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一种计算电感线圈分布电容的简化模型

陈摇 龙,赵艳美,张摇 宁

(南京师范大学磁电子学实验室,江苏 南京 210023)

[摘要] 摇 建立了计算电感线圈分布电容的简化模型. 等效电路分析显示层间电容是电感线圈分布电容的主体. 根
据电场储能是由空间内电场强度分布决定的原理,分析了“Z 型冶和“U 型冶两种不同的紧密排绕方式线圈的电场储

能,并推导出该两种不同线圈的等效分布电容的具体表达式. 通过与实验数据比较,显示由上述计算方法得到的线

圈分布电容是可靠的. 其表达式简明,方便用于指导电感器和滤波器的设计,以及变压器分布电容等的预估.
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A Simplified Model to Calculate the Distributed Capacitance of Inductor Coil
Chen Long,Zhao Yanmei,Zhang Ning

(Magnetic Electronics Laboratory,Nanjing Normal University,Nanjing 210023,China)

Abstract:A mode to calculate distributed capacitances of inductances coil was suggested. Analysis based on effective
circuit shows that the interlayer capacitance was the main part of the distributed capacitance of inductor coils. According
to the principle of the energy of electric field determined by the electric field distribution,the electric field energies of
both kinds of coils winded with " Z" and "U" types were analyzed,and their expressions of the equivalent distributed ca鄄
pacitances derived,respectively. Through the comparison of experimental results with that of the calculation,the mode was
proved to be correct. The expression was simple and easy to use for the design of inductors and filters,as well as the
estimation of the distributed capacitance of transformer,etc.
Key words:inductor coil,distributed capacitance,electric field energy storage

众所周知,任何两个绝缘导体之间都存在电容. 例如导线之间、导线与大地之间,都是被绝缘层和空气介

质隔开的,所以也都存在着电容. 这种非电容形态形成的一种寄生参数称之为分布电容. 随着电子产品高频

化,器件寄生参数对产品性能的影响已不可忽略. 作为在电路中的主要能量传递器件———电感器件,其分布

参数对电路性能的影响更大. 目前报道的有关电感线圈分布电容的文献不少是实验测量方法[1-4],部分文献

从理论上定性分析了影响分布电容大小的因素[5-7],文献[8]首先对每匝线圈与周围线匝构成的分布电容进

行分析,将每匝线圈集总为一个电节点,得到完整的电感器分布电容网络后,通过电容网络的节点电压方程

推导出等效导纳从而得到电感器两端的等效分布电容. 文献[9]利用有限元分析软件建立线圈截面导体和分

布电容矩阵,然后计算其电容关联矩阵,从而求得线圈的分布电容,可获得较精确的结果. 但以上两种分布电

容的计算方法都比较繁琐,而且均没有给出明确的表达式,在实际工程中不便广泛应用. 因此采用简化而有

效的模型来预估电感器件的分布电容,从而指导电感器件的设计有着重要的意义.

1摇 计算方法

1. 1摇 线圈分布电容初步分析

电感线圈广泛应用在各种电器设备中,而且通常是在交流状态下工作,通常会考虑他们的电感、阻抗

等,但由于电感线圈的匝和匝之间、线圈的层和层之间不可避免的存在着分布电容,分布电容的存在将对
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线圈的其他电学量的有效值造成影响[2,10,11} . 绕组同一层的各匝线圈之间的分布电容称为匝间电容 Cc,同
一绕组不同层间的分布电容称之为层间电容 Cg,如图 1 所示.

图 1摇 绕组分布电容示意图

Fig. 1摇 Distributed capacitance of winding

如果匝数较多,相邻两匝之间的电势差会比较小,匝间电

容储存电荷会比较少. 由上图 1 可知,从绕组端口 A、B 看,所
有的匝间电容都是串联的,由于多个电容串联后等效电容很

小,因此在分析线圈总的分布电容时可以忽略掉匝间电容. 而
同一绕组层与层间的电容是并联的,并联后总电容等于个电

容值之和. 经过以上简单分析,可以得出层间电容是线圈分布

电容的主要部分.
1. 2摇 线圈分布电容表达式推导

由 1. 1 中分析可知,层间电容是线圈分布电容的主体,因此这里重点研究层间电容的理论计算方法.
通常,电感线圈绕组有两层或更多层,多层的情况可以看成是两层情况的推广,计算方法是类似的. 因此,
首先以绕组为两层的分布电容为例计算绕组的分布电容,然后对多层加以推广. 为了方便计算与表述,首
先做以下两个基本的假设[12]:

