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های هوشمند شارژرهای پارکینگ تجمیع سییتیتش شیارژر القایی خودرو در بالک یی سییتتش چند خروجی شارژ خودرو ایتوان ه ینه     با-چکیده

 شارژی تطبیق ستراتژیاالقایی را کاهش داد. اهمترین اشکل یی سیتتش شارژ القایی چند خروجی انتخاب فرکانس کاری  سیتتش است. در این اقاله 

بهینه سازی فرکانس با هدف توزیع اتوازن توان بین  در این اسیتراتژی شیود.  اییشینهاد  پبرای انتخاب فرکانس کاری بهینه سییتیتش    توان عادلانه 

ظرفیت توان تحویلی به بار در یی شارژر القایی خودرو به فرکانس کاری ابدل وابتته است.  باشد.زاان شیارژ هر خودرو ای  عادلانه خودروها و کاهش

ها به اوبعیت برار گیری خودرو نتیبت به فیهحه شیارژ اشخ ه فرکانس توان هر یی از    یی از خروجی توان هر -وابتیته بودن اشیخ یه فرکانس   

ها انتخاب فرکانس کاری سیتتش را با یی چالش ز خروجیاتهاو  بودن فرکانس بهینه  هریی ا کند.های شیارژر در هر بار استهاده اتهاو  ای خروجی

 شود.ای روز رسانیفرکانس بهینه براساس تغییرا  توان تحویلی به هر خودرو در طی فرآیند شارژ به  ،پیشنهادیاتژی سیتر ادر کند. جدی روبه رو ای

 در نهایت الگوریتش پیشنهادی بر روی یی نمونه آزاایشگاهی پیاده سازی شده است تا فحت ادعاهای فوق تایید شود

 لانه توان، شارژ چند خروجیواژه: انتقال القایی توان، توزیع عادکلید 

 

 اقداه -1

مهمترین دلیلی کهه خودروههای الکتریکی بها ال هال عمومی مواجه     

شههوند مسههاوت کوتاه دی شههده با هر بار شههارژ و زمان دولانی  نمی

باشهد  شهارژ اتوماتیخ خودرو در مسیر یا در زمان متول    شهارژ می 

راه حلی مناسه ی برای این مضل  خودروهای الکتریکی است   بودن 

شارژ اتوماتیخ خودرو حذف نیاز به اتصال خودرو نخسهتین لد  در  

( IPTبه شههارژر توسههر کاربر اسههت  سههیسههتل انتقال القایی توان   

  [1]بهترین جایگزین اتصال ویزیکی خودرو به شارژر است

خودرو برلی  nساختار مضمول برای شارژر القایی  (ب, ل ا  1شک  

د یخ دهد  اگر هدف ایجانشهههان میدر یهخ مجتمع مسهههکونی را  

 برای ک  مجتمع باشد  آنگاه IPTپارکینگ مجهز به تکنولوژی شارژ 

n  شهههارژر خودرو برلی برای این پههارکینههگ و در نتیجهههn  م ههدل

مطابق  ،الکترونیهخ لدر  مورد نیاز می باشهههد  برای کاهی هزینه 

مجزا از یخ  IPTسیستل   nجای استفاده از بتوان می ب -1شهک   

   خروجی استفاده کرد  nسیستل 

چند خروجی استفاده  IPTیکی از اولین کاربردهای بیان شده برای  

مقاله   [2]سههوییا اسههت  گیت به عنوان ایزولاتور IPTاز سههیسههتل 

تاثیر اسهتفاده از چند بار مشهترر را بررسی کرده است  در این   [3]

