
 « الکترومغناطیس کاربردی»ـ پژوهشی مجله علمی
  1 -91؛ ص 9314زمستان، 4وم، شماره سسال 

 

 سیم در ایستگاه شارژ خودرو برقی پیچ در سیستم انتقال توان بیترازی سیم مدل عدم هم

  2ایمان سلطانی  ،*1محمدرضا علیزاده پهلوانی

 اشترصنعتی مالک دانشگاه وی دکتری،دانشج -2 اشترصنعتی مالک دانشگاه انشیار،د -1
 (55/95/12، پذیرش: 52/81/12)دریافت:  

 

ریزی برای است تا برنامه ها به منبع انرژی الکتریکی، باعث شدهسوز با خودروهای برقی و اتصال آنیگزینی خودروهای بنزینامروزه جا: چکیده

رسد. در این مقاله نظر میگونه خودروها امری ضروری بهشارژ باتری این لذاشود. بیش از پیش احساس  ،ساز انرژیاستفاده بهینه از این منبع ذخیره

گیرنده انرژی پیچ  یمسمعمولاً  این سامانهاست. در  شده ارائهالکتریکی  هایسیم القایی، برای شارژ خودرو یبانتقال توان  سامانهسازی بازده  هینبه

در این مقاله  ،رو. از اینگذار استترازی در بازده انتقال تاثیرترازی دارد که این عدم هم ، عدم همفرستندهپیچ  یمسبا  وضعیو  انتقالی صورتبه

ه شده و ئیاقته اراتعمیم ایعددی گوس سه نقطه با روشدر شرایط مختلف فیزیکی  گیرندهو  فرستندهپیچ  متقابل بین دو سیم اندوکتانس

وجود ان به بار جهت بیشنه نمودن انتقال تو وضعیو  انتقالیترازی  ی عدم همها حالتحل بهینه نسبی برای  دهد که یک راه می نشانها  سازی یهشب

ترازی  عدم هم شرایط در وضعیتغییر  کهشود نشان داده می بود. خواهد تربیش نیز تر باشد، بازده انتقال توان هرچه اندوکتانس متقابل بزرگ و دارد

 .نمایدتواند  بازده انتقال را بیشینه  می انتقالی،

 

 یافته.ای تعمیمترازی، گوس سه نقطههم سیم، عدماندوكتانس متقابل، انتقال توان بی: هاواژه كلید

 مقدمه -1

با پیشرفت تجهیزات سیار از قبیل خودروهای برقی و تجهیزات 

 باسیم برای شارژ نیز  ی انتقال توان بیورآفن، حمل  قابل

سیم را طورکلی، انتقال توان بی.  به]9-3[ تر شده است یتاهم

تولید توان  -9 ت:ای درنظر گرفمرحلهتوان یک فرآیند سهمی

   ، Hz 28  الکترومغناطیسی از جریان مستقیم یا متناوب مثلاً

انتقال توان امواج الکترومغناطیسی به نقاط دوردست از طریق  -5

آوری و تبدیل دوباره امواج الکترومغناطیسی جمع -3 و آزاد فضای

هرتز در سمت گیرنده.  28 به توان جریان مستقیم یا متناوب مثلاً

  ضرب بازده مراحل سیم برابر حاصلبازده کل انتقال توان بی

ها توسط هرتز نخستین آزمایشدر این حوزه گانه فوق است. سه

ها جهت عملکرد انجام شد و توسط تسلا گسترش یافت و تلاش

. این ]4[ سیم تا به امروز ادامه داردهای انتقال توان بیسیستم

کننده در بازده کل قشی تعیینمقاله به بررسی مرحله دوم که ن

     9در فرکانس رزونانس پیچدو سیمپردازد. سیستم دارد، می

پیچ  به سیم ،Tx (اولیه) فرستندهپیچ  تواند توان را از سیممی

 با هدف تغییر میدان مغناطیسی انتقال دهد ،Rx (ثانویه) گیرنده

و های برقی  شده ازقبیل ماشین بینی . در کاربردهای پیش]2[

هم از  گیرندهپیچ  صنایع هوایی معمولاً سیم و پزشکی وسایل

                                                                                       
mr_alizadehp@mut.ac.irنویسنده پاسخگو:  *

 

