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铁氧体环形电感器寄生电容的提取 
王世山  崔永生  谢少军 

（南京航空航天大学自动化学院  南京  210016） 
 

摘要  铁氧体电感器在较高频率时可等效为“电阻、电感”的串联支路与一寄生电容的并联，

该电容的存在对电感器的高频性能有重要影响。建立铁氧体环形电感器 2D 平行平面场和 3D 静电

场有限元模型，分别计算任意两线匝之间的杂散电容，由此得到其等效电容网络。若在电感器输

入和输出线匝间加一单位电流，基于节点电压方程，则可求解得到电感器的容性集中参数——寄

生电容。在假定该寄生电容与频率无关时，利用测试电感器的谐振频率，可得到该寄生电容。计

算与实验对比显示，电感器的边缘效应在静电场的模型建立中占据非常重要的地位，即包括线匝

杂散电容计算在内的静电场分析必须以 3D 模型进行。若仅考虑相邻 3 匝间的杂散电容，则电感

器等效寄生电容值可达考虑所有线匝间杂散电容时寄生电容的 95%以上，寄生电容与铁氧体磁心

和导线绝缘材料的介电常数呈线性关系，且绝缘材料的介电常数对寄生电容的影响更大。 
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Extraction of Parasitic Capacitance for Toroidal Ferrite Core Inductor 

Wang Shishan  Cui Yongsheng  Xie Shaojun 
（Nanjing University of Aeronautics and Astronautic  Nanjing  210016  China） 

Abstract  In the higher frequency range, the ferrite core inductor can be considered as an 
equivalent circuit model, which is formed of a series branch of a resistance and an inductance 
paralleling a parasitic capacitance, and the capacitance can play an important role in the high 
performance of the inductor. The models of 2D parallel plane field and 3D electrostatic finite element 
(FE) for the toroidal ferrite core inductor are presented, and the stray capacitances between every two 
turns are calculated. Then, the equivalent network of capacitances can be obtained. If a unitary current 
is applied between the input and output turns of the inductor, the capacitive lumped parameter, i.e., the 
parasitic capacitance can be calculated using the node-voltage equation method. The stray capacitance 
can be measured using resonant frequency method on the assumption that the capacitance is 
independent of frequency. Contrasting calculated results with the measured one, it is shown that the 
fringe effect of inductor is very crucial to build electrostatic model, i.e., the problems of the 
electrostatic field must be analyzed using 3D model as well as calculating the stray capacitance of turn 
to turn for inductor. If only considering the stray capacitance between the adjacent three turns, the value 
of equivalent parasitic capacitance can reach to above 95% of the total value of which all turns of the 
coil are considered. The parasitic capacitance has a linear relationship with permittivity of the ferrite 
magnetic core and the insulating coats of conductor, in which it is more obviously influenced by the 
insulating coats. 

Keywords：Inductor, finite element method (FEM), parasitic capacitance, resonant frequency 
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1  引言 