به صهور  یخ ترانسهفورماتور یخ ورودی چند خروجی    IPTمطالضه 

چند خروجی بارهای متص  به  IPTهای شده است  در سیستل مدل

دو  IPTیخ نوع [4]های سههیسههتل الزاما متشههابه نیسههتند  خروجی 

خروجی پیشهههنهاد کرده اسهههت که از خروجی دو  به عنوان انتقال 

( استفاده شده است  به علت لزو  جابجایی ادلاعا  dataلاعا   اد

در  bidirectionalاز یهخ م هدل دو دروه    IPTبین اولیهه و ثهانویهه    

 سیستل انتقال ادلاعا  بهره برده شده است 

تضداد مهمترین موضهههوعی کهه در یهخ انتقهال توان مسهههتقه  از     

ههای آن اهمیهت دارد میزان توان انتقالی یا به ع ار  دیگر   خروجی

اندازه توان انتقالی به یخ خودرو  کاهیظرویت توان انتقالی اسههت  

الکتریکی به مضنی اوزایی مد  زمان شهههارژ آن و هدر روتن زمان 

تنها در یخ ورکانس خاص  IPTهای رزونانسی مانند در م دلاست  

به [7]–[5]ظرویت انتقال توان از اولیه به ثانویه بیشههینه خواهد بود

علت مشههترر بودن اینورتر سههمت اولیه در شههارژر چند خروجی   

ها ورکانس بیشینه توان هریخ از خروجی ب -1شهک    پیشهنهادی 

باشد تا بیشینه توان به تما  بارها انتقال یابد  اما در یخ باید یکسان 

ر لاب  به دلایلی غی IPTسهیستل چند خروجی مانند پارکینگ شارژ  
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بینی مههاننههد ت ییر مولضیههت لرارگیری اولیههه و ثههانویههه، ت ییر پیی

ها مشهههخصههها  برخی اجزای الکتریکی مدار همفون ظرویت خازن

تواند متفاو  از مقدار دراحی ها میورکانس بهینه هریخ از خروجی

 IPTدر هیا یخ از مطالضاتی که تا کنون در زمینه   [5]شههده باشههد

بهینه سازی ورکانس سیستل  ند خروجی صور  گروته استهای چ

  به علت اهمیتی که میزان توان مورد بررسهههی لرار نگروتهه اسهههت 

دارد در این مقاله سههضی شده است با  IPTهای انتقالی در سهیسهتل  

رای بالگوریتل ممکن  ترینبهینهشههارژ عادلانه  پیشههنهاد اسههترات ی

انتخاب ورکانس کاری شههارژرهای چند خروجی ارا ه شههود  در یخ  

سهیسهتل چند خروجی مشک  اصلی یاوتن ورکانس بیشینه هر یخ   

باشهد  بلکه مشهک  یاوتن مکانیسههمی است که تلمین   از بارها نمی

نمهاید همواره بهترین انتخاب برای انتخاب ورکانس بهینه صهههور   

 عیورکانس با هدف توز یساز ینهبه ،یاسترات  یندر ا گروته اسهت  

خودروها و کاهی عادلانه زمان شهههارژ هر خودرو  ینمتوازن توان ب

  شودانجا  می
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 ج( چند  مشترر dc باسبا  ب( چند خروجی  شمای کلی شارژر القایی خودرو 1شک  
 مشترر DCخروجی با باس 

 

اختار مقاله به این شهر  اسهت: در بخی دو  نگاه به شارژرهای   سه 

IPT سههاختارهای مختل   چند خروجی شههده اسههت  در بخی سههو

نتایج پیاده  گیرد مطر  و مورد نقد لرار میپیشههنهادی  اسههترات ی

 4سهازی استرات ی مطر  شده بر روی نمونه آزمایشگاهی در بخی  

بندی و نتیجه گیری ارا ه جمع 5ارا هه میشهههود  در پایان در بخی  

 شود می

 چند خروجی IPTشارژرهای  -2

تحلیه  یخ شهههارژر القایی تخ خروجی نخسهههتین گا  در تحلی   

 سیستل چند خروجی مورد نظر است 

 تحلیل شارژرهای القایی تی خروجی -2-1

در کاربردهایی مانند شهههارژر خودروهای الکتریکی یا انتقال توان به 

خودروههای در حال حرکت که توان دریاوتی در محدوده وسهههیضی  

کند نقطه کار سههیسههتل باید نسهه ت به ت ییرا  بار مقاو   ت ییر می

  ستا( 1( برابر مضادله  ال -1بهره ولتاژ سیستل شک   باشد  
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 )2  

