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Аннотация.  

Бесперебойное обеспечение потребителей электрической энергией надле-

жащего качества является основной задачей построения сети электро-

снабжения. Необходимый уровень качества электрической энергии дости-

гается выбором параметров элементов сети электроснабжения, который 

обусловлен задачами, условно разделенными на технические и экономиче-

ские. В настоящей статье представлены результаты исследований зави-

симостей стоимости кабеля от его параметров: площади сечения, макси-

мального длительного допустимого тока. Определен коэффициент корре-

ляции между стоимостью кабеля и его площадью сечения, предложены 

выражения, описывающие данную зависимость (в ценах 2023 года). Для 

нахождения уравнения линейной регрессии использован метод наименьших 

квадратов. Предложено использование индекса-дефлятора для прогнози-

рования стоимости кабеля. Рассмотрены зависимости стоимости 1 м 

кабеля от значения максимального длительного допустимого тока при 

прокладке одного кабеля и при параллельной прокладке нескольких кабелей 

меньшей площади сечения. По итогам исследования сделаны выводы: о 

существовании практически функциональной зависимости между стои-

мостью кабелей и площадью сечения жилы, что позволяет предсказать 

стоимость для кабелей; о преимуществе использования способа парал-

лельной прокладки кабелей меньшей площади сечения по сравнению с про-

кладкой одного кабеля, особенно значимого для кабелей с большой площа-

дью сечения. Отмечено, что удельные стоимости 1 мм2 кабеля (в пересче-

те на одну жилу) имеют практически одинаковый характер для одно-

жильных и многожильных кабелей и практически не зависят от площади 

сечения жилы. Установлено, что значение удельной стоимости передачи 1 

А максимального длительного допустимого тока возрастает с возраста-

нием площади сечения для кабелей с поливинилхлоридной изоляцией. 
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Введение 

Основной задачей сети электроснабжения явля-

ется бесперебойное обеспечение потребителей 

электрической энергией надлежащего качества. В 

установившемся режиме работы параметры эле-

ментов сети электроснабжения должны соответ-

ствовать требованиям нормативных документов, 

обеспечивать стабильное электроснабжение, рав-

номерное распределение нагрузки и защиту от воз-

можных аварий. При этом должно сохраняться ра-

венство производимой и потребляемой энергии.  

В сетях, нагрузкой которых, как правило, явля-

ются асинхронные двигатели, на устойчивость ра-

боты электропривода влияют не только механиче-

ские характеристики двигателя и нагрузки, но и 

параметры элементов сети. Развитие промышлен-

ных предприятий обычно связано с вводом в экс-

плуатацию технологического оборудования или с 

модернизацией уже существующего, что требует 

решения задач по выбору оптимальных параметров 

сети электроснабжения для вновь вводимых техно-

логических мощностей либо для оптимизации су-

ществующих схем электроснабжения. Одними из 
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основных элементов сети электроснабжения явля-

ются кабели.  

Выбор оптимальных параметров кабелей обу-

словлен задачами, условно разделенными на тех-

нические и экономические.  

Технические задачи связаны с поиском путей 

снижения потерь электроэнергии и падения напря-

жения и направлены на обеспечение надежности и 

эффективности электроснабжения. Поиск решения 

таких задач отражен в работах многих авторов. 

Например, в [1-9] приведены исследования про-

блемы оптимизации сети электроснабжения про-

мышленных предприятий. Большое место в работах 

отводится построению сети с использованием 

нейронных сетей и генетического алгоритма [2-4]. 

Нелинейные уравнения потока нагрузки перемен-

ного тока и модели динамической нагрузки рас-

смотрены в [7]. Решение задачи нахождения полно-

го множества допустимых конфигураций распреде-

лительной сети с помощью аппарата теории графов 

для нахождения предельных графов предложено в 

[9]. В [10-16] рассмотрены вопросы выбора опти-

мальных параметров кабелей распределительной 

системы, в том числе с использованием алгоритма 

оптимального выбора кабелей с радиальной топо-

логией методом построения нелинейной модели 

смешанно-целочисленного программирования [10, 

11] и с помощью генетического алгоритма [14].  

Экономические задачи связаны с поиском оп-

тимальных параметров элементов сети электро-

снабжения с учетом затрат. В работе [17] представ-

лены результаты по анализу и оценке экономии 

электроэнергии в системах внутризаводского элек-

троснабжения. В [18] использована оптимизация 

роя частиц в качестве подхода к экономичному 

выбору места ответвления кабелей. 