1- Resonant Frequency     

عدم  فرستندهپیچ  با سیم وضعیو هم از لحاظ  انتقالیلحاظ 

ترازی بر روی بازده انتقال  این عدم هم تأثیرو  ]6 [ترازی دارد هم

های روش پژوهشگران قرار گرفته است. توجه موردتر توان، کم

 ءتوان به دو دسته القارا میصل کوتاه در فواسیم انتقال انرژی بی

یک ترانسفورماتور نمونه خوبی برای تقسیم نمود. و رزونانس 

های اولیه و ثانویه پیچاست. اگرچه سیم ءانتقال انرژی به روش القا

الکترومغناطیسی، تبادل  القایدلیل هم متصل نیستند اما بهبه

روش لزوم  بزرگ این ضعفگیرد. دو صورت میانرژی بین آن

 ءکه القاباشد. برای اینهم میبودن گیرنده و فرستنده به نزدیک

فرستنده به پذیرد باید گیرنده بسیار نزدیک  صورت موثر صورتبه

شود. باشد. برای رفع این نقص از پدیده رزونانس کمک گرفته می

با استفاده از رزونانس  MIT گروه تحقیقاتی در دانشگاه

برابر ابعاد فرستنده و گیرنده را تا فواصل چند  ، انرژیمغناطیسی

پیچ شده توسط این گروه، سیمهئارا در طرح. ]7[ اندکرده  منتقل

فرستنده که به منبع متصل است، میدان مغناطیسی غیرتشعشعی 

پیچ گیرنده طوری طراحی کند. سیمدر فرکانس مگاهرتز ایجاد می

فرستنده رزونانس کند پیچ است که با میدان حاصل از سیم شده

 رزونانس درشود. پیچ مبادله میو بدین ترتیب انرژی بین دو سیم

از بازده خوبی برخوردار است. هدف این مقاله  روش، این کامل

شارژ  جهتسیم القایی  سازی بازده سیستم انتقال توان بی بهینه

اندوکتانس  یتحلیل لذا روابط ،باشد خودروهای الکتریکی می

نشان شده است.   ترازی ارائه عدم هم وجود باپیچ  سیمو دمتقابل 
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 ،انتقالیترازی  عدم هم شرایط در وضعیتغییر  کهشود داده می

 شودمی همچنین نشان داده. نمایدتواند بازده انتقال را بیشینه  می

نیز مقدار بازده  گیرندهو  فرستندههای پیجبا طراحی بهینه سیم

 در خودروهای الکتریکی و مزایای در بخش دوم هد.دمیبهبود 

ه شده است. در بخش سوم ئارا القاییسیم سیستم انتقال توان بی

. در بخش چهارم، گرددمیاستخراج  ،هاسیستماین  مدار معادل

با تحلیل عملکرد سیستم پیشنهادی در شرایط مختلف فیزیکی 

    و  پذیردمیصورت تدوین روابط تحلیلی اندوکتانس متقابل 

بازده شناسایی مکان هندسی  جهتسازی چنین نتایج شبیههم

 . گرددارائه میاندوکتانس متقابل  بیشینه نمودن با بهینه

 

 الکتریکیشارژ خودرو  -2
 توسط رانشها خودروهایی هستند که در آن ،خودرو الکتریکی

های هوشمند شبکه . با گسترشپذیردصورت می انرژی الکتریکی

، شبکه و مشترکبین دوطرفه  یهای ارتباطو تقویت زیرساخت

شکل گرفته  9(V2G) مفهوم جدیدی تحت عنوان خودرو به شبکه

باشد. از یکی از عناصر مهم شبکه هوشمند می V2G  .]1[ است

 :]1[ توان به موارد زیر اشاره کردمزایای فنی آن می
افزایش  (3، )افزایش ضریب بار (5، )کاهش حداکثر تولید( 9)

        (2، )کاهش تلفات انتقال و توزیع (4، )ت اطمینانقابلی

افزایش سطح رقابت ( 6، )برداری کارآمدتر از تجهیزات شبکهبهره
افزایش منابع ( 1، )کننده رزروافزایش منابع تامین (7، )در بازارها

، V2Gصرفه اقتصادی مالکین  (1، )کننده تنظیم فرکانستامین
کاهش عدم  (99، )بازار برقپیشگیری از جهش قیمت  (98)