电感器是电子系统中的重要感性元件，采用铁

氧体磁心的电感器由于磁心电阻率高而得到广泛应

用 [1]。当该类元件工作于电磁传导干扰要求的频率

范围，即 0.15～30MHz 时，对应的最小波长为 10m，

所以电感器在该频率范围内可以按照集中参数来建

立模型，能为优化设计系统的整体性能奠定基础[2]。 
电感器在低频时可等效为感性元件；随着工作

频率的提高，匝间电容效应逐渐显现出来，直至达

到谐振频率时，等效感抗与容抗相等，电感器可等

效为极高阻抗的阻性元件；进一步，高于谐振频率，

电感器呈现为容性[3-4]。可见，感性元件电感器的高

频工作特性完全取决于元件的寄生电容，而该寄生

电容是所有线匝间杂散电容的集中体现。因此，对

电感器任意两线匝间的杂散电容以及由此等效的集

中参数——寄生电容的研究具有重要的意义。 
提取电感器的寄生电容可以通过经验公式法、

解析法、实验测试法和数值计算法。 
经验公式法 [5-7]是一种非常粗略的估计电感器

寄生电容的方法，无法详细反映元件的材料及结构

尺寸；对于已有空心柱型电感器的电容计算方法也

无法推广至环形磁心电容的对应计算[8-9]。 
解析法[10-11]也是一种近似求解电容的方法，其

基本思路是将整个电场能量占有空间划分为许多单

元，当每个单元内近似为均匀电场时，则单元等效

电容可以采用平行板电容器计算公式。文献[10-11]
以电力线上各点电场强度处处相等而得到 EC 和 EI
型电感器等效寄生电容，由于前提假设不当，其结

论缺乏可信性。对于铁氧体环形电感器，很难寻找

到足够小的单元按照平板电容器公式计算该类电感

器寄生电容。 
结合测试元件谐振频率的方法可确定电感器的

寄生电容[12-15]。文献[12-13]认为谐振频率时的电感

和低频率时的电感相等，由此可以通过测试谐振频

率和低频电感的方法测试寄生电容。显然，如果考

虑磁心涡流效应，谐振频率时的等效电感与低频（或

静态）时的电感有很大不同，由此得到的寄生电容

明显偏小。更严格的方法[14-15]认为谐振频率和低频

时的等效电感不同，从而可以得到等效寄生电容。

但是该类方法测量寄生电容严重依赖电感量的准确

计算，笔者认为仅可当作电感、电容计算或测量间

的相互印证。 
可见，对于电感器寄生电容的提取，数值计算

法成为达到这一目标的重要选择。结合电磁场数值

计算的不同特点，有限元法（FEM）成为解决该类

问题的有效方法。文献[16]对 E 型结构电感器建立

了 2D 轴对称模型，计算了任意两匝间杂散电容。

对于环形结构电感器，由于边界条件无法满足轴对

称条件，所以无法直接借鉴文献[16]的方法。类似

问题高频变压器中也存在，文献[17-19]认为由于工

作电流的缘故使得这些线匝的电位呈线性分布从而

可以通过有限元计算出静电场能量，进一步计算出

寄生电容。这一方法一方面不能计算出任意两匝间

电容，另外还误认为直流电流产生的匝间电位分布

和杂散电容产生的电位分布是同一概念，所以该方

法也无法用于环形电感器的寄生电容计算。 
综上所述，经验法过于粗略；目前的实验法准

确度严重依赖于电感的计算或测量；解析法在电力

线的路径上难以找到合适的单元使得其内电场强度

为常数，因此也难于实现。结合数值计算法的特点，

有限元法成为解决该类问题的重要手段。 
根据环形电感器边值问题特点，求解其匝间杂

散电容问题为 3D 静电场问题。由于 3D 有限元建

模、剖分的复杂性，作者在相关学术期刊上尚未检

索到相关的研究论文。因此，本文拟建立环形电感

器的 3D 有限元静电场模型，利用 Ansys 软件计算

任意两匝之间的杂散电容，建立电感器的电容网

络，可以计算得到电感器的寄生电容，并与实验结

果相比较。  

2  寄生电容的计算原理 

2.1  线匝间杂散电容 
当采用集中电容参数建立电感器的静电场模型

时，考虑到其结构尺寸，即使工作在较高频率时，

仍可认为各线匝互相独立地“等电位”。因此，各线

匝之间的杂散电容可以看作是各独立线匝间的“部

分电容”。 
设共有 n 匝的电感器（如图 1 所示），各线匝的

序号分别为 0, 1, 2, …, n−1（如图 2 所示），当此电

感器组成一个静电独立系统时，则各线匝表面的电

荷量 Qi 与两线匝间的电位差 Uij 之间的关系为[20] 
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式中，序号为 0 的线匝为参考线匝，Ck0 称作自有部

分电容，即 k 线匝与参考线匝（0 线匝）之间的部

分电容；Cij 为 i 线匝与 j 线匝之间的部分电容。 

 

图 1  铁氧体密绕电感器 

Fig.1  Closely-packed ferrite core inductor 

 
图 2  电感器线匝序号 

Fig.2  No. of turns for inductor 

若令参考线匝电位 U0=0，其余所有线匝电位均

为单位 1，即 
U0=0，U1=U2=…=Un−1=1        （2） 

则 

10 1 20 2 1,0 1,  ,  , n nC Q C Q C Q− −= = =    （3） 

即当选择参考线匝为 0，其余所有线匝电位为 1V
时，各线匝表面的电荷总量即为这些线匝对参考线

匝的部分电容。另外，若电感器所有线匝均匀绕制，

由其特殊结构可以看出 

10 21 2, 3 1, 2

20 31 1, 3

2,0 1,1

1,0 1,0

n n n n

n n

n n

n

C C C C
C C C

C C
C C

− − − −

− −

− −

−

= = = =⎧
⎪ = = =⎪
⎪
⎨
⎪ =⎪
⎪ =⎩
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可见，只要计算得到所有线匝对参考线匝的部