Рост стоимости электроэнергии и элементов се-

ти электроснабжения приводит к увеличению вли-

яния на принятие решений при планировании эко-

номических составляющих сетей электроснабже-

ния. Поэтому авторами проведена работа по выяв-

лению зависимостей между стоимостью элементов 

сети электроснабжения и их параметрами. Полу-

ченные выводы в дальнейшем послужат основой 

алгоритма выбора оптимальных параметров сети 

электроснабжения.  

Определение зависимостей между стоимо-

стью кабеля и его параметрами 

В ходе исследования проанализирована инфор-

мация о 960 типах одножильных, двужильных, 

трехжильных, четырехжильных и пятижильных 

кабелей с медными жилами напряжением 0,66 кВ и 

1 кВ с пластмассовой изоляцией (всего 6 марок: 

ВВГнг(А), ВВГнг(А)-LS, ВВГнг(А)-FRLS, 

ВВГнг(А)-LSLTx, ВВГнг(А)-FRLSLTx, ППГнг(А)-

HF) и площадью сечения жилы от 1,5 до 300 мм2 

(всего 16 сечений).  

При анализе использованы данные по макси-

мальному длительному допустимому значению 

тока, сечению жилы кабеля, стоимости 1 м кабеля. 

Стоимость 1 м кабеля для каждого типа кабеля 

определена расчетным методом как значение меди-

аны стоимостей. 

Для исследования зависимостей стоимостей ка-

белей и некоторых удельных величин от площадей 

сечений жил кабелей построены графики (Рис. 1-4). 

Рис. 1 и 2 построены для определения наличия 

зависимости между стоимостью кабеля длиной 1 м 

и площадью сечения. В качестве примера на Рис. 1 

показаны графики для пятижильных кабелей марок 

ВВГнг(А)-LS, ВВГнг(А)-LSLTx, ППГнг(А)-HF, на 

Рис. 2 – для одножильных, двужильных, трехжиль-

ных, четырехжильных и пятижильных кабелей 

марки ВВГнг(А)-LS. 

Вид графиков демонстрирует наличие сильной 

положительной корреляции между стоимостью 

кабеля длиной 1 м и площадью сечения жилы. При 

этом из Рис. 1 заметно, что значения стоимости 1 м 

пятижильного кабеля марок ВВГнг(А)-LS, 

ВВГнг(А)-LSLTx, ППГнг(А)-HF при равных пло-

щадях сечения имеют близкие значения.  

 
Рис. 2. Зависимость стоимости 1 м кабеля марки 

ВВГнг(А)-LS С от площади сечения S для кабелей с 

количеством жил: 1 – одна; 2 – две; 3 – три;  

4 – четыре; 5 – пять  

Fig. 2. The dependence of the cost of 1 m of  

ВВГнг(А)-LS C cable on the cross-sectional area S for 

cables with a number of cores: 1 – one; 2 – two; 

3 – three; 4 – four; 5 – five 
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Рис. 1. Зависимость стоимости 1 м пятижильно-

го кабеля С от площади сечения S для кабелей ма-

рок:  

1 – ВВГнг(А)-LS; 2 – ВВГнг(А)-LSLTx; 

3 – ППГнг(А)-HF 

Fig. 1. The dependence of the cost of 1 m of a five-

core cable C on the cross-sectional area S for cables 

of these brands: 1 – ВВГнг(А)-LS; 2 – ВВГнг(А)-

LSLTx; 

3 – ППГнг(А)-HF 

 

0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

14000

0 100 200 300

С
, 

р
у

б
./

м

S, мм2

1 2



«Горное оборудование и электромеханика» № 2, 2024, с. 31-38 
33 

 

Для определения характера связи между стои-

мостью 1 м кабеля для одножильных, двужильных, 

трехжильных, четырехжильных и пятижильных 

кабелей и площадью сечения кабеля рассчитан ко-

эффициент корреляции. При этом стратификация 

исходных данных по типу изоляции не проводи-

лась: в качестве исходных данных о стоимости 1 м 

кабеля для кабелей с одинаковым количеством жил 

учитывались стоимости кабелей с различным ти-

пом изоляции. Рассчитанный коэффициент корре-

ляции лежит в пределах от 0,993 до 0,999, что ука-

зывает на наличие практически функциональной 

зависимости. Таким образом, сделан вывод, что в 

формирование окончательной стоимости кабеля 

значительную долю вклада вносит стоимость меди, 

при этом вкладом материала изоляции в формиро-

вание окончательной стоимости можно пренебречь. 

