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摘要：提出了一种分析电感器绕组分布电容的解析方法．采用该解析法对电感器基本结构单元的分布电容进行了推导�在此
基础上建立了完整的电感器分布电容的模型．该模型用于几种电感器结构的分析�得到了一些有用的结论．最后给出了实验
和理论结果的比较�证明了模型的有效性．
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1　引言

在电子产品高频化和 EMC 日益受到重视的今天�器件
寄生参数对产品性能的影响已不可忽略．作为在电力电子
电路中的主要能量传递器件－电感器�其分布参数对电路
性能的影响更甚．电感器绕组的分布电容一方面限制了电
感器的高频工作区�制约了电力电子电路高频化的实现；另
一方面提供了电路传导 EMI 的通路�在主电路电源侧产生
差模和共模电流�轻则使电路的 EMI 发射超出 EMC 规范�重
则使电路无法正常工作 ［1］ ［2］．因此�采用有效的方法预估电
感器的分布电容对电感器的设计和电路 EMI 的仿真都有着
重要意义．

电感器绕组分布电容的求取通常有三种方法．第一种
方法 ［3］是用有限元的算法计算绕组间的静电贮能�再推导
出分布电容．这种方法比较精确�也能获得频变电容值�但太
复杂．第二种方法 ［4］ ［5］是首先建立元件的高频模型�再用一
些阻抗测试实验结果推导出绕组分布电容．这种方法受模
型的复杂程度和测试的精度影响较大�需要较多的测试而
结果不甚理想．第三种方法 ［6］就是解析法．这种方法同第一
种方法一样�需要知道绕组和磁芯材料的物理和几何参数�
但所得的解析结果电意义明显�可用于指导电感器和变压
器的设计．

本文建立了 EC 磁芯绕制的电感器绕组分布电容的解
析模型�其中不仅考虑了邻近匝间的分布电容�而且也考虑
了非邻近匝间的分布电容�从而获得了较完整的分布电容

拓扑．用该模型对几个电感器结构的仿真分析�得到了一些
很有用的结论．最后的实验测试结果和解析模型计算结果的
比较�证明了该模型的准确性和有效性．

2　电感器分布电容的建模

电感器的高频工作模型可以用图1所示电路来等效．其
中�Rac是电感器绕组高频电阻�它受趋肤效应的影响�与频
率的平方根成正比．L 是绕组电感器．Cs 则是电感器两端等
效集总电容．图1中并没有考虑磁芯对地分布电容�因此适
用于电感器附近没有地平面的情况．

电感器的分布电容主要由下列几部分分布电容构成．
1） 邻近线匝间分布电容（包括同一层内和邻近层间）
2） 非邻近线匝间分布电容（包括同一层内和邻近层间）
3） 线匝与磁芯之间分布电容
4） 磁芯与地之间分布电容
其中�前三种分布电容影响着电路的差模电流�后两种

分布电容则产生了共模电流．由于磁芯对地分布电容较易获
取�本文侧重分析前三种电容以获取等效的集总电容 Cs．
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2．1　分布电容的计算
一个电感器的横截面如图2所示．其中绕组只画出两层

六匝�作为基本结构单元分布电容的分析使用．设绕组为对
称绕制�忽略边缘效应�因此求取该结构分布电容就可以推
导出电感器的等效集总电容 Cs．

在图2所示电感器中�各线匝紧密绕制．对于任意一匝
完全被其余匝所包围的线圈�可以忽略邻近效应�而认为产
生电场的电荷均匀分布于线匝的导体表面．而且�由于导体
表面的绝缘层极薄�可以认为由该导体出发的所有电力线
都只能终止于包围其的邻近导体�而不能到达无穷远．这样�
由于绕组为对称绕制�在邻近导体围成的区域内（如线匝1�
2�4�5围成的气隙内）�电力线均匀分布．对于两个邻近导
体�两者之间的分布电容 dC 由连接两者的电力线围成的相
对面积 dS 和电力线路径 x 决定：