(1)电压分布正比于导线长度,即两线圈间的电势差正比于线圈间所包括的线圈长度.
(2)在同一圈中,电压被认为是常数,其大小等于此圈开始端电压和结束端电压的平均电压.
我们这里只探讨紧密排绕线圈的分布电容,根据前面的两个基本假设,线圈绕组不是 1 个等势体,所

以在计算绕组的层间分布电容时需要考虑绕组的电压分布情况. 以下图 2(a)、图 2(b)分别为“Z 型冶和
“U 型冶2 种不同的紧密排绕方式示意图. 可见相邻两层绕线对应匝间的电势差分布是不一样的,下图 3 中

坐标的纵轴 U 表示上下两层间对应匝的电势差,横坐标 k 表示从每层的一端开始数第 k 匝,N 为每一层的

线圈匝数. 对于“Z 型冶绕线方式,由基本假设可得到其电势差分布如下图 3(a),“U 型冶绕线方式的电势差

分布如下图 3(b)所示.

图 2摇 绕组示意图

Fig. 2摇 Sketch map of winding

图 3摇 绕组电势差分布

Fig. 3摇 Distribution of electric potential difference of coil winding

“Z 型冶绕线方式时,由 3. 2( a)中电势差分布与线圈排列的关系结合电场能量公式 We = 蓓 着r着0E2

2
dV[13],可求出两层绕线间区域所储存的电场能量为:

We =
着r着0

2d·
Uæ

è
ç

ö

ø
÷

2
2

·l·ND=
着r着0 lNDU2

8d , (1)

其中 l 为平均匝长,D 为导线截面直径,d 为层间距离.
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另有,电容储能公式

We =
1
2 CpU2, (2)

对比式(1)和式(2)可得出层数为 2 时“Z 型冶绕组的等效分布电容为

Cpz =
着r着0 lND

4d , (3)

若绕组为 n 层,由图 3(a)可知,相邻两层对应线圈间的电势差始终为U
n ,层间区域所储存的总的电场能为

n-1 倍的单个相邻层间的区域所储存的电场能. 算法与两层类似,当 n 不是很大时可认为匝长仍为 l,则 n
层绕线间区域所储存的电场能量为:

W忆e =(n-1)
着r着0

2d
Uæ

è
ç

ö

ø
÷

n
2

·l·ND=n-1
n2

着r着0 lNDU2

2d , (4)

对比式(2)和式(4)可得层数为 n 层时“Z 型冶绕组的等效分布电容为

C忆pz =
(n-1)着r着0 lND

n2d
, (5)

“U 型冶绕线方式时,由 3(b)中电势差分布与线圈排列的关系,得两层中第 k 匝线圈对应的电势差为

U(k)= U
N k, (6)

两层间 dk 段区域所储存的电场能为

dWe =
着r着0 l·D·U(k) 2

2d dk, (7)

所以两层线圈间整个区域所储存的电场能为

We = 乙N
0

着r着0 l·D·U(k) 2

2d dk, (8)

把式(6)代入式(8)并积分可得

We =
着r着0 l·DN·U2

6d , (9)

对比式(9)和式(2)可得出层数为 2 时“U 型冶绕组的等效分布电容为

Cpu =
着r着0 lDN

3d , (10)

若绕组为 n 层,方法与计算两层类似,相邻两层中第 k 匝线圈对应的电势差为

U(k) 忆= 2
n

U
N k, (11)

相邻两层间 dk 段区域所储存的电场能为

dW忆e =
着r着0 l·D·U(k) 忆2

2d dk, (12)

所以 n 层线圈间整个区域所储存的电场能为

W忆e =(n-1) 乙N
0

着r着0 l·D·U(k) 忆2

2d dk= 1
2 C忆puU

2, (13)

联立式(11)和式(13)可得层数为 n 层时“U 型冶绕组的等效分布电容为

C忆pu =
4(n-1)着r着0 lDN

3n2d
. (14)

