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摘要  磁耦合式无线电能传输系统中，线圈的补偿是系统的重要研究内容。通常会外接电容

进行补偿，但这不仅增加了系统的尺寸和成本，而且增加了线圈的电压梯度。该文提出一种利用

线圈匝间电容实现线圈分段补偿的方法。该方法通过将平面螺旋线圈相邻两匝部分长度的 Litz 线

进行紧密贴合，在高频条件下紧密贴合线圈匝间表现出更明显的电容效应，最终实现对线圈分段

补偿的效果。为验证该方法的可行性，搭建一台开关频率 500 kHz 的实验样机。实验结果表明，

匝间电容可实现对线圈的分段补偿，分段补偿线圈最大接收功率比外接电容集中补偿线圈最大功

率提高了 54.3%，效率提高了 27.6%。 
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0  引言 

由于电力电子技术的迅速发展以及无线电能传

输（Wireless Power Transfer, WPT）的安全可靠、灵

活方便等特点，无线电力传输技术不仅在不断更新

迭代的消费电子领域有了更广阔的应用前景，而且在

传统领域也产生了深远的影响[1-5]。如电动汽车[6-7]、

无人机 [8]及自主水下航行器 [9]等。无线充电应用场

景的特殊性使得传输距离常发生较大变化，若传输

距离变长，耦合系数将快速下降并导致传输效率明显

降低。为了提高传输效率，常通过添加补偿网络进行

阻抗匹配以减小能量损耗并提升系统传输效率[10-12]。 
目前，主要有四种外接电容补偿拓扑结构，包

括串联-串联（Series-Series, SS）、串联-并联（Series- 
Parallel, SP）、并联-并联（Parallel-Parallel, PP）和

并联-串联（Parallel-Series, PS）[13]。除上述的四种

基本补偿拓扑外，还有一些高阶补偿拓扑，如 LCL、
LCC 及 LCC/CLC 等高阶补偿拓扑[14-16]。在基本补

偿网络基础上衍生出 LCL 补偿拓扑结构[14]，该拓扑

结构可实现恒流模式与恒压模式的切换。但 LCL 谐

振补偿网络结构传输功率偏小且自由度差。文献[15]
提出双边 LCC 拓扑网络，可解决双边 LCL 拓扑网

络传输功率偏小和自由度差等问题，故在应用中具

有较强的适用性。然而对 LCC 补偿拓扑的基础理论

分析进行了理想化处理，并且多个补偿单元增加了

线路拓扑的复杂度、成本和功耗以及设计的不稳定

性。文献[16]进一步提出 LCC/CLC 补偿拓扑，该拓

扑可实现恒压输出、零输入相位以及零电压软开关

（Zero Voltage Switching, ZVS），而且最大输出功率

不受耦合参数限制。但这进一步增加了线路拓扑的

复杂度以及计算设计的不稳定性。 
以上提出的补偿方法均基于外部电容对线圈进

行集中补偿。通过外接电容进行线圈补偿，虽然对

线圈整体具有较好的补偿效果，但是，外接电容补

偿会导致线圈内部电压梯度较大。外接电容补偿线

圈电路如图 1 所示，线圈的最内层和最外层之间具

有很大的电压差，增大了线圈的电压损耗以及能量

损失。为了克服外接电容集中补偿导致线圈匝间电

压过大的问题，文献[17]提出分段补偿线圈的方法，

研究了线圈几何参数的影响，并表明分段补偿线圈

系统的效率更高，但是没有注意到分段补偿后线圈
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品质因数的变化。文献[18]采用每匝线圈都串联外

