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Электропитание от источника к потребителю по-

вышенной мощности осуществляется, используя 
шины электропитания (ШЭП). В сравнении с кабель-
ными системами они имеют более низкие волновое 
сопротивление и массу, а также высокую надёжность 
[1]. В основном распространена конструкция с пря-
моугольным поперечным сечением близко располо-
женных проводников [2]. Применимость таких ШЭП 
в силовых преобразователях представлена в [3]. 

Особое внимание при проектировании ШЭП 
уделяется погонной индуктивности (L), оказываю-
щей существенное влияние на амплитуду напряже-
ния помех, протекающих от источника к потреби-
телю и наоборот [4]. Так, при высокой L ШЭП воз-
можны: падение напряжения за счёт роста индуктив-
ного сопротивления, дисбаланс токов, резонанс в 
конденсаторах и пр. [5, 6]. Поэтому при проектирова-
нии ШЭП уменьшают погонную L, используя различ-
ные методы и способы. 

Применение на предварительном этапе проекти-
рования аналитических выражений для экранирован-
ной, несимметричной и симметричной линий пере-
дачи (ЛП) [7–11] позволяет оценить погонную L и по-
гонную ёмкость C, а также волновое сопротивление 
(Zв) ШЭП. Моделированием ШЭП с использованием 
эквивалентных схем [12, 13] вычисляют амплитуды 
переходных процессов при заданной геометрической 
форме поперечного сечения ШЭП или известных её 
L и С. Расчёт электрических параметров ШЭП прово-
дят, используя метод конечных элементов [14, 15], 
метод эквивалентных схем из частичных элементов 
[16] и пр. 

Оценки влияния геометрической формы попе-
речного сечения проводников и изоляторов на элек-
трические параметры ШЭП, в частности на погон-
ную L, а также на рассеяние тепла по поверхности, 
остаются актуальными задачами [17]. Скругление 
кромок [18] и добавление торцевых апертур и изоля-
торов в конструкцию ШЭП оказывают существенное 
влияние на электрические параметры слоистых ШЭП 
[19]. Другим способом уменьшения L является ис-
пользование коаксиальных конструкций ШЭП [20, 

21], ослабляющее магнитное поле в её окружении. 
Малая L и высокая C в конструкции с коаксиальным 
поперечным сечением достигаются за счёт добавле-
ния дополнительных концентрических проводников, 
что повышает её эффективность. 

Уменьшение массы конструкции mк ШЭП воз-
можно за счёт использования различных форм попе-
речного сечения проводников и изоляторов [22], а 
также их материалов [23]. Применение D-образных 
проводников в поперечном сечении ШЭП позволяет 
не только уменьшить mк, но и увеличить рассеяние 
тепла на её поверхности [24]. 

В результате геометрическая форма поперечного 
сечения ШЭП оказывает существенное влияние на её 
погонные параметры. При этом mк ШЭП зависит от 
плотности материала проводников (ρп) и их длины (l). 
Для неизменных ρп, l, площади проводников (Sп) и 
при изменении формы поперечного сечения будут из-
меняться потоки векторов магнитной индукции (ФВ) 
и напряжённости электрического поля (ФE), что по-
влияет на взаимные индуктивные и ёмкостные связи, 
а соответственно, и амплитуды напряжения и тока 
электромагнитной помехи в ШЭП. Между тем эти во-
просы исследованы недостаточно. 

Цель работы – оценить влияние формы попереч-
ного сечения ШЭП на электрические и массогабарит-
ные параметры. 

Повышение C, а соответственно уменьшение Zв, 
достижимо за счёт утоньшения и увеличения относи-
тельной диэлектрической проницаемости εr изоля-
тора, что повлияет на mк и надёжность ШЭП. Так, для 
тонких материалов с высокой (εr) выше С и электри-
ческая прочность, но подобные материалы (кера-
мика, полиамид, стекло) имеют высокую плотность. 
Повысить электрическую прочность изолятора 
можно за счёт применения неоднородного изолятора, 
например, состоящего из слоёв с разной εr, что также 
увеличит C. При этом для разных форм поперечного 
сечения будет изменяться площадь диэлектрика (Sд), 
что повлияет на mк. 