Для нахождения уравнения линейной регрессии 

использован метод наименьших квадратов. Коэф-

фициенты a и b оптимальной функции найдены как 

решение системы: 

{
𝑎 ∑ 𝑥𝑖

2 + 𝑏 ∑ 𝑥𝑖 = ∑ 𝑥𝑖𝑦𝑖

𝑎 ∑ 𝑥𝑖 + 𝑏𝑛 = ∑ 𝑦𝑖

, 

где xi – площадь сечения кабеля; yi – стоимость 1 м 

кабеля, n – количество значений xi. 

Для решения системы уравнений применен ме-

тод Крамера: 

∆= |
∑ 𝑥𝑖

2 ∑ 𝑥𝑖

∑ 𝑥𝑖 𝑛
|, 

∆𝑎= |
∑ 𝑥𝑖𝑦𝑖 ∑ 𝑥𝑖

∑ 𝑦𝑖 𝑛
|, 

∆𝑏= |
∑ 𝑥𝑖

2 ∑ 𝑥𝑖𝑦𝑖

∑ 𝑥𝑖 ∑ 𝑦𝑖

|, 

𝑎 =
∆𝑎

∆
, 

𝑏 =
∆𝑏

∆
. 

В результате вычислений для одножильных – 

пятижильных кабелей зависимости имеют следую-

щий вид соответственно: 

𝑦 = 10,253𝑥 + 18,580, (1) 

𝑦 = 22,206𝑥 −  14,905, (2) 

𝑦 = 34,274𝑥 − 14,187, (3) 

𝑦 = 41,728𝑥 − 59,853, (4) 

𝑦 = 51,106𝑥 − 97,439. (5) 

  

Полученные выражения описывают зависи-

мость стоимости от площади сечения в ценах 2023 

года. Для прогнозирования стоимости в последую-

щие годы необходимо умножить полученную сто-

имость на индекс-дефлятор.  

График на Рис. 3 на примере кабеля марки 

ВВГнг(А)-LS показывает зависимость удельной 

стоимости 1 мм2 кабеля длиной 1 м от площади 

сечения (в пересчете на одну жилу).  

Величины удельной стоимости 1 мм2 кабеля 

определены путем деления стоимости кабеля дли-

ной 1 м на площадь сечения жилы кабеля и количе-

ство жил и приведены в Таблице 1. 

Из анализа зависимостей можно сделать вывод, что 

на интервале значений площадей сечений жил ка-

беля от 16 до 240 мм2 значение удельной стоимости 

практически не меняется. Максимальное значение 

удельная стоимость принимает при значении пло-

щади сечения 1,5 мм2. 

Таблица 2 содержит данные об удельной стои-

мости 1 мм2 и удельной стоимости передачи 1 A 

максимального длительного допустимого тока пя-

тижильного кабеля марки ВВГнг(А)-LS при раз-

личных значениях площади сечения кабеля, опре-

деленные путем деления стоимости кабеля длиной 

 
Рис. 3. Зависимость удельной стоимости 1 мм2 кабе-

ля марки ВВГнг(А)-LS длиной 1 м Суд от площади се-

чения S (в пересчете на одну жилу): 1 – одножиль-

ный; 2 – четырехжильный; 3 – пятижильный  

Fig. 3. The dependence of the unit cost of 1 mm 2 of 

ВВГнг(А)-LS Cуд cable with a length of 1 m on the cross-

sectional area S (in terms of one core): 1 – single-core;  

2 – four-core; 3 – five-core 

 

Таблица 1. Удельная стоимость 1 мм2 кабеля марки 

ВВГнг(А)-LS длиной 1 м (в пересчете на одну жилу) 

Table 1. The unit cost of 1 mm2 of ВВГнг(А)-LS cable 

with a length of 1 m (in terms of one core) 

Площадь 

сечения, 

мм2 

Удельная стоимость, руб./(мм2·м) 

для количества жил 

1 4 5 

1,5 14,77 12,73 12,21 

2,5 12,20 12,28 11,17 

4 11,47 12,29 11,02 

6 11,29 11,56 10,88 

10 11,01 10,86 10,77 

16 10,86 10,79 10,42 

25 10,80 11,80 10,67 

35 10,59 11,09 10,49 

50 9,63 9,95 9,99 

70 9,86 10,95 10,98 

95 9,96 11,05 10,49 

120 10,89 10,86 10,99 

150 9,90 10,99 10,21 

185 10,79 10,96 9,77 

240 10,94 9,84 9,72 

Среднее 11,00 11,20 10,65 
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1 м на площадь сечения и значение максимального 

длительного допустимого тока соответственно. 