接电容的方法使线圈的寄生电容短路，并进一步分

析了分段补偿的原理，同时指出减小线圈的寄生电

容是提高系统传输效率的关键。但这也增加了线圈

补偿的复杂度，使得补偿变得复杂并且需要外接大

量的补偿电容。为了避免外接大量的补偿电容，文

献[19]利用并联多个多层 PCB 线圈以获得较大的匝

间电容，替代物理补偿电容器，从而减小尺寸和成

本，并提高可靠性。文献[20]进一步提出了一种带

有集成单开关稳压器的自补偿平面线圈，也是利用

线圈匝间电容的方式，实现了对线圈的自补偿，并

使自谐振频率低于 200 kHz。但这需要并联多个多

层 PCB 线圈，增加了系统的大小和成本。随着拓扑

的不断优化改进，增加了线路的复杂度以及器件损

耗，同时给对电路拓扑的分析、参数的计算以及后

续的硬件实现也带来了一些困难和挑战。 

 

（a）串接补偿             （b）并接补偿  

图 1  外接电容补偿线圈电路 

Fig.1  Equivalent circuit of external capacitor 

compensation coil 

针对以上问题，本文提出了一种利用线圈匝间

电容实现线圈分段补偿的方法。利用在高频条件下

相邻导线绝缘层相互接触形成电容的原理，将接收

线圈相邻两匝的部分线圈紧密贴合，这种线圈绕制

方式增加了线圈紧密贴合段的电容大小，进而达到

补偿线圈的目的。该方法将线圈划分为若干段，利

用匝间电容对线圈各段进行单独补偿，对线圈整体

实现了线圈分段补偿的效果。改进后，紧密贴合段

的线圈匝间电容显著增大，进而起到代替外接电容

以实现补偿的效果。相比于外接电容补偿拓扑，本

文所提出的匝间电容分段补偿拓扑能够减小线圈内

部的电压梯度、降低电压损耗和能量损失，从而提

高线圈的能量接收效率，且该结构更紧凑，尺寸和

成本更小。 

1  匝间电容分段补偿线圈电路拓扑分析 

1.1  假设 
本文匝间电容补偿线圈的无线电能传输系统电

路拓扑分析计算基于以下假设： 

（1）电场与磁感应变化率无关，且忽视位移电流。 
（2）线圈各匝间距相同，且匝间电压均匀分布。 
（3）忽略绝缘材料介电常数的微小变化。 
（4）仅考虑紧密贴合线圈部分之间的匝间电容。 

1.2  分段补偿电路拓扑计算 
考虑匝间电容分段补偿的无线电能传输系统如

图 2 所示，整个无线电能传输系统由 E 类逆变器、

补偿拓扑、负载三部分组成。图 2 中，E 类逆变器

包括直流电压源 VDD、扼流电感 LRFC 及型号为

IRF740 的功率 MOSFET 管 [21]。电容 C1 包含了

MOSFET 和 LRFC 的寄生电容，与电感 Lr 共同组成

了负载网络。补偿拓扑由初级电感线圈 L1、次级电

感线圈 L2 及初级电感侧的串接补偿电容 CS 组成。

耦合线圈的初级线圈 L1 采用串接电容 CS 补偿的方

法，次级线圈 L2 采用匝间电容分段补偿的方法，Vs

为等效电源，I1 为初级电流，I2 为次级电流，L2i 为

各分段电感，Mi 为各分段互感，CSki 为匝间电容，

Vgi 为分段等效电源，i=1,…, n，即可将该模型分为

1～n 个电压源。负载部分由逆变桥和稳压电容 Cf

以及负载 R 组成，逆变桥臂上的二极管采用肖特基

二极管。 

 

