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Испытательный комплекс для прогрузки (про-
верки) автоматических выключателей постоянного 
тока [1] (в дальнейшем – испытательный комплекс) 
предназначен для генерации тока мгновенного рас-
цепления с целью проверки защитных характери-
стик автоматических выключателей в диапазоне то-
ков до 26 кА. В состав источника питания испыта-
тельного комплекса входят семь импульсных стаби-
лизаторов тока с микропроцессорной системой 
управления [2] (в дальнейшем – стабилизаторы то-
ка), включенных параллельно и соединённых между 
собой медными токоведущими шинами. Конструк-
тивное выполнение токоведущих шин испытатель-
ного комплекса представляет собой непростую зада-
чу, тем более что их паразитные параметры (актив-
ное сопротивление и собственная индуктивность) 
определяют габаритную мощность и амплитуду вы-
бросов напряжений на стабилизаторах тока при сра-
батывании автоматического выключателя постоян-
ного тока. Эти выбросы напряжения (перенапряже-
ния) способны вывести из строя полупроводниковые 
приборы, что неоднократно подтверждалось при 
проведении натурных испытаний.  

Поэтому расчет величины паразитных (собст-
венных) индуктивностей токоведущих шин источ-
ника питания испытательного комплекса и опреде-
ление возможных перенапряжений является акту-
альной задачей. 

Конструктивное исполнение токоведущих 
шин источника питания испытательного 
комплекса 

Так как величина паразитных индуктивностей 
определяется геометрическими размерами, рассмот-
рим конструкцию токоведущих шин источника пи-
тания испытательного комплекса, представленную 
на рис. 1. Конструктивное исполнение токоведущих 
шин определяется расположением стабилизаторов 
тока (И1 – И7) и выходов источника питания испы-
тательного комплекса (В+ и В–), которые установле-
ны на разных горизонтальных уровнях (У1 – У5) в 
двух стойках типа Rittal DK-TS 7820.730. Токоведу-
щие шины источника питания испытательного ком-
плекса выполнены в виде двух «магистралей» (М1 и 

М2), соединённых между собой двумя перемычками 
(П1 и П2), с паразитными индуктивностями LП1 и 
LП2. Шина положительной полярности (+) первой 
«магистрали» М1 подключена к положительному 
выходу (В+) источника питания испытательного 
комплекса с паразитной индуктивностью LВ1, а шина 
отрицательной полярности (–) второй «магистрали» 
М2 подключена к отрицательному выходу (В–) ис-
точника питания испытательного комплекса с пара-
зитной индуктивностью LВ2. 

 
Рис. 1. Конструкция токоведущих шин источника питания 
испытательного комплекса для прогрузки автоматических 

выключателей постоянного тока 
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Рис. 2. Эквивалентная схема источника питания испытательного комплекса  

для прогрузки автоматических выключателей постоянного тока 
 
Выходы стабилизаторов тока подключаются к 

«магистралям» через выводы, обладающие паразит-
ной индуктивностью LX. Каждая «магистраль» со-
стоит из двух монолитных медных шин (положи-
тельной «+» и отрицательной «–» полярности), но 
для удобства дальнейшего рассмотрения паразитных 
индуктивностей они разделены на отдельные участ-
ки с паразитными индуктивностями LШ1 – LШ12. При 
изучении источника питания испытательного ком-
плекса в режиме короткого замыкания в качестве 
нагрузки используется П-образная медная шина 
(ПКЗ), направление протекания тока нагрузки (IН) 
указано стрелкой. 

В соответствии с обозначениями, принятыми 
при описании конструкции токоведущих шин (рис. 1), 
составим эквивалентную схему источника питания 
испытательного комплекса, представленную на рис. 
2. Направления протекания токов (I1 – I7) стабилиза-
торов тока (И1 – И7) указаны стрелками. 

Высокий уровень тока источника питания изме-
рительного комплекса, конструктивные особенности  
измерительного комплекса и модульный принцип 
его построения накладывают ограничения на конст-
руктивное исполнение токоведущих шин, что в свою 
очередь воплощается в несимметричном подключе-
нии «магистралей» и стабилизаторов тока (рис. 1 и 2) 
к нагрузке. 

Расчет паразитных индуктивностей 
токоведущих шин 

Паразитную индуктивность токоведущих шин 
при постоянном токе и низкой частоте, в соответст-
вии с рис. 3, можно рассчитать по формуле [3] 

   
2

20
2

1 2
ln ln 1 arctg

2

d
L l

b c

                   
, (1) 

где L  – паразитная индуктивность; 0  – магнитная 

постоянная; d – расстояние между осями шин; b – тол-

щина шин; c  – ширина шин; 
c

d
  ;  l  – длина шин. 

 
Рис. 3. Размеры параллельных участков токоведущих шин 

 
Исходя из (1) и рис. 3, паразитная индуктив-

ность участков шин LШ1 – LШ4, при 155d  мм, 
10b мм, 120c мм, 950l  мм составляет 

 7
Ш1 Ш2 Ш3 Ш4 4 1,635 10L L L L L       Гн. (2) 

По аналогии с (2) можно рассчитать паразитные 
индуктивности остальных участков токоведущих 
шин. 

Так как токоведущие шины источника питания 
испытательного комплекса выполнены в виде двух 
«магистралей» (М1 и М2), вследствие магнитной 
связи в них может возникнуть ЭДС взаимной индук-
ции, обусловленная наличием взаимной индуктив-
ности между «магистралями» [4]. Взаимную индук-
тивность двух лежащих в одной плоскости прямо-
угольников, в соответствии с рис. 4, можно рассчи-
тать по формуле [3] 
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где 12L  – взаимная индуктивность «магистралей»; 

1 2,S S  – площадь «магистралей» М1 и М2; 

1 1 2 2 1 1 2 22, 2, 2, 2a A a A b B b B     – длины 

соответствующих сторон «магистралей»; r  – рас-
стояние между центрами «магистралей»; cos( )u   ; 

sin( )v  ;   – угол между направлением r  и на-

правлением, параллельным сторонам 1A  и 2A ; 

 
Рис. 4. Размеры «магистралей» токоведущих шин 

 
Исходя из (3) и рис. 4, взаимная индуктивность 

«магистралей» М1 и М2, при 1 2 155A A  мм, 

1 1100B  мм, 2 1455B  мм, 625,7r  мм, 16,48 °, 

составляет 

 9
12 6,397 10L   Гн, (4) 

Так как взаимная индуктивность «магистралей» 
М1 и М2 в десятки раз меньше индуктивности участ-
ков шин LШ1 – LШ4, её можно не учитывать в даль-
нейшем рассмотрении паразитных индуктивностей. 

Несмотря на то, что в [3, 5] представлено об-
ширное количество методов расчета индуктивностей 
для различных конструктивных исполнений токове-
дущих шин, их расчет является трудоемкой задачей. 
Наряду с эмпирическими формулами и методами 
расчета можно использовать численные методы рас-
чета и соответствующие программные средства мо-
делирования, которые позволяют учитывать реаль-
ные конструктивные особенности токоведущих шин 
и значительно упрощают задачу расчета паразитных 
индуктивностей. 

Измерение индуктивности токоведущих шин 
в среде моделирования COMSOL Multiphysics 

Для расчета паразитных индуктивностей токо-
ведущих шин источника питания испытательного 
комплекса подходят среда моделирования COMSOL 
Multiphysics и методика [6], основанная на измере-
нии энергии магнитного поля как интеграла по объ-
ему от плотности магнитной энергии, с дальнейшим 
пересчетом ее в значение индуктивности. 

Моделирование проводится в подразделе Mag-
netic and Electric Fields модуля AC/DC, в трехмерном 
пространстве и при стационарном анализе. После 
импортирования 3D-модели токоведущих шин ис-
точника питания измерительного комплекса (рис. 1)  
 

с помощью геометрического инструмента Blok соз-
дается кубическое пространство размером 2×3×2 м 
(со смещением –0,75 × –0,5 × –0,5 м) для имитации 
воздушного пространства. В дальнейшем каждому 
элементу модели назначается соответствующий ма-
териал (воздух и медь). Для имитации стабилизато-
ров тока (И1 – И7) используется медная перемычка с 
зазором (g), подключенная к выводам «магистра-
лей», и элемент Gap Feed, раздела Single-Turn Coil, 
который задает ток в зазоре (g). Параметры разбие-
ния сетки задаются средой моделирования (Physics-
controlled mesh) с размером элементов – Normal. 

Для измерения паразитной (собственной) ин-
дуктивности отдельных участков токоведущих шин 
стабилизаторы тока поочередно замыкаются друг на 
друга и на нагрузку, тем самым создавая контуры 
измерения. Например, для измерения индуктивности 
LШ1 и LШ2 И1 замыкался на И2 (см. рис. 2), при этом 
элемент Gap Feed И2 отключался (И2 используется 
как медная перемычка – замкнутая цепь), а в качест-
ве материала остальных стабилизаторов тока и на-
грузки выбирался воздух (разомкнутая цепь). 

В результате моделирования с помощью инст-
румента Global Evaluation полученное значение 
энергии магнитного поля (mf.intWm), преобразуется 
в суммарное значение индуктивности участков токо-
ведущих шин (измеряемого контура) по формуле [4] 

 
2

2 mW
L

I
  , (5) 

где L  – суммарная индуктивность участков шин; 

mW  – энергия магнитного поля; 2I  – ток, проте-

кающий в измеряемом контуре. 
В инструменте Global Evaluation значение ин-

дуктивности (5) рассчитывается с помощью выра-
жения – 2*mf.intWm/(I^2). 

Значение индуктивностей отдельных участков 
токоведущих шин вычисляет из (5). Например при 
замыкании И1 на И2 (см. рис. 2) индуктивности LШ1 
и LШ2 вычисляются по формуле 

 Ш1 Ш2
2

L
L L   . (6) 

Данные, представленные в таблице, подтвер-
ждают хорошую сходимость результатов моделиро-
вания и расчетов (1). На прямых участках токоведу-
щих шин расхождение результатов моделирования и 
расчетов не превышает 3%. Расхождение рассчитан-
ных значений индуктивностей перемычек и выводов 
источника питания измерительного комплекса с ре-
зультатами моделирования не превышает 9%. Дан-
ное расхождение (9%) обусловлено неточностью 
расчетов по (1), т.к. указанные участки токоведущих 
шин расположены в разных плоскостях и расчет их 
паразитных индуктивностей требует применения 
других методик и значительно усложняется. На ос-
новании этого сравнения результаты моделирования 
можно считать достоверными, а построенную ими-
тационную модель – адекватной. 
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Индуктивность участков токоведущих шин источника 
питания испытательного комплекса для прогрузки 
автоматических выключателей постоянного тока  
Индуктивность 
участка токоведу-

щих шин 

Рассчитан-
ное значе-
ние, Гн 

Результат 
моделирова-
ния, Гн 

Расхо-
ждение, 

% 
LШ1 
LШ3 

1,591×10–7 2,69 
LШ2 
LШ4 

1,606×10–7 1,77 

LШ6 
LШ9 

1,607×10–7 1,71 

LШ7 
LШ10 

1,596×10–7 2,38 

LШ8 
LШ11 

1,635×10–7 

1,605×10–7 1,83 

LП1+LШ5+LП2+LШ12 8,907×10–7 8,134×10–7 8,68 
LВ1+LВ2 5,107×10–7 4,679×10–7 8,38 

 
Заключение 
Разработанная в среде моделирования COMSOL 

Multiphysics имитационная модель для расчета ин-
дуктивностей токоведущих шин в сильноточных 
источниках питания позволяет рассчитать индук-
тивности конструктивно сложных шин, не обла-
дающих симметрией. 

Несмотря на то, что полученные значения пара-
зитных индуктивностей участков токоведущих шин 
источника питания испытательного комплекса на 
первый взгляд могут показаться незначительными 
(сотни нГн), для рабочих токов в диапазоне от 4 до 
26 кА они являются причиной возникновения значи-
тельных выбросов напряжения при срабатывании 
автоматического выключателя постоянного тока.  

Амплитуда выбросов напряжения накладывает 
ограничения на выбор полупроводниковых прибо-
ров, установленных в выходной цепи стабилизато-
ров тока (синхронных выпрямителей) [2], или тре-
бует применения специальных защитных цепей.  

Полученные значения паразитных индуктивно-
стей (таблица) будут использованы при построении 
имитационной модели источника питания испыта-
тельного комплекса, на основе которой будут опре-
делены амплитуды выбросов напряжения, возни-
кающих в процессе прогрузки автоматических вы-
ключателей постоянного тока, и проведена оптими-
зация конструктивного исполнения токоведущих шин. 
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Sulaymanov A.O. 
Evaluation of the parasitic inductances magnitude for the 
bus-bars in the power supply testing system to load  
automatic circuit breakers DC  
 
The article evaluates methods for the calculation of spurious 
(self) inductance based on the example of con-design of bus-
bars in the power supply testing system used to load of auto-
matic circuit breakers DC. Also, a simulation model of the 
power supply for the calculation of inductances is built, and 
comparative data on the results of calculations and simula-
tions, confirming the accuracy of the used methods and the 
adequacy of the simulation model are provided. 
Keywords: power supply, current-carrying bus, inductance, 
calculation, simulation, COMSOL Multiphysics. 

 