На основании данных, представленных в Таб-

лице 2, построены графики зависимостей удельной 

стоимости 1 мм2 и удельной стоимости передачи 

1 А максимального длительного допустимого тока 

от площади сечения (Рис. 4). 

 

Из рис. 4 видно: несмотря на то, что значение 

удельной стоимости 1 мм2 пятижильного кабеля 

остается практически на неизменном уровне, зна-

чение удельной стоимости передачи 1 A макси-

мального длительного допустимого тока возрастает 

с возрастанием площади сечения. При этом удель-

ная стоимость передачи 1 A максимального дли-

тельного допустимого тока Cуд пропорциональна 

квадратному корню из площади сечения S: 

𝐶уд~√𝑆. 

Такой вид графика для удельной стоимости пе-

редачи 1 A максимального длительного допустимо-

го тока объясняется следующим образом. Ранее 

было показано, что стоимость 1 м кабеля прямо 

пропорционально зависит от площади сечения. В 

свою очередь максимальный длительный допусти-

мый ток связан с площадью сечения в соответствии 

с формулой: 

𝐼д = 𝐴𝑆
3

4⁄ , (6) 

где Iд – максимальный длительный допустимый 

ток; А – константа, зависящая от кабеля; S – пло-

щадь сечения жил.  

Таким образом, из формулы (6) видно, что мак-

симальный длительный допустимый ток возрастает 

медленнее, чем площадь сечения проводника, из-за 

того, что площадь сечения возведена в степень ¾. 

Так, для кабеля длиной 1 м с площадью сечения 

50 мм2 удельная стоимость 1 мм2 кабеля составляет 

51,3 руб., а стоимость передачи 1 А максимального 

длительного допустимого тока – 14,7 руб. При 

площади сечения 240 мм2 1 мм2 и 1 А максималь-

ного длительного допустимого тока стоят 51,9 и 

28,4 руб. соответственно.  

Так как максимальный длительный допустимый 

ток определяется исходя из площади сечения, ма-

териала жилы, материала изоляции, при больших 

значениях максимального длительного допустимо-

го тока рассмотрена возможность применения не-

скольких кабелей меньшей площади сечения па-

раллельно. 

Для исследования возможности выбора не-

скольких параллельно соединенных кабелей мень-

шей площади сечения построены зависимости сто-

имости кабелей для разных значений максимально-

го длительного допустимого тока (Рис. 5).  

 
Рис. 4. Зависимости некоторых удельных стоимостей пятижильного кабеля марки ВВГнг(А)-LS от площади 

сечения S: 1 – удельная стоимость 1 мм2 кабеля Суд, руб./(мм2·м); 2 – удельная стоимость передачи 1 A мак-

симального длительного допустимого тока Суд, руб./(А·м) 

Fig. 4. The dependences of some unit costs of a five-core ВВГнг(А)-LS cable on the cross-sectional area S:  

1 – the unit cost of 1 mm2 cable Суд, rub./(mm2·m); 2 – the unit cost of transmitting 1 A of the maximum long-term 

allowable current Суд, rub./(A·m) 
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Таблица 2. Удельная стоимость 1 мм2 и удельная сто-

имость передачи 1 A максимального длительного до-

пустимого тока пятижильного кабеля марки 

ВВГнг(А)-LS длиной 1 м 

Table 2. The unit cost of 1 mm2 and the unit cost of 

transmitting 1 A of the maximum long-term allowable 

current of a five-core ВВГнг(А)-LS cable with a length of 

1 m. 