图 2  考虑匝间电容分段补偿的无线电能传输系统 

Fig.2  WPT system considering segmented compensation 

of inter-turn capacitance 

根据基尔霍夫定律，可列写分段补偿电路拓扑

的电压方程为 
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每段的等效电压源 Vgi 为 

g 11 sji iV M Y Vω=            （2） 

式中，k 为线圈的耦合系数；RL 为线圈的电阻；Y11

为初级电导；Mi 为分段互感。则分段补偿的等效电

源为 

g 11 s 1 2 11 s
=1 1 1

j j
n n n

i i i
i i i

V M Y V k L L Y Vω ω
= =

= =∑ ∑ ∑  （3） 

当线圈集中补偿时，等效电源为 

g 11 s 1 2 11 sj jV MY V k L L Y Vω ω= =     （4） 

显然当分段补偿大于 1 时， 1 2 1 2
1

n

i
i

L L L L
=
∑ ＞ ，

则有 g g
=1

n

i
i

V V∑ ＞ 。则其等效电路的各等效电压源之和

大于集中补偿的电压源。在同等负载条件下，分段 
补偿线圈的负载功率更大。 

对比于端接电容集中补偿，采用匝间电容补偿

线圈电压为 

( )L L CU IZ I R X X= = + −        （5） 

式中，U 为线圈首末两端的端电压；I 为流过线圈

的电流；Z 为线圈的总阻抗；XL 为线圈的感抗；XC

为线圈的补偿容抗。则线圈的损耗为 

( )2 2
loss,l L L CP I Z I R X X= = + −       （6） 

因为存在补偿电容，则线圈损耗 loss,lP 减小。由

in outloss= +P P P总 可知，相同的功率 inP 输入条件下，系

统的功率损耗小，分段补偿线圈接收到的功率大， 
进而提高了系统的效率。 

2  匝间电容计算与分析 

匝间电容仿真如图 3 所示，通过仿真可以看到，

当线圈紧密贴合时，在贴合处出现明显的电容效应。

匝间电容的存在主要归因于绕组中相邻匝之间的电

位差。当电流通过绕组时，产生的电动势导致相邻

匝之间形成电位差。此外，绕组匝通常缠绕得非常

紧密，相邻匝之间的距离极小，这进一步增强了电

容效应。绝缘材料不仅可以防止短路，还可作为电

介质，进一步增加了电容效应。相邻匝之间的电场

效应也是形成匝间电容的重要因素之一。尤其在高

频情况下，匝间电容效应更加显著，因为高频电流

使得匝间电容的影响更加明显。因此，电位差、紧

密间距、绝缘材料和电场效应的共同作用，导致了

绕组中相邻匝之间电容的形成，即匝间电容。 

 

图 3  匝间电容仿真 

Fig.3  The simulation of inter-turn capacitors 

2.1  Litz 线等效 
分段匝间电容补偿线圈结构示意图如图 4 所

示，采用多股 Litz 线绕制线圈。将相邻两匝线圈一

段长度紧密贴合以达到增大匝间电容的效果。为简

化分析，文献[22]将 Litz 线等效为带有两层绝缘介

质的圆导体，如图 5 所示。其中第一层绝缘为单股

Litz 线表面的绝缘涂料，绝缘厚度为 dins1，介电常数 

 
（a）线圈俯视结构示意图  

 

（b）线圈轴线刨面图  

图 4  分段匝间电容补偿线圈结构示意图 

Fig.4  Structural diagram of segmented inter-turn 

capacitance compensation coil 
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图 5  Litz 线等效为圆导体结构 