分电容，则电感器任意线匝间的部分电容均可得到。

根据图 2 上下对称的结构特点可进一步得到 
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（5） 

由此可见，只要采用合适的方法，求解得到在

式（2）条件下各导体表面的电荷总量，则可以求解

得到所有线匝对参考线匝的部分电容，从而可得到

任意两线匝之间的部分电容。 
特别指出，一般认为静电场中采用能量法求解

部分电容精度较高，并且容错性也好。但若有 n 个

部分电容，必须采用 n 个不同的边界条件，求出静

电场的能量才能求解这 n 个部分电容，不仅编写程

序复杂，更重要的是计算量非常大。据本文如下采

用平行平面场模型，即使采用对称结构后，本文的

算例采用 Ansys 的 CMatrix 指令 3h 内也不能计算完

成。 
2.2  有限元模型及对应的边值问题 

结合本文电感器结构特点和各种电磁场数值计

算特点，有限元法是求解如图 1 在边界条件（1）下

的较为合适的数值计算方法[21]。为比较该类静电场

计算中边缘效应的影响，分别以 2D 和 3D 有限元法

建立模型进行计算。 
在建立 2D 平行平面场时，近似认为轴线方向

无限长，即忽略边缘效应，则可建立如图 3 所示（以

偶数匝为例示意）的有限元模型。图 3 中，所有导

线表面为第一类边界条件；由于对称性，x 轴上满

足电位齐次第二类边界条件；所有介质的分界面，

也自动满足分界面上衔接条件；最外区域，称为“无

限单元区域”，距电感器距离足够远，且认为电位以

1/r 的规律衰减。因此，以电位ϕ 为自由度时整个模

型的边值问题为 

0
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图 3  平行平面有限元模型 

Fig.3  FE model of parallel plane field 
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当图 1 中电感器的轴向长度与铁氧体半径可以

相比拟时，其边缘效应可能有较大的影响，所以需

要建立分析该电场的 3D 有限元模型。考虑到 3D 模

型的剖分难度和计算时间，建立其模型一定要考虑

主要影响因素，忽略次要因素。经研究，本文采用

将导线等效为矩形截面积的方法，不仅可以选择六

面体为剖分单元，而且可以顺次将电感器周围包围

的空气、铁氧体和绝缘材料均采用六面体单元进行

剖分，所建立的整体及局部模型如图 4 所示。对应

的边值问题中，第一类边界条件和分界面的衔接条

件和式（6）相同，而泛定方程为 

2 2 2

2 2 2 0
x y z
ϕ ϕ ϕ∂ ∂ ∂+ + =

∂ ∂ ∂
       （7） 

同时，在上下对称面（设为 xoy 面）、空气外表面近

似地满足齐次第二类边界条件 

0
n
ϕ∂ =

∂
            （8） 

 

(a) 整体模型  

 

(b) 导线和绝缘层  

图 4  电感器 3D 有限元模型 

Fig.4  3D FE model for inductor 

由上述边值问题，可以剖分整个求解区域，设

定对应的边界条件，可以求解得到各节点的电位和

对应的电荷分布，由式（3）和式（4）可求得任意

匝间的部分电容。 
2.3  电容网络建立及等效集中电容 

根据边值问题求解得到任意两匝之间的部分电

容，则可建立包含所有线匝的电容网络（如图 5 所示）。 

 
图 5  部分电容组成的电容网络 

Fig.5  Capacitance network consisting of partial 

capacitances 

设在 1-0 匝间输入单位电流 S 1I = ，则可列节点

电压方程 
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式中  jωYC——导纳矩阵； 
U——节点电压列矩阵； 

( )T
1 2 1     nU U U −=U  

Cij=Cji 
为方便，规定 Cii=Ci0。 
令 

( )T
1 2 1nU U U −′ ′ ′ ′=U  

( )T
1 2 1j nU U Uω −=     （11） 

则方程（9）变为 

( )T
S 0 0C I′ =Y U       （12） 

求解该方程，结合式（11），则可得节点 1 的电位 

1
1 j

UU
ω
′

=            （13） 

则等效入端导纳为 

S S

1 1
j

I I
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U U
ωΣ = =
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对应的入端等效电容 

