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(57)摘要

本发明涉及一种用于运行永磁激励同步电

机(1)的方法，该永磁激励同步电机连接到三相

电网(8)，并且具有带有三相定子绕组的定子

(2)、转子(3)和用于调节定子绕组的第一定子相

电流和定子绕组的第二定子相电流的晶闸管调

节器(4)，其中未调节定子绕组的第三定子相电

流。在该方法中，在使用当前的极轮角、当前的转

子转速、当前的电网相位和当前的定子相电流的

情况下，分别在点火时间段中针对第一点火情

况、第二点火情况和第三点火情况反复预先计算

出作用在转子(3)上的转矩的转矩走向，在所述

第一点火情况中点火两个晶闸管对(6，7)，在所

述第二点火情况中仅点火第一晶闸管对(6)，在

所述第三点火情况中仅点火第二晶闸管对(7)。

在使用预先计算出的转矩走向的情况下，为每个

晶闸管对(6，7)决定其是否要点火。
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1.一种用于运行永磁激励同步电机(1)的方法，所述永磁激励同步电机连接到三相电

网(8)，并且具有带有三相定子绕组的定子(2)、转子(3)和晶闸管调节器(4)，所述晶闸管调

节器具有用于调节定子绕组的第一定子相电流的两个反并联连接的晶闸管(9)的第一晶闸

管对(6)，并且具有用于调节定子绕组的第二定子相电流的两个反并联连接的晶闸管(9)的

第二晶闸管对(7)，其中

-未调节定子绕组的第三定子相电流，

-反复确定当前的极轮角、当前的转子转速、三相电网(8)的当前的电网相位以及当前

的定子相电流，

-在使用当前的极轮角、当前的转子转速、当前的电网相位和当前的定子相电流的情况

下，分别在点火时间段中针对第一点火情况、第二点火情况和第三点火情况预先计算出作

用在转子(3)上的转矩的转矩走向，在所述第一点火情况中点火两个晶闸管对(6，7)，在所

述第二点火情况中仅点火第一晶闸管对(6)，在所述第三点火情况中仅点火第二晶闸管对

(7)，并且

-在使用预先计算出的转矩走向的情况下，为每个晶闸管对(6，7)决定所述晶闸管对是

否要点火。

2.根据权利要求1所述的方法，

其特征在于，连续地检测同步电机(1)的至少两个端电压，并且在使用所检测到的端电

压的情况下确定当前的极轮角。

3.根据权利要求2所述的方法，

其特征在于，在使用当前的定子相电流的情况下确定当前的极轮角。

4.根据上述权利要求中任一项所述的方法，

其特征在于，预设用于转矩的转矩窗，并且根据如下点火情况不控制所述晶闸管调节

器(4)：针对所述点火情况，预先计算出的转矩走向具有位于转矩窗之外的转矩。

5.根据上述权利要求中任一项所述的方法，

其特征在于，在使用当前的极轮角、当前的转子转速、当前的电网相位和当前的定子相

电流的情况下，分别在点火时间段中针对第一点火情况、第二点火情况和第三点火情况预

先计算出每个定子相电流的定子相电流走向，并且在使用预先计算出的定子相电流走向的

情况下为每个晶闸管对(6，7)决定所述晶闸管对是否要点火。

6.根据权利要求5所述的方法，

其特征在于，预设用于定子相电流的相电流窗，并且根据如下点火情况不控制所述晶

闸管调节器(4)：针对所述点火情况，预先计算出的定子相电流走向具有位于相电流窗之外

的定子相电流。

7.根据权利要求5或6所述的方法，

其特征在于，预设相电流阈值，并且点火时间段的结束被定义为一个时刻，在所述时

刻，每个利用晶闸管对(6，7)来调节的定子相电流的大小根据定子相电流的预先计算出的

定子相电流走向低于所述相电流阈值。

8.一种永磁激励同步电机(1)，所述永磁激励同步电机包括：

-带有三相定子绕组的定子(2)，

-转子(3)，
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-晶闸管调节器(4)，所述晶闸管调节器具有两个反并联连接的晶闸管(9)的第一晶闸

管对(6)，用于调节定子绕组的第一定子相电流；以及具有两个反并联连接的晶闸管(9)的

第二晶闸管对(7)，用于调节定子绕组的第二定子相电流，

-测量装置(10)，所述测量装置用于确定当前的极轮角、当前的转子转速、三相电网(8)

的当前的电网相位和当前的定子相电流，以及

-控制单元(5)，所述控制单元被设计为用于预先计算出作用在转子(3)上的转矩的转

矩走向并且用于按照根据上述权利要求中任一项所述的方法来控制所述晶闸管调节器

(4)。

9.根据权利要求8所述的永磁激励同步电机(1)，

其特征在于，所述测量装置(10)具有电压测量设备，所述电压测量设备用于检测同步

电机(1)的至少两个端电压。

10.根据权利要求9所述的永磁激励同步电机(1)，

其特征在于，利用控制单元(5)根据检测到的端电压确定当前的极轮角。
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永磁激励同步电机的运行

技术领域

[0001] 本发明涉及一种永磁激励同步电机，该永磁激励同步电机具有带有定子绕组的定

子、转子和用于调节定子绕组的相电流的晶闸管调节器，以及涉及一种用于运行同步电机

的方法。

背景技术

[0002] 三相电机根据IEC标准60034依据其效率被划分为不同的能效等级。恰好在直至大

约20kW的低功率范围内，很难满足高效电机(IE  4)的效率的预设值。因此，越来越致力于在

转子中使用永磁体，尤其是使用永磁激励同步电机。尽管该电机类型能够实现高的能效水

平，然而在刚性的三相电网上启动以及运行该类型的电机并不容易实现。

[0003] 为了使永磁激励同步电机能够在刚性的三相电网上启动和运行，可以在电机的转

子中设置阻尼笼。阻尼笼虽然能够实现三相电网上的安全的启动，然而由于非常高的启动

电流，使供电的三相电网遭受很强的负载。

[0004] DE  10  2011  085  859  A1公开了一种用于借助包括三个半导体调节器的三相的三

相电流调节器来运行同步电机的方法，该三相电流调节器连接到三相电网。在此，在至少两

个半导体调节器接通时，在考虑到同步电机的极轮电压与三相电网的电网电压之间的相

差、同步电机的转子的转速、同步电机的定子电流和三相电网的相位的情况下，在可确定的

时间段内预先计算出同步电机的转矩走向。根据预先计算，确定接通至少两个半导体调节

器的开关时刻。然而，该方法假定三相电流调节器针对每个相具有半导体调节器。然而，由

于成本原因，许多三相电流调节器仅针对两个相具有半导体调节器，而第三相则持续与三

相电网连接。因此，从DE  10  2011  085  859  A1中已知的方法不能用于该三相电流调节器。

发明内容

[0005] 因此，本发明要解决的技术问题是，提供一种用于运行永磁激励同步电机的改进

的方法，在该方法中，一个相持续与三相电网连接。

[0006] 根据本发明，该技术问题通过权利要求1的特征来解决。

[0007] 本发明的有利的设计方案是从属权利要求的主题。

[0008] 根据本发明的方法用于运行永磁激励同步电机，该永磁激励同步电机连接到三相

电网，并且具有带有三相定子绕组的定子、转子和晶闸管调节器，该晶闸管调节器具有用于

调节定子绕组的第一定子相电流的两个反并联连接的晶闸管的第一晶闸管对，并且具有用

于调节定子绕组的第二定子相电流的两个反并联连接的晶闸管的第二晶闸管对，其中未调

节定子绕组的第三定子相电流。在该方法中，反复确定当前的极轮角、当前的转子转速、三

相电网的当前电网相位以及当前的定子相电流。在使用当前的极轮角、当前的转子转速、当

前的电网相位和当前的定子相电流的情况下，分别在点火时间段中，针对第一点火情况、第

二点火情况和第三点火情况预先计算出作用在转子上的转矩的转矩走向，在所述第一点火

情况中点火两个晶闸管对，在所述第二点火情况中仅点火第一晶闸管对，在所述第三点火
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情况中仅点火第二晶闸管对。在使用预先计算出的转矩走向的情况下，为每个晶闸管对决

定其是否要点火。在此，用于调节相的相电流的两个反并联连接的晶闸管的晶闸管对理解

为一个晶闸管对，利用该晶闸管对，相应的相可通过点火晶闸管对来与三相电网连接。

[0009] 本发明使得具有晶闸管调节器的永磁激励同步电机能够运行，该晶闸管调节器仅

对于三个定子相电流中的两个分别具有用于调节定子相电流的晶闸管对。该方法规定，针

对点火晶闸管对的不同的可能性(点火情况)，反复在相应一个点火时间段内预先计算出作

用在转子上的转矩的转矩走向，并且根据预先计算出的转矩走向分别决定是否点火晶闸管

对中的一个和必要时哪个，或者是否点火两个晶闸管对。由此，如果同步电机的一个相持续

与三相电网连接，则分别可以在点火时间段内调节出最佳的转矩。

[0010] 本发明的一个设计方案规定，连续地检测同步电机的至少两个端电压，并且在使

用所检测到的端电压的情况下确定当前的极轮角。附加地，在确定极轮角时也可以使用当

前的定子相电流。本发明的该设计方案使得能够确定极轮角并且随后预先计算出转矩走

向，而无需昂贵的用于检测极轮角的旋转编码器系统。取而代之，由同步电机的端电压确定

极轮角，相较于使用旋转编码器系统来检测极轮角，对端电压的检测更简单且成本更低。在

确定极轮角时，还对当前的定子相电流的附加的考虑有利地能够实现对极轮角的还更准确

的确定，该确定不需要附加的硬件，因为在该方法中本来就确定了当前的定子相电流，以便

预先计算出转矩走向。

[0011] 本发明的另外的设计方案规定，预设用于转矩的转矩窗，并且根据如下点火情况

不控制晶闸管调节器：针对该点火情况，预先计算出的转矩走向具有位于转矩窗之外的转

矩。本发明的该设计方案有利地防止了产生作用在转子上的过大的转矩。

[0012] 本发明的另外的设计方案规定，在使用当前的极轮角、当前的转子转速、当前的电

网相位和当前的定子相电流的情况下，分别在点火时间段中针对第一点火情况、第二点火

情况和第三点火情况预先计算出每个定子相电流的定子相电流走向，并且在使用预先计算

出的定子相电流走向的情况下，为每个晶闸管对决定其是否要点火。换言之，本发明的该设

计方案规定，对于每个点火情况，在点火时间段中不仅预先计算出转矩走向，而且也预先计

算出定子相电流走向，并且使用预先计算出的转矩走向和定子相电流走向来决定，是否分

别点火晶闸管以及点火哪些晶闸管。由此，可以不仅在考虑作用在转子上的转矩的情况下、

而且也在考虑定子相电流的情况下优化同步电机的运行。

[0013] 尤其可以规定，预设用于定子相电流的相电流窗，并且根据如下点火情况不控制

晶闸管调节器：针对该点火情况，预先计算出的定子相电流走向具有位于相电流窗之外的

定子相电流。由此，有利地防止了过高的定子相电流使同步电机或与该同步电机连接的电

网以及连接到电网的耗电器被过强地负载。

[0014] 此外可以规定，预设相电流阈值，并且点火时间段的结束被定义为一个时刻，在该

时刻，每个利用晶闸管对来调节的定子相电流的大小根据该定子相电流的预先计算出的定

子相电流走向低于相电流阈值。本发明的该设计方案利用以下：当一个相的定子相电流变

为零或其符号改变时，该相的晶闸管对自身关断。因此，可以使用预先计算出的定子相电流

走向来确定何时不再有晶闸管对被接通。这有利地能够针对每个点火情况实现对点火时间

段的结束的精确的预先计算，其方法是将点火时间段的结束定义为一个时刻，在该时刻，每

个利用晶闸管对来调节的定子相电流的大小低于预设的相电流阈值。
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[0015] 根据本发明的永磁激励同步电机包括带有三相定子绕组的定子、转子、晶闸管调

节器(该晶闸管调节器具有用于调节定子绕组的第一定子相电流的两个反并联连接的晶闸

管的第一晶闸管对，并且具有用于调节定子绕组的第二定子相电流的两个反并联连接的晶

闸管的第二晶闸管对)、用于确定当前的极轮角、当前的转子转速、三相电网的当前的电网

相位和当前的定子相电流的测量装置，和控制单元，该控制单元被设计为用于预先计算出

作用在转子上的转矩的转矩走向并且用于按照根据本发明的方法控制晶闸管调节器。测量

装置尤其可以具有电压测量设备，该电压测量设备用于检测同步电机的至少两个端电压。

在此尤其可以规定，利用控制单元根据检测到的端电压确定当前的极轮角。由根据本发明

的方法的上述的优点产生这种同步电机的优点。

附图说明

[0016] 结合下面对实施例的描述，本发明的上面描述的特性、特征和优点以及实现它们

的方式将变得更清楚并且更容易理解，结合附图详细阐述实施例。在此附图中：

[0017] 图1示出了永磁激励同步电机的电路图，

[0018] 图2示出了用于运行永磁激励同步电机的方法的流程图。

具体实施方式

[0019] 图1示出了永磁激励同步电机1的电路图，该永磁激励同步电机连接到三相电网8。

同步电机1包括具有(未详细示出的)三相定子绕组的定子2、转子3、用于调节定子绕组的定

子相电流的晶闸管调节器4、用于控制晶闸管调节器4的控制单元5以及用于确定三相电网8

的电网相位、当前的定子相电流、同步电机1的当前的极轮角和转子3的当前的转子转速的

测量装置10。

[0020] 晶闸管调节器4具有两个反并联连接的晶闸管9的第一晶闸管对6，用于调节第一

相U的定子相电流；和两个反并联连接的晶闸管9的第二晶闸管对7，用于调节定子绕组的第

二相V的定子相电流。晶闸管9的点火电极连接到控制单元5，由该控制单元提供对于点火晶

闸管对6、7所需的点火信号。通过点火相U、V的晶闸管对6、7，生成所述相U、V的定子相电流。

如果所述相U、V的定子相电流变为零或符号改变，则相U、V的晶闸管对6、7自身关断。第三相

W的定子相电流未通过晶闸管调节器4来调节，并且持续与三相电网8保持连接。根据依据图

2详细描述的方法，控制单元5被设计为用于控制晶闸管调节器4。例如，控制单元5具有可编

程的微控制器，该微控制器被编程为用于实施该方法。

[0021] 图2示出了用于运行永磁激励同步电机1的具有方法步骤S1至S3的方法的流程图。

[0022] 在第一方法步骤S1中，利用测量装置10确定当前的极轮角、当前的转子转速、三相

电网8的当前的电网相位以及当前的定子相电流。为了确定当前的极轮角，测量装置10尤其

可以具有电压测量设备，该电压测量设备用于检测同步电机1的至少两个端电压。在该情况

下，例如利用控制单元5、根据所检测到的端电压并且可选地附加地在使用当前的定子相电

流的情况下确定当前的极轮角。在第一方法步骤S1之后，实施第二方法步骤S2。

[0023] 在第二方法步骤S1中，在使用当前的极轮角、当前的转子转速、当前的电网相位和

当前的定子相电流的情况下，由控制单元在点火时间段内分别预先计算出作用在转子3上

的转矩的转矩走向和定子相电流的定子相电流走向。在此，分别为三个点火情况预先计算
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出转矩走向和每个定子相电流的定子相电流走向，其中，在第一点火情况下点火两个晶闸

管对6、7，在第二点火情况下仅点火第一晶闸管对6，并且在第三点火情况下仅点火第二晶

闸管对7。相应的点火时间段的结束被定义为一个时刻，在该时刻，每个利用晶闸管对6、7来

调节的定子相电流的大小根据该定子相电流的预先计算出的定子相电流走向低于预设的

相电流阈值。在第二方法步骤S2之后，实施第三方法步骤S3。

[0024] 在第三方法步骤S3中，在使用预先计算出的转矩走向和定子相电流走向的情况

下，由控制单元5为每个晶闸管对6、7决定其是否要点火。为此，特别是对于每个预先计算出

的转矩走向，检查该转矩走向是否具有位于预设的转矩窗之外的转矩。此外，对于每个预先

计算出的定子相电流走向，检查该定子相电流走向是否具有位于预设的相电流窗之外的定

子相电流。如果针对点火情况预先计算出的转矩走向不具有位于转矩窗之外的转矩，并且

针对该点火情况预先计算出的定子相电流走向不具有位于相电流窗之外的定子相电流，则

将该点火情况定义为允许的。如果没有点火情况是允许的，则不会点火晶闸管对6、7。如果

仅一个点火情况是允许的，则根据允许的点火情况来控制晶闸管调节器4。如果两个或三个

点火情况是允许的，则在允许的点火情况的情况下选择一个点火情况，例如具有在其点火

时间段上平均的最大的转矩的点火情况，并且根据所选择的点火情况来控制晶闸管调节器

4。在第三方法步骤S3之后，以第一方法步骤S1继续该方法。

[0025] 尽管已经在细节上通过优选的实施例详细说明和描述了本发明，但是本发明不限

于所公开的示例，并且本领域技术人员可以从其中推导出其他的变型方案，而不脱离本发

明的保护范围。
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