Fig.5  The Litz wires is equivalent to the circular 

conductor structure diagram 

为 r1ε ；第二层绝缘为 Litz 线外层包裹的绝缘膜，绝

缘厚度为 dins2，介电常数为 r2ε 。在等效过程中忽略

Litz 线单股线最外层导体表面绝缘层和空气间隙的

影响，未考虑等效后第一层有效介电常数的变化。 
为了提高计算精度，将等效后绝缘层的介电常

数修正[22]为 

( )r1 ins1 air
r1

ins1 r1 air

d d
d d

ε
ε

ε
+

′ =
+

          （7） 

式中，dair 为空气间隙的平均距离，dair 可以用单股

Litz 线的直径 Ds/4 进行估算。等效后的圆导体导线

外部有两层绝缘层，根据圆柱形电容器对介电常数

进行等效计算，计算公式为 

O
r1 r2

C
eq

OI
r2 r1

C I

ln

ln ln

D
D

DD
D D

ε ε
ε

ε ε

′
=

′+
       （8） 

等效绝缘距离为外径和导线之间的距离为 

( )eq O C ins1 ins22d D D d d= − = +     （9） 

选取 200 股 0.1 mm 的 Litz 线的各参数为标准

值，则等效绝缘层的介电常数εeq 与其他各个变量的

变化趋势如图 6 所示。Litz 线的等效介电常数与单

股 Litz 线内径 Ds、Litz 线外绝缘层膜厚度 dins2 成反

比关系，与单股 Litz 线绝缘层的介电常数 r1ε 、Litz
线外绝缘层的介电常数 r2ε 、等效圆导体内径 DI、

等效圆导体外径 DO、单股 Litz 线绝缘的等效介电

常数 r1ε ′ 成正比。 

2.2  圆导体匝间电容计算 
圆导体匝间电容计算方法如图 7 所示，有最短

路径法、函数法、改进最短路径法[23]等。改进最短

路径法结合了函数法和最短路径法的建模思路，使

得建模更加精确，故本文采用图 7c 所示的改进最短 

 

图 6  等效介电常数与其他各变量的关系 

Fig.6  The relationship between the equivalent dielectric 

constant and various other variables 

 
（a）最短路径法         （b）函数法   

 

（c）改进最短路径法  

图 7  两圆导体间静态电容模型 

Fig.7  Static capacitance model between  

two circular conductors  

路径法计算匝间电容。 
当 Litz 线紧密贴合长度为 lm 时，根据高斯定理

可推导出同轴圆柱形电容器的电容为 
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0 r m

O

C

2π

lnC

lqC
DU
D

ε ε
= =          （10） 

式中，UC 为线圈间电压； 0ε 为真空介电常数； rε 为

相对介电常数；q 为电荷量。 

则通过圆柱形电容器式（10）得到单位角度 dθ
绝缘层中的电容为 

O

C

0 r m 0 r m2
oc_ins

O2
C

d ( ) d d
d ln

D

D
l l

C
Dr
D

ε ε ε ε
θ θ θ= =∫   （11） 

式中，θ 为总积分角度；r 为距离圆导体圆心距离。 
空气间隙中 dθ 角度对应面积大小为 

m Od
d

2
l D

S
θ

=             （12） 

根据平行板电容器公式 C=ε0S/d 以及空气间隙

长度得到单位角度 dθ 空气间隙电容为 

0 0 m O
oc_air

d
d ( ) d

( ) 2 ( )
S l D

C
x x
ε ε

θ θ
θ θ

= =      （13） 

式中，x(θ  )为两导线之间的距离。 
根据图 7a 最短路径法对电场线的定义，利用勾

股定理计算可得电场线的长度为 

a O( ) (1 cos )x Dθ θ= −          （14） 

将式（14）代入到式（13）中得到图 7a 最短路 
径法对应的匝间空气间隙电容 oc_air ( )C θ 表达式为 

0 0 m
oc_air a

a

d
d ( ) d

( ) 2(1 cos )
S l

C
x
ε ε

θ θ
θ θ

= =
−

   （15） 

根据图 7b 函数法对电场线的定义，可得电场线

长度为 

b O( ) tan
2

x D θθ θ=            （16） 

将式（16）代入到式（13）中得到图 7b 函数法 
对应的匝间空气间隙电容 oc_air ( )C θ 表达式为 

0 0 m
oc_air b

b

d
d ( ) d

( ) 2 tan
2

S l
C

x
ε ε

θ θ
θθ θ

= =     （17） 

图 7c 所示的改进路径法，在[−θ1, θ1]区间，可

求解得到绝缘层中电场线路径长度为 

2 2
2O C O

ins ( ) sin cos
2 2 2

D D D
x θ θ θ⎛ ⎞ ⎛ ⎞= − −⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
 （18） 

