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Реферат. В статье рассматривается вопрос выбора оптимальной конструкции кабельных 
линий напряжением 10 (20, 35) кВ с изоляцией из сшитого полиэтилена. Анализируются 
варианты использования трех- или одножильных кабелей, прокладываемых треугольником 
или в плоскости. Методологической основой работы служит принцип минимизации приве-
денных затрат, учитывающий как капиталовложения, так и ежегодные издержки, включая 
потери электроэнергии в кабелях. В рамках исследования построена номограмма экономи-
ческих интервалов, позволяющая определять оптимальные сечения жил кабелей и гранич-
ные условия применения трех- и одножильных кабелей в зависимости от расчетной токовой 
нагрузки. Показано, что при существующей номенклатуре трехжильных кабелей с макси-
мальным сечением жилы до 630 мм2 одножильные кабели могут быть экономически целе-
сообразны только при сечении жил 800 мм2 и выше. Установлено, что приведенные затраты 
на прокладку одножильных кабелей в плоскости при двухстороннем заземлении экранов 
всегда оказываются больше, чем при прокладке треугольником. Этот эффект обуслов- 
лен увеличением как капитальных затрат, так и потерь электроэнергии в экранах кабелей. 
Для повышения экономичности кабельных линий в работе предлагается расширить номен-
клатуру трехжильных кабелей, включив в нее кабели с максимально возможным сечением 
жилы. Это позволит увеличить диапазон токовых нагрузок, в котором применение трех-
жильных кабелей будет экономически оправданным. Представленные в статье результаты 
могут использоваться при проектировании новых кабельных линий, анализе эффективности 
существующих, а также при модернизации и реконструкции городских кабельных сетей 
среднего напряжения.  
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with a Voltage of 10 kV According to the Criterion  
of the Minimum Expected Cost 
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Abstract. The article considers the issue of choosing the optimal construction arrangement  
of cable lines with a voltage of 10 (20, 35) kV with cross-linked polyethylene insulation. The op-
tions for using three- or single-core cables laid in a triangle or in a plane are analyzed. The me- 
thodological basis of the work is the principle of minimizing the expected costs, taking into  
account both capital investments and annual costs, including losses of electrical energy in cables. 
Within the framework of the study, a nomogram of economic intervals was scheduled, which 
makes it possible to determine the optimal cable core sections and boundary conditions for the use 
of three- and single-core cables, depending on the calculated current load. It is shown that with the 
existing nomenclature of three-core cables with a maximum core cross-section up to 630 mm2, 
single-core cables can be economically feasible only with a core cross-section of 800 mm2  
and above. It has been discovered that the expected costs for laying single-core cables in the plane 
with two-way grounding of screens always turn out to be higher than when laying a triangle.  
This effect is due to an increase in both capital costs and power losses in cable screens. To increase 
the efficiency of cable lines, it is proposed to expand the range of three-core cables by including 
cables with the maximum possible core cross-section. This will make possible to increase  
the range of current loads in which the use of three-core cables will be economically justifiable. 
The results presented in the article can be used in the design of new cable lines, the analysis of  
the effectiveness of existing ones, as well as in the modernization and reconstruction of urban 
medium-voltage cable networks. 
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Введение 
 

При проектировании кабельных линий напряжением 10 (20, 35) кВ воз-
никает вопрос выбора оптимальной конструкции: трех- или одножильные 
кабели, прокладываемые треугольником или в плоскости? Различные кон-
струкции будут отличаться техническими и экономическими характери-
стиками. 

Анализ литературных источников показывает, что единого подхода  
к выбору оптимальной конструкции кабельных линий не существует. Ряд 
работ [1, 2] посвящен сравнительному анализу одно- и трехжильных кабе-
лей с точки зрения монтажа, пропускной способности, повреждаемости  
и электробезопасности. Другие исследования [3–8] посвящены оптимиза-
ции способа прокладки одножильных кабелей с целью минимизации затрат 
и повышения пропускной способности. В [9] производится сравнительная 
оценка кабельных линий из одно- и трехжильных кабелей с воздушными 
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линиями на основании приведенных затрат с учетом капиталовложений, 
эксплуатационных расходов, ущерба окружающей среде и ущерба от недо-
отпуска электроэнергии. В [10] дается приближенная оценка капиталовло-
жений для трех- и одножильных кабелей с учетом стоимости кабеля и со-
единительных и концевых муфт. Важно отметить, что подход, игнори- 
рующий эксплуатационные расходы, может приводить к некорректным 
техническим решениям. 