　　　　　　dC＝ε�ε0dS
x （1）

其中�εr 是相对介电常数�ε0是真空介电常数．x 是连接
两个导体的电力线径长．以图2所示直角坐标为参考�x 是
角度的函数．

图2中线匝1与周围线匝构成的分布电容包括 C12�
C13�C14�C15．电容下标两位代表各线匝标号．

对这些电容的分析如下．
2．1．1　同层邻近匝间电容 C12

由线匝1上的电荷出发到达线匝2的电荷的电力线径
长 x 不是一个常数�特别是在空气隙内时．文 ［6］中采用最短
路径的方法描述两者之间的电力线�但这种方法所得结果
将偏大�而且不能用于分析非邻近线匝之间的分布电容．本
文则采用双折线来描述线匝之间的电力线形状．即电力线
由一导体表面垂直出发�到达两线匝对称轴线时折向到垂
直于另一导体表面的方向�直至到达另一导体表面（如图3
所示）．双折线更接近实际的类抛物线形状电力线�而且可以
用于非邻近线匝之间的分布电容的分析．

邻近线匝1和线匝2构成的分布电容 C12由连接两者的
电力线围成的两导体表面相对区域构成的各分布电容并联

而成．根据电力线双折线近似�可以将电力线所包含区域划
分为四个部分Ⅰ�Ⅱ�Ⅲ�Ⅳ（如图2）�各部分的单元分布电
容的组成如图4所示．

　　区域Ⅰ是线匝1和2的中轴线上侧的电力线区域．该区
域的电力线穿过线匝1绝缘层（相应的单元电容 dCc1�如图
4）�线匝1绝缘层和线匝2绝缘层之间空气隙（相应的单元
电容 dCg1�如图4）�以及线匝2绝缘层（相应的单元电容也
为 dCc1�如图4）．因此�区域Ⅰ的分布电容由这三部分单元
电容串联而成．因为区域Ⅰ在线匝1�2�4�5围成的区域内�
而该区域内电力线由各线匝均分�因此区域Ⅰ内电力线最大
θ角为45°（如图3）．

区域Ⅱ�Ⅲ�Ⅳ的电力线位于线匝1和2的中轴线下侧．
如图2所示�区域Ⅱ的电力线同区域Ⅰ中的一样�只穿过两
个线匝的绝缘层和两者之间的气隙．而区域Ⅲ中的电力线除
此之外�还要穿过另一个绝缘介质－骨架．区域Ⅳ的电力线
则还要穿过磁芯和骨架之间的气隙．在区域Ⅱ�Ⅲ�Ⅳ中�电
力线都要穿过不同的介质�根据静电场的边界条件�穿越不
同绝缘介质的电场的法向分量和切向分量都是连续的�即电
力线在边界处连续．因此�在这些区域采用电力线双折线近
似仍然是合理的．

首先推导区域Ⅰ中的绝缘层单元电容 dCc1和气隙单元
电容 dCg1．

将每匝线圈拉直等效考虑为圆柱体�建立圆柱坐标系�
可以得到绝缘层单元电容为：

　　　　　　dCc1＝εrε0r dθd ldr （2）
其中�r为线径�其范围是从不带绝缘层的导线半径 rc

到含绝缘层的导线外径 r0．d l 则为每匝线圈长度 lt 的微分．
θ角的定义见图3�此处的变化范围从0°到45°．因此�有：

dCclx＝εrε0dθ∫ lt0d l∫ r0rc
r
dr

＝εrε0lt
in r0

rc

dθ （3）

91第5期　　　　　　　　　　　　　　　　　　袁义生：电感器分布电容的建模　　　　　　　　　　　　　　　　　



对于气隙单元电容 dCclx�考虑空气隙中的电力线长度
（见图3）为：

x（θ）＝D0（secθ－1） （4）
其中�D0是导线的外直径．
包括了绝缘层表面后的单位面积为：

dS＝ ltD02 dθ （5）
将式（4）和（5）代入式（1）�可得空气隙中的单元分布电

容 dCg1为：

dCg1＝ ε0lt2（secθ－1）dθ （6）
根据上面的分析�可以推导出其余各区域的单元电容

如下．
1） 各区域的绝缘层单元电容 dCc2�dCc3和 dCc4同式（3）；
2） 区域Ⅱ中空气隙单元电容 dCg2同式（6）；
3） 区域Ⅲ中空气隙电容 dCg3为：

