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Реферат. В данной статье рассмотрена проблема технико-экономической эффективности 
применения материалов с повышенной теплопроводностью при засыпке траншеи силовых 
кабельных линий. Удельное тепловое сопротивление грунта существенно влияет на допу-
стимые токи кабелей и, как следствие, на выбор их сечения. При высыхании грунта или его 
изначально высоком тепловом сопротивлении пропускная способность проводников снижа-
ется, что зачастую вынуждает использовать кабели большего сечения для обеспечения тре-
буемого тока нагрузки. Одним из способов улучшения условий охлаждения является при-
менение специальной, более дорогой по сравнению с грунтовой, засыпки с пониженными 
значениями теплового сопротивления. Тогда встает вопрос о технико-экономической целе-
сообразности такого решения, поскольку более дорогой материал может не оправдать себя 
в ряде случаев. Предложена методика оптимизации, основанная на вычислении приведен-
ных затрат, учитывающих стоимость кабеля, строительство линий и эксплуатационные 
расходы. Разработанная модель учитывает влияние как нормального, так и послеаварийного 
режимов работы. Показано, что повышение пропускной способности за счет специальной 
засыпки может позволить снизить сечение кабеля на одну ступень и, таким образом, ком-
пенсировать затраты на более дорогой материал. В противном случае применение специ-
альных засыпок становится нецелесообразным. Для решения оптимизационной задачи ис-
пользован генетический алгоритм, реализованный в среде MS Excel. Приведены результаты 
расчетных примеров, показывающих, что предлагаемая методика и алгоритм могут исполь-
зоваться для различных напряжений и условий прокладки, позволяя проектировщику вы-
брать эффективные параметры конструкции кабельной линии. 
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Abstract. The present article discusses the problem of the technical and economic efficiency  
of using materials with increased thermal conductivity when filling trenches of power cable lines. 
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The specific thermal resistance of the soil significantly affects the permissible cable currents and, 
as a result, the choice of their cross-section. When the soil dries out or it is initially of high ther- 
mal resistance, the carrying capacity of the conductors decreases, which often forces the use  
of cables with a larger cross-section to provide the required load current. One of the ways to im-
prove cooling conditions is to use a special backfill with lower thermal resistance values, which  
is more expensive than the ground one. This raises the question of the feasibility of such a solu-
tion, since more expensive materials may not pay off in some cases. An optimization technique is 
proposed based on the calculation of reduced costs, taking into account the cost of cable, line con-
struction and operating costs. The model that has been developed takes into account the influence 
of both normal and post-emergency operation modes. It is shown that increasing the cable current 
capacity due to special backfilling can reduce the cable cross-section by one step and, thus, com-
pensate for the cost of more expensive material. Otherwise, the use of special backfills becomes 
impractical. To solve the optimization problem, a genetic algorithm implemented in the MS Excel 
environment was used. The results of calculation examples are presented, showing that the pro-
posed methodology and algorithm can be used for various voltage and laying conditions, allowing 
the designer to select effective parameters of the cable line design. 
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Введение 
 
Удельное тепловое сопротивление грунта оказывает существенное вли-

яние на длительно допустимые токи жил силовых кабелей, прокладывае-
мых в грунте [1–7]. На удельное тепловое сопротивление грунта суще-
ственно влияют его тип и влажность. Высыхание грунта вокруг кабеля под 
действием тепловыделения может приводить к снижению пропускной спо-
собности кабеля. Удельное тепловое сопротивление песка во влажном  
состоянии может составлять порядка 0,8–1,2 К·м/Вт, а в сухом состоянии 
составляет 2–3 К·м/Вт. Поэтому представляется целесообразным исполь- 
зовать для засыпки траншеи кабельной линии материалы с улучшенными 
тепловыми характеристиками. 

Существующие исследования по использованию материалов для обрат-
ной засыпки траншеи силовых кабелей можно разделить на группы: рабо-
ты, направленные на минимизацию капиталовложений [8–11], и работы, 
ориентированные на минимизацию суммарных затрат за цикл эксплуа- 
тации [12, 13]. При этом ток жилы кабеля может приводиться к заданной 
величине [8–10] или поддерживаться не выше допустимого тока по нагре- 
ву [12, 13]. Однако в указанных работах не дается однозначного ответа 
на вопрос об экономической целесообразности применения материалов для 
засыпки с повышенной теплопроводностью. 