可求得此时绝缘层中单位角度分布电容大小为 

1 0 r m
oc_ins 20 2

O

C

2
d ( ) d

sin cos
2 4 2

l
C

D
D

θ ε ε
θ θ

θ θ
=

⎛ ⎞
− −⎜ ⎟

⎝ ⎠

∫ （19） 

空气间隙中电场线路径与式（14）相同，空气

间隙电容按照式（13）计算。 
在[−θm, −θ1 ) 和(−θ1, θm ] 区间，绝缘层的电容可

以根据式（11）计算，空气中间隙路径定义可以根

据式（16）计算，空气间隙电容根据式（15）计算。

根据式（11）和式（19）求解得到绝缘层电容表达

式为 

1

m

1

0 r m
oc_ins 20 2

O

C

0 r m

O

C

2
( ) d

sin cos
2 4 2

2
d

ln

l
C

D
D

l
D
D

θ

θ

θ

ε ε
θ θ

θ θ

ε ε
θ

= +
⎛ ⎞

− −⎜ ⎟
⎝ ⎠

∫

∫ （20） 

式中，θm 为积分的最大角度，两根圆导体之间的积

分角度θm=π/2。 
根据式（15）、式（17）可求解得到空气间隙电

容表达式为 

1 m

1

0 m 0 m
oc_air 0

( ) d d
2(1 cos ) 2 tan

2

l l
C

θ θ

θ

ε ε
θ θ θ

θθ θ
= +

−∫ ∫ （21） 

两圆导体匝间的电容为绝缘层电容和空气间隙

电容串联组成，则两圆导体匝间的电容可求解为 

oc_air oc_ins
oc

oc_air oc_ins

( ) ( )
( ) ( )

C C
C

C C
θ θ

θ θ
=

+
        （22） 

匝间电容与紧密贴合长度以及 Litz 线绝缘层等

效介电常数关系如图 8 所示，匝间电容与紧密贴合

距离成正比，与 Litz 线绝缘层等效介电常数呈正   
相关。 
2.3  线圈品质因数的影响因素分析 

线圈的品质因数为 

L

LQ
R
ω

=              （23） 

在恒定的角频率ω 下，线圈的品质因数 Q 仅取

决于线圈的电感和电阻。具体而言，线圈的电感 L
包括线圈的各匝的自感 Lself 和各匝间的互感总和 

ijM∑ ，而线圈的电阻 RL 包括直流电阻 Rdc、临近

效应电阻 Rprox 以及趋肤效应电阻 Rskin。当螺旋线圈 
采用 Litz 线绕制时，可以忽略趋肤效应电阻[24]。 



 
3808 电 工 技 术 学 报 2025 年 6 月 

 

