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Анализ погонных параметров силовых шин электропитания  
с коаксиальным и спиральным поперечными сечениями  

 
Выполнено сравнение погонных параметров коаксиальной силовой шины электропитания со спиральной при 
проводниках бесконечно тонких и конечной толщины. Показано, как увеличение количества витков и толщины 
стенок пластин приводит к уменьшению погонной индуктивности и волнового сопротивления и увеличению 
погонной ёмкости. Сравнение погонных параметров спиральной с коаксиальной СШЭП показало, что значения 
погонных параметров коаксиальной и спиральной СШЭП довольно близки, и различие уменьшается при уве-
личении количества цилиндров для коаксиальной и витков для спиральной СШЭП. Между тем спиральная ли-
ния более предпочтительна, чем коаксиальная, особенно при уменьшении N и увеличении t. 
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Силовые шины электропитания (СШЭП) ис-
пользуются для передачи электроэнергии высокой 
мощности от источника к потребителю. Преимуще-
ствами их использования являются низкий импеданс 
за счёт сильно связанных проводящих плоскостей, 
упрощённая сборка и повышенная надёжность. В 
основном СШЭП изготавливают с прямоугольным 
поперечным сечением, поскольку это является 
наиболее простым и известным конструкторским 
решением. В работе [1] исследуются зависимости 
значений погонных параметров различных форм 
поперечного сечения СШЭП с сохранением площа-
ди 50 мм2. Показано, что увеличение отношения 
ширины к толщине проводников приводит к умень-
шению значений погонной индуктивности и волно-
вого сопротивления, а также увеличению погонной 
ёмкости. При этом СШЭП с круглым (коаксиаль-
ным) поперечным сечением является более эффек-
тивной конструкцией за счёт компенсации вихревых 
магнитных полей в окружении СШЭП [2].  

Конструкция коаксиальной СШЭП представля-
ет собой систему, состоящую из коаксиальных тру-
бок. Главными особенностями данной конструкции 
являются отсутствие результирующего магнитного 
поля в окружении СШЭП, а также низкое значение 
погонной индуктивности и низкие потери мощно-
сти. Увеличение количества цилиндров и толщины 
их стенок приводит к уменьшению погонной индук-
тивности и увеличению погонной ёмкости, что явля-
ется положительным эффектом при проектировании 
СШЭП [3]. Спиральное поперечное сечение можно 
рассматривать как частный случай реализации коак-
сиального поперечного сечения.  

В работе [4] предложена математическая мо-
дель распространения поперечной Т-волны в линии 
передачи со спиральным поперечным сечением. В 
[5] представлена математическая модель для вычис-
ления погонных параметров СШЭП со спиральным 
поперечным сечением для N витков. При этом в ра-
ботах по спиральной линии отсутствует учёт тол-
щины проводников, а также её сравнение с коакси-
альной. 

Таким образом, видится необходимым провести 
анализ, оценку и сравнение погонных параметров 

коаксиального и спирального поперечных сечений 
СШЭП. Результаты учёта толщины проводников 
будут полезны при проектировании СШЭП с коак-
сиальным и спиральным поперечными сечениями. 

Цель данной работы  выполнить анализ и 
сравнение погонных параметров СШЭП с коакси-
альной и спиральной формами поперечного сечения. 

Спиральная СШЭП с проводниками  
бесконечно тонкими и конечной толщины 

Созданы модели спирального поперечного се-
чения СШЭП с проводниками бесконечно тонкими 
(рис. 1, а) и конечной толщины (рис. 1, б) в про-
граммном обеспечении TALGAT [6]. 

Исходными данными при вычислении погонных 
параметров являлись: начальный радиус r = 1,2 мм, 
расстояние между витками w = 0,1 мм, толщина про-
водников t = 0,1; 0,5; 1 мм и заданное количество вит-
ков N. Потери в проводниках и диэлектриках не учи-
тывались. Относительные магнитная (μr) и диэлек-
трическая (εr) проницаемости приняты равными 1. 