( نقطه کارهایی که در مقاب  2بها برابر صهههفر لرار دادن  مضهادلهه     

( ورکانس این 3آیند  رابطه  به دست میت ییرا  بار مقاو  هسهتند  

 دهد   سه نقطه کار را نشان می
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ورکانس یخ سیستل را  –( نمودار ت یییرا  بهره ولتاژ 2در شهک    

به ازای مقادیر مختل  بار نشهان داده شده است  خطو  عمودی پر  
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رنهگ شهههده امتهداد نقطه کارهای مقاو  به ت ییرا  بار را نشهههان   

( ورکانس کاری بهینه برای م دل سری 2دهد  براسهاس شهک     می

باشد  در این ورکانس دامنه ت ییرا  ولتاژ خروجی به می1sورکانس 

ترین مناسب1Sکارازای ت ییر بار کمترین مقدار اسهت  بنابراین نقطه 

های شهههارژر چند خروجی نقطهه کهار بهینه برای هریخ از خروجی  

 باشد می

 
 نمودار ت ییرا  ولتاژ خروجی م دل سری برحسب ورکانس: 2شک  

 چند خروجی IPTهای ابدل تحلیل -2-2

ثانویه ترانسفورماتور  به مولضیت IPTهای ترانسهفورماتور  اندوکتانس

IPT هنگا  دراحی یخ شارژر  وابسته است  نس ت به اولیه آنIPT 

ای در مح  مورد برای شارژ خودروها انتظار اینکه هر خودرو به گونه

صهفحه شارژ ثانویه دلیقا هل محور با صفحه   که شهود نظر پارر می

مقدار  بنابراین گیرد انتظار غیر والضی اسهههت شهههارژر اولیه لرار می

دارای انحراف از مقدار دراحی  IPTهای ترانسهههفورماتور اندوکتانس

ها ظرویت شهده اسههت  عللی مانند ت ییرا  دما و اوزایی عمر خازن 

رویههت خههازنههها و انههدازه دهههد  مت ییر بودن ظههها را ت ییر میآن

 به ازای س ب ت ییر در اندازه ورکانس رزونانس IPTاندوکتانس مدار 

 شود ها میهریخ از خروجی

ورکانس  ( مفروض است ب-2یخ شهارژر دو خروجی همانند شک    

کیلو  11های آن برابر  رزونهانس دراحی شهههده هر یخ از خروجی 

در صد  11هرتز( اسهت  در حین پیاده سازی خازن مدار شارژر دو   

انحراف از مقدار دراحی شههده دارد  بنابراین ورکانس رزونانس خازن 

رصهههد انحراف نسههه ت به ورکانس رزونانس مدار اول دارد  د 5دو  

ت ییرا  توان ورودی و توان تحویلی به هر یخ از نمودار ( 3   کشهه

دهد  ها را برحسهب ورکانس به ازای مقادیر جدید خازن نشان می بار

براسههاس این شههک  اگر ورکانس کاری م دل برابر ورکانس رزونانس 

 انتقالی به بار دو  برابر است با:شهارژر اول باشهد آنگاه بیشینه توان   

وا  و بلضکس به ازای کارکرد مدار در ورکانس بهینه شهههارژر  171

وا   مقایسههه این  511دو  بیشههینه توان بار اول برابر میشههود با :  