В результате для оптимального поперечного се-
чения ШЭП необходимо минимизировать Zв и mк, 
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значения которых определяются геометрическими и 
электрофизическими параметрами её проводников и 
изолятора, влияющими на ослабление кондуктивных 
помех в ШЭП. 

Оптимальное поперечное сечение ШЭП может 
быть выбрано исходя из известных ЛП, применяемых 
в радиотехнических устройствах. Так, наиболее про-
стым и известным конструкторским решением для 
ШЭП являются слоистые структуры в виде несим-
метричной (рис. 1, а), симметричной ЛП без диэлек-
трика по краям (рис. 1, б) и с ним (рис. 1, в) [12]. При 
этом конструкции ШЭП с симметричным попереч-
ным сечением имеют гальваническое соединение 
между верхней и нижней пластинами, образуя еди-
ный полюс электропитания с заданной площадью Sп. 

 

 
а                              б                               в 

Рис. 1. Геометрические модели поперечных сечений ШЭП 
в виде несимметричной (а) и симметричной ЛП 

 без диэлектрика по краям (б) и с ним (в) 
 

Конструкции ШЭП с поперечными сечениями из 
рис. 1 состоят из двух идеально проводящих пластин 
1, разделённых изолятором 2 с εr. Геометрическими 
параметрами являются ширина (w), толщины (t1, t2) и 
длины (l) проводников, а также толщина (tд) изоля-
тора. Внешний контур геометрических моделей окру-
жён диэлектрической средой в виде воздуха с εr = 1. 

Для оценки влияния геометрических размеров 
поперечных сечений на L и C созданы в программном 
обеспечении (ПО) TUSUR.EMC (основан на TALGAT 
[25]) геометрические модели ШЭП в виде несиммет-
ричной и симметричной ЛП без диэлектрика по 
краям и с ним. Выбрана площадь поперечного сече-
ния (Sп) каждого проводника 50 мм2 для токов в 200 А 
в соответствии с [26, 27]. Вычислены L и C при изме-
нении отношения w/t1 от 2 до 200 при tд = 2 мм и   
εr = 1 с сохранением площади поперечного сечения 
каждого проводника и одинаковой плотностью ρп 
(рис. 2, а, б) металла (алюминий). При вычислении 
потери в металле и диэлектрике не учитывались.   

Из рис. 2, а, б видно, что рост w/t1 увеличивает C 
и уменьшает L в 7,1–7,7 раза, что увеличивает Sд от 
20 до 418 мм2, а соответственно и mк. 

Максимальной L (170,8 и 23,9 нГн/м) и мини-
мальной C (65,1 и 463,7 пФ/м) обладает несиммет-
ричная ЛП, что делает нецелесообразным её приме-
нение для ШЭП. 

Минимальной L (88,7 и 12,3 нГн/м) и максималь-
ной C (125,4 пФ/м и 906,1 пФ/м) обладает ШЭП в 
виде симметричной ЛП с изолятором по краям. Рост 
w/t1 уменьшает разницу L и C от 7,2 до 0,5% для ШЭП 

в виде симметричной ЛП без диэлектрика по краям и 
с ним. 

В результате из рассмотренных предпочтительна 
по критерию минимальной L симметричная ЛП с ди-
электриком по краям. 

Оценено влияние на L и C изменения tд от 10 до 
0,1 мм с неизменными Sп = 50 мм2 и εr = 1 при  
w/t1 = 2 (см. рис. 2, в, г). 

 
а 

 
б 

 
в 

 
г 

Рис. 2. Зависимости L и C от w/t1 – а, б; от tд – в, г: 
для несимметричной ЛП (––); симметричной ЛП  

без диэлектрика (– –) по краям и с ним (-×-) 
 
Из рис. 2, в, г видно, что при уменьшении tд от 10 

до 0,1 мм C растёт, а L уменьшается в 41, 52 и 44 раза 
для несимметричной и симметричной ЛП без диэлек-
трика по краям и с ним соответственно. При этом Sд 
уменьшается от 100 до 1 мм2; от 200 до 2 мм2; от 700 
до 3,04 мм2. Таким образом, наибольшее уменьшение 
L достигается у симметричной ЛП без диэлектрика 
по краям, однако Sд существенно больше (в 2 раза) по 
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сравнению с несимметричным поперечным сече-
нием, что может привести к увеличению mк конструк-
ции ШЭП в целом. 