Вопросы заземления экранов рассматриваются в работах [11–15].  
При двухстороннем заземлении экранов в трехжильных кабелях при со-
прикасающихся экранах отсутствуют циркулирующие индуцированные 
токи в отличие от одножильных кабелей. Двухстороннее заземление экра-
нов представляется наиболее электробезопасным и практичным, а одно-
стороннее заземление может применяться только для кабельных линий ма-
лой длины. При прокладке одножильных кабелей в плоскости с двухсто-
ронним заземлением экранов возникают значительные индуцированные 
токи, превышающие токи при прокладке треугольником, что создает суще-
ственные дополнительные затраты [13].  

Таким образом, несмотря на существующий объем исследований, оста-
ется необходимость в комплексном подходе к выбору экономически обос-
нованной конструкции кабельной линии 10 кВ, учитывающем как капи-
тальные, так и эксплуатационные затраты. В связи с отсутствием обосно-
ванных рекомендаций представляется целесообразным определить 
критерии выбора и оценить граничные условия различных конструкций 
кабелей. Методологической основой работы служит принцип минимизации 
приведенных затрат: сечения жил кабелей должны выбираться, прежде 
всего, по экономическим соображениям [16]. Экономичным решением 
считается то, которое соответствует минимуму приведенных затрат, вклю-
чающих капиталовложения и эксплуатационные расходы.  

Цель данной работы заключается в определении критериев для выбора  
и граничных условий применения трех- и одножильных кабелей, прокладыва-
емых треугольником и в плоскости с точки зрения экономичности.  

 

Приведенные затраты на сооружение  
кабельной линии электропередачи 
 

Сооружение кабельной линии с одно- и трехжильными кабелями свя-
занно с различными капитальными затратами и ежегодными издержками. 
Согласно методу экономических интервалов [17], для кабельных линий 
разных напряжений и исполнения определяются приведенные затраты в 
зависимости от тока для различных сечений на единицу длины без учета 
ущерба согласно выражению 

 

2 3
aЗ ( )К 3 10 ,Е p I R      

 

где К  – стоимость линии, руб./км; Е  – нижняя граница эффективности 
капиталовложений, принимаемая не ниже ставки за предоставление креди-
та или за хранение средств в банке [18]; ap  – коэффициент отчислений  
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= 40 С) [19], Ом/км;   – максимальная расчетная температура жилы, С; 

a – температура окружающей среды, С;   – эквивалентное время макси-

мальных потерь (например, для осветительно-бытовой нагрузки городов 
2500 ч в год [20]);   – тариф на электроэнергию в электрической сети 

(средневзвешенный тариф), руб./(кВт ч).  

При выборе площади сечения проводов величину ежегодных издержек 
в виде расходов на эксплуатацию следует принимать постоянной, так как 
они практически не зависят от площади поперечного сечения [18]. При ис-
пользовании метода экономических интервалов постоянная часть затрат  
не влияет на экономические интервалы. Следовательно, величиной экс- 
плуатационных расходов можно пренебречь без искажения точности  
результатов. 

Капитальные затраты на сооружение  кабельных линий состоят из ка-
питальных затрат на приобретение кабеля и линейной арматуры (соеди-
нительных и концевых муфт) и затрат на прокладку (рытье земляных 
траншей, засыпку их дна сеяным песком, укладку кабеля на песчаную 
подушку, засыпку кабеля сеяным песком и грунтом, восстановление, если 
требуется, твердого покрытия улиц и тротуаров), монтаж соединительных 
и концевых муфт [21, 22]. Ввиду отсутствия в справочной литературе 
укрупненных показателей стоимости кабельных линий с изоляцией из 
сшитого полиэтилена для номинального ряда сечений, оценим затраты на 
капиталовложения для трех- и одножильных кабелей на основе цен на 
кабели и муфты и единых расценок на строительно-монтажные работы. 

