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ABSTRACT: The effects of both electric energy storage and 
common-mode(CM) Electro Magnetic Interference(EMI) noise 
emission of high-frequency transformer are analyzed 
considering the voltage distribution in transformer windings. 
One-port terminal capacitance is used to present the electric 
energy storage behaviors, while two-port network transfer 
capacitance is used to present the CM EMI noise behaviors. 
The calculation methods are also proposed for the two 
capacitances. Based on this understanding, a new transformer 
model is built which can describe both the electric energy 
storage and CM EMI noise behaviors of a transformer in one 
model. The model can also explain the CM EMI noise 
mechanism clearly and rationally. Finally, the experiment and 
simulation verify the theoretical analysis and the model. 

KEY WORDS: high-frequency transformer; stray capacitance; 
modeling; CM noise 

摘要：该文分析了开关电源中高频变压器在考虑了变压器绕

组导体的电位分布情况下的电场储能特性和共模电磁干扰

发射特性。指出采用一端口入端电容描述电场储能效应，而

采用二端口转移阻抗电容描述共模电磁干扰发射效应，并提

出了相应的参数计算方法。在此基础上，建立了新的高频变

压器电容效应模型，该模型可以同时兼顾变压器的电场能量

储存特性和共模噪音抑制特性，能合理地揭示变压器内共模

噪音电流的流动机理。实验和仿真结果均验证了理论分析和

模型。 
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0  引言 

高频化使开关电源体积大幅度减小、功率密度 
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明显提高，随着开关管开关速度的加快，电源中的

电压和电流波形边沿也将更加陡峭，噪音谐波显著

增大，电磁干扰更加严重；同时在高频下开关电源

中元件的寄生参数、分布参数很容易发生谐振，在

谐振点噪音明显增大，恶化了电源的电磁干扰特

性；此外，高频下元器件间的磁场和电场相互耦合

影响加强往往使开关电源的电磁干扰特性变差。电

磁干扰问题使开关电源的频率难以进一步提高，制

约了开关电源的进一步高频化和高密度化。要解决

这些问题，从磁性元件入手是一个重要的研究突破

点[1]。一方面在于磁性元件在开关电源系统的体积

与重量中占有相当大的比重，其参数特性对开关电

源性能包括电磁干扰特性起着非常重要的影响；另

一方面由于磁性元件多为自主设计，其高频参数受

设计、工艺和安装位置等因素影响，合理的磁性元

件设计可以保证良好的参数配合，从而显著改善电

磁干扰发射水平。 
目前对高频变压器的研究，较多的集中在变压

器的高频损耗特性、漏感特性以及优化设计和应用

研究上[2]，对分布电容的影响及其模型研究则进展

较少，主要还局限于传统的模型。变压器在开关电

源中主要是实现能量储存和传递，起隔离、变压的

作用，但由于变压器内不可避免地存在分布电容参

数，在高频开关电压作用下变压器的电容效应不仅

影响开关损耗、高频阻抗特性，严重影响电磁干扰

发射，也是EMI噪音的重要耦合通道，随着对电磁

干扰要求的逐渐严格，对变压器高频下分布电容的

研究日益受到重视[3-9]。 
本文首先分析了目前普遍使用的、反映变压器

内电场能量特性的传统模型及其参数测量方法。根
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据电磁干扰中共模噪音的特点，指出目前模型的不