 
图 8  匝间电容与紧密贴合长度和 Litz 线绝缘层 

等效介电常数关系 

Fig.8  The relationship between inter-turn capacitance and 

the close fit length, as well as the equivalent dielectric 

constant of Litz wire insulation 

进而线圈的品质因数 Q 可表示为 
l l l

l l

self _
1 1 1

1

dc _ prox _( , 1)
1 1

2π

N N N

i ij
i i j

N N
l

i i i
i i

L M
LQ f i j

R
R R

ω = = =
−

+
= =

+

= = ≠

+

∑ ∑∑

∑ ∑
（24） 

由式（24）可知，在一定频率下，线圈的品质

因数只与线圈的起始半径 DR0、绕制线圈的 Litz 线

直径 w 和线圈的匝间距 s 有关。 
当选用相同直径 w 的 Litz 线以相同的起始半径

DR0 绕制线圈时，线圈品质因数 Q 仅与匝间距 s 相

关。线圈匝间距确实会改变线圈的品质因数，但本

文只改变了相邻两匝部分长度的匝间距，且匝间距

变化的幅度很小，因此对线圈品质因数的影响很小，

所以在本文匝间电容的设计过程中可以忽略匝间距

对线圈品质因数的影响。 

3  线圈拓扑建模分析 

考虑紧密贴合段的电容后，则线圈整体等效电

路拓扑如图 9 所示。图 9 中，Ln 为第 n 匝线圈未紧

密贴合部分自感，Rn 为第 n 匝线圈未紧密贴合部分

电阻，LSn 为第 n 匝线圈中紧密贴合部分自感，RSn

为第 n 匝线圈中紧密贴合部分电阻，CSn 为剥开绝缘

层两匝线紧密贴合段的匝间电容。 
当每两匝线圈紧密贴合的长度相同时，为了便

于分析计算，忽略各匝间补偿电容的差异，即每段

的匝间补偿电容数值相等，则电路可进一步等效为

图 10 所示的拓扑结构。端口阻抗可整理为 Z(ω)= 
A+jB 的形式，详细推导公式见附录。补偿的目的是 

 
图 9  新绕制线圈整体等效电路拓扑 

Fig.9  The overall equivalent circuit topology of  

the newly wound coil 

使虚部尽可能小。当 B=0 时，线圈得到完全补偿。 

 
图 10  线圈整体串并联电路拓扑等效电路 

Fig.10  Equivalent circuit of the overall series-parallel 

circuit topology of the coil 

线圈紧密贴合时，线圈的匝间电容效应明显，

利用匝间电容与线圈紧密贴合的长度呈正相关的特

性，通过调整两条导线紧密贴合的长度，即可获得

相应的匝间电容值，进而实现对线圈的分段补偿。 

4  实验验证与分析 

按照本文所提的设计方法，设计一个接收线圈，

使该线圈可以利用匝间电容对线圈本身进行分段补

偿，并在频率为 500 kHz 附近时有较好的补偿效果。

线圈的起始半径为 7.5 cm，匝数为 12，匝间距为

1 mm。表 1 列出了 Litz 线的具体参数。为了满足线

圈分段自补偿的设计要求，将线圈的 1/3 的弧长进 
表 1  Litz 线参数 

Tab.1  Litz wire parameters 

参   数  数   值  

Litz 外径 DO/mm 1.99 

Litz 内径 DC/mm 1.79 

单股直径 Ds/mm 0.1 

内绝缘层厚度 dins1/mm 0.016 

外绝缘层厚度 dins2/mm 0.1 

内绝缘层介电参数εr1 3.3 

外绝缘层介电常数εr2 3.6 

股数  150 
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行紧密贴合，以增大两匝导线间的匝间电容值。 
根据表 1 中 Litz 线的具体参数和式（20）可计

算出匝间电容值的实际大小和理论值如图 11 所示。

由于紧密贴合的长度不同，各匝间电容值的实际值

也略有差异。为了验证匝间电容对线圈的补偿作用，

设计了一种对照接收线圈。该线圈采用集中串联电

容进行补偿，并实现了全补偿。绕制线圈的材料、

规格等各项参数均相同。利用阻抗分析仪对设计的线

圈进行阻抗测量，阻抗分析仪型号为 nFZGA5920。
测量结果如图 12 所示。由测量结果可知，利用匝间

电容可以对线圈进行补偿，在频率为 500 kHz 附近

时有较好补偿效果，说明了本文理论分析的正确性。 

 
图 11  各匝间电容容值 

Fig.11  The capacitance of the inter-turn capacitance 

 
图 12  线圈阻抗的测量值 

Fig.12  Measured value of coil impedance 

4.1  实验平台与参数 
为了验证分析方法的正确性，搭建了如图 13

所示的实验样机。发射线圈被设计成半径为 13 cm
的圆柱形螺旋线圈，匝数为 30。系统采用 IRF740
作为主功率 MOSFET 管，系统其他参数见表 2。 
4.2  实验结果与分析 