В данной статье предлагается методика оптимизации конфигурации ка-
бельной линии для минимизации приведенных затрат при обеспечении 
требуемой пропускной способности. Рассматривается случай, когда мини-
мизируются приведенные затраты при условии удовлетворения требований 
по предельно допустимому нагреву кабельной линии в нормальном и по-
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слеаварийном режимах. Определяются условия экономической целесооб-
разности применения засыпок с повышенной теплопроводностью. Описы-
вается реализация генетического алгоритма оптимизации, встроенного  
в среде MS Excel. В отличие от предыдущих исследований, в которых ис-
пользование специальных засыпок с повышенной теплопроводностью 
представляется само собой разумеющимся, данная методика позволяет ко-
личественно оценить технико-экономические показатели кабельной линии 
как с обычной, так и с засыпкой с повышенной теплопроводностью  
и обоснованно выбрать наилучший вариант. 

 

Приведенные затраты на сооружение силовой кабельной линии 
 

Сечения жил кабелей должны выбираться прежде всего исходя из эконо-
мических соображений. Экономичным считается решение, соответствующее 
минимуму приведенных затрат. Наряду с требованием экономичности, се- 
чения кабелей должны удовлетворять ряду технических ограничений [14].  
По экономическим критериям дополнительные капиталовложения в виде за-
сыпки с повышенной теплопроводностью могут быть оправданы только при 
условии, что из-за этих дополнительных капиталовложений не увеличатся 
приведенные затраты: 

 

2 3
a рЗ ( )К 3 10 ,Е p I R                                (1) 

 

где К  – стоимость линии, руб/км;  Е  – нижняя граница эффективности 
капиталовложений, принимаемая не ниже ставки за предоставление кре- 
дита или за хранение средств в банке [15]; ap  – коэффициент отчис- 

лений на амортизацию, a 0,033;p   рI  – расчетный ток линии, А; R = 

1 2(1 )(1 )s pR y y        – эквивалентное электрическое сопротивление 

кабеля [16], Ом/км;   – эквивалентное время максимальных потерь;   – та-

риф на электроэнергию в электрической сети, руб./(кВт ч).  
Капиталовложения на сооружение кабельной линии могут быть пред-

ставлены в виде [17] 
 

к пK С С ,   
 

где кС  – стоимость кабеля и муфт, руб./км; пС  – стоимость сооружения 
кабельной линии, руб./км. 

Стоимость сооружения кабельной линии на один километр в траншее 
 

п 1 2 3 4

5 6 7 8

С ( ) С   С   С   С   

+ С ( ) С  С С ,

h x yl xyl

xyl h x yl xyl

       
      

 

 

где l – длина траншеи (принятая 1 км), м; 1С  – стоимость разработки грун-

та в отвал экскаваторами, руб./м3; 2С  – то же разработки грунта с погруз-

кой на автомобили-самосвалы экскаваторами, руб./м3; 3С  – то же устройство 

постели для кабеля в траншее, руб./км; 4С  – то же укладки кабеля в готовую 
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траншею с массой кабеля на 1 м до 1, 3, 6 кг, руб./км; 5С  – то же материала 

засыпки, руб./м3; 6С  – то же засыпки траншеи бульдозерами и работы на от-

вале, руб./м3; 7С  – то же вывоза грунта на полигон, руб./м3; 8С  – то же мон-

тажа термоусаживаемых муфт кабелей напряжением 10 кВ, руб./шт. 
В настоящее время для засыпки кабельных траншей применяются раз-

личные теплопроводные материалы [4, 8]: 
– песчано-цементная смесь в пропорции 1 к 10 или 1 к 12 с удельным 

тепловым сопротивление в сухом состоянии 1,0К м/Втc    и стоимостью 

около 20 евро/м3; 
– FTB (Fluidized Thermal Backfill) – смесь песка, воды, цемента и золы  

с 0,6К м/Втс    и стоимостью 125 евро/м3; 

– POWERCRETE – специальная смесь компании Heidelberg Cement 
Group [18] с 0,3К м/Втс   и стоимостью 250 евро/м3. 

Цена на песок или песчано-гравийную смесь в Республике Беларусь со-
ставляет около 8 евро/м3. 

 
Пропускная способность силовой кабельной линии  
 

Идеальным с точки зрения экономии будет случай, когда никакие тех-
нические критерии не завысили площадь поперечного сечения, определен-
ную по экономическому критерию. Но для электрической сети при выборе 
сечения проводников это условие может не соблюдаться. 