تواند در مقدار خازن می %11سهههازد یخ خطای نتایج روشهههن می

 راین دربنابدرصهدی ظرویت توان انتقالی شود    01منجر به کاهی 

ای های القایی چند خروجی مصهههالحهانتخهاب ورکانس بهینه م دل 

 ها صور  بگیرد باید بین ورکانس بهینه هریخ از خروجی

 
نقطه کار  -3 %11ورکانس شارژر دو خروجی  با خطای  -: نمودار توان3شک   

 بهینه شارژرهای چند خروجی 

 وزیع عادلانه توانت استراتژی -3

ای هسههازی سیستلتضیین هدف نخسهتین و مهمترین گا  در بهینه 

برای ورکانس کاری  گذاری هدفدر این پ وهی اسههت   مهندسههی

انحراف توان تحویلی به   توان بین بارها اسههت عادلانه توزیع  ،هبهین

خودرو از توان درخواسههتی سهه ب اوزایی مد  زمان شههارژ   ودروخ

( میزان اوزایی مد  زمان شارژ خودرو را برحسب 4رابطه   شود می

انرژی مورد نیاز  battE( 4بطه  اتوان تحویلی به بار نشان میدهد  در ر

بیشینه ظرویت توان تحولی به خودرو است   maxPباتری برای شارژ، 

به ترتیب برابر اسههت با کمینه زمان لاز  برای  actTو  minTهمفنین 

خطای نسهه ی  Teمان والضی شههارژ خودرو  شههارژ خودرو و مد  ز

   مد  زمان شارژ خودرو می اشد 
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 )4  

 اختلافکمینه کردن ع ار  اسههت از عادلانه توان توزیع اسههترات ی 

 متصهه  بهمختل  خودروهای خطای نسهه ی مد  زمان شههارژ بین 

ی  ستراتاتابع هدف بنابراین  باشهد  یخ سهیسهتل چند خروجی می  

 شود ( تضری  می5رابطه   به صور عادلانه 
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  کمینه دباشهههمی 1( برابر 5ابطه  لحاظ تئوری کمترین مقدار ربهه  

زمان شارژ هر خودرو خطای نسه ی  آید که زمانی بدسهت می مقدار 

ع ار   به باشد  شارژ ک  سیستل برابر با متوسر خطای نس ی زمان

مینه میشههود که هزینه اسههترات ی شههارژ بهینه زمانی ک  دیگر تابع

reTیکدیگر برابر باشند هر یخ از بارها با    

شههر  کمینه شههدن تابع هزینه به  دو خروجی سههیسههتلیخ برای 

 مضادله ت ییرا  توان برحسب نوشهتن است  ( لاب  0صهور  رابطه   

( در 7  مضادله با جایگزینی ( نشهان داده شهده است   7ورکانس در  

( لاب  نوشهههتن 1توان به صهههور  مضادله  ( رابطه ورکانس بهینه 0 
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  9)  