S

1

I
C

UΣ =
′

           （15） 

当取 S 1I = 时，则 

1

1C
UΣ =

′
           （16） 

因此，当建立图 5 所示的等效电容网络后，只

要求解线性方程组式（12）——“系数矩阵为电容

组成的矩阵，方程右端除第 1 个元素为 1 外其余均

为 0”，则其解第一个元素的倒数即为网络等效入端

电容。 

3  寄生电容的间接测量原理 

应用于电力电子系统的电感器，无论叠片铁心、

铁粉心还是铁氧体磁心，均可以等效为一交流电阻

Rac 和交流电感 Lac 的串联支路，然后与一寄生电容

Cp 的并联（如图 6a 所示）[15,22]，该寄生电容也即

图 5 及式（16）的等效入端电容 CΣ。 

 
（a）RLC 等效           （b）串联等效  

图 6  电感器等效电路 

Fig.6  Equivalent circuit for inductor 
图 6a 中的交流电阻 Rac=Rw+Rc，交流电感

Lac=Lw+Lc，其中 Rw 和 Lw 分别为导线交流电阻和交

流电感，可采用近似解析表达式计算[15,23]；Rc 和 Lc

分别为磁心的交流等效电阻和电感，与工作频率有

关，可通过有限元法计算得到。 
进而，图 6a 的并联支路可等效为图 6b 由电阻

和电抗组成的串联等效电路，其等效的“电抗”为 
2 2

ac ac p P ac ac
s 2 2 2

ac p ac p

(1 / )

(1 ) ( )

L L C C R L
X =

L C R C

ω ω
ω ω

− −

− +
   （17） 

令 Xs=0，则图 6b 串联电路呈谐振状态。由于 Cp 与

f 无关，而 Lac=Lac(f )，Rac=Rac(f )，所以 

p 2 2
r ac r ac r ac r

1
( ) ( ) / ( )

C
L f R f L fω

=
+

    （18） 

由此，在有限元法计算交流电阻 Rac 和电感 Lac

的基础上，当测量得到电感器的谐振频率 fr 后，则

电感器的寄生电容可以通过间接测量得到。 

4  寄生电容计算和测量结果 

本文以两个铁氧体电感器为例，其尺寸及相关

参数结构见表 1。 

表 1  模型电感器结构参数 

Tab.1  Geometry parameters for model inductors 
参     数  电感器 1 电感器 2 

内径 D1/mm 19.04 14.5 
外径 D2/mm 33.2 26.9 
高 h/mm 11.4 7.92 

磁心磁导率µr 87 71 
磁心相对介电常数εf 10 10 

绝缘层相对介电常数εc 4 4 
磁心电导率/(S·m−1) 4×10−3 2.5×10−3 

导线径/mm 0.60 0.51 
导线电阻率/ (Ω·m) 1.724×10−9 1.724×10−9 

匝数 N 65 75 

所采用的实验仪器为 HP4284A-RLC 测试仪和

Agilent 4395A /Impedance Analyzer（100kHz～500 
MHz）。前者的特点是测试频带宽度为 20Hz～
1MHz，测试 1MHz 以下电感器阻抗具有较高的精

度，而后者测试频带为 100kHz～500MHz，但是

1MHz 以下测试数据的稳定性较差。 
计算采用有限元软件 Ansys，选择 Solid122 为

剖分单元。为提高计算精度和方便每匝的后处理，

静电场计算时所有剖分单元均采用六面体剖分（如

图 7 所示），式（2）的边界条件赋予相应单元的节

点 上 。 对 于 n=65 匝 电 感 器 ， 共 有 剖 分 节 点

Nodes=120 719，六面体单元数 Elements=28 314。 

 
图 7  除空气之外的六面体剖分单元 

Fig.7  Hexahedral elements except air elements 
4.1  边缘效应的影响 

根据如前建立的 2D 平行平面场和 3D 有限元模

型，由式（3）～式（5）可见，只要计算出任意匝

对参考匝的部分电容 Ck0，则其整个电容网络（如

图 5 所示）可以建立。以电感器 1 为例，采用两种

模型计算得到任意匝对参考匝的部分电容 Ck0 如图

8 所示。 
计算显示，两种模型计算得到的杂散电容均以

相邻匝为主，且 2D 平行平面场模型（图中为比较，

扩大了 20 倍）得到的数值远小于 3D 数值，即 C10 

(2D)/C10(3D)=3.8%。进一步，将由此计算得到的等

效并联寄生电容与实验值比较见表 2。 
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图 8  2D 和 3D 模型匝间部分电容的对比 

Fig.8  Comparison of partial capacitances using 2D and 

3D models 

表 2  谐振频率和寄生电容 

Tab.2  Resonant frequencies and parasitic capacitances 
参     数  电感器 1 

fr/MHz 2.107 17 
Lac/µH 260.9 
Rac/Ω 2108.8 

测量 Cp/pF 15.93 
3D 模型计算 Cp/pF 15.95 
误差（绝对/相对）  0.02pF/0.13% 
2D 模型计算 Cp/pF 1.17 
误差（绝对/相对）  −14.76pF/−92.66% 