Максимальной L (490,4 и 12,1 нГн/м) и мини-
мальной C (22,7 и 921,9 пФ/м) обладает несиммет-
ричная ЛП, при этом Sд минимальна по сравнению с 
симметричной, что делает нецелесообразным её при-
менение для ШЭП. 

Минимальной L (268,7 и 6,1 нГн/м) и максималь-
ной C (41,4 и 1,8 нФ/м) обладает симметричная ЛП с 
изолятором по краям. При этом разница значений по-
гонных параметров симметричной ЛП с диэлектри-
ком по краям и без него уменьшается от 16,6 до 0,7%, 
а Sд больше в 1,5 и 3,5 раза для tд = 0,1 мм и tд = 10 мм. 

Таким образом, целесообразно использовать 
симметричную ЛП без диэлектрика по краям с мини-
мальной разницей L и С (до 16,6% при tд = 0,1 мм) по 
сравнению с симметричным поперечным сечением и 
диэлектриком по краям.   

В результате из рассмотренных ЛП предпочти-
тельна по критерию минимальной L симметричная 
ЛП без диэлектрика по краям. 

Дополнительно увеличить C и уменьшить Zв 
можно за счёт роста εr. При этом стоит учитывать, что 
большинство материалов с высокой εr обладают вы-
сокой плотностью ρд, что увеличит mк конструкции 
ШЭП. Для оценки влияния εr на C и Zв вычислены 
размеры проводников ШЭП при tд = 2 мм и εr = 1 для 
исходного Zв = 50 мм. Вычислены C и Zв с ростом εr 
от 1 до 10. Так, C линейно увеличилась до 7,3; 5,8 и 
7,5 раза при Sд = 21; 16; 37,2 мм2 для несимметрич-
ной, симметричной ЛП без диэлектрика по краям и с 
ним соответственно, при этом Zв уменьшилась до 2,7 
раза для всех ЛП. 

Наибольшие рост C (66,7 и 0,5 нФ/м) и уменьше-
ние Zв (49,9 и 18,3 Ом) наблюдаются у симметричной 
ЛП с диэлектриком по краям. При этом разница для 
несимметричной ЛП и симметричной ЛП с диэлек-
триком по краям минимальна, но Sд в 1,8 раза выше 
для симметричной ЛП. Таким образом, целесооб-
разно использовать несимметричную ЛП. 

В итоге анализ вычисленных значений показал, 
что минимальной mк обладает несимметричная ЛП, 
однако её L существенно (в 2 раза) выше, а C ниже во 
всех случаях, чем у симметричной ЛП. Также её су-
щественным недостатком является то, что оба по-
люса ШЭП открыты, что снижает надёжность. Кроме 
того, без боковых рёбер увеличение w/t1 для симмет-
ричной и несимметричной ЛП приведёт к прогибу 
вдоль конструкции. Это также существенно снижает 
их надёжность. От данных недостатков избавлены за-
мкнутые формы поперечного сечения ЛП, имеющие 
более высокую механическую прочность за счёт за-
мкнутого контура. Частным случаем исполнения та-
ких ЛП является симметричное поперечное сечение 
ЛП без диэлектрика по краям и с ним. 

Созданы геометрические модели ШЭП (рис. 3) в 
виде коаксиальной ЛП и экранированных ЛП с  
прямоугольным и круглым центральным проводни-
ком [28]. 

  
а                              б                               в 

Рис. 3. Геометрические модели поперечных сечений  
в виде коаксиальной ЛП (а); 

 экранированных ЛП с прямоугольным (б)  
и круглым (в) центральными проводниками 

 
Вычислены погонные параметры (табл. 1) при  

Sм = 50 мм2 каждого проводника. Для экранированной 
ЛП с прямоугольным центральным проводником 
(рис. 3, б) w/t1 изменялось от 2 до 200, а для попереч-
ных сечений из рис. 3, а, в диаметр (D = 8 мм) цен-
трального проводника не изменялся. 