بیشینه توان اکتیو هریخ از بارها به ازای شرایر  var-i-MaxPکه در آن 

دهد ورکانس بهینه ک  ( نشهههان می9باشهههد  مضادله  جدید بار می

سهیستل در هر لحظه وابسته است به ورکانس بهینه هر یخ از بارها  

اسهترات ی پس مشههخد شدن ورکانس  در شهرایر مختل   در این  

بیشهینه توان هر یخ از بارها، ورکانس بهینه سیستل از دریق رابطه  

از  var-i-MaxPمقادیر  ،اسههترات یشههود  در ابتدای  این ( تضیین می9 

وان شود  مقدار تدریق آزمون تشهخید ورکانس بیشینه تضیین می 

ان مقدار به عنو optfتحویلی بهه هر یهخ از بهارهها در ورکانس بهینه     

شهههود  به ازای ت ییر توان ورض توان آن بهار در نظر گروته می پیی

 ورض توان بیشههینه آنتحویلی هریخ از بارها نسهه ت به مقدار پیی

ا  ورکانس بیشینه iشود  برای اصلا  توان بیشینه بار بار اصهلا  می 

شود  مقدار توان ( به عنوان ورکانس سیستل انتخاب میi-optfآن بار  

تضیین var-i-MaxPا  در این حالت به عنوان مقدار جدید iالی به بار انتق

شهههود    این عم  برای تما  بارهایی که مقدار توان ع وری آنها می

شود  سپس ورکانس جدید بهینه به ازای ت ییر کرده است تکرار می

 شود مقادیر جدید توان بیشینه بار محاس ه می

با توجه به اینکه در ت ذیه بارهای مختل  همواره بحث اولویت بندی 

مطر  اسهت لذا در سامانه انتخاب سیستل بهینه باید بتوان علاوه بر  

ی اتضیین ورکانس بهینه برای ک  سهیستل ورکانس کاری را به گونه 

با سایر  ی در مقایسهتضیین کرد که بار با اولویت بالاتر از توان بیشتر

ضههرایب   از  اسههتفادهبرای اولیت بندی بارها  روشبارها بهره ب رد  

براساس ضرایب وزنی رابطه تضیین ورکانس   شودیمپیشهنهاد  وزنی 

ضرایب  wi( 11در رابطه  شود  ( بازنویسی می11بهینه به صهور    

که مجموع ضههرایب وزنی تما  بارها باید باشههند به لسههمیوزنی می

مقدار ضریب هر بار توسر خود بار یا سیستل مدیریت باشد   1برابر 

  شود( پخی می Power Manager Unitتوان  
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 )11  

 پیشنهادی ارزیابی استراتژی -4

پیشنهادی از یخ نمونه آزمایشگاهی م دل  سهترات ی ابرای بررسهی  

شههود  اندازه ( اسههتفاده می4انتقال توان دو خروجی مشههابه شههک   

( آورده شههده 1پارامترهای مداری نمونه سههاخته شههده در جدول   

اده از استفاست  پارامترهای م نادیسی نشتی و م نادیس کننده با 

س ه شده است  به محا [1]سهازی ریاضهی ارا ه شهده در مقاله    مدل

ولت و حداکثر  21علت مسا   ایمنی ولتاژ ت ذیه ورودی سیستل به 

 آمپر محدود شده است   3جریان ورودی به 
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 مونه آزمایشگاهی ساخته شدهن: 4شک  

 : مشخصا  نمونه آزمایشگاهی1جدول 

1C ML 1L iV  
100nF 780µH 701µH 20v First output 
100nF 780µH 701µH 20v Second output 

 

پیاده سهههازی   PCI-1730الگوریتل کنترل از دریق یهخ برد نمونه  

های سیستل های جریان و ولتاژ خروجیبراسهاس نمونه که  شهود می

ه کند  این ورکانس بکلیهدزنی اینورتر ورودی را تضیین می ورکهانس  

کههه وظیفههه تولیههد  DSPIC4011عنوان ورودی  یههخ میکروکنترلر

سی رای بررب شود نظر گروته می زنی اینورتر دارد دردسهتورا  کلید 

 عملکرد الگوریتل پیشنهادی دو آزمون انجا  شد   

 ییر ازای ت در آزمون نخست ت ییرا  ورکانس بهینه ک  سیستل به

شود   در این آزمون پس از تضیین بررسهی می  توان مصهروی بار اول 

شهههود  پس ورکانس بهینه ک  سهههیسهههتل بار اول از مدار خارج می

 گیرد      گذشت مد  زمانی مجددا بار اول در مدار لرار می

 
 ب

 
 ال 

نمودار  -مدار خارج شهههدن یخ بار در نمونه آزمایشهههگاهی:   ال : نتایج تاثیر از 5 شههک  
 نمودار ت ییرا  ورکانس -ت ییرا  توان،  ب