Площадь се-

чения, мм2 

Удельная 

стоимость  

кабеля, 

руб./(мм2·м) 

Удельная  

стоимость  

передачи, 

руб./(А·м) 

1,5 67,87 4,05 

2,5 60,86 4,54 

4 59,49 5,44 

6 57,65 6,30 

10 57,06 7,77 

16 55,39 9,34 

25 56,51 11,42 

35 54,39 12,96 

50 51,30 51,30 

70 51,05 16,63 

95 52,42 19,19 

120 51,72 21,05 

150 51,05 23,00 

185 52,74 25,91 

240 51,90 28,44 
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Учитывая, что удельная стоимость 1 мм2 кабеля 

одножильных и многожильных кабелей (в пересче-

те на одну жилу) практически не меняется, для по-

строения использованы стоимости, определенные в 

соответствии с выражением (1). 

Из Рис. 5 следует наличие степенной зависимо-

сти между стоимостью 1 м кабеля С и максималь-

ным длительным допустимым током Iд: 

𝐶~𝐼д
𝑥, 

где х>1. 

Кроме того, из Рис. 5 видно: чем больше значе-

ние максимального длительного допустимого тока, 

тем более существенная разница наблюдается в 

стоимости 1 м кабеля при прокладке одного кабеля 

и при прокладке нескольких кабелей меньшей 

площади сечения. Учитывая, что помимо затрат на 

покупку кабеля необходимо предусмотреть затраты 

на прокладку и техническое обслуживание, оконча-

тельный вывод о возможности применения не-

скольких кабелей меньшей площади сечения мож-

но будет сделать только после учета указанных 

затрат.  

3. Выводы 

По итогам проведенного анализа сделаны выво-

ды: 

а) существует практически функциональная за-

висимость между стоимостью кабелей и площадью 

сечения жилы, следовательно, возможно предска-

зать стоимость для кабелей, у которых она неиз-

вестна, для чего необходимо воспользоваться вы-

ражениями (1)-(5) с применением индекса-

дефлятора. 

б) удельные стоимости 1 мм2 кабеля (в пересче-

те на одну жилу) имеют практически одинаковый 

характер для одножильных и многожильных кабе-

лей и практически не зависят от площади сечения 

жилы; 

в) значение удельной стоимости передачи 1 А 

максимального длительного допустимого тока воз-

растает с возрастанием площади сечения для кабе-

лей с поливинилхлоридной изоляцией; 

г) стоимость 1 м кабеля при параллельной про-

кладке нескольких кабелей меньшей площади се-

чения меньше, чем при прокладке одного кабеля, 

при этом разница в стоимости возрастает с увели-

чением значения максимального длительного допу-

стимого тока. На данном этапе исследования оче-

видно преимущество использования способа па-

раллельной прокладки кабелей меньшей площади 

сечения, однако окончательный вывод возможно 

сделать только после учета затрат на прокладку и 

техническое обслуживание кабелей. 
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Abstract.  

Uninterrupted provision of consumers with electrical energy of appropriate 

quality is the main task of building a power supply network. The required 

level of electricity quality is achieved by choosing the parameters of the 
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elements of the power supply network, which is conditioned by tasks condi-

tionally divided into technical and economic ones. This article presents the 

results of studies of the dependencies of the cost of the cable on its parame-

ters: the cross-sectional area, the maximum allowable long-term current. 

The correlation coefficient between the cost of the cable and its cross-

sectional area is determined, expressions describing this dependence are 

proposed (in prices of 2023). The method of naming squares was used to 

find the linear regression equation. The use of a deflator index to predict 

the cost of a cable is proposed. The dependences of the cost of 1 m of cable 

on the value of the maximum allowable long-term current when laying one 

cable and when laying several cables in parallel with a smaller cross-

sectional area are considered. Based on the results of the study, the follow-

ing conclusions were drawn: about the existence of a practically functional 

relationship between the cost of cables and the cross-sectional area of the 

core, which makes it possible to predict the cost for cables; about the ad-

vantage of using the method of parallel laying cables with a smaller cross-

sectional area compared to laying one cable, which is especially significant 

for cables with a large cross-sectional area. It is noted that the specific 

costs of 1 mm2 of cable (in terms of one core) are almost the same for sin-

gle-core and multi-core cables and practically do not depend on the cross-

sectional area of the core. It has been established that the value of the spe-

cific cost of transmitting 1 A of the maximum continuous permissible cur-

rent increases with increasing cross-sectional area for cables with polyvi-

nyl chloride insulation. 
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