通过与实验比较，3D 模型取得了与实验基本一

致的结果；对应 2D 平行平面场模型，误差则达 10
倍以上。本文认为，产生这一误差的主要原因是电

感器的“边缘效应”，即在本文电感器的结构下无法

满足轴向长度 H 远大于半径 R，由此电感器截面弯

曲区域的导线及径向平面导线的电容影响不可忽

略。因此，在该类电感器的静电场分析中（不仅仅

计算部分电容），而且必须建立计及边缘效应的 3D
场模型。 
4.2  相邻线匝部分电容及寄生电容 

对均匀绕制的电感器线圈，只要计算所有 C10～

Cn/2,0（偶数匝）或 C10～C(n−1)/2,0，即可得到图 5 所

示的电容网络，从而根据式（16）计算得到集中电

容参数，即图 6 的等值并联电容 Cp。图 9 以电感器

1 为例，以 3D 模型计算得到任意匝对参考匝的部分

电容（同图 9 的 3D 模型曲线）及考虑第 1～k 匝后

得到的等效寄生电容 Cp。 
计算显示，除相邻匝外，其余各匝对参考匝的

部分电容随着远离参考匝而逐渐减小，尤其从间隔

一匝开始比较相邻匝，部分电容急剧减小，即使相

隔一匝也仅占到相邻匝部分电容的 2.1%。 
如考虑所有线匝时，寄生电容 Cp=15.95pF（称

为稳定值）；若仅考虑相邻 1 匝效应，则 Cp=14.45pF，
达稳定值时的 90.6%；若考虑相邻 1-2 匝效应，则

Cp=15.04pF，达稳定值时的 94.3%；若考虑相邻 1-3
匝效应，则 Cp=15.35pF，达稳定值 96.2%。因此，

如欲使计算精度达到考虑所有线匝后得到对应值的

95%以上，则考虑相邻 3 匝间的部分电容即可达到

所要求的精度。 

 
图 9  线匝间部分电容及总寄生电容 

Fig.9  Partial capacitances between turns and total 

parasitic capacitances 

对电感器 1 和电感器 2 均以相邻 3 匝计算其等

效的寄生电容见表 3。 
表 3  以相邻 3 匝计算并联寄生电容 

Tab.3  Parallel parasitic capacitance based on  

adjacent 3 turns 
参     数  电感器 1 电感器 2 

fr/MHz 2.107 17 2.846 

测量 CP/pF 15.93 10.41 

计算 CP/pF 15.35 11.40 

绝对误差/pF −0.58 0.99 

相对误差（%）  −3.6 9.5 

计算显示，以相邻 3 匝为计算基础，取得与测

量结果基本一致的结果，为进一步简化该类电感器

的静电场模型打下了基础。 
4.3  介电常数对寄生电容的影响 

根据平行板电容计算公式，电容与介质的介电

常数呈正比例关系，对于非平行板复杂电极组成的

电感器等效寄生电容与绝缘层、铁氧体磁心的介电

常数分别如图 10 所示呈线性关系。进一步，可以分

别拟合在本文结构下寄生电容和介电常数的线性表

达式。由曲线和拟合表达式可见，相比较磁心，虽

然绝缘层厚度很小，但它对寄生电容的影响更大，

这是因为绝缘层直接填充在两电极之间，而磁心则

在所有电极之外。 
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图 10  寄生电容与介质介电常数关系 

1. n=65, εf=14, Cp=11.22+1.86εc  2. n=75, εf=14, Cp= 9.24+1.73εc  

3. n=65, εc=4, Cp= 8.37+0.74εf  4. n=75, εc=4, Cp=7.65+0.61εf 

Fig.10  The relationships between parasitic capacitance 

and permittivity 

5  结论 

以铁氧体环形电感器为对象，建立了 3D 有限

元静电场模型，研究了寄生电容的计算问题，并将

计算结果与实测结果进行对比，得到如下结论： 
（1）采用 3D 有限元静电场计算，可以较准确

地得到铁氧体环形电感器的寄生电容，数值计算和

实验误差在 10%以内，说明了模型的正确性，是分

析电感器的一个有效手段。 
（2）边缘效应在铁氧体电感器杂散电容的计算

中有非常重要的作用，是一个不可忽略的因素。以

2D 平行平面场有限元模型计算任意两线匝间的杂

散电容，并由此得到电感器总寄生电容与实验对比，

有超过 10 倍的误差。 
（3）铁氧体环形电感器等效寄生电容主要取决

于相邻匝间的电容。如将全部线匝间杂散电容考虑

后得到的电容称为稳定值，则仅考虑相邻匝间电容，

即可达到稳定值的 90%；如考虑相邻三匝，则可达

稳定值的 95%以上。 
（4）寄生电容与导线绝缘层、铁氧体介电常数

呈线性关系。虽然导线绝缘厚度很小，但其对寄生

电容的影响更大。 
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