dCg3＝ ε0lt2（cscθ－1）dθ （7）
4） 区域Ⅲ中骨架电容 dCb3为：

dCb3＝ εrbε0lt2（secθ－cscθ）dθ （8）
εrb是骨架相对介电常数．
5） 区域Ⅳ中导线侧空气隙电容 dCg4同式（7）；
6） 区域Ⅳ中骨架电容 dCb4为：

dCb4＝εrbε0D0lt4δbcscθdθ （9）
其中�δb 为骨架的厚度．
7） 区域Ⅳ中磁芯侧空气隙电容 dCg5为：

dCg5＝ ε0ltdθ
2（secθ－cscθ－2δb

D0cscθ）
（10）

这样�由式（3）和式（6）到式（10）得到了图4各单元电
容�就可以算出线匝1和2之间的总分布电容 C12．
2．1．2　邻近层邻近匝间电容 C14

在绕组对称绕制�线匝1和4左侧还有其他绕组的情况
下．显然�两者之间的电力线沿中轴线对称分布�左右两侧构
成的分布电容也就等于线匝1和2在区域Ⅰ内的分布电容．
因此�线匝1和4之间的分布电容 dC14为：

dC14＝ 2dCc1dCg1dCc1＋2dCg1 （11）
式（11）同样可以用于各中间层同层内邻近匝间电容的

计算．
2．1．3　非邻近匝间电容 C13

处于最内层和最外层以及左右两侧的线匝�由于它们
没有完全被其余线匝包围�因此必须考虑非邻近线匝之间
的分布电容．如图2所示�线匝1和3之间的电力线仍然可
以采用双折线近似�但由于线匝2的屏蔽效应�电力线只能
划分为两个区域�这两部分的单元电容模型可以分别使用
C12中区域Ⅲ�Ⅳ的电容模型．
2．1．4　线匝与磁芯的分布电容 Cf

同非邻近匝间电容一样�处于绕组最内层的线匝必须

考虑其对磁芯的分布电容 Cf．
从线匝1出发的电力线要穿越绝缘层�线匝侧气隙�骨

架和磁芯侧气隙�最后到达磁芯表面．在绝缘层�线匝侧气
隙�骨架几种介质内的单位电容可分别参考式（3）�（7）�（9）．
在磁芯侧气隙内的单元电容如下：

dCgf＝ε0ltD0
δgcscθdθ （12）

其中�δg 是磁芯侧气隙宽度．
2．2　完整电感器分布电容模型

　　将每个线匝集总为一个电节点�根据上节的分析�可以
得到完整的电感器分布电容网络如图5所示．图中为包含 M
层�每层 N匝线圈的电感器．每个绕组节点号如图中所标．
在该电容网络中�除了邻近线匝之间的分布电容外�最内层
和最外层的线匝还必须考虑与同层非邻近线匝之间的分布

电容�最内层还必须考虑对磁芯电容．
求取节点11和 MN 之间的等效集总电容 Cs�以节点

MN为参考节点�磁芯作为节点0�可以列出该电容网络的节
点电压方程如下：

（13）
Ix
Iy ＝ Yxx　Yxy

Yyx　Yyy
Vx
Vy

（14）
将式（13）的矩阵方程转换成下式：
式（14）中各元素分别对应式（13）中所划分的各矩阵分
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量．由式（13�14）可以推导出在节点1和MN之间的等效导纳
为：

Yx＝Yxx－YxyY－1yy Yyx （15）
显然�在消除了中间节点后�由上式就可以得到电感器

两端等效的集总电容 Cs．

3　几种结构电感器的分布电容的分析

图6所示为几种常用的电感器绕制剖面图（骨架和磁芯
省略未画）．其中�a�b和 c是平行绕法�d�e和 f 是堤状绕法．
绕组层数为偶数的电感器第一匝和最后一匝可以采用两端