Капиталовложения на сооружение кабельной линии представим в виде 
 

к пK С С ,   
 

где кС  – стоимость кабеля и муфт, руб./км; пС  – то же прокладки кабе- 

ля, руб./км. 
Примем цены из [23] для кабелей марки АПвП с минимально возмож-

ными сечениями экранов, что характерно для резистивного заземления 
нейтрали. Кабели с сечением жилы S = 50–120 мм2 имеют медный экран  
с площадью поперечного сечения 16 мм2, с сечением жилы 150–300 –  
с площадью 25 мм2 и с сечениями 400–1000 – с площадью 35 мм2.  
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Поскольку в [23] отсутствуют цены на трехжильные кабели сечением вы- 
ше 400 мм2, представим зависимость стоимости кабелей от сечения жилы  
в виде линейной функции и рассчитаем значения для сечений жил 500  
и 630 мм2, как это делалось в [4, 5]. Цены на соединительные и концевые 
муфты примем из [10].  

На рис. 1 показан поперечный разрез типовых траншей для прокладки 
одно- и трехжильных одноцепных кабельных линий [24]. В табл. 1 пред-
ставлены характеристики различных траншей. Ширина дна траншеи b  вы-
бирается в зависимости от ширины ковша экскаватора таким образом,  
чтобы от края кабеля до боковой стороны траншеи оставалось не ме- 
нее 100 мм. 
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100100
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Fig. 1. Cable line trench: 1 – for laying single-core cables, laid in a plane, 2 – single-core cables 
laid in a triangle, 3 – three-core cable; h – the trench depth equal to 0.9 m;  

a – bedding layer thickness equal to 0.3 m; L – cable laying depth equal to 0.7 m;  
d – cable diameter, m; b – the width of the trench bottom, m 

 

Таблица 1 
Габариты земляных траншей и объемы земляных работ 

 

Dimensions of earth trenches and volumes of earthworks 
 

Тип 
траншеи 

b, 
м 

Объем земляных работ 
на 1 км траншеи, м3 

Объем песка или обогащенной 
песчано-гравийной смеси  

I группы на 1 км траншеи, м3 Рытье траншеи Обратная засыпка 

Т1 0,2 180 120 60 

Т2 0,3 270 180 90 

Т3 0,4 360 240 120 

Т4 0,5 450 300 150 

Рис. 1. Траншея для кабельной линии:  
1 – для прокладки одножильных кабелей,  

размещенных в плоскости, 2 – одножильных 
кабелей, уложенных треугольником,  

3 – трехжильного кабеля; h – глубина траншеи, 
равная 0,9 м; а – толщина слоя подсыпки,  
равная 0,3 м; L – глубина укладки кабелей,  

равная 0,7 м; d – диаметр кабеля, м;  
b – ширина дна траншеи, м 

1 2 

3 
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Заметим, что земляные работы состоят из грунта, который будет вырыт 
в отвал и засыпан обратно, и грунта, который будет вырыт и вывезен, а на 
месте его окажется подсыпка. 

Стоимость сооружения 1 км кабельной линии в траншее на основании 
норм расходов ресурсов [25] можно записать в виде составляющих 
 

уст 1 2 3 4 5 6 7 8С ( ) С   С   С   С   С ( ) С  С С ,h a bl abl abl h a bl abl           
 

где l – длина траншеи (принятая 1 км), м; C1 – стоимость разработки грун-
та в отвал экскаваторами, руб./м3; C2 – то же разработки грунта с погруз-
кой на автомобили-самосвалы экскаваторами, руб./м3; C3 – то же устрой-
ство постели для кабеля в траншее, руб./км; C4 – то же укладки кабеля  
в готовую траншею с массой кабеля на 1 м до 1, 3, 6 кг, руб./км; C5 – то же 
материала подсыпки, руб./м3; C6 – то же засыпки траншеи бульдозерами  
и работы на отвале, руб./м3; C7 – то же вывоза грунта на полигон, руб./м3; C8 – 
то же монтажа термоусаживаемых муфт кабелей напряжением 10 кВ, руб./шт. 

Для расчета капиталовложений в кабельные линии разных сечений и 
конструкций примем следующие условия: траншея сооружается в грунте 
второй группы без асфальтобетонного покрытия по трассе кабельной ли-
нии. На основе этих исходных данных проведем расчеты и получим чис-
ленные значения капиталовложений для различных вариантов кабельных 
линий. Результаты расчетов представлены в графическом виде на рис. 2. 