足之处，它并不能完整描述变压器对共模噪音的影

响特性。第 2 节中提出采用二端口网络转移电容的

概念来表达共模噪音的流动。类同于能量端口有效

电容的计算，将二端口网络转移电容也等效为端口

有效电容，称之为共模端口有效电容。根据两个端

口有效电容的差异，在第 3 节中建立了新的变压器

分布电容模型，该模型同时描述了变压器储存电场

能量特性和变压器内电荷流动形成共模噪音电流

的特性。在文章的最后部分给出了新模型的仿真和

测试结果及结论。 

1  现有变压器模型介绍 

图 1 是目前普遍使用的变压器模型[5-7]，该模型

含有 3 个集总电容，包括原边绕组电容Cp，副边绕

组杂散电容Cs，原边和副边绕组间的杂散电容Cps1、

Cps2。其中Cp和Cs分别反映了变压器内原边和副边

各自内部存储的电场能量，而Cps1、Cps2则代表了变

压器原边和副边的电场耦合能力，是影响共模电流

大小的重要因素之一，是电磁干扰分析中的关键参

数，也是本文关注的重点。 
 Cps1

Lk2 Rs2 

CsCp 

Lk1 Rs1 

Cps2  
图 1  现有的变压器模型 

Fig. 1  Present transformer model 
传统模型中的电容参数一般可以通过测量得

到，对Cp和Cs，一般可以通过谐振法得到，测量时

为避免铁心影响可以将铁心取下，通过阻抗曲线 

的谐振点f r，用公式
1

2rf LC
=

π
计算得到；变压 

器原边和副边间的电容Cps1、Cps2，可以用LCR表或

阻抗分析仪直接测量两个绕组间的电容。至于电容

Cps1、Cps2的计算，由于一般情况下高频变压器线圈

宽度比层间距大得多，线圈在紧密绕制时匝间距很

小，变压器的绕组间电容有时也利用平行极板电容

计算公式或其他经验公式估算得到[10-13]。 
在开关电源的电磁干扰分析中，变压器原边和

副边间的电容Cps1、Cps2是共模干扰噪音的重要通

道，对该电容的测量和估算是准确预测共模噪音并

采取有效抑制措施的前提条件。按照以往直接测量

变压器原边和副边得到的电容在实际电路分析中

存在很大的问题，例如直接用LCR表测得的Cps1、

Cps2，就无法考虑到变压器绕组线圈上的电位分布

的影响，其电容值仅由绕组相对面积和绕组间的间

距等结构参数决定，很多文献称之为结构电容。而

在实际应用中，变压器线圈各匝间电位分布不是固

定值而是有一定的电位梯度分布，因此在电路分析

中采用上述方法测量得到的电容参数不能准确描

述变压器的实际电容效应，需要采用能够反映变压

器绕组电位分布的变压器容性参数测试手段和计

算方法。 
在考虑变压器绕组各匝匝间存在不同电位分

布的情况下，变压器的绕组间电容一般通过变压器

的电场存储能量来计算[10]，得到变压器的能量端口

有效电容，其推导过程如下。 
高频变压器的激磁主磁通一般远远大于漏磁

通，所以激磁线圈每匝所链过的磁通基本相同，每

匝的感应电动势，或激磁感抗也基本相同，而且每

匝线圈的交流电阻相比激磁感抗完全可以忽略，因

此可以认为变压器线圈的电位沿绕组匝数线性分

布，即每一匝线圈的电压降均相同[3]。为便于分析，

变压器的原边和副边均取单层绕组进行分析，如图

2 所示绕组的宽度为w，原边上施加的电压为Up，

副边施加的电压为Us。在变压器绕组电压沿线圈均

匀分布的前提下，绕组间任意位置x处原、副边间

的电位差可以表示为 

p s( ) xu U U
w

Δ = −              (1) 

 UpC0/3 

Up UsUs Up

C0/3 

w

x
dx

port1

 
图 2  一端口参数—能量端口有效电容 

Fig. 2  One port parameter-energy effective capacitance CE

储存在变压器绕组间的电场能量We可以用积分式

(2)计算得到： 
20

e 0

1 ( ) d
2

w C
W

w
= Δ∫ u x           (2) 

其中C0是变压器原边和副边间的结构电容。 
将积分计算得到的电场能量归算到变压器的

原边电位点Up处，得到相对于变压器原边电位的能

量端口等效电容CE。 
2

E p e
1
2

C U W=              (3) 

化简为 
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U U
C

U
C

−
= )          (4) 