在相同的输入和负载的条件下，两种补偿方式

的线圈在不同距离下的系统的传输效率和接收功率 

 

图 13  实验原型 

Fig.13  Experimental prototype 

表 2  系统参数 

Tab.2  System parameters 

参   数  数   值  

系统频率 f/kHz 500 

电源电压 VDD/V 48 

并联电容 C1/pF 510 

扼流电感 LRFC/μH 253.6 

发射补偿电容 C/pF 110 

发射补偿电感 Lr/μH 76.5 

发射线圈补偿电容 CS/pF 285 

负载 R/Ω 80.4 

稳压电容 Cf /μF 470 

线圈互感 M/μH 19.5 

发射线圈电感 L1/μH 313.8 

发射线圈电阻 R1/mΩ 288.1 

接收线圈电感 L2/μH 45.6 

接收线圈电阻 R2/mΩ 80.5 
 
如图 14 所示。可以看出，匝间电容分段补偿线圈接

收到的功率在整个距离范围内均大于外接电容集中

补偿线圈的功率。由于分段匝间电容补偿降低了线 

 
图 14  两种补偿方式下系统的效率和功率 

Fig.14  System efficiency and power under  

two compensation methods 
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圈内的电压梯度，使线圈自身的损耗降低，匝间电

容分段补偿线圈的传输效率在整个距离范围内也优

于外接电容集中补偿线圈的传输效率。 
在相同的输入和负载条件下，测量了两个线圈

的首末两端电压，具体结果如图 15 所示。由图 15
可以明显看出，当线圈进行串联电容集中补偿时，

导致线圈两端电压显著增大。而采用分段匝间电容

补偿时，线圈被分成多个部分进行补偿，线圈首末

两端的电压较小。因此，通过分段补偿可以显著降

低线圈两端的电压，即降低线圈的电压梯度，从而

减少线圈的损耗。 

 
图 15  两线圈的首末两端的电压幅值 

Fig.15  The voltage amplitude at the beginning and end of 

the two coils 

图 16a 和图 16b 分别为外接电容集中补偿和匝

间电容分段补偿条件下，传输距离为 4 cm 时的

MOSFET 管电压波形。两种补偿方式的实测波形均

是在负载为 80 Ω、输入电压为 48 V 时测量得到。

由图 16 可知，匝间电容分段补偿并不会影响

MOSFET 管的开关特性，即当利用匝间电容进行分

段补偿时，整个系统也处于 ZVS 状态。这说明利用

匝间电容分段补偿在降低线圈匝间电压梯度时，并

不会增加其他额外的能量损耗。 

 

（a）外接电容集中补偿  

 

（b）匝间电容分段补偿  

图 16  MOSFET 管电压波形 

Fig.16  MOSFET tube voltage waveforms 

4.3  损耗分析 
图 17a 和图 17b 分别展示了外接电容集中补偿

接收线圈与匝间电容分段补偿接收线圈系统的损耗

占比。分析数据基于实验测量和计算。系统功率损

耗来自功率 MOSFET 管的导通电阻、整流桥二极管

的导通压降、线圈的损耗以及其他损耗。由功率损

耗分布可知，系统的损耗大部分在两个线圈上，整

流桥和功率 MOSFET 管损耗占比较少。匝间电容补

偿由于没有外接电容且采用分段补偿的方式，降低

了系统总损耗。 

 

（a）外接电容集中补偿        （b）匝间电容分段补偿  

图 17  实验系统的功率损耗分布 

Fig.17  Power loss distribution of the experiment system  

5  结论 

本文针对外接电容导致线圈内部电压梯度较大

以及补偿拓扑结构复杂的问题，提出了一种利用匝

间电容对线圈分段补偿的方法。利用高频条件下

Litz 线匝间电容受导线绝缘层介电常数与匝间贴合

长度影响明显的特点，通过将部分线圈进行紧密贴
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合实现线圈匝间电容有效放大，从而使匝间电容可