انداختن نیاز به به تعویق (95، )قطعیت منابع انرژی تجدیدپذیر
آلودگی زیست ( 94) و مصرف سوخت( 93، )توسعه تولید و انتقال

 . ترمحیطی کم
های مرسوم روشیکی از استفاده از ریل جریان و جاروبک 

انتقال )مسیرهای طولانی  نقلیه درانتقال انرژی به وسایل  جهت

بالابرها،        درکاربری  با (مسیرهای کوتاه دراز طریق کابل 

های اجسام در سطح، آسانسورها، خودرو الکتریکی و دهندهانتقال

اساس القای که بر القاییسیم انتقال توان بی. استمنوریل 

برای این کاربردها است.  یباشد روش جدیدالکترومغناطیسی می

 ،(9دهد. در جدول )ز این روش را نشان میی ایشما ،(9در شکل )

های انتقال انرژی صورت گرفته شده است. ای بین روشمقایسه

WPT( مزایای 9براساس جدول )
عبارتند از: هزینه کم نگهداری  5

علت عدم سایش قطعات، عدم حساسیت به شرایط محیطی، به

ت عدم آلودگی زیس ،قابلیت اطمینان بالا، عایق کامل الکتریکی

 یهزینه بالا ، ایمن بودن در شرابط جوی مختلف ویمحیط

 .]98[در قیاس با کاهش دوره تناوب شارژ ظرفیت پر های باتری

 انتقال توان القاییسیم خودرو الکتریکی ب( نمایی از سیستم الف( شمای از شارژ بدون (:1شکل )

 ]93[های مختلف انتقال انرژی مقایسه روش (:1جدول)

  

 قال توان القاییانت شاخص
انتقال 

 یکابل

انتقال ریل جریان و 

 جاروبک
 یانتقال کابل انتقال توان القایی شاخص

انتقال ریل جریان و 

 جاروبک

 پیچیده ساده بسیار پیچیده تکنولوژی متوسط متوسط بالا قابلیت اطمینان

 خیر خیر حساسیت به محیط
 زدگیحساس به یخ

 خاک و گرد و
 ولتاژ و جریان

DC و AC  

 فرکانس بالا

DC  وAC  

 فرکانس پایین

DC  وAC   فرکانس

 پایین

 یک و سه یک و سه یک تعداد فاز خطرناک امن امن امنیت در مقابل برق گرفتگی

 خیر خیر بله تبدیل توان کم کم متوسط اغتشاش الکترومغناطیسی

 متوسط زیاد کم بازده هاجاروبک موثر در بی تاثیر بی تاثیر آلودگی

 متوسط کم زیاد رآورد هزینهب
ساییدگی یا 

 پارگی
 بله بله خیر

 بله بله خیر تعمیر نگهداری متوسط کم/کم زیاد/کم برداریهزینه نصب/ بهره

1- V2G: Vehicle to Grid 2- Wireless Power Transfer 



 99                                                                                                                      یسلطان یمانا و یپهلوان یزادهدرضا علمحم؛ سیم در ایستگاه شارژ خودرو برقی پیچ در سیستم انتقال توان بیترازی سیم دل عدم همم

 القایی سیم مدل سیستم انتقال توان بی -9

ترانسفورماتور  شبیهدر اصل  القاییسیم انتقال توان بیسیستم 

 باربه آن  ه منبع تغذیه و ثانویهاست که اولیه آن ببدون هسته 

 را بازی هسته  نقشفاصله هوایی در این سیستم  .متصل است

پیچ اولیه سیمدر عبور جریان ناشی از  یشاری تولید. نمایدمی

پیچ در سیمولتاژ  ءالقا سبب نمایدپیچ ثانویه عبور اگر از سیم

ثانویه  چپیسیماتصال ثانویه به بار، در ثانویه می گردد. درصورت 

سیم  مدار معادل سیستم انتقال توان بیگردد. می جریان برقرار

 d  در این شکل، .]2-6[ است شده ( نشان داده5القایی در شکل )