های توان و ورکانس نمونه برداری شهههده ال  و ب نمودار-5شهههک  

دهد  براسهاس نمودارهای نشهان   را نشهان می  PCI1730توسهر برد  

بهینه متفاوتی ها دارای توان و ورکانس داده شههده هریخ از خروجی

باشهند  همانند الگوریتل پیشنهادی ابتدا ورکانس بهینه هریخ از  می

( 11شههود  سههپس براسههاس مضادله   ها تشههخید داده میخروجی

شود  در این آزمون ضرایب وزنی بیشهینه توان سهیستل محاس ه می  

شهههود  با شهههود  در ادامه بار اول از مدار خارج میورض می 1.5برابر

خروجی اول، سهیستل سضی در به روز رسانی مقدار توان   ت ییر توان

بهینهه بهار اول بها انتخهاب ورکانس بهینه بار اول به عنوان ورکانس     

کند  سپس ورکانس کاری جدید سیستل براساس کاری سیستل می

شههود  ملاحظه مقدار جدید توان بهینه هریخ از بارها محاسهه ه می

اول ورکانس کاری سیستل  شهود با صفر شدن توان دریاوتی  بار می

در ادامه با در مدار لرار  برابر ورکانس بهینه بار دو  شهههده اسهههت 

 گروتن مجدد بار اول و تشهخید  ت ییرا  توان خروجی اول توسر 

سههیسههتل مقدار توان بهینه بار اول براسههاس الگوریتل پیشههنهادی   

   ورکانسهایی که در نمودار ت ییراشود  بالازدگیمجددا اصلا  می

شهود مربو  به مکانزیل اصلا  بیشینه توان  بار  ( دیده می5شهک    

( با در مدار لرار گروتن مجدد بار اول 5باشد  براساس شک   اول می

ورکانس کاری سهیسهتل برابر ورکانس کاری اولیه سههیستل پیی از   

 باشد خارج شدن بار اول می
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 -نمودار ت ییرا  توان،  ب -: نتایج  تاثیر ضریب وزنی در نمونه آزمایشگاهی: ال 0شک  
 نمودار ت ییرا  ورکانس

در آزمهایی دو  تهاثیر ت ییرا  ضهههریهب وزنی در انتخاب ورکانس    

بهینه سههیسههتل بررسههی شههده اسههت  پس از تث یت ورکانس کاری  

به  0.5ی بارهای اول و دو  از مقدار پیشههفرضسههیسههتل ضههریب وزن

ت ییر میکنهد  پس از گهذشهههت مد  زمانی    1.7و  1.3ترتیهب بهه   

ا دبرای بار دو  مجد 1.3بار اول و  برای 1.7مقادیر ضههرایب وزنی به 

( ت ییرا  توان و 0شهک     شهود  نمودارهای ال  و ب ت ییر داده می

وزنی نشههان  ورکانس سههیسههتل را به ازای مقادیر مختل  ضههریب  

شههود با ت ییر ضههریب وزنی اندازه توان تحویلی دهد  ملاحظه میمی

 کند به بارها به خوبی ت ییر می

بررسهی نتایج دو آزمون انجا  شهده برروی نمونه آزمایشگاهی پیاده   

پیشنهادی تما  لابلیتهای ادعا  سترات یادهد شده نشان می سهازی 

 باشد شده را در عم  نیز دارا می

 :نتیجه گیری -5

اسههتفاده از یخ شههارژر چند خروجی به جای چندین شههارژر تخ   

تواند هزینه استفاده از میخروجی برای شهارژ خودروهای الکتریکی  

سهیستل شارژر القایی توان را به میزان لاب  توجهی کاهی دهد  در  

و  به ظرویهت توان تحویلی بهه هر خودر   ،یهخ شهههارژر القهایی توان  

وابسته است  به علت متفاو  بودن  ورکانس کاری م دل اولیه شارژر

های مختل  یخ شارژر القایی توان مشهخصها  م نادیسی خروجی  

 ورکانس بیشهینه توان تحویلی به هر یخ از خودروها متفاو  است  

به علت مشهههترر بودن م دل اولیه عد  انتخاب ورکانس مناسهههب 

 یت توان تحویلی به خودرو شود ظرو %71تواند سه ب کاهی تا  می

تواند ارا ه شهههد که می  ی توزیع عادلانه توانسهههتراتادر این مقاله 

ای خطتفاو  ای تضیین کند که بهه گونه  ورکهانس بهینهه م هدل را   

 شههده را کمینه کند  وهای متصهه نسهه ی مد  زمان شههارژ خودر 

بودن نسهه ت به ت ییرا   adaptive سههترات یامهمترین وی گی این 

ها اسههت  همفنین در الگوریتل پیشههنهادی  توان هریخ از خروجی

اولویت تخصهههید توان به توان بها ت ییر ضهههرایهب وزنی میزان   می

بهارههای مختل  را براسهههاس درجهه اهمیهت آنها ت ییر داد  نتایج     

آزمایشگاهی ارا ه شده در مقاله صحت ادعاهای مطر  شده را تایید 

 کند می
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