Для спиральной СШЭП с проводниками беско-
нечно тонкими и конечной толщины (см. рис. 1) вы-
полнено вычисление погонной индуктивности (L) и 
ёмкости (C) при увеличении N от 1 до 10 (рис. 2). 

 

 
а  

б 
Рис. 1. Поперечные сечения спиральной СШЭП 

с проводниками бесконечно тонкими (а) 
и конечной толщины (б) 

 
Из рис. 2 видно, что при увеличении t значения 

L уменьшаются, а C – увеличиваются, что является 
положительным эффектом при проектировании по-
добных СШЭП. Так, для СШЭП с бесконечно тон-
кими проводниками при увеличении N значения L 
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уменьшились с 13,7 до 0,45 нГн/м (в 30 раз), а C – 
увеличились с 0,82 до 24,8 нФ/м (в 30 раз), что при-
вело к уменьшению волнового сопротивления (Z) с 
4,1 до 0,13 Ом (в 30 раз) (рис. 3).  
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Рис. 2. Зависимости L (■) и С (●) от N для спиральной 
СШЭП с проводниками бесконечно тонкими (–––) 

и толщиной t = 0,1 (– –); 0,5 (- -); 1 (– -) мм 
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Рис. 3. Зависимости Z от N для спиральной СШЭП  

с проводниками бесконечно тонкими (–––)  
и толщиной t = 0,1 (– –); 0,5 (- -); 1 (– -) мм 

 
При увеличении толщины проводников значе-

ние L уменьшается, а C – увеличивается. Так, при  
t = 0,1 мм, значения L уменьшились с 12,28 до  
0,31 нФ/м (в 40 раз), а C – увеличились с 0,9 до  
35,69 нФ/м (в 40 раз). При t = 0,5 мм значения L 
уменьшились с 8,4 до 0,14 нФ/м (в 60 раз), а C – 
увеличились с 1,36 до 81,62 нФ/м (в 60 раз). При  
t = 1 мм значения L уменьшились с 6,05 до 0,08 нФ/м 
(в 75 раз), а C – увеличились с 1,84 до 137,98 нФ/м 
(в 75 раз). Таким образом, увеличение t от 0,1 до 1 мм, 
привело к уменьшению Z в 1,875 раза (см. рис. 3). 
Значения L и Z спиральной СШЭП при t = 0,1; 0,5;  
1 мм, в сравнении с СШЭП при бесконечно тонких 
проводниках уменьшились, а C – увеличились в 
1,33; 2 и 2,5 раза соответственно. Увеличение N, для 
бесконечно тонкой проводников, приводит к увели-
чению внешнего радиуса СШЭП от 1,5 мм до 3,3 мм 
(2,2 раза) и длины дуги спирали от 8,8 до 144,5 мм 
(в 16,4 раза). Увеличение толщины проводников 
приводит к увеличению внешнего радиуса в 2,89  
(с 1,9 до 5,5 мм); 4 (с 3,5 до 14,3 мм); 4,6 (с 5,5 до 

25,3 мм) раза и увеличению среднего значения дли-
ны дуги спирали в 21,7 (с 10 до 217 мм); 30 (с 17 до 
506 мм); 35 (с 25 до 867 мм) раз соответственно. 

Сравнение коаксиальной и спиральной 
СШЭП с бесконечно тонкими проводниками  

Проведено сравнение значений L и C при уве-
личении количества (N) витков для спиральной и 
цилиндров для коаксиальной СШЭП по результатам 
работы [3]. Разница значений погонных параметров 
коаксиальной СШЭП по отношению к спиральной 
(δ) уменьшается с ростом N (рис. 4). Так, при N = 1, 
5, 10 она составляет 10, 7 и 5% соответственно. 
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Рис. 4. Зависимость δ спиральной СШЭП 

