D, В – під нульовим.  
 Висновки. Представлено 
методику чисельного розрахунку 
електростатичного поля методом 
вторинних джерел в аналітично 
заданих математичних моделях 
силових неекранованих кабелів з 
ізольованими секторними та 

            а                                                          б 
                                     Рис. 7 

                            в 
                         Рис. 7 
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круглими струмопровідними жилами. Методика надає можливості визначення шести значень 
часткової ємності у 4-х жильних кабелях з однаковою конфігурацією жил безпосередньо за 
результатами розрахунків електростатичного поля. У 4-х жильних кабелях з різною конфігурацією 
жил – на підставі розв’язку системи лінійних алгебраїчних рівнянь 6-о порядку, що відображає  
результати шести сукупних значень ємностей за різних схем просторового розподілення 
електростатичного поля. 
 Визначено вплив схеми прикладання різного електричного потенціалу (нульового і 1000 В) до 
струмопровідних жил різної конфігурації на розподілення електричного поля в неекранованих 
силових кабелях в полімерній захисній оболонці. Встановлено зростання напруженості електричного 
поля до 4,5 кВ/мм на поверхні електричної ізоляції жил у разі прикладання підвищеної 
випробувальної напруги, що сприяє виникненню часткових розрядів у повітряних проміжках. Задля 
зменшення напруженості електричного поля у 2 рази в повітряних проміжках та підвищення 
експлуатаційної функціональності кабелів рекомендовано заповнення міжфазного простору 
діелектричним матеріалом з діелектричною проникністю ε1=2,0. 
 Доведено, що за умови створення дипольного просторового розподілення електростатичного 
поля у силовому кабелі електричні ємності між жилами однакової круглої конфігурації  мають 
найбільші значення. Виконано верифікацію розроблених математичної моделі 4-х жильного кабелю з 
жилами різної конфігурації та методики чисельного розрахунку електростатичного поля шляхом 
порівняння розрахункових значень електричної ємності ізоляційних проміжків з експериментальними 
для зразка кабелю систем локального живлення турбінного відсіку АЕС. Розбіжність між 
розрахунковими та експериментальними значеннями становить 8,5%. 
 Отримані значення електричної ємності ізоляційних проміжків можна використовувати як 
довідкові для контролю налаштувань технологічного процесу виготовлення кабелів з сучасними 
полімерними композиціями під час приймальних випробувань і в експлуатаційних умовах. 
 Конфлікт інтересів. Автори заявляють про відсутність конфлікту інтересів. 
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Introduction. Nuclear energy is an undeniable component of green energy and makes a significant contribution to 
achieving sustainable development goals and increasing the country's energy security. It is a reliable and predictable 
source of electricity for up to 60 years with an average cost of energy produced of 0.4 euros/kWh. Problem. Nuclear 
power plants consist of different zones that differ in ambient temperature, radiation level, and requirements for testing 
resistance to accidents. Cables for nuclear power plants are constantly exposed to difficult conditions throughout their 
entire service life and must provide reliable power supply, meet environmental safety and economic efficiency 
requirements. The introduction of modern innovative polymer compositions requires a comprehensive analysis of the 
influence of electrical insulation on the electrical parameters of cables of various designs at the stage of their design 
and production to ensure a high level of operational functionality at nuclear power plants. The purpose of the work is 
to analyze the distribution of the electrostatic field around insulated conductive cores of various configurations with the 
determination of their electrical capacitance in unshielded power cables of local power supply systems of the turbine 
compartment of nuclear power plants. The methodology is based on determining the electric charge density by the 
secondary source method based on the Fredholm integral equations of the first and second kind in models of unshielded 
power cables with sector and round conductive cores. Scientific novelty. The distribution of the plane-parallel 
electrostatic field in unshielded power cables has been determined depending on the scheme of applying an electric 
potential (zero and non-zero, equal to 1000 V) to conductive cores of various configurations.  It has been proven that in 
a power cable with cores of a uniform configuration, under the condition of creating a dipole spatial distribution of the 
electrostatic field, the electric capacitances between the cores have the largest values. The correctness of the obtained 
theoretical provisions has been experimentally confirmed, which is confirmed by the coincidence of the calculated 
values of the electric capacitance with the experimental values with a difference of 8.5%. Practical significance. The 
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electric field strength on the surface of the electrical insulation of the cores has been determined depending on the 
inspection scheme when applying the working and increased test voltage. It is proposed to fill the interphase space with 
a dielectric material with a dielectric permittivity ε1=2.0 to reduce the electrostatic field strength by 2 times in the air 
gaps at the technological stage of cable manufacturing. The presented methodology for determining the spatial 
distribution of the electrostatic field around insulated conductive cores of various configurations can be used to 
estimate the values of the electrical capacitance of insulating gaps as reference for controlling cables at the 
technological stage of manufacturing during acceptance tests and in operational conditions. References 27, figures. 7.  
 
Key words: nuclear power plants, criteria for NPP cables, power unshielded cables of the turbine compartment, sector 
conductive cores, electrostatic field, insulating gaps, electrical capacitance. 
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