Сечение жил должно удовлетворять требованиям предельного длитель-
но допустимого нагрева: 

– в нормальном режиме допустимый ток должен удовлетворять  
условию 

 

 доп р ,I I                                                   (2) 
 

где допI  – длительно допустимый ток токопроводящей жилы кабеля; рI  – 

расчетный ток линии нормального режима; 
– в послеаварийном режиме должно удовлетворяться условие 

 

р a п
доп р а

пер

,
I k

I I
k


                                                (3) 

 

где р аI  – расчетный ток линии аварийного режима; перk  – допустимый ко-

эффициент перегрузки для кабелей с изоляцией из сшитого полиэтилена 
для прокладки: в земле – 17 %, в воздухе – 20 %, при этом не более 8 ч  
в сутки для кабелей напряжением 10 кВ и не более 1000 ч за срок служ- 
бы [19]; a пk  – коэффициент увеличения расчетной нагрузки в аварийном 

режиме, зависящий от конфигурации электрической сети. 
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Для оценки влияния удельного теплового сопротивления грунта и за-
сыпки на допустимые токи кабелей использована методика [20, 21]. Дли-
тельно допустимый ток определяется по формуле 

 

 
  0,5

1 3 4

1 1 2 1 2 3 4

0,5
,

(1 ) (1 )( )
dW T nT T

I
RT R T R T T

    
           

                   (4) 

 

где   – превышение температуры жилы кабеля над средней температу-

рой окружающей среды, С; dW  – диэлектрические потери в изоля- 

ции, Вт/м; п – количество жил в кабеле; R  – сопротивление жилы кабеля 
переменному току на единицу длины кабеля при максимальной рабочей 
температуре, Ом/м;  1, 2 – отношение потерь мощности в экране и бро- 
не соответственно к общим потерям в жилах кабеля; Т1, Т2, Т3, Т4 – теп- 
ловое сопротивление изоляции, подушки, оболочки, окружающей сре- 
ды, К м/Вт.  

Значение Т4 вычисляется:  
– для трех однофазных кабелей, расположенных треугольником вплот-

ную, имеющих экран из медных проволок, когда удельное тепловое сопро-
тивление засыпки и окружающего грунта одинаковое: 

 

 4 ln(2 ) 2ln( ) ;
2
еT u u


 


                  (5) 

 

– для трехжильного кабеля, когда удельное тепловое сопротивление за-
сыпки и окружающего грунта одинаковое: 

 

4 ln(2 );
2
еT u





 (6) 

 

– при различных удельных тепловых сопротивлениях грунта и засыпки 
соответственно: 

 

   4 ln(2 ) 2ln( ) ;
2 2
с c

e c b

N
T u u G


     

 
                        (7) 

 

 4 ln(2 ) .
2 2
с c

e c b

N
T u G


    

 
                                (8) 

 

В (5)и (6) u вычисляется по формуле  
 

2L
u

d
 ;                                                     (9) 

 

в (7) и (8) – по формуле 

;G

b

L
u

r
                                                    (10) 
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Эквивалентный радиус засыпки br  и геометрический фактор Gb вычис-

ляются по формулам: 
 

 
2

2

1 4
exp ln 1 ln ;

2 2b

x x x x
r

y y y

   
           

                         (11) 

 

2
ln ,g

b
b

L
G

r

 
  

 
                                             (12) 

 

где е  – удельное тепловое сопротивление грунта К м/Вт;  c  – удельное 

тепловое сопротивление засыпки, К м/Вт;  L – расстояние от поверхности 
земли до оси кабеля, мм; LG – глубина прокладки до центра засыпки, мм; 
Nc – число нагруженных кабелей; x  – короткая сторона засыпки, мм; y  – 

длинная сторона засыпки, мм. 
Формула (11) применима только при соотношении / 3y x  . В [22] 

представлены значения геометрического фактора для иных геометрических 
соотношений засыпки. 

 

Минимум приведенных затрат с учетом ограничения  
по пропускной способности 
 

Целесообразность применения специальной засыпки определяется тем, 
влечет ли это снижение приведенных затрат по сравнению с вариантом 
обычной засыпки. Если за счет повышения пропускной способности кабе-
ля удается выбрать сечение жил на ступень меньше, чем требовалось бы 
без специальной засыпки, то дополнительные капиталовложения в засыпку 
могут быть оправданы экономией на стоимости кабеля. В противном слу-
чае более выгодным будет вариант с обычной засыпкой и кабелем больше-
го сечения. Иначе говоря, если экономическая плотность тока для кабель-
ной линии с обычной засыпкой была выше, чем длительно допустимая 
плотность тока по нагреву, то использование специальной подсыпки неце-
лесообразно.  