当变压器原边的匝数远大于副边匝数时，将副

边绕组看作为 0 电位以简化分析不会带来太大的误

差，这样用能量等效计算得到的端口有效电容可以

进一步简化为CE=C0/3。 

2  共模端口有效电容 

变压器的分布电容是共模电流传输通路的重

要参数，用变压器存储电场能量归算得到的能量端

口有效电容，并不能反映变压器对共模电流传导的

特性，因为变压器的能量端口有效电容是一端口网

络参数，是从电压施加侧看进去的同一端的等效电

容，它反映了变压器存储电场能量的能力。而描述

变压器内共模噪音电流流动的有效电容应该是一

个二端口网路参数，即噪音源施加于变压器的一端

口，而共模噪音电流是经两个绕组间的分布电容由

另一端口流出。图 3 以反激式开关电源为例解释了

其中的差异，原边噪音源产生的共模噪音经变压器

绕组间电容耦合到变压器的副边，流入副边由对地

分布电容经LISN阻抗回到地。图 3(a)是由储存能量

得到的能量端口有效电容，该等效电容是将原边和

副边间的存储能量归算至原边电位Up，归算得到的

能量端口有效电容反映了原边和副边之间所存储

的电场能量，是原边施加电位U p 的参数C E = 
f(Up)，是一端口的阻抗参数。图 3(b)中则体现了原

边所施加电压Up的情况下，共模电流由变压器副边

流出，其对应的有效电容体现了变压器一端口施加

电压，另一端口出现的共模电流大小的二端口转移

阻抗的概念CQ=f(Up, iCM)。明显的基于能量计算得

到的描述一端口的有效电容并不等同于描述共模

噪音的二端口有效转移阻抗电容，不适合用来分析

共模噪音电流。 
用于衡量变压器共模抑制能力的电容是个二

端口参数，在已知一个端口施加的电位分布的情况 
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(a)一端口能量有效电容  
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(b)二端口共模有效电容

port2

iCM 

 
图 3  反激式电源中变压器两种电容特性 

Fig. 3  Two kinds of capacitance characteristics of 
transformer in Flyback converter 

下，通过计算另一个端口的形成共模噪音的电荷可

以计算得到归算至端口电压的有效电容，为区分两

种端口有效电容，本文将此二端口转移参数称之为

共模端口有效电容(图 4)。 

 

UpC0/2

Up UsUs Up

C0/2 

w

x
dx

port1

port2
 

图 4  采用电荷计算共模端口有效电容 
Fig. 4  CM terminal effective cap. Calculation 

based on charge 
在考虑变压器绕组线圈电位分布已知的前提

下，变压器副边绕组所感应出的电荷量可以由式(5)
计算得到： 

0
0

( )d
w C

Q
w

= Δ∫ u x              (5) 

将式(5)计算得到的电荷量，归算于原边的端口

电压Up，得到用集总参数表示的共模端口有效电容

CQ为式(6)： 

p s
Q 0

p p

1 (
2

U UQC C
U U

−
= = )        (6) 

同理当副边线圈匝数比较少时，其副边电位可

以看作是 0 电位，共模端口有效电容简化为CQ= 
C0/2。 

3  变压器电容特性建模 

能量端口有效电容和共模有效电容均为折算

到原边电压Up的有效电容，其中能量端口有效电

容为CE=C0/3，表征了变压器存储电场能量的物理

特性，而用形成位移电流的感应电荷计算的共模

端口有效电容为CQ=C0/2，表征了变压器对共模噪

音的抑制特性。两个端口有效电容间存在差异，

而且CQ>CE，原有的模型无法同时表达这两种特

性，为此需要对变压器进行重新建模。本文提出

了图 5 所示的考虑了变压器线圈电位分布的新模

型，该模型在原有两个集总电容的基础上增加了 

 Cps1 

Lk2 Rs2 

CsCp

Lk1Rs1

Cps2 

Cps3 

 
图 5  新的变压器电容模型 

Fig. 5  New transformer capacitance model 
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一个新的集总电容Cps3，这 3 个电容参数并不是简

单的把总的C ps分为三等分，即C ps1 =C ps2 =C ps3 = 
Cps/3，下面对这 3 个电容的参数进行分析计算，以

期可以同时表达变压器存储能量和共模噪音抑制

的两种特性。 
共模噪声测试包括 2 端和 3 端两种接入情况：

3 端输入时变压器的共模电磁干扰信号经副边侧母

线直接流回地线，变压器的原边静点(电压非跳变点)
和副边静点(电压非跳变点)间的电位差就是噪音电

流流经LISN标准 50Ω电阻的电位差，考虑到噪音电

流为μA数量级，此电位差可以忽略不计，认为原边

静点与副边静点电位相同；而 2 端输入时共模噪声

经副边对地分布电容Cg构成回路，此电容一般很

小，因此副边噪声电位可以看作与原边的中点电位

相同为Up/2。 
由能量端口有效电容CE和共模有效电容CQ的

定义，当副边电位等于原边中点的电位值Up/2，变

压器原边和副边间存储的电场能量为 

p p2 2
E p ps1 p ps2

1 1 1( ) (0
2 2 2 2 2

U U
C U C U C= − + − 2)  

由第二节所述的能量端口有效电容的定义，容

易计算得到CE=C0/12，将其带入上式简化后得： 

ps1 ps2 03 3C C C+ =              (7) 

当副边与原边低电位端点相连时，副边电位与

原边的低电位点电位相同，原边和副边间的电荷量

可以计算得到： 

p
Q p ps1 p ps3 2

U
C U C U C= +  

将共模有效电容的值CQ=C0/2 带入上式得到： 

ps1 ps3 02C C C+ =              (8) 