 
Т а б л и ц а  1  

Значения погонных параметров ШЭП 

Параметр w/t1 Значение Sд, мм2 Поперечное 
сечение 

C, пФ/м – 136,9 62,7 рис. 3, а 
L, нГн/м – 81,3 
C, пФ/м 2 152,6 76 

рис. 3, б L, нГн/м 72,9 
C, пФ/м 200 908,6 418 
L, нГн/м 12,2 
C, пФ/м – 115,6 93,5 рис. 3, в 
L, нГн/м – 96,2 

 
Из табл. 1 видно, что максимальной L (96,2 нГн/м) 

и минимальной C (115,6 пФ/м) обладает экраниро-
ванная ЛП с круглым центральным проводником, что 
делает её непригодной для ШЭП. 

Минимальной L (72,9 нГн/м) и максимальной C 
(152,6 пФ/м) обладает экранированная ЛП с прямо-
угольным центральным проводником при w/t1 = 2. Её 
отличительной особенностью является изменение 
w/t1 для дополнительного уменьшения L и увели-
чения C до 12,2 нГн/м и 908,6 пФ/м при w/t1 = 200 с 
ростом Sд, а соответственно и mк в 5,5 раза. Предпо-
чтительна по критерию минимальной mк является ко-
аксиальная ЛП. 

Вычислены L и C при S = 50 мм2 каждого про-
водника с изменением tд от 10 до 0,1 мм (рис. 4). 

Из рис. 4 видно, что при уменьшении tд от 10 до 
0,1 мм C увеличивается, а L уменьшается в 51, 44 и 
20 раз для коаксиальной ЛП, экранированных ЛП с 
прямоугольным и круглым центральными проводни-
ками, соответственно. При этом Sд уменьшается от 
565 до 2,5 мм2, от 700 до 3 мм2 и от 733 до 17 мм2. 

Минимальной L (250,9 и 4,9 нГн/м) и максималь-
ной C (44,3 пФ/м и 2,53 нФ/м) обладает коаксиальная 
ЛП. Таким образом, по критерию минимальных L и 
mк лучше коаксиальная ЛП, а если необходимо упло-
щение конструкции ШЭП, то экранированная ЛП с 
прямоугольным центральным проводником. 

Вычислены C и Zв при увеличении εr от 1 до 10. 
Выявлено, что с ростом εr C одинаково увеличива-
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ется, а Zв одинаково уменьшается в 10 и 3,2 раза со-
ответственно, при этом Sд = 31,8; 42,4; 42,6 мм2 для 
рассматриваемых ЛП. В результате целесообразно 
использовать коаксиальную ЛП, так как она имеет 
минимальную Sд, а соответственно и mк. 

 

 
а 

 
б 

Рис. 4. Зависимости L (а) и C (б) от tд для коаксиальной 
ЛП (––) и экранированных ЛП с прямоугольным (– –)  

и круглым (-×-) центральными проводниками 
 

Таким образом, для проектирования ШЭП пред-
почтительна коаксиальная ЛП, но для неё нет воз-
можности варьирования геометрических параметров 
с сохранением Sп без добавления внутренней поло-
сти. Кроме того, на конструкции коаксиальной ШЭП 
сложно изготовить крепления и выполнить монтаж 
боковых проводных отводов. Таких недостатков ли-
шена экранированная ЛП с прямоугольным цен-
тральным проводником. 

Сведены в табл. 2 значения Zв и Sд для всех ис-
следуемых поперечных сечений ЛП. Анализ их зна-
чений показал, что минимальным Zв обладает экрани-
рованная ЛП с прямоугольным центральным провод-
ником при w/t1 = 2, а минимальной Sд, а соответ-
ственно и mк – несимметричная ЛП. При этом она об-
ладает наибольшим значением Zв = 51,2 Ом, что де-
лает нецелесообразным её применение для ШЭП по 
сравнению с другими поперечными сечениями. Зна-
чения Zв и Sд коаксиальной ЛП близки к экранирован-
ной ЛП с прямоугольным центральным проводником, 
что делает целесообразным сравнение их погонных 
параметров и mк с реальными материалами провод-
ников и диэлектриков. 