调可控。该方法避免了外接电容带来的拓扑结构复

杂性及线圈内部电压梯度较大等问题。对比于外部

端接补偿，线圈的匝间分段补偿具有更优的补偿效

果。针对本文所提方法进行了定量分析验证并得出

以下结论： 
1）匝间电容受匝间紧密贴合长度及导线绝缘层

介电常数的影响。在导线采用 Litz 线进行等效分析

时，匝间电容在导线紧密贴合长度增加时明显变大，

且呈线性增加趋势，匝间电容在绝缘层等效介电常

数增大时也显著增加。其匝间电容可实现对线圈的

有效补偿。 
2）用匝间电容对线圈进行补偿，不仅可以实现

对线圈的有效补偿，同时还可以实现对线圈每一匝

进行分段补偿的效果。与集中补偿方式相比，分段

补偿能够减小线圈内部的电压梯度，降低线圈的电

压损耗和能量损失，同时提高线圈的能量接收效率。 

附  录 

图 9 中的端口阻抗表示为 
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Design and Analysis of Segmental Compensation Coils Utilizing  
Inter-Turn Capacitance in Wireless Power Transfer Systems 
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Abstract  The rapid development of power electronics technology and wireless power transmission (WPT) 
has broadened application prospects in consumer electronics and traditional fields like electric vehicles, 
implantable medical devices, and autonomous underwater vehicles. The unique nature of wireless charging 
scenarios often results in significant variations in transmission distance, causing rapid drops in coupling 
coefficient and transmission efficiency. Therefore, coil compensation is an important research area of WPT. This 
paper proposes a segmented coil compensation method using inter-turn capacitance to solve increased internal 
voltage gradients in coils caused by traditional external capacitor compensation methods. By closely fitting the 
adjacent turns of the receiving coil, the capacitance of the closely fitting section is increased, thereby achieving 
coil compensation. The coil is divided into several segments, with inter-turn capacitance to compensate for each 
segment. 

First, the advantages of segmented coil compensation are derived using rigorous circuit theory. Next, 
equivalent modeling and calculation of the Litz wire wound coil are performed to analyze the factors influencing 
the size of the inter-turn capacitance. Finally, the overall coil with inter-turn capacitance segmented 



 
3814 电 工 技 术 学 报 2025 年 6 月 

 

compensation is modeled, and the port impedance of the entire coil is calculated. The inter-turn capacitance of 
the closely fitting coil segments increases significantly, effectively replacing the external capacitors for 
compensation. Compared to external capacitor compensation topologies, the proposed segmented compensation 
topology can reduce the internal voltage gradient of the coil, voltage loss, and energy dissipation. Accordingly, 
the energy reception efficiency of the coil is improved. Additionally, this structure is compact, with a small size 
and cost. 

An experimental coil is compared with a coil using external capacitor compensation. Under the same input 
and load conditions, the receiving power of the coil with the proposed segmented compensation is increased by 
54.3%, and efficiency is improved by 27.6%, which verifies the proposed method. 

The following conclusions can be drawn. (1) The tight alignment length of the turns and the dielectric 
constant of the wire insulation layer influence the inter-turn capacitance. When Litz wire is used for equivalent 
analysis, the inter-turn capacitance increases significantly with the tight alignment length and shows a linear 
growth trend. The capacitance also increases significantly as the equivalent dielectric constant of the insulation 
layer increases, effectively compensating the coil. (2) Inter-turn capacitance compensation provides adequate 
compensation. Compared to traditional concentrated compensation methods, the proposed segmented 
compensation reduces the internal voltage gradient of the coil, decreases voltage losses and energy dissipation, 
and enhances the energy reception efficiency of the coil. 

Keywords：Wireless power transfer, inter-turn capacitance, segment compensation, voltage gradient 
（编辑  陈  诚） 