 

 

 
 

Рис. 2. Стоимость: 1 – трех одножильных кабелей; 2 – трехжильного кабеля;  
3 – прокладки одножильных кабелей плоскости; 4 – то же одножильных кабелей  

треугольником; 5 – то же трехжильных кабелей 
 

Fig. 2. The cost of: 1 – three single-core cables; 2 – a three-core cable;  
3 – laying single-core cables in a plane; 4 – the same for single-core cables in a triangle;  

5 – the same for three-core cables 
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Стоимость прокладки кабелей в траншее зависит от диаметра и погон-
ной массы кабелей. Из рис. 2 видно, что прокладка одножильных кабелей в 
плоскости всегда оказывается дороже, чем прокладка треугольником, из-за 
большей ширины траншеи и соответственно больших объемов земляных 
работ. Стоимость прокладки составила около 34 % от общих капиталовло-
жений для трехжильных кабелей сечением 50 мм2 и около 41 % для одно-
жильных кабелей того же сечения. Для кабелей с сечением жилы 630 мм2 
стоимость прокладки снизилась до 7 % от общих капиталовложений для 
трехжильных кабелей и до 8 % для одножильных кабелей. 

  
Номограмма для выбора сечения и конструкции кабеля 
 
Для трехфазной кабельной линии наибольшее значение силы тока,  

при котором целесообразно переходить от площади сечения iF  к после- 

дующему из номинального ряда сечению 1iF  , можно определить по фор-

муле [17, 20, 26] 
 

а 1
1 3

1

( )(K K )
,

3 10 ( )
i i

i
i i

Е p
I

R R


 


 


  
 

 

где Ki  и 1Ki  – капиталовложения в кабельные линии сравниваемых сече-

ний; iR  и 1iR  – сопротивление линий сравниваемых сечений. 

Экономический ток пропорционален величине а
33 10

Е p



 

 
, вве-

денной, чтобы избежать погрешностей и ошибок, связанных с осреднением 
значений экономической плотности тока, позволяющий представить ее ли-

нейной функцией [17, 27]. Величину  расположим в пределах: 
 

1/2

макс 3

0,2 0,033 кВт
0,8 ;

руб.3 500 0,24 10

 
        

 

 
1/2

мин 3

0,07 0,033 кВт
0,1 .

руб.3 8700 0,4 10

 
        

 

 

Номограмма экономических интервалов представляет собой график  

зависимости   от I  при минимуме приведенных затрат. Для построе- 
ния номограммы необходимо для каждого сечения жилы найти граничные 

токи 1iI   при макс  и мин .  Далее строится прямая линия между этими 

точками. Если значения 1iI   оказываются ниже длительно допустимого 

тока кабеля, то линия строится только до этого значения, а далее строится 

горизонтальная линия оси значений .    
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Минимум приведенных затрат для различных расчетных токов при но-
менклатуре трехжильных кабелей до 630 мм2 оказывается выше после не-
которого значения тока, чем минимум приведенных затрат для одножиль-
ных кабелей, прокладываемые треугольником. Значение экономического 
тока грI  в месте пересечения кривых минимума затрат для одножильных 

кабелей, прокладываемых треугольником, и трехжильных кабелей может 
быть определено по выражению 

 

3ж.мин тр.минЗ З ,  
 

где 3ж.минЗ  и тр.минЗ  – приведенные затраты для трех- и одножильных кабе-

лей при обеспечении минимума затрат. 
Запишем:  

 

2 3
3ж.мин а 3ж.мин 3ж.мин

2 3
тр.мин а тр.мин тр.мин

З ( )К 3 10 ;

З ( )К 3 10 ,

Е p I R

Е p I R





     


    
 

 

где 3ж.минK  и тр.минK ;  тр.минR  и 3ж.минR  – значения капиталовложений и со-

противлений для трех- и одножильных кабельных линий, при которых 
обеспечивается минимум приведенных затрат.  

Значение грI  может быть определено с помощью Excel. Для этого нуж-

но рассчитать значения затрат при различных величинах расчетного тока 

макс  и мин .  С помощью функции «поиск решения» можно найти зна-

чение тока, при котором выполняется равенство 3ж.мин тр.минЗ З .  На рис. 3 

представлена номограмма экономических интервалов выбора оптимальных 
сечений жил для трех- и одножильных кабелей, прокладываемых тре-
угольником.  