     ،پیچ  اندوکتانس متقابل دو سیم M ،پیچ سیم دو بین فاصله

مقادیر     و      ، ،  ،   ،   است. مقادیر  ولتاژ ورودیمنبع 

   های خودی اندوکتانسو ظرفیت خازنی ، مقاومتپارازیتی 

نیز    باشند.  می HFفرکانس در های اولیه و ثانویه پیچسیم

 .]94-96[ باشد مقدار مقاومت بار می

 
 هیلوا هقلح

Tx

  هیوناث هقلح
Rx

DC

d

Rp

Cp

M

Rs

RL

Cs

Uin
ip isLsLp

  

 القاییسیم  مدل سیستم انتقال توان بی(: 2شکل)

 هایپیچسیمبرای  KVLاز ، باشد ω مسیست عملکردفرکانس  اگر 

 داریم:( 3اولیه و ثانویه را با توجه به شکل )
 

(9) 
[
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] [
  
  
]     

              
              

 
 

     خروجی  یافته، با توجه به نسبت توان انتقالبازده توان 

 :عبارتند ازپیچ اولیه  سیم در    به توان ورودی    بار  به
 

(5) 

    
   
   

          
 

     
   
        

[          ] 
 

  
    

   
 

       

  [          ]
        [ ] 

   ترین توان به بار پیچ، بیش وقوع رزونانس در دو سیم با

 داریم:لذا در این شرایط  ،یابد می انتقال

(3)   
       

       [               ]
     [ ] 

توان تأثیر اندوکتانس متقابل را بر روی بازده  ( می3) از رابطه
تر باشد بازده کرد و هرچه این مقدار بیشمشاهده  وضوح بهانتقال 

 Mنسبت به      از گرفتن با مشتقتر خواهد بود. انتقال بیش
پیچ اولیه و ثانویه را انجام توان طراحی بهینه سیم( می5 )رابطه

 داد. 
 

(4)      

  
 

 

  
(

   
        

[               ] 
)    

 

 داریم: لذا

(2)   √
         

    
 

 

ثابت هستند و با داشتن مقدار    و    ( مقادیر 2در رابطه )

را جهت        توان مقدار بهینه میبیشینه اندوکتانس متقابل 

را محاسبه ثانویه ها پیچسیمانتقال حداکثر توان به بار از طریق 

 .نمود
 

 زی و تحلیل اندوكتانس متقابلترا عدم هم -1
اساسی در طراحی  مسئلهیک  ترازی انتقالی و وضعیعدم هم

. در کاربردهای القایی استسیم های انتقال توان بی سیستم

باشد و این عدم  ها، معمول می پیچ ترازی سیم عملی، عدم هم

ترازی  عدم هم)الف(  تواند باشد: صورت زیر میسه ترازی به  هم

با هم پیچ در صفحات موازی با هر دو سیمدر این حالت  انتقالی،

یک پیچ در راستا  قرار دارند، ولی مرکزهای این دو سیم d فاصله

عدم )ب(  الف(. -3دارند )شکل  فاصلهمحور از هم یا دو 

 θ اندازه به   پیچ  در این حالت، صفحه سیم وضعی،ترازی  هم

پیچ در راستا  دو سیممرکزهای این و  دوران نموده yحول محور 

ترازی  عدم هم)پ(  ب(. -3قرار دارند )شکل  d فاصله با zمحور 

و وضعی با  انتقالی ترازی : در این حالت هر دو نوع عدم همیترکیب

اندوکتانس  د(. -3)شکل  و ج( -3)شکل  هم ترکیب شده است

نیومن  کمک رابطههب (3، مطابق شکل )M  پیچ یمسدو متقابل 

 :آیدمی دستیر بهز صورت به

(6)   
        

  
∮ ∮

         

 

 

   

 

   

 

ها  پیچ یمسترتیب تعداد دور به     و      ،    ،     در آن، که

های اولیه و ثانویه را نشان  پیچ سیمیک حلقه  یو نمو طول

نیز  µ0و  دو حلقه از dlRxو  dlTxنیز فاصله بین  Rدهند.  می

    و      همچنین .است خلأضریب نفوذپذیری مغناطیسی 

( 6) با توجه به رابطههای فرستنده و گیرنده است. پیچشعاع سیم

دو نحوه قرارگیری اندوکتانس متقابل به گردد که استنباط می

پیچ سیمالمان طولی مختصات اگر  پیچ وابسته است. سیم

بیان O2 (x2,y2,z2) با گیرندهپیچ و سیم O1(x1,y1,z1) با فرستنده

 شود داریم:

(7)             
(1)                  
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(1)                    

(98)                
(99)                 
(95)       

(93)   √       
         

         
  

(94) 
                    ⃗⃗⃗⃗⃗⃗   

                  ⃗⃗⃗⃗⃗⃗   

                  ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ 

(92)                     ⃗⃗⃗⃗⃗⃗                ⃗⃗⃗⃗⃗⃗  

ها  پیچ ترازی سیم های عدم هم در حالت (6تحلیلی معادله )حل 
نبوده  صورت فرم بسته ممکنبهدوگانه  هایدلیل وجود انتگرالبه
در یافته تعمیم اینقطهگوس سهاز قبیل های عددی  حل راه باو 

اندوکتانس سازی این مقاله ارائه شده است. در ادامه نتایج شبیه
براساس مشخصات دو ترازی مختلف  هم های عدم در حالتمتقابل 

 ( ارائه شده است.5پیچ ذکر شده در جدول )سیم

 (Rx)گیرنده و  (Tx) فرستندههای  پیچ ترازی سیم پیکربندی عدم هم (:9شکل) 

 
 ]96[ ها پیچ مشخصات سیم (:2جدول )

هاپیچسیمشعاع  [ ]          
        [ ] 

     [ ] 
هاپیچیمس مقاومت  

     [ ] 

  هاپیچسیمدور تعداد        
       

       [MHZ] فرکانس رزونانس 

 مقاومت بار [ ]        

خلاضریب نفوذپذیری مغناطیسی   [   ]            

 
با عدم هم ترازی  متقابل اندوکتانس مقدار (4-6) هایشکلدر 

 هاشکلاین که از  طورهمانشده است،  انتقالی نشان داده

         ازاءبهشود مقدار اندوکتانس متقابل استنباط می

در ها پیچمراکز سیمو با افزایش فاصله  است مقدار ترینبیش دارای

 مقدار اندوکتانس متقابل کاهش  yو یا محور  xراستای محور 

  با عدم  متقابل انساندوکت مقدار (7-98های )شکل در .یابدمی

   ترازی ترکیبی نشان داده شده است. همانگونه که انتظار هم

( نسبت به زوایه 7رفت تقارن اندوکتانس متقابل در شکل )می

معیار     و عدم تقارن نسبت به زوایه دوران و   دوران و 

ها است. همچنین سازیسنجی این شبیهدرستی جهت اعتبار

     ،  ازاءاندوکتانس متقابل معین در این شکل بهمکان هندسی 

 پیچ)سیمتواند در بیشینه نمودن توان انتقالی به بار می  و 

خودرو الکتریکی( استفاده گردد. از این دو شکل مشاهده گیرنده 

اندوکتانس متقابل  سبب کاهش محدوده   شود که افزایشمی

 گردد.می معین
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 [  ]      به ازاء x در راستای محور انتقالیترازی  عدم هم بادوکتانس متقابل ان (:1شکل )
 

 [  ]      به ازاء yدر راستای محور  انتقالیترازی  عدم هم بااندوکتانس متقابل  (:5شکل )

[  ]      به ازاء y و x در راستای انتقالیترازی  اندوکتانس متقابل در عدم هم (:6شکل )
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 [  ]          به ازاء ترازی ترکیبی اندوکتانس متقابل در عدم هم (:7شکل )
 

   ،  توان با تنظیم ترازی میعبارت دیگر در هر نوع عدم همبه

در سیستم انتقال توان  لذا اندوکتانس متقابل را بیشینه نمود. θو 

 بیشینه توانیبا تنظیم این سه پارامتر مسیم القایی،  بی

  .محقق نمود ترازی هم عدم یک نوع در اندوکتانس متقابل را

سیم القائی بی سیستم انتقال توانمقدار بازده  (1- 1) هایشکل

ترسیم دهند. می ترازی ترکیبی را نشانرا در شرایط عدم هم

گویای درستی مطالب ارائه شده ها این شکلدر کانتورهای بازده 

     مکان هندسی بیشینه اندوکتانس متقابل  یعنی یکسان بودن

 ر مقاومتـادیـ( مق98- 99)  ایـهلـکـش ت.ـاسبا بیشینه بازده 

 

 

های فرستنده و گیرنده را در شرایط انتقال توان ماکزیمم پیچسیم

به بار به ازاء مقادیر معین مقاومت بار، فرکانس رزونانس و 

تواند در ن اشکال میدهد. ایاندوکتانس متقابل معین نشان می

( 3در جدول )طراحی بهینه سیم پیچ ها کمک شایانی نمایند. 