Рассмотрим на примере кабельной линии напряжением 110 кВ (рис. 1) 
график зависимости минимума приведенных затрат от тока линии для раз-
ных сечений жил при площади поперечного сечения экрана 120 мм2 и дву-
стороннем заземлении экрана (при 0,1;Е   2000  ч; 1,8е  К м/Вт).  

График построен для случая, когда расчетный ток линии аварийного ре-
жима в 1,5 раза больше тока нормального режима, для песчаной засыпки  
и песчано-цементной засыпки с 1,0К м/Вте   .  

График имеет ступенчатый вид, поскольку для данных расчетных усло-
вий получалось, что длительно допустимая плотность тока по нагреву была 
ниже экономической плотности тока и соответственно требовалось повы-
сить сечение, чтобы удовлетворить требованию по условию нагрева. 

Из графика видно, что на расчетных токах до 600 А засыпка повышает 
приведенные затраты, а далее она может позволять уменьшать приведен-
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ные затраты. Для случая, выделенного красным цветом, приведенные за-
траты уменьшаются на 4 %. В этой ситуации применение песчано-цемент- 
ной засыпки позволило использовать сечение жил 800 мм2 вместо 1000 мм2, 
что требовало ограничение пропускной способности. 

Поскольку на технико-экономические показатели кабельной линии 
влияет большое количество факторов, построение подобных графиков для 
всех возможных вариантов не представляется рациональным. Поэтому це-
лесообразно использовать алгоритм оптимизации, который для конкретных 
исходных данных позволит найти решение, обеспечивающее минимум 
приведенных затрат при выполнении технических ограничений. 

 

500 550 600 650 700I, А.

З,
 т
ы
с

 р
уб

60

65

70

75

80

85

90

95

ΔЗ

 
 

Рис. 1. Зависимость приведенных затрат для линии 110 кВ с одножильными кабелями,  
проложенными треугольником, с засыпкой: песчано-цементной смесью (сплошные линии); 

песком или песчано-гравийной смесью (штриховые линии) 
 

Fig. 1. Dependence of the reduced costs for a 110 kV line with single-core cables laid in a triangle,  
filled with: sand-and-cement mixture (solid lines);  

sand or sand-and-gravel mixture (dashed lines) 

 
Алгоритм оптимизации 
 
Задачу оптимизации параметров кабельной линии можно сформулиро-

вать следующим образом: найти значения площади поперечного сечения 
жил, материал и геометрические размеры засыпки, обеспечивающие ми-
нимум целевой функции приведенных затрат (1) при условии выполнения 
ограничений по длительно допустимому току в нормальном (2) и после-
аварийном режимах (3).  

Данная задача характеризуется нелинейностью целевой функции, нали-
чием дискретных переменных (стандартные сечения жил, тип засыпки и ее 
габариты), а также большим количеством влияющих факторов. Для ее эф-
фективного решения целесообразно использовать методы, позволяющие 
находить глобальный экстремум в условиях сложного характера зависимо-
стей, таких как генетический алгоритм [23]. Этот метод успешно применя-
ется в задачах оптимизации электроэнергетики [24] и доступен через 
встроенный в Excel инструмент Solver [25, 26].  
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Генетический алгоритм представляет собой эвристический метод мно-
гомерной оптимизации, основанный на концепциях естественного отбора и 
генетики. Его суть состоит в случайной генерации множества возможных 
решений, оценке значения целевой функции и формировании новых реше-
ний на основе наилучших предыдущих решений. Процесс продолжается до 
достижения заданного числа решений или сходимости алгоритма. 

Для оптимизации конфигурации кабельной линии с помощью генетиче-
ского алгоритма в надстройке Solver MS Excel необходимо выполнить сле-
дующие шаги: 

1. Ввести исходные данные: электрические, тепловые, геометрические 
и стоимостные показатели кабельной линии для всего номинального ряда 
сечений жил кабелей. 

2. Сформировать целевую ячейку для минимизации приведенных затрат 
по формуле (1) и ограничений по допустимому нагреву в виде (2) и (3). 

3. Задать диапазоны изменения оптимизируемых переменных: дискретно-
го ряда стандартных сечений жил кабеля (например, {95, 120, …, 1000} мм2); 
типа засыпки, также ее толщины (например, x = 0,2–0,5 м) и ширины 
(например, y = 0,3–0,5 м). 