от коаксиальной при изменении N 
 

Сравнение коаксиальной и спиральной 
СШЭП с конечной толщиной проводников 

В таблице представлены значения L и C, а так-
же Z коаксиальной и спиральной СШЭП при t = 0,1; 
0,5; 1 мм для N = 1, 5, 10. Видно, что при увеличе-
нии t значения L и Z уменьшаются, а C – увеличи-
ваются. При этом значения L и Z для спиральной 
СШЭП по отношению к коаксиальной меньше, а C – 
больше. Так, при t = 0,1 мм и N = 1, 5, 10, разница 
значений погонных параметров составляет 13,97, 7 и 
4,7%, при t = 0,5 мм – 32,97; 12,3 и 7,1%, а при  
t = 1 мм – 42,1; 12,8 и 6,95% соответственно.  

 

Значения и отклонения параметров для спиральной и 
коаксиальной СШЭП при разной толщине 

проводников и разных N 

t, N СШЭП 
L, 

нГн/м
ΔL, 
% 

C, 
нФ/м 

ΔC, 
% 

Z,
Ом

ΔZ, 
% 

t = 0,1 мм, 
N = 1 

Коакс. 14,02
13,97 

0,79 
13,97

4,2 
13,97

Спир. 12,31 0,9 3,69
t = 0,1 мм, 

N = 5 
Коакс. 1 

7 
11,13 

7 
0,3 

7 
Спир. 0,93 11,91 0,28

t = 0,1 мм, 
N = 10 

Коакс. 0,33 
4,7 

34,07 
4,7 

0,1 
4,7 

Спир. 0,31 35,69 0,09
t = 0,5 мм, 

N = 1 
Коакс. 10,95

32,97 
1,02 

32,97
3,28

32,97
Спир. 8,24 1,35 2,47

t = 0,5 мм, 
N = 5 

Коакс. 0,53 
12,3 

21,15 
12,3 

0,16
12,3

Спир. 0,47 23,75 0,14
t = 0,5 мм, 

N = 10 
Коакс. 0,15 

7,1 
76,26 

7,1 
0,044

7,1 
Спир. 0,14 81,67 0,04

t = 1 мм, 
N = 1 

Коакс. 8,6 
42,1 

1,29 
42,1 

2,58
42,1

Спир. 6,05 1,84 1,81
t = 1 мм, 

N = 5 
Коакс. 0,33 

12,8 
33,67 

12,8 
0,1 

12,8
Спир. 0,29 37,99 0,09

t = 1 мм, 
N = 10 

Коакс. 0,09 
6,95 

129,18 
6,95 

0,03
6,95

Спир. 0,08 138,15 0,02
 

При этом значение внешнего радиуса для коак-
сиальной СШЭП при t = 0,1; 0,5; 1 мм и N = 10 со-
ставляет 5,1; 13,1; 23,1 мм соответственно, а для 
спиральной СШЭП – 5,5; 14,3; 25,3 мм. 
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Заключение 
Выполнен анализ СШЭП со спиральным попе-

речным сечением с проводниками бесконечно тон-
кими и конечной толщины. Показано, что увеличе-
ние количества витков и толщины проводников при-
водит к уменьшению L и Z и увеличению C. При 
этом увеличиваются внешний радиус и средняя дли-
на дуги конструкции СШЭП. 

Сравнение погонных параметров спиральной с 
коаксиальной СШЭП показало, что значения погон-
ных параметров коаксиальной и спиральной СШЭП 
довольно близки, и различие уменьшается при уве-
личении количества цилиндров для коаксиальной и 
витков для спиральной СШЭП. Между тем спираль-
ная линия более предпочтительна, чем коаксиальная, 
особенно при уменьшении N и увеличении t. Однако 
для более корректного сравнения его целесообразно 
выполнить при равных поперечных сечениях линий. 
Это предполагается сделать в перспективе. 

Работа выполнена при финансовой поддержке 
Российского фонда фундаментальных исследований, 
проект № 19-37-51017. 
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