Красная линия на номограмме указывает на границу экономической  
целесообразности перехода от трехжильных кабелей к одножильным.  
Выше красной линии указаны сечения жил для одножильных кабелей,  
ниже – для трехжильных. Горизонтальные линии на номограмме указыва-
ют на ограничение в виде длительно допустимого тока нагрузки жилы  
кабеля, рассчитанного в соответствии c [28–30]. Сплошные линии соответ-
ствуют удельному тепловому сопротивлению грунта 1,2 К м/Вт,  а штри-

ховые – 1,8 К м/Вт.   
Номограмма экономических интервалов показывает, что ограничение  

в виде длительно допустимого тока может требовать увеличения сечения 
относительно экономического тока. Этот факт указывает на то, что целесо-
образно повышать допустимую токовую нагрузку жил кабелей с точки 
зрения экономичности. Но при этом требуется не повышать капиталовло-
жения на сооружение кабельной линии. 

Использование трехжильных кабелей сечением 95 и 400 мм² оказалось 
нецелесообразным. Аналогичная ситуация наблюдалась и для кабелей  
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с бумажно-масляной изоляцией [17]. Это происходит в зависимости от 
распределения цен и сопротивлений жил между соседними сечениями ка-
белей из номинального ряда. 

 

 
 

Рис. 3. Номограмма экономических интервалов для выбора сечения  
и конструкции кабельной линии 

 

Fig. 3. Nomogram of economic intervals for selecting the section  
and construction arrangement of the cable line 

 
Из рис. 3 видно, что если трехжильные кабели изготавливаются с мак-

симальным сечением 630 мм², одножильные кабели могут быть экономич-
ны лишь при сечении жил 800 мм² и выше. До определенного значения то-
ковой нагрузки приведенные затраты для кабельной линии с трехжильным 
кабелем остаются ниже, чем с одножильными кабелями. Однако при пре-
вышении этого порогового значения тока доля затрат, связанных с потеря-
ми электроэнергии, становится более существенной для трехжильных ка-
белей. В таких условиях, несмотря на более высокие капитальные затраты, 
одножильные кабели оказываются экономически выгоднее. Исходя из про-
веденного анализа можно сделать вывод о целесообразности производства 
трехжильных кабелей с максимально возможным сечением. Увеличение 
максимального изготавливаемого сечения трехжильных кабелей позволит 
расширить диапазон токовых нагрузок, в котором их применение будет 
экономически оправдано, и сократить потребность в использовании более 
дорогостоящих одножильных кабелей. 

 
ВЫВОДЫ 
 

1. Комплексный подход к выбору конструкции кабельной линии 10 кВ, 
учитывающий как капитальные затраты, так и ежегодные издержки, вклю-
чая потери электроэнергии в экранах кабелей, позволяет достичь опти-



M. E. Vysotski 

The Choice of a Construction Arrangement for Cable Lines with a Voltage of 10 kV…           497 
 

 

 

мального технико-экономического решения. Практическая значимость за-
ключается в возможности применения полученных результатов в виде но-
мограмм и методики при проектировании кабельных линий 10 кВ для вы-
бора экономически обоснованных вариантов конструкции. 

2. Приведенные затраты на прокладку одножильных кабелей в плоско-
сти при двухстороннем заземлении экранов всегда оказываются больше, 
чем приведенные затраты на прокладку треугольником за счет увеличения 
капиталовложений и издержек на потери электроэнергии в экранах. 

3. Построена граница экономической целесообразности применения 
трех- или одножильных кабелей в зависимости от расчетной токо- 
вой нагрузки. При номенклатуре трехжильных кабелей с изоляцией из 
сшитого полиэтилена, производимых с максимальным сечением жилы  
до 630 мм2, одножильные кабели могут быть экономичны только с сечени-
ем жил 800 мм2 и выше. При этом для повышения экономичности кабель-
ных линий стоит изготавливать трехжильные кабели с как можно большим 
сечением. 

4. Представленные в статье результаты носят универсальный характер и 
могут найти применение не только при проектировании новых кабельных 
линий, но и при анализе эффективности существующих, а также модерни-
зации и реконструкции городских кабельных сетей среднего напряжения. 
Это будет способствовать повышению экономичности их эксплуатации. 
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