抽头同侧引出（如 a和 d）�也可采用两端抽头异侧引出（如 b
和 e）�而绕组层数为奇数的电感器的第一匝和最后一匝通
常只能异侧抽头引出（如 c和 f）．

对上面几种电感器及一个单层电感器�首先使用 Math-
cad求取2．1节中各公式所列的单元电容．然后用 Matlab 对
式（15）进行运算�并归一化处理．得到的归一化电容 C 与每
层匝数 N的关系见图7．观察图7可以得到结论：

1） 两端抽头同侧引出的电感器的集总电容随着匝数的
增加电容略有增加�但变化不显著．

2） 两端抽头异侧引出的电感器的集总电容随着匝数的
增加等效电容减小�但减小的幅值随匝数的增加而下降．

3） 相同匝数的电感器�两端抽头同侧引出的等效集总
电容要远大于两端抽头异侧引出的等效集总电容．

4） 同样匝数的电感器�采用异侧抽头平行绕制的等效
集总电容要小于异侧抽头堤状绕制的等效集总电容．

5）同种绕法的电感器�增加层数所产生的等效集总电容
的增量并不大．因此�对于同样匝数的电感器�采用多层结构
可以获得更小的等效集总电容．

由于分布电容由电感器绕制的物理及几何参数所决

定�上述的结论对电力电子电路中常用的采用磁芯骨架绕
制的电感器都是适用的．

4　实验和仿真结果的比较

实验采用的是一个绕制在 EC28磁芯上的单层20匝电
感器．绕线所使用的漆包线外直径为1．08mm�裸线直径为1
mm�绝缘层相对介电常数是4．骨架直径为12．4mm�厚度为

0．86mm�磁芯直径为10mm．根据本文所述模型�计算得出
邻近匝间电容为22．07pF�非邻近匝间电容为0．16pF�线匝
对磁芯分布电容为0．04pF．仿真得到该电感器的等效集总
电容为1．27pF．

采用电感表测得该电感器的电感量为0．830mH�再利
用 HP4195A网络／频谱分析仪测得电感器的谐振频率点为
3．90MHZ�由此算出该电感器的实际等效集总电容是1．43
pF．比较仿真和测量结果�仿真的误差为11．1％．因此�本文
建立的分布电容预估方法是可靠的．

5　结论

采用解析的方法建立了电感器分布电容的预估模型．该
方法具有有效的精度�获得的结果可以用于指导电感器和滤
波器的设计�电路传导 EMI 的分析�同样也可用于变压器的
分布电容的估计．
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5　小结

分布式对象技术是目前很流行的技术�通过解
决EJB 和 CORBA 的互操作问题�可以实现 CORBA
客户对 EJB 的访问�并能充分利用已有的 EJB 或
CORBA资源�提高软件的可重用性．
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Research and Implementation of Inter-operation between EJB and CORBA

YI Juan-ling�LI Zheng-fan

（School of Information Engineering�East China Jiaotong University�Nanchang330013�China）

Abstract：It simply introduces EJB and CORBA specifications�explains the EJB and CORBA inter-operation techniques
and the EJB to CORBA mapping�and then describes the implementation procedure of i inter-operation between the two．
In the end�the paper gives a instance for better understanding of the EJB and CORBA inter-operation techniques．
Key words：EJB；CORBA；inter-operation
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Modeling of Stray Capacitor in Inductors

YUAN Y-i sheng

（School of Electronical and Electrical Engineering East China Jiaotong University�Nanchang330013�China）

Abstract：An analytic approach is applied in modeling stray capacitor in inductors．The stray capacitor of basic part of in-
ductors is deduced�and the complete capacitor model is built up based on the approach．This model is applied in analyz-
ing several inductors．In the end�the comparison with measurement and predicted result verify the model．
Key words：analytic approach；stray capacitor；modeling
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