2摇 实验验证

为证实上述模型的可行性,下面进行实验验证. 图 4 ( a)、4 ( b)分别为手工绕制的“Z 型冶线圈和

“U 型冶线圈绕组实物图.
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图 4摇 绕组实物图

Fig. 4摇 The pictures of coil winding

表 1、表 2 分别列出了“Z 型冶线圈绕组和“U 型冶线圈绕组的参数情况:
表 1摇 “Z 型冶线圈绕组参数

Table 1摇 The “Z冶 type coil winding parameters

层数 n 每层匝数 N 平均匝长 l / mm 漆包线漆 着r 导线截面直径 D / mm 层间距 d / mm

2 22 100. 7 2 0. 45 0. 12

表 2摇 “U 型冶线圈绕组参数

Table 2摇 The “U冶 type coil winding parameters

层数 n 每层匝数 N 平均匝长 l / mm 漆包线漆 着r 导线截面直径 D / mm 层间距 d / mm

2 20 73. 8 2 0. 9 0. 18

摇 摇 上表中漆包线漆(聚四氟乙烯)的相对介电常数、导线截面直径、漆包线漆厚度可通过常用漆包线规

格及参数表查到. 将表 1 中参数代入式(5)中,可求得此“Z 型冶线圈等效分布电容 Cpz的理论值为 36. 8
pF. 将表 2 中参数代入式(14)中,可求得此“U 型冶线圈等效分布电容 Cpu的理论值为 43. 5 pF.

目前电感线圈的分布电容不能直接测量得到,需要采用间接的测量方法. 这里我们采用文献[2]中的

方法对上述“Z 型冶绕组和“U 型冶绕组的分布电容进行测量. 即通过在不同的频率 f1、f2( f<
1
3 Fz,FZ 为谐振

频率)下,分别测出电感线圈对应的两个有效电感值 Le1和 Le2,代入下式(15)中便可测得电感线圈的等效

分布电容.

Cp =
Le2-Le1

4仔2Le1Le2( f22-f21)
. (15)

采用 LCR 分析仪对图 4(a)中“Z 型冶线圈和图 4(b)中“U 型冶线圈依据上面的实验原理进行测量,其
测量结果如下:

表 3摇 “Z 型冶线圈分布电容实验测量结果

Table 3摇 Distributed capacitance measurement results of “Z冶 type coil winding

f1 / kHz Le1 / 滋H f2 / kHz Le2 / 滋H Cp / pF 軈Cp / pF

600
700
800

84. 78
86. 30
88. 20

700
800
900

86. 30
88. 20
90. 46

40. 5
42. 2
42. 2

41. 6

表 4摇 “U 型冶线圈分布电容实验测量结果

Table 4摇 Distributed capacitance measurement results of “Z冶 type coil winding

f1 / kHz Le1 / 滋H f2 / kHz Le2 / 滋H Cp / pF 軈Cp / pF

1 000
1 100
1 200

30. 09
30. 44
30. 83

1 100
1 200
1 300

30. 44
30. 83
31. 28

46. 1
45. 8
47. 3

46. 4
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摇 摇 首先,对上面“U 型冶线圈绕组分布电容的理论值 43. 5 pF 与其实验测量值 46. 4 pF 进行比较,可以看

出两种结果比较接近,即证实了“U 型冶紧密排绕方式线圈的分布电容的简化模型是可靠的. 其次,对
“Z 型冶线圈绕组的理论值 36. 8 pF 与其实验测量值 41. 6pF 进行比较,可以看出两种结果比较接近,其简

化模型也是可靠的,但其误差相对“U 型冶线圈要大一些,经过分析得到,是由于“Z 型冶线圈绕制时两层线

圈间相当于“接入了一根长约为 ND 的导线冶,这部分导线分得了一小部分电压,这使得上下两层间对应匝

的电势差实际上比图 3(a)中 U / 2 要稍大些,再结合式(1)和式(2)可得出本文中“Z 型冶线圈分布电容表

达式的值比实际值有所偏小. 综合来看“U 型冶和“Z 型冶线圈的分布电容,其理论值都略小于实验值,这个

结果与实际情况相吻合,因为本文的简化模型中忽略了同一层中线圈的匝间电容.

3摇 结论

本文建立了计算电感线圈分布电容的简化模型,从建立过程可以看出相对于前文叙述的文献[8,9]
中的计算方法要简便,而且得到了简明的电感线圈等效分布电容表达式,通过与实验数据比较,显示由此

简化模型得到的线圈分布电容是可靠的. 本模型方便用于指导电感器和滤波器的设计,也可用于变压器分

布电容等的预估. 此外,从得到的分布电容表达式可以直观地看出:在绕组每层线圈匝数一定的情况下,绕
组层数越多,等效分布电容就越小;在绕组每层线圈匝数和绕组层数相同的情况下,“Z 型冶绕组较之“U
型冶绕组能够有效降低等效分布电容.
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