اندوکتانس متقابل ناشی از تاثیر شعاع  شدهسازیشبیه مقادیر

،  [  ]      [  ]     ازاء های فرستنده و گیرنده بهپیچسیم

که از  همانگونه .ه شده استئارا [   ]      و  [  ]       

ها سبب پیچگردد افزایش شعاع سیماین جدول مشاهده می

 گردد.افزایش اندوکتانس متقابل یا بازده می

  فاصله ،y در محور cm 2/8 فاصله ، cm 68 در فاصله گیرندهو  فرستندهمقدار اندوکتانس متقابل برحسب میکرو هانری برای تغییرات شعاع  (:9) جدول

cm 9 در محور x درجه 92 و چرخش 

 

 

 

 

28/8 42/8 48/8 32/8 38/8 52/8 58/8 92/8 9/8 
 (ر)مت فرستندهشعاع 

 ()مترگیرنده شعاع  
58.2267 91.7213 96.6511 94.5889 99.2446 1.71598 6.81818 3.64613 9.61128 9/8 

42.6757 49.2651 36.7515 39.5224 52.3928 91.9151 93.5357 7.18192 3.67218 92/8 

71.7223 75.3881 63.6946 23.1749 43.4998 35.7536 55.4211 93.3648 6.91195 58/8 

959.735 981.193 16.8172 18.1149 64.7693 41.2822 33.8116 91.2149 1.83918 52/8 

978.549 925.621 935.614 998.183 11.9495 62.2341 44.4852 56.9525 99.1131 38/8 

553.624 911.963 979.189 945.434 995.577 15.1559 22.7994 35.2713 94.1176 32/8 

518.994 547.415 599.612 973.174 932.121 11.4762 66.4389 31.6944 97.2663 48/8 

337.689 512.782 528.622 584.931 921.949 994.719 76.9919 43.1163 91.1397 42/8 

314.832 349.176 517.913 539.761 971.856 951.531 14.4173 41.2182 59.1391 28/8 
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 [  ]          به ازاء ترازی ترکیبی بازده در عدم هم (:8شکل )

 

 
 [  ]          به ازاء ترازی ترکیبی بازده در عدم هم (:3شکل ) 
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 [  ]      به ازاء Rp گیرندهو  Rs فرستندههای پیچیهای بهینه سیمنمودار مقاومت (:11شکل )

 
[  ]      به ازاء Rp گیرندهو  Rs فرستندههای پیچیهای بهینه سیمنمودار مقاومت (:11شکل )

 گیری یجهنت -5

یک سیم القایی در سیتم انتقال توان بیها،  پیچ ترازی سیم عدم هم

است و تأثیر آن بر روی بازده انتقال توان بسیار  اساسی سئلهم

 نقطه روش عددی گوس سهمقاله، از  باشد. در این می حائز اهمیت

های  عددی اندوکتانس متقابل در حالت یافته برای حلتعمیم

ها استفاده شده است. نتایج  پیچ ترازی سیم هممختلف عدم

توان بازده  می θو    ،  با تنظیم دهد که  سازی نشان می یهشب

درو گیری خودر موقعیت مختلف قراریافته را   انتقالتوان 

ترین بهینه  ،بودنتراز همد و نموبیشینه الکتریکی تحت شارژ را 

ی بهینه نسبی برای ها جواب، سایر شرایط. در حالت است

به اجازه تحرک و چرخش  لذااندوکتانس متقابل وجود دارد. 

آوردن بیشینه اندوکتانس متقابل دستجهت بهپیچ فرستنده سیم

داده شد جهت انتقال توان همچنین نشان . و بازده الزامی است

پیچ فرستنده و گیرنده در ماکزیمم به بار، طراحی مقاومت سیم

مقادیر معین اندوکتانس متقابل ، مقاومت بار و فرکانس تشدید 

که مقدار  گرفت نتیجه توانمی لذاالزامی و ممکن است. 

ها بستگی ها و مختصات آنپیچاندوکتانس متقابل به هندسه سیم

 .دارد
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