4. Вызвать надстройку Solver и установить ее параметры: целевая ячей-
ка – минимизация приведенных затрат; изменяемые ячейки – площадь се-
чения жил, размеры засыпки и ее тепловое сопротивление; ограничения – 
длительно допустимые токи в нормальном и послеаварийном режимах не 
меньше расчетных значений; параметры эволюционного алгоритма: тип 
модели – Evolutionary; сходимость – 0,00001. 

5. Запустить алгоритм. В ходе его работы случайным образом генери-
руются варианты решений, из которых отбираются лучшие по критерию 
минимума целевой функции при выполнении ограничений. Поиск продол-
жается до нахождения глобального оптимума. 

6. Проанализировать полученное решение. Из отчета Solver определить 
оптимальные значения площади сечения жил кабеля, геометрических па-
раметров засыпки и ее удельного теплового сопротивления, обеспечиваю-
щие минимум приведенных затрат. 

Пример результатов предложенного алгоритма для трехжильного кабе-
ля напряжением 10 кВ при следующих исходных данных: Ip = 300 A;  
Ip a = 450 A; E = 0,1;  = 2000 ч; 0,24 руб./(кВт ч);    3,0 К м/Вт;е    

1,0 К м/Вт.c    Оптимальным оказалось использование кабеля с сечением 

жилы 500 мм2 с засыпкой из песчано-цементной смеси: доп 450 А;I   

З 20335 руб.  При применении обычной подсыпки требуется использо-

вать жилу 630 мм2 с доп 474 А;I   З 20359  руб. То есть затраты оказались 

практически равнозначными. Если рассматривать 1,8 К м/Вт,е    то 

наименьшей по приведенным затратам оказывается песчаная засыпка с ка-
белем сечением жилы 400 мм2 (Iдоп = 456 А; З = 20230 руб.). 
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Целесообразность применения специальной засыпки определяется сле-
дующими основными факторами: 

– значением расчетного тока линии в нормальном и послеаварийном 
режимах. Если повышение пропускной способности кабеля за счет улуч-
шения условий охлаждения позволяет выбрать сечение жил на ступень 
меньше по сравнению с вариантом обычной (песчаной) засыпки, то допол-
нительные затраты на засыпку могут быть оправданы экономией на стои-
мости кабеля; 

– стоимостью кабельной линии и засыпки. Чем выше стоимость кабеля, 
тем вероятнее, что расходы на специальную засыпку оправдаются благода-
ря возможности применить кабель меньшего сечения; 

– удельным тепловым сопротивлением грунта и засыпки. Использова-
ние специальной засыпки более целесообразно при высоких значениях 
теплового сопротивления грунта, когда ее применение обеспечивает суще-
ственное улучшение условий охлаждения кабеля. При хорошо проводящем 
теплоту грунте выигрыш в пропускной способности будет меньше и может 
не оправдать дополнительных капиталовложений. 

Расчеты для кабельных линий напряжением 10 и 110 кВ показали, что 
использование более дорогих материалов с повышенной теплопроводно-
стью часто оказывается экономически нецелесообразным, так как в боль-
шинстве случаев экономический эффект не превышал 5 %. Во многих 
примерах применение таких материалов попросту невыгодно. 

Важным остается вопрос о выборе значения удельного теплового со-
противления грунта для конкретной кабельной линии, поскольку именно 
оно в значительной мере определяет пропускную способность кабеля. 

 
ВЫВОДЫ 

 
1. Предложена методика технико-экономической оптимизации конфи-

гурации кабельной линии, позволяющая определить условия целесообраз-
ности применения засыпок с повышенной теплопроводностью для мини-
мизации приведенных затрат при обеспечении требуемой пропускной спо-
собности. 

2. Разработан алгоритм оптимизации на основе генетического метода, 
реализованный в среде MS Excel. Алгоритм позволяет определять опти-
мальные значения сечения жил кабеля и параметров засыпки, обеспечива-
ющие минимум приведенных затрат при выполнении ограничений по до-
пустимому нагреву. 

3. Эффективность применения засыпок с повышенной теплопроводно-
стью значительно зависит от значения расчетного тока кабельной линии, 
стоимости кабеля и засыпки, удельного теплового сопротивления грун- 
та. Расчеты для кабельных линий 10 и 110 кВ продемонстрировали, что  
в большинстве случаев такие материалы экономически невыгодны. При на- 
личии положительного экономического эффекта он, как правило, не пре-
вышал 5 %. 
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