Проведено детальное сравнение коаксиальной и 
экранированной ЛП с прямоугольным центральным 
проводником. Для этого вычислены погонные L, C и 
mк при изменении w/t1 с учётом реальных материа-
лов: в качестве диэлектрика с плотностью ρд выбран 

стеклотекстолит (εr = 4, ρд = 1,8 кг/м3), а проводника – 
алюминий (σ = 37×106 См/м, ρм = 2,7 кг/м3).  

 
Т а б л и ц а  2  

Значения Zв для всех поперечных сечений ШЭП 

Поперечное сечение w/t1 Zв, Ом Sд, мм2 

рис. 1, а 2 51,2 20 
200 7,2 200 

рис. 1, б 2 28,5 40 
200 3,7 400 

рис. 1, в 2 26,6 76 
200 3,7 418 

рис. 3, а – 24,4 62,7 

рис. 3, б 2 21,9 76 
200 3,7 418 

рис. 3, в – 28,9 93,5 
 

Для экранированной ЛП с прямоугольным цен-
тральным проводником C увеличилась от 0,61 до  
3,63 нФ/м, а L уменьшилась от 72,9 до 12,2 нГн/м, при 
этом масса конструкции mк увеличилась в 2,5 раза (от 
406,8 до 1022,4 г). Для коаксиальной ЛП L, C и mк со-
ставили 81,3 нГн/м, 0,55 нФ/м и 382,6 г. В результате 
целесообразно применение ШЭП в виде прямоуголь-
ной ЛП с прямоугольным экраном, обладающих оп-
тимальными L, C и mк, как описано выше. 

Заключение 

Исследовано влияние формы поперечного сече-
ния ЛП на электрические и массогабаритные пара-
метры ШЭП. Методом численного моделирования в 
ПО TUSUR.EMC показано следующее. 

Увеличение отношения ширины проводника к 
его толщине приводит к снижению L и росту C для 
всех рассмотренных конфигураций ШЭП. Наиболее 
значительны изменения L и C для ШЭП на основе 
симметричной ЛП с изолятором по краям. 

Снижение толщины изолятора также способ-
ствует уменьшению L и увеличению C. При этом 
наименьшая L и наибольшая C наблюдаются в ШЭП 
на основе коаксиальной ЛП. 

Использование изолятора с более высокой εr до-
полнительно увеличивает C и снижает Zв, что явля-
ется благоприятным фактором для ШЭП. 

Вычислены погонные параметры для ШЭП в 
виде коаксиальной ЛП и экранированной ЛП с пря-
моугольным центральным проводником с реальными 
материалами. 

Сравнение значений Zв исследуемых конструк-
ций показало, что для основания ШЭП наиболее 
предпочтительными поперечными сечениями явля-
ются коаксиальная ЛП и экранированная ЛП с прямо-
угольным центральным проводником. При этом коак-
сиальная конструкция ШЭП сложна при изготовле-
нии за счёт крепления или пайки боковых проводных 
отводов к центральному проводнику и невозможно-
сти его внесения в конструкцию внешнего провод-
ника обратных токов. Таких недостатков лишена 
экранированная ЛП с прямоугольным центральным 
проводником. При их детальном сравнении с учётом 
реальных материалов можно сделать вывод о целесо-
образности применения ШЭП в виде прямоугольной 
ЛП с прямоугольным экраном. 
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Nikolayev I.I., Komnatnov M.E. 
Influence of the cross-section forms of a power bus bar on 

its electrical and mass-dimensional characteristics 
 
The article investigates the influence of the cross-sectional 
forms of a power bus bar (PB) on its electrical and mass-dimen-
sional parameters to determine the optimal geometry for mini-
mizing electromagnetic interference. Asymmetric and symmet-
ric cross-sectional configurations of PBs, as well as shielded 
transmission lines (TL), are analyzed. The effects of conductor 
dimensions and the relative permittivity of the insulator on the 
per-unit length inductance (L), capacitance (C), and character-
istic impedance (Z0) of the PB were modeled. The reduction in 
L and increase in C were evaluated as functions of higher con-
ductor width-to-thickness ratios, as well as the use of insulators 
with elevated permittivity and reduced thickness. The study 
demonstrates the superiority of a shielded transmission line 
configuration with a rectangular central conductor for power 
PB applications. 
Keywords: power bus bar, numerical modeling, per-unit length 
parameters. 
DOI: 10.21293/1818-0442-2025-28-1-20-26 
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