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Kapitel 1  Einleitung und Ziel der Arbeit 

1 Einleitung und Ziel der Arbeit 
1.1 Einführung in die Problematik 

Hochspannungs-Gleichstrom-Übertragungssysteme (HGÜ) als Fernübertragung (HGFÜ) oder Kurz-
kupplung (HGK) tragen zur Realisierung und Steuerung von Energieflüssen in elektrischen Energie-
versorgungssystemen bei. Sie stellen eine technisch hochwertige und weltweit praktizierte Lösung dar, 
um unter Umgehung der möglicherweise systemgefährdenden Wechselwirkungen zwischen den Dreh-
stromnetzen den Stromhandel zwischen den Verbundsystemen zu ermöglichen und weit entfernte 
Energieressourcen zu nutzen [1-3]. Dies kann nicht nur ökonomisch, sondern auch ökologisch von 
Vorteil sein, wie ein in [4] beschriebenes aktuelles Beispiel zeigt. 

Neben der verlustarmen Fernübertragung erlauben HGÜ als netz- oder selbstgeführte Stromrichter die 
Ankopplung asynchroner Netze. Sie können ferner mit Funktionen zur Lastflussregelung, zur Siche-
rung der Stabilität und zur Spannungshaltung in der Umgebung ihrer Anschlusspunkte im Drehstrom-
netz ausgestattet werden. 

Die Nachteile der netzgeführten Stromrichter liegen im Wesentlichen in ihrem Blindleistungsbedarf 
und in der von ihnen ausgehenden Spannungsverzerrung.  

Demgegenüber kann bei selbstgeführten Stromrichtern der Blindleistungsbedarf bzw. die Blindleis-
tungslieferung in gewissen Grenzen frei geregelt werden. Auch die Emission von Harmonischen lässt 
sich gegenüber netzgeführten Systemen je nach Typ deutlich reduzieren. Im Bereich großer Leistun-
gen stehen der Verbreitung selbstgeführter Stromrichter jedoch aktuell 

- die gegenüber erprobten und robusten Thyristoren aufwändigere Ventiltechnik sowie 
- die höheren Verluste [5] 

entgegen. 

Bei Berücksichtigung der weltweit errichteten HGÜ-Anlagen überwiegen derzeit die mit Thyristor-
ventilen ausgestatteten netzgeführten Stromrichter. Aber auch für zukünftige Anlagen gilt, dass bei der 
Übertragung großer Energiemengen zwischen relativ starken Energienetzen die ökonomischen Vortei-
le der netzgeführten Stromrichter gegenüber den systemtechnischen Nachteilen größer sind. Deshalb 
ist es nach wie vor sinnvoll, die theoretischen Grundlagen netzgeführter HGÜ zu erweitern und das 
Systemverhalten zu verbessern. 

Die Betriebsparameter von HGÜ werden entsprechend der Theorie netzgeführter zwölfpulsiger Um-
richter mit Stromzwischenkreis ermittelt [6-14]. Zu diesen Parametern gehören die Kommutierungs-
winkel, deren konventionelle Berechnungsmethode ideal geglätteten Gleichstrom voraussetzt. Diese 
Voraussetzung impliziert die Gleichheit aller Momentanwerte des Zwischenkreisstromes und aller 
Ventilkommutierungswinkel jedes Stromrichters. Sie blendet die Existenz von Harmonischen des 
Zwischenkreisstromes und somit auch deren Einfluss auf die Kommutierungswinkel sowie die Kopp-
lung zwischen Gleich- und Wechselrichter aus. 

In der Praxis wird eine ideale Glättung jedoch nicht realisiert. Ein wesentlicher Beitrag dieser Arbeit 
widmet sich daher der Frage nach den Auswirkungen dieser idealisierten Betrachtungsweise hinsicht-
lich der Genauigkeit bei der Berechnung 

- von bestimmten diskreten Werten des Zwischenkreisstromes, 
- der Kommutierungswinkel und 
- der gleich- und drehstromseitigen Stromharmonischen. 

Eine diesbezügliche Analyse der Harmonischen und der Mechanismen ihrer Entstehung ist vor allem 
für die Anwendung aktiver Dämpfungsmaßnahmen interessant. 
Während aktive Filter Stand der Technik sind [15,16], wurde die Verwendung des HGÜ-Stromrichters 
zur aktiven Bedämpfung einzelner Harmonischer noch nicht eingehend untersucht. Eine Aufgabe die-
ser Arbeit ist daher die Beurteilung der Machbarkeit dieses Ansatzes und ein konzeptioneller Vor-
schlag für eine entsprechende Regelung. 
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Kapitel 1  Einleitung und Ziel der Arbeit 

1.2 HGÜ-Systeme als Quelle von Strom- und Spannungsharmonischen 

Die von der Natur her nichtlineare Betriebsweise der netzgeführten Stromrichter führt zur Emission 
von Stromharmonischen im Zwischenkreis sowie auf der Drehstromseite der Stromrichter.  
Auf der Gleichstromseite wirkt jeder Stromrichter als Quelle von Spannungsharmonischen, die der 
Gleichspannung überlagert werden. Die Spannungsharmonischen beider Stromrichter verursachen 
harmonische Spannungsabfälle über der Gesamtimpedanz des Zwischenkreises, welche entsprechende 
Stromharmonische zur Folge haben. 

Die an der Drehstrom-Sammelschiene einer HGÜ-Station messbare Spannungsverzerrung folgt aus 
den Oberschwingungsströmen und der frequenzabhängigen Gesamtimpedanz aus der Parallelschaltung 
von Netz und Filterkreisen [14]. Die ins Netz fließenden Stromharmonischen sind Ursache für die von 
HGÜ ausgehenden Netzrückwirkungen. Eine Erläuterung dieser Problematik befindet sich in Anl. 1. 
Informationen zum Einsatz von Filtern in HGÜ-Anlagen befinden sich in Anl. 2. 

Ursächlich für die normalerweise dominierenden charakteristischen Harmonischen (entsprechend 
[17]) ist die durch die Abfolge des zyklischen Schaltens und Kommutierens der Ventile bedingte Pul-
sigkeit. 
Während charakteristische Harmonische für den Stromrichter typische und deshalb unvermeidbare 
Harmonische sind, werden nichtcharakteristische Harmonische unter idealen Bedingungen (Tabelle 
1.1) nicht erzeugt [17,18]. Die Klassifizierung „charakteristisch“ und „nichtcharakteristisch“ für die 
gleich- und drehstromseitigen Harmonischen wird daher im Folgenden entsprechend [17,18 bzw. 19] 
angewendet. 

In der Praxis sind gleichwohl nie ideale Bedingungen zu finden, so dass vom Stromrichter stets auch 
nichtcharakteristische Harmonische erzeugt werden. Die für die Herausbildung von nichtcharakteristi-
schen Harmonischen wesentlichen Gründe sind in Tabelle 1.1 angegeben. Weitere hier nicht genannte 
Mechanismen finden sich in [20]. Einen Überblick über die Quellen nichtcharakteristischer Harmoni-
scher gibt [21]. 

Tabelle 1.1 Ideale Bedingungen und wesentliche Ursachen für die Herausbildung von nichtcha-
rakteristischen Harmonischen in der Praxis 

 Ideale Bedingungen Wesentliche Abweichungen in der Praxis 

1 symmetrische Spannungen Spannungsunsymmetrien 

2 sinusförmige Spannungen vorhandene Spannungsharmonische in den Netzen 
(„Background“-Harmonische) 

3 äquidistante Zündung der Ventile nichtäquidistante Zündfolgen 

4 symmetrische Impedanzen mit linea-
rer Strom-Spannungs-Charakteristik 

unsymmetrische Impedanzen und Übersetzungsver-
hältnisse, einschließlich der Auswirkungen von Streu-
kapazitäten;  

Nichtlinearitäten zum Beispiel infolge von Sättigungs-
erscheinungen 

5 Kopplungsfreiheit der elektrischen 
Systeme 

eingekoppelte Harmonische (vor allem mit Grundfre-
quenz) in gleichstromseitige Freileitungsabschnitte 

Die größten nichtcharakteristischen Strom- und Spannungsharmonischen erzeugen HGÜ-Stromrichter 
als Folge von unsymmetrischen Netzspannungen. Unter diesen Harmonischen weisen insbesondere die 
2. Harmonische auf der Gleichstromseite sowie die 3. Harmonische (Mitsystem – nicht infolge Kern-
sättigung) und das Gegensystem der Grundharmonischen auf der Drehstromseite die mit Abstand 
größten Amplituden auf. Die 2. Stromharmonische kann unter ungünstigen Bedingungen das Spek-
trum der gleichstromseitigen Harmonischen sogar dominieren, da die maßgebliche harmonische Im-
pedanz in der Regel wesentlich kleiner ist, als die der charakteristischen Harmonischen. 
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