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(57) Abstract: The invention relates to an electric drive
system, having a 3-n-phase electric machine, n>1, which has
at least two three-phase winding sections, a first power
inverter whose output terminals are connected to the phase
terminals of a first of the three-phase winding sections of the
electric machine, a second power inverter which is
connected in parallel with the first power inverter whose
output terminals are connected to the phase terminals of a
second of the three-phase winding sections of the electric
machine, a first DC voltage source which feeds input
terminals of the first power inverter with a DC voltage, and
a second DC voltage source which feeds input terminals of
the second power inverter with a DC voltage.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betriftt ein
elektrisches  Antriebssystem, mit einer 3-n-phasigen
elektrischen Maschine, n>1, welche mindestens zwei
dreiphasige Wicklungsstrange aufweist, einem ersten
Wechselrichter, dessen Ausgangsanschliisse mit den
Phasenanschliissen  eines ersten der  dreiphasigen
Wicklungsstrange der elektrischen Maschine verbunden
sind, einem parallel zu dem ersten Wechselrichter
geschalteten zweiten
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—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

Wechselrichter, dessen Ausgangsanschliisse mit den Phasenanschliissen eines zweiten der dreiphasigen Wicklungsstringe der
elektrischen Maschine verbunden sind, einer ersten Gleichspannungsquelle, welche FEingangsanschliisse des ersten
Wechselrichters mit einer Gleichspannung speist, und einer zweiten Gleichspannungsquelle, welche Eingangsanschliisse des
zweiten Wechselrichters mit einer Gleichspannung speist.
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Beschreibung

Titel

Elektrisches Antriebssystem

Die Erfindung betrifft ein elektrisches Antriebssystem, insbesondere fiir ein

elektrisch betriebenes Fahrzeug wie ein Elektroauto oder ein Hybridfahrzeug.

Stand der Technik

Wie in Fig. 1 beispielhaft dargestellt, erfolgt in einem elektrischen Antriebssystem
100 die Einspeisung von mehrphasigem Strom in eine elektrische Maschine 101
Ublicherweise durch einen Wechselrichter 102 in Form eines
Pulswechselrichters. Dazu kann eine von einem Gleichspannungszwischenkreis
103 bereitgestellte Gleichspannung in eine mehrphasige Wechselspannung,
beispielsweise eine dreiphasige Wechselspannung umgerichtet werden. Der
Gleichspannungszwischenkreis 103 wird dabei von einem Strang 104 aus seriell
verschalteten Batteriemodulen 105 oder beliebigen Gleichspannungsquellen

gespeist.

Um die fur eine jeweilige Anwendung gegebenen Anforderungen an Leistung und
Energie erfillen zu kénnen, werden haufig mehrere Batteriemodule oder
Batteriezellen in einem Energiespeichersystem in Serie geschaltet. Wenn jedoch
hohe Leistungen an der elektrischen Maschine bendtigt werden, kann es
notwendig werden, MaBBnahmen in der Implementierung des elektrischen
Antriebssystems 100 zu treffen, die den erhohten Leistungsanforderungen

gerecht werden.

Beispielsweise kann es moglich sein, mehrere Strange 104 aus seriell
verschalteten Batteriemodulen 105 parallel zu schalten. Dies kann jedoch zu

unerwinschten Ausgleichsstromen zwischen den Strangen 104 fihren.
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Zusatzlich dazu kann es auch notwendig sein, die Stromtragfahigkeit der
Komponenten des Wechselrichters 102 und der elektrischen Maschine 101 zu
erhohen. Alternativ konnte auch die Zwischenkreisspannung angehoben werden.
In jedem Fall werden umfangreiche Anpassungsentwicklungen und Anderungen
in der Implementierung des elektrischen Antriebssystems notig, die wiederum zu

erhohtem Implementierungsaufwand und —kosten flihren.