此时，变压器内存储的电场能量为 

p2 2
E p ps1 p ps3

1 1 1( ) ( )
2 2 2 2

U
C U C U C= + 2  

将端口有效电容CE=C0/3 带入得到 

ps1 ps3 012 3 4C C C+ =               (9) 

联立式(7)，(8)和(9)得到Cps1，Cps2和Cps3的值为： 
ps1 0

ps2 0

ps3 0

/ 6

/ 6

2 / 3

C C

C C

C C

=⎧
⎪

=⎨
⎪

=⎩

 

4  变压器新模型的物理意义 

由新建立的变压器电容模型，图 6 标示出变压

器内部形成共模噪音电流的电荷流动情况，流经

Cps1和Cps3的电荷分别是C0Up/6 和 2C0Up/3，这两部

分电荷之和C0Up/2 均流入变压器的副边绕组，而流

入原边电压施加侧的电荷为C0Up/3，由新模型的电

荷分布可以推断：由变压器原边到副边的电荷i1返

回到原边时没有全部返回到施加电压的高电位端

i2，部分电荷C0Up/6 是由原边绕组施加电压的低电

位端返回绕组i3。从变压器内流经原边和副边的电

荷的分布可以看到，流经原边和副边间的共模电流

不是全部由外电路流入，有一部分共模电流是由电

荷在变压器的内部循环流动造成的，因此造成外电

路的共模电流小于原副边间的共模噪音电流。 

 UpC0/6 

2UpC0/3 

UpC0/6 

UpC0/2 

Up/2

Up

i3

i2 i1

iCM 

Us 

 
图 6  新模型内的电荷分布 

Fig. 6  Charge distribution in new model 

5  试验及仿真验证 

为验证新的变压器电容模型，绕制样品变压器

进行测量，样品变压器采用 PQ32/30 的骨架，其中

原边线圈采用 0.45mm 的铜线 48 匝 1 层，副边线圈

用 0.05mm 厚的铜箔 1 匝，原、副边线圈间为 2 层

0.06mm 厚的绝缘胶带。为剔除铁心对变压器的电

容影响，电容测试时不安装铁心，测量得到变压器

的原边电感为 17.42uH，原边和副边间的电容是

75pF。由变压器的阻抗曲线用其谐振点可以计算得

到变压器的原边绕组电容为 1.69pF，副边绕组电容

很小可以忽略。将变压器副边与原边绕组的低电位

相连，用 4294A 阻抗分析仪测量变压器的阻抗曲

线，由谐振点可以得到在小信号电压分布下变压器

的端口等效电容为 26.53pF，减去原边绕组电容，

原副边绕组间的电容为 24.84pF，此电容值是结构

电容的 1/3。用网络分析仪或 EMI 接收机测量变压

器两个绕组间的插入损耗曲线，即变压器的二端口

网络的转移阻抗，可以计算得到其共模有效电容为

37pF，大约是结构电容的 1/2。上述的测试和前面

分析的结果完全一致。 
图 7 是新的变压器分布电容模型的仿真电路，

变压器绕组间模型由三个电容构成，其中Cps1和Cps2

分别是 1/6 的结构电容，中间的电容Cps3是 2/3 的结
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构电容，采用交流仿真来模拟变压器分布电容模型

的小信号频域特性。图 8(a)是新模型的仿真结果，

谐振点发生在 7.59MHz，图 8(b)是变压器的实际测

量结果谐振点在 7.46MHz，对比仿真结果和实测结

果曲线一致性，验证了此模型的有效性。 
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图 7  新模型的仿真电路 

Fig. 7  Simulation circuit of new model 
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图 8  仿真和测量结果 
Fig. 8  Results of simulation and measurement 

6  结语 

（1）对开关电源中的高频变压器，其高频电

场效应包括变压器的电场储能特性和对共模噪音

电流的抑制特性。对描述电场储能特性，为了计及

电位分布的影响，需要采用基于电场能量积分的计

算方法获得，因为其本质上是一个一端口网络的入

端阻抗。而对于描述共模噪音抑制特性，更方便采

用形成位移电流的感应电荷计算方法获得，因为其

本质是一个二端口网络的转移阻抗。 
（2）提出了一个新的简单的变压器分布电容

模型，新模型的电路形式与电容参数均不同于目前

使用的变压器分布电容模型，新模型同时兼容表达

了电场能量存储特性和共模噪音抑制特性，而且合

理地解释了变压器的共模噪音电流的流动机理，指

出原副边绕组间流过的共模噪音电流不是完全由

外电路流入，有部分共模电流是感应电荷在变压器

内部循环造成的。 
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