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ЭЛЕКТРОПИТАНИЯ НА ЕЁ ПОГОННЫЕ ПАРАМЕТРЫ 
И.И. Николаев, магистрант, инженер «НИЛ БЭМС РЭС» 

Научный руководитель М.Е. Комнатнов, доцент каф. ТУ, к.т.н. 
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Выполнено вычисление погонных индуктивности и ёмкости, а также 

волнового сопротивления для трёх форм поперечного сечения силовой шины 
электропитания с учётом двойной изоляции. Представлено сравнение значе-
ний погонных параметров с учётом двойной изоляции и без неё. Показано 
влияние двойной изоляции силовой шины электропитания на её погонные 
параметры, а также волновое сопротивление. 

Ключевые слова: силовая шина электропитания, погонные параметры, 
диэлектрическая проницаемость. 
 

Силовые шины электропитания (СШЭП) используются при пере-
даче электроэнергии внутри системы. Одним из важных параметров 
при проектировании подобных СШЭП является её погонная индук-
тивность [1], которая оказывает влияние на волновое сопротивление. 
Также непосредственное влияние на волновое сопротивление оказы-
вает погонная ёмкость. Так, в работе [2] выполнено вычисление по-
гонных параметров СШЭП для различных форм поперечного сечения 
при неизменной площади S = 50 мм2. Представлены предварительные 
результаты вычислений погонных индуктивности и ёмкости в зависи-
мости от толщины, ширины и формы поперечного сечения проводни-
ков СШЭП. При этом в качестве изолятора использовался однород-
ный материал с заданной диэлектрической проницаемостью. В кри-
тично важных системах, в том числе космическом аппарате (КА), не-
обходимым требованием является использование двух разнородных 
материалов для изоляции, которые влияют на погонную ёмкость C и 
как следствие на волновое сопротивление Z. 

Цель работы – выполнить вычисление значений погонных пара-
метров СШЭП с учётом двойной изоляции. 

Для исследования влияния двойной изоляции СШЭП на её по-
гонные параметры выбраны модели из [2]: симметричная (рис. 1, а), 
симметричная с боковой стенкой (рис. 1, б) и экранированная  
(рис. 1, в). Каждая СШЭП содержит отрицательную 1 и положитель-
ную 2 шины. В качестве первого изолятора 3 использовался стекло-
текстолит СТФ 4 с диэлектрической проницаемостью εr = 4,3, вторым 
слоем изолятора 4 является полиамидная плёнка толщиной t2 = 200 мкм и 
диэлектрической проницаемостью εr = 2,3. 
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Рис. 1. Формы поперечного сечения СШЭП с учётом двойной изоляции: 
а – симметричная линия с изолятором по краям; 

б – симметричная линия с боковой стенкой и изолирующим материалом сбоку; 
в – экранированная линия со съёмной крышкой 

 
В системе TALGAT [3] для трёх моделей СШЭП выполнены вы-

числения значений волнового сопротивления Z, погонных значений 
индуктивности L и ёмкости С. 

На рис. 2 представлен график зависимости погонной C для трёх 
моделей СШЭП с учётом одинарной и двойной изоляции от измене-
ния соотношения сторон w/t при сохранении площади поперечного 
сечения каждого проводника S = 50 мм2. 

200

800

1400

2000

2600

3200

3800

200 50 22,2 12,5 8 5,55 4,08 3,13 2,47 2

C , пФ/м

w /t

Рис. 2. Значения погонной ёмкости С при изменении w/t для моделей из рис. 1 
с учётом одинарной (а (–––);   б (– – –) и в (· · ·)) 
и двойной изоляции (а (–□–); б (–□–□–) и в (·□·□·)) 

 
На рис. 3 представлен график зависимости волнового сопротив-

ления Z исследуемых моделей с учётом одной и двойной изоляции от 
изменения соотношения сторон w/t. 

Анализ значений погонных параметров СШЭП с учётом двойной 
изоляции и без неё значительно влияет на значения погонной С и Z. 
При этом не оказывает влияния на значения погонной индуктивности 
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L. Из рис. 2 видно, что для первой модели (см. рис. 1, а) при w/t = 2 
значение погонной C увеличивается с 297,2 пФ/м (при одинарной 
изоляции) до 466,7 пФ/м (при двойной изоляции), при w/t = 200  с 
2134,7  до 3573,2 пФ/м соответственно, а влияние внешнего диэлек-
трического слоя 4 оказывает незначительное увеличение погонной C 
до 3574,5 пФ/м. Для второй модели (см. рис. 1, б) при w/t = 2 значение 
погонной C увеличивается с 325,5 пФ/м (при одинарной изоляции) до 
530,7 пФ/м (при двойной изоляции), при w/t = 200  с 2124,8  до 
3578,8 пФ/м. Для третьей модели (см. рис. 1, в) при w/t = 2 значение 
погонной C увеличивается с 307,2 пФ/м (при одинарной изоляции) до 
526,7 пФ/м (при двойной изоляции), при w/t = 200  с 1848,6  до 
3121,3 пФ/м.  
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Рис. 3. Значения волнового сопротивления Z при изменении w/t  
для моделей из рис. 1 с учётом одинарной (а (–––); б (– – –) и в (· · ·)) 

и двойной изоляции (а (–□–); б (–□–□–) и в (·□·□·)) 
 

Таким образом, наличие двойной изоляции заметно влияет на 
значения погонной C и Z, при этом не оказывая влияния на значения 
погонной L. При этом существенное влияние на погонную C и Z ока-
зывает внутренний диэлектрический слой. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Министерства об-
разования и науки Российской Федерации по проекту RFMEFI 
57417X0172. 
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