Die Druckschrift US 2007/0070667 Al offenbart ein Antriebssystem fiir ein
elektrisch betriebenes Fahrzeug mit mehrfach parallel geschalteten
Wechselrichtern, die einen mehrphasigen Motor mit Wechselspannung
versorgen. Die Druckschrift DE 10 2011 085 731 A1 offenbart ein elektrisches
Antriebssystem flr einen sechsphasigen Motor mit zwei parallel geschalteten
Wechselrichtern. Die Druckschrift DE 10 2008 008 978 A1l offenbart modulare
Antriebsstromrichter. Die Druckschrift DE 10 2010 001 250 A1 offenbart ein
elektrisches Antriebssystem fir eine elektrische Maschine mit zwei

Phasensystemen, die Uiber getrennte Wechselrichter gespeist werden.
Offenbarung der Erfindung

Die vorliegende Erfindung schafft gemal einem ersten Aspekt ein elektrisches
Antriebssystem, mit einer 3*n-phasigen elektrischen Maschine, n>1, welche
mindestens zwei dreiphasige Wicklungsstrange aufweist, einem ersten
Wechselrichter, dessen Ausgangsanschliisse mit den Phasenanschllssen eines
ersten der dreiphasigen Wicklungsstrange der elektrischen Maschine verbunden
sind, einem parallel zu dem ersten Wechselrichter geschalteten zweiten
Wechselrichter, dessen Ausgangsanschliisse mit den Phasenanschllssen eines
zweiten der dreiphasigen Wicklungsstrange der elektrischen Maschine
verbunden sind, einer ersten Gleichspannungsquelle, welche
Eingangsanschllsse des ersten Wechselrichters mit einer Gleichspannung
speist, und einer zweiten Gleichspannungsquelle, welche Eingangsanschliisse

des zweiten Wechselrichters mit einer Gleichspannung speist.

Vorteile der Erfindung
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Eine Idee der vorliegenden Erfindung ist es, elektrische Maschinen mithilfe von
standardisierten Leistungsbaugruppen, wie etwa Wechselrichtern, beispielsweise
in B6-Topologie, anzusteuern. Derartige Wechselrichter sind als standardisierte
Modultypen verflgbar, die durch Skaleneffekte kostenglinstig zu beschaffen und
implementieren sind. Durch die Modularisierung der Leistungsbaugruppen wird
die Leistungsfahigkeit des elektrischen Antriebssystems vorteilhafterweise
erhoht, ohne dass die Ausfihrung der elektrischen Maschine oder der einzelnen
Leistungsbaugruppen an sich aufwandiger oder kostenintensiver wird. Fir alle
Leistungsbaugruppen kénnen zudem einfache mechanische Verbindungsmittel
vorgesehen werden, durch die die Systemmodule zusammengeschaltet werden
konnen. AulBderdem kann eine zentrale Steuereinrichtung, beispielsweise auf
einer zentralen Steuerplatine, fur alle Leistungsbaugruppen gleichermal3en

vorgesehen werden.

Gemal einer Ausfiihrungsform des erfindungsgemalen elektrischen
Antriebssystems konnen der erste und der zweite Wechselrichter jeweils einen
dreiphasigen selbstgefiihrten Wechselrichter aufweisen, der drei symmetrische
Halbbriicken aus jeweils zwei Leistungshalbleiterschaltern in Serienschaltung

umfasst.

Gemal einer weiteren Ausflihrungsform des erfindungsgemalfen elektrischen
Antriebssystems konnen die Schaltelemente jeweils Leistungshalbleiterschalter,
vorzugsweise MOSFET-Schalter oder IGBT-Schalter, aufweisen. Diese Schalter

sind besonders belastbar und zuverlassig anzusteuern.

Gemal einer weiteren Ausflihrungsform des erfindungsgemalfen elektrischen
Antriebssystems kann das Antriebssystem weiterhin eine Steuereinrichtung
aufweisen, welche dazu ausgelegt ist, die Leistungshalbleiterschalter des ersten
Wechselrichters und des zweiten Wechselrichters anzusteuern, wobei die
Steuereinrichtung auf einer zentralen Steuerplatine flir den ersten Wechselrichter

und den zweiten Wechselrichter angeordnet ist.

Gemal einer weiteren Ausflihrungsform des erfindungsgemalfen elektrischen
Antriebssystems kann das Antriebssystem weiterhin einen ersten

Gleichspannungszwischenkreis, welcher zwischen die Eingangsanschlisse des
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ersten Wechselrichters gekoppelt ist, und einen zweiten
Gleichspannungszwischenkreis aufweisen, welcher zwischen die

Eingangsanschliisse des zweiten Wechselrichters gekoppelt ist.

Gemal einer weiteren Ausflihrungsform des erfindungsgemalfen elektrischen
Antriebssystems konnen die erste Gleichspannungsquelle und die zweite
Gleichspannungsquelle jeweils eine Vielzahl von in Reihe geschalteten

Batteriemodulen aufweisen.

Gemal einer weiteren Ausflihrungsform des erfindungsgemalfen elektrischen
Antriebssystems konnen die Bezugspotentiale der ersten und zweiten

Gleichspannungsquelle lber eine elektrisch leitfahige Verbindung gekoppelt sein.

Weitere Merkmale und Vorteile von Ausfihrungsformen der Erfindung ergeben
sich aus der nachfolgenden Beschreibung mit Bezug auf die beigefligten

Zeichnungen.
Kurze Beschreibung der Zeichnungen
Es zeigen:

Fig. 1 eine schematische Darstellung eines beispielhaften konventionellen

elektrischen Antriebssystems; und

Fig. 2 eine schematische Darstellung eines elektrischen Antriebssystems

gemal einer Ausfihrungsform der vorliegenden Erfindung.

Gleiche Bezugszeichen bezeichnen im Allgemeinen gleichartige oder gleich
wirkende Komponenten. Die in den Figuren gezeigten schematischen
Darstellungen sind nur beispielhafter Natur, die aus Griinden der
Ubersichtlichkeit idealisiert abgebildet sind. Es versteht sich, dass die
dargestellten Komponenten lediglich zur Veranschaulichung von Prinzipien und

funktionellen Aspekten der vorliegenden Erfindung dienen.
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Fig. 2 zeigt eine schematische Darstellung eines elektrischen Antriebssystems
10 mit einer sechsphasigen elektrischen Maschine 6, welche beispielsweise eine
geschaltete Reluktanzmaschine oder eine Drehfeldmaschine sein kann. Die
elektrische Maschine 6 weist zwei dreiphasige Wicklungsstrange 6a und 6b auf,
die in ihrem Sternpunkt miteinander gekoppelt oder aber jeweils in
Dreieckschaltung ausgefiihrt sein konnen. Das elektrische Antriebssystem 10
weist zudem ein Wechselrichtersystem aus mindestens einem ersten
Wechselrichter 3a und und einem zweiten Wechselrichter 3b auf. Dabei speist
der erste Wechselrichter 3a an seinen Ausgangsanschliissen den ersten
dreiphasigen Wicklungsstrang 6a der elektrischen Maschine 6. Der zweite
Wechselrichter 3b speist an seinen Ausgangsanschliissen den zweiten

dreiphasigen Wicklungsstrang 6b der elektrischen Maschine 6.

Die Wechselrichter 3a und 3b weisen dabei jeweils eine B6-Vollbriickentopologie
auf, das heil3t, jeder der Wechselrichter weist einen dreiphasigen selbstgefihrten
Wechselrichter auf, der drei symmetrische Halbbriicken aus jeweils zwei
Leistungshalbleiterschaltern H1 und H2, H3 und H4 bzw. H5 und H6 in
Serienschaltung umfasst. Die Leistungshalbleiterschalter konnen beispielsweise
MOSFET-Schalter oder IGBT-Schalter sein. Es ist dabei jedoch auch moglich,
jede andere Art von Schaltelementen als Schalter H1 bis H6 zu verwenden und
dabei parallel zu jedem Schaltelement H1 bis H6 eine Freilaufdiode zu schalten.
An einem Mittelabgriff einer ersten Halbbriicke der Wechselrichter 3a bzw. 3b ist
eine erste der Phasen der dreiphasigen Wicklungsstrange 6a bzw. 6b gekoppelt,
an einem Mittelabgriff einer zweiten Halbbriicke der Wechselrichter 3a bzw. 3b
eine zweite der Phasen der dreiphasigen Wicklungsstrange 6a bzw. 6b, und an
einem Mittelabgriff einer dritten Halbbriicke der Wechselrichter 3a bzw. 3b eine

dritte der Phasen der dreiphasigen Wicklungsstrange 6a bzw. 6b.

Der erste Wechselrichter 3a und der zweite Wechselrichter 3b konnen dabei
entweder als separate Wechselrichtereinheiten oder auch in einem
gemeinsamen Wechselrichtermodul implementiert sein. In letzterem Fall kann ein
einziges Wechselrichtermodul mit sechs symmetrischen Halbbriicken
vorgesehen werden, dass in entsprechender Weise mit der elektrischen
Maschine 6 gekoppelt wird. Fur die Ansteuerung der Leistungshalbleiterschalter

H1 bis H6 kann eine (nicht explizit dargestellte) Steuereinrichtung eingesetzt

PCT/EP2015/050197
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werden, welche beispielsweise auf einer gemeinsamen Steuerplatine

implementiert werden kann.

Die Wechselrichter 3a und 3b kdnnen beispielsweise jeweils aus einem
Gleichspannungszwischenkreis 2a bzw. 2b gespeist werden, der wiederum durch
eine Gleichspannungsquelle 1a bzw. 1b, beispielsweise eine Traktionsbatterie
eines Elektrofahrzeugs mit elektrischer Gleichspannung versorgt wird. Die
Bezugspotentiale der Gleichspannungsquellen 1a und 1b kénnen dabei Uber
eine elektrisch leitfahige Verbindung gekoppelt werden. Die
Gleichspannungsquellen 1a und 1b kénnen dazu beispielsweise eine
Serienschaltung aus Batteriemodulen 5 aufweisen, deren Anzahl in Fig. 2 nur
beispielhaft mit 3 dargestellt ist — jede andere Anzahl an Batteriemodulen 5 kann
ebenso moglich sein. Weiterhin ist klar, dass auch die Anzahl der Phasen der
Wechselrichter 3a und 3b von der in Fig. 2 dargestellten beispielhaften Anzahl
von drei abweichen kann, je nach erforderlicher Anzahl der Phasen der
Wicklungsstrange 6a und 6b der elektrischen Maschine 6, deren Phasenanzabhl
jede beliebige Zahl annehmen kann. Ebenso ist es moglich, mehr als zwei
Wechselrichter 3a und 3b parallel zu schalten, insbesondere wenn die
elektrische Maschine 6 mehr als zwei mehrphasige Wicklungsstrange 6a und 6b
aufweist. Dazu kann jeder der Wechselrichter einem der mehrphasigen

Wicklungsstrange zugeordnet und mit selbigem elektrisch verbunden werden.

Durch die Parallelverschaltung von prinzipiell gleichartigen
Gleichspannungsquellen 1a und 1b kann die Leistungsfahigkeit des elektrischen
Antriebssystems 10 bei einer Beibehaltung des gewtlinschten
Ausgangsspannungslevels erheblich gesteigert werden. Durch den Einsatz von
mehreren prinzipiell gleichartigen Wechselrichtern 3a und 3b konnnen die
Phasenstrome durch jeden der Wechselrichter 3a und 3b sowie die
Spannungsbelastung der jeweils zugeordneten Gleichspannungszwischenkreise
2a bzw. 2b gleich gehalten werden, auch wenn die Zahl der Wechselrichter
grofBBer als eins ist. Dadurch muss die Stromtragfahigkeit der
Leistungshalbleiterschalter H1 bis H6 der Wechselrichter 3a und 3b gegenliber
herkdmmlichen Leistungshalbleiterschaltern H1 bis H6 nicht erhoht werden.
Zudem kann durch die Modularisierung ein redundantes System geschaffen

werden, in dem im Fehlerfall einer einzelnen Gleichspannungsquelle 1a und 1b

PCT/EP2015/050197
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oder eines einzelnen Wechselrichters 3a bzw. 3b eine Notbetriebsfunktion mit
eingeschrankter Leistungsfahigkeit eingerichtet werden kann. Dazu kann der
defekte oder fehlerhafte Teil des Wechselrichtersystems deaktiviert werden, und
die elektrische Maschine 6 wird zumindest temporar durch die Ubrigen

Wechselrichterteile mit reduzierter Leistung versorgt.

In dem gezeigten Antriebssystem 10 kann die elektrische Maschine 6
beispielsweise eine Synchron- oder Asynchronmaschine, eine
Reluktanzmaschine oder ein biirstenloser Gleichstrommotor (BLDC, ,brushless
DC motor”) sein. Es kann dabei auch moglich sein, das elektrische
Antriebssystem 10 der Fig. 2 in stationaren Systemen einzusetzen,
beispielsweise in Kraftwerken, in elektrischen Energiegewinnungsanlagen wie
zum Beispiel Windkraftanlagen, Photovoltaikanlagen oder
Kraftwarmekopplungsanlagen, in Energiespeicheranlagen wie zum Beispiel
Druckluftspeicherkraftwerken, Batteriespeicherkraftwerken,
Schwungradspeichern, Pumpspeichern oder ahnlichen Systemen. Eine weitere
Einsatzmoglichkeit des elektrischen Antriebssystems 10 der Fig. 2 sind
Personen- oder Gutertransportfahrzeuge, welche zur Fortbewegung auf oder
unter dem Wasser ausgelegt sind, beispielsweise Schiffe, Motorboote oder

dergleichen.
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Anspriiche
1. Elektrisches Antriebssystem (10), mit:

einer 3-n-phasigen elektrischen Maschine (6), n>1, welche mindestens zwei
dreiphasige Wicklungsstrange (6a, 6b) aufweist;

einem ersten Wechselrichter (3a), dessen Ausgangsanschliisse mit den
Phasenanschliissen eines ersten der dreiphasigen Wicklungsstrange (6a, 6b) der
elektrischen Maschine (6) verbunden sind;

einem parallel zu dem ersten Wechselrichter (3a) geschalteten zweiten
Wechselrichter (3b), dessen Ausgangsanschliisse mit den Phasenanschlissen
eines zweiten der dreiphasigen Wicklungsstrange (6a, 6b) der elektrischen
Maschine (6) verbunden sind;

einer ersten Gleichspannungsquelle (1a), welche Eingangsanschliisse des
ersten Wechselrichters (3a) mit einer Gleichspannung speist; und

einer zweiten Gleichspannungsquelle (1b), welche Eingangsanschliisse des

zweiten Wechselrichters (3b) mit einer Gleichspannung speist.

2. Elektrisches Antriebssystem (10) nach Anspruch 1, wobei der erste und
der zweite Wechselrichter (3a, 3b) jeweils einen dreiphasigen selbstgeflihrten
Wechselrichter aufweisen, der drei symmetrische Halbbriicken aus jeweils zwei
Leistungshalbleiterschaltern (H1, H2; H3, H4; H5, H6) in Serienschaltung
umfasst.

3. Elektrisches Antriebssystem (10) nach Anspruch 2, wobei die
Leistungshalbleiterschalter (H1, H2; H3, H4; H5, H6) MOSFET-Schalter oder
IGBT-Schalter aufweisen.

4. Elektrisches Antriebssystem (10) nach einem der Anspriiche 2 bis 3,
weiterhin mit:

einer Steuereinrichtung, welche dazu ausgelegt ist, die
Leistungshalbleiterschalter (H1, H2; H3, H4; H5, H6) des ersten Wechselrichters

(3a) und des zweiten Wechselrichters (3b) anzusteuern,
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wobei die Steuereinrichtung auf einer zentralen Steuerplatine flir den ersten

Wechselrichter (3a) und den zweiten Wechselrichter (3b) angeordnet ist.

5. Elektrisches Antriebssystem (10) nach einem der Anspriiche 1 bis 4,
weiterhin mit:

einem ersten Gleichspannungszwischenkreis (2a), welcher zwischen die
Eingangsanschliisse des ersten Wechselrichters (3a) gekoppelt ist; und
einem zweiten Gleichspannungszwischenkreis (2b), welcher zwischen die

Eingangsanschliisse des zweiten Wechselrichters (3b) gekoppelt ist.

6. Elektrisches Antriebssystem (10) nach einem der Anspriiche 1 bis 5,
wobei die erste Gleichspannungsquelle (1a) und die zweite
Gleichspannungsquelle (1b) jeweils eine Vielzahl von in Reihe geschalteten
Batteriemodulen (5) aufweisen.

7. Elektrisches Antriebssystem (10) nach einem der Anspriiche 1 bis 6,
wobei die Bezugspotentiale der ersten und zweiten Gleichspannungsquelle (1a,
1b) Uber eine elektrisch leitfahige Verbindung gekoppelt sind.
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