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Рассмотрены проводные отводы силовой шины электропитания, 

использующиеся в космических аппаратах. Рассчитаны погонные 

ёмкости и масса проводных отводов, состоящие из проводов типа 

БС 32-1298 и МС 26-15. Выявлено, что использование провода типа 

МС 26-15 приводит к увеличению погонной ёмкости в 4 раза, а ис-

пользование провода типа БС 35-1298 позволит уменьшить массу 

проводных отводов на 10%. 

Ключевые слова: силовая шина электропитания, космический ап-

парат, проводные отводы, погонная ёмкость, масса проводов. 

 

Проводные отводы присутствуют во многих системах силовой 

электроники, включая электрические распределительные сети [1, 2]. 

При этом для обеспечения целостности системы и минимизации габа-

ритов зачастую провода группируют в жгуты, что приводит к увели-

чению емкостных и индуктивных электромагнитных связей между 

проводами. Вследствие этого может повыситься уровень кондуктив-

ных и излучаемых электромагнитных помех (ЭМП), что приведет к 

возникновению необратимых и катастрофических отказов [3]. При 

создании летной бортовой техники необходимо решение множества 

задач, связанных с её массой и надежностью при нахождении в кос-

мическом пространстве. Провода типа БС 32-1298 и МС 26-15 предна-

значены для фиксированного монтажа бортовой электрической сети 

авиационной и космической техники. В результате целесообразно 

оценить погонные параметры и массу провода для монтажа силовых 

цепей. Цель работы – оценить погонную ёмкость, а также массу про-

водов типа БС 32-1298 и МС 26-15. 

Конструкция провода БС 32-1298 [4] (рис. 1, а) состоит из токо-

проводящей жилы из скученных медных лужёных проволок 1, изоля-
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ции с диэлектрической проницаемостью (εr = 2,1) в виде двух сплош-

ных слоёв из фторопласта 2. Провод типа МС 26-15 [5] (рис. 1, б) со-

стоит из токопроводящей жилы 1 из медной посеребрённой проволо-

ки марки БМС или МСр и изоляции 2 из электроизоляционного поли-

мидного лака марки АД-9103 с εr = 3,1. Для защиты от электростати-

ческого разряда провода в жгуте покрывают лентой из арамидных 

нитей с обмоткой из медной посеребренной проволоки (ЛМАМс). 

 

      
а     б 

Рис. 1. Структура проводов БС 35-1298 (а) и МС 26-15 (б) 

 

Созданы геометрические модели проводных жгутов (рис. 2), со-

стоящих из проводов типа БС 35-1298 и МС 26-15, предназначенные 

для их применения в качестве проводных отводов силовой шины 

электропитания (СШЭП) космического аппарата (КА). Данные про-

водные отводы необходимы для соединения СШЭП с устройствами, 

входящими в состав системы электропитания КА. Площадь попереч-

ного сечения (S) каждого полюса СШЭП выбрана 50 мм2 из расчета 

протекания максимального тока 200 А. Согласно технической доку-

ментации (ТД) [3, 4], провод БС 35-1298 имеет максимальную S = 5 

мм2, а МС 26-15 – 0,5 мм2. При этом погонные ёмкость и индуктив-

ность для провода БС 35-1298 составляют 390,5 пФ/м и 59,7 нГн/м, а 

для МС 26-15 – 465,1 пФ/м и 73,4 нГн/м. В результате каждый про-

водной отвод СШЭП выполняется из 10 проводов типа БС 35-1298 

или 100 проводов типа МС 26-15, что в сумме составляет 50 мм2 для 

каждого полюса.  

Вблизи СШЭП поперечное сечение (рис. 2, а) представляет собой 

набор из 10 проводов типа БС 35-1298 (100 проводов типа МС 26-15) 

длиной 20–30 мм, расположенных друг над другом на расстоянии  

w1= k1= 4 мм с единым экраном в виде экранирующей ленты 

(ЛМАМс). Провода расположены таким образом, что сверху имеют 

положительную полярность провода 1, а снизу отрицательную 2, во-

круг которых экранирующая лента 3. Подобное расположение прово-

дов необходимо для того, чтобы соединить провода каждого полюса с 

жесткой конструкцией СШЭП. Далее проводные отводы вдоль длины 

собираются в жгут (рис. 2, б) длиной 350 мм и возле соединителей 

разветвляются по полюсам соответствующей полярности: положи-

тельной и отрицательной (рис. 3, в) длиной 100 мм.  

1 2 1 2 
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                а б в    

Рис. 2. Геометрические модели проводных отводов СШЭП, 

состоящих из проводов типа БС 35-1298 

 

На основе созданных геометрических моделей в программе 

TALGAT [6] вычислены матрицы коэффициентов электростатической 

индукции для проводов проводных отводов типа БС 35-1298 и МС 26-

15, а погонные ёмкости (С) для данных моделей вычислены как 

                               
1 1

, ,
N N

ii ij
i i

С C C i j
 

     (1) 

где Сii и Сij – собственные и взаимные коэффициенты матрицы элек-

тростатической индукции соответственно; N – число проводов в жгу-

те. В таблицу сведены результаты расчета погонных С, а также массы 

(m) проводных отводов, состоящих из проводов типа БС 35-1298 и 

МС 26-15. Масса рассчитывалась относительно данных, представлен-

ных в ТД. Масса провода типа БС 35-1298 с S = 5 мм2 составляет  

47 кг/км, а для МС 26-15 с S = 0,5 мм2 – 5,17 кг/км.  
 

Значения погонной С и m для проводных отводов 

N 
БС 35-1298 

N 
МС 26-15 

С, пФ/м m, г С, пФ/м m, г 

10 (рис. 2, а) 683,3 14 100 2 563,6 15,51 

10 (рис. 2, б) 601,4 164,5 100 2 428,7 180,95 

5 (рис. 2, в) 512,5 23 50 1 567,4 25,85 

 

Из таблицы видно, что использование провода МС 26-15 приво-

дит к увеличению погонной С в 3,75 раза для проводного отвода, рас-

положенного близи основания СШЭП, в 3 раза – вблизи соединителей 

и в 4 раза – вдоль длины. Также преимуществом провода МС 26-15 

является более высокая гибкость проводного отвода. Тогда как ис-

пользование провода типа БС 35-1298 позволит уменьшить массу 

проводных отводов примерно на 10%, что является экономически бо-

лее выгодным. 

В результате выполнен анализ погонной ёмкости и массы про-

водных отводов СШЭП, состоящих из проводов типа БС 35-1298 и 

МС 26-15. Анализ показал, что использование проводов типа МС 26-
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15 позволит увеличить погонную ёмкость максимум в 4 раза, но при 

этом приведет к увеличению массы проводных отводов на 10%, что 

экономически невыгодно для КА. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Российского науч-

ного фонда, проект № 19-79-10162-П, https://rscf.ru/project/19-79-10162/. 
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Выполнен анализ влияния геометрической формы силовой шины 

электропитания (СШЭП) при воздействии электростатического 

разряда (ЭСР). В качестве основания СШЭП выбраны поперечные 

сечения на основе несимметричной, симметричной и коаксиальной 

линий передач. Показано, что ослабление амплитуды ЭСР для всех 

форм поперечных сечений не превышает 1,96 раза. 
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Силовая шина электропитания является одной из конструкций 

силовых цепей космического аппарата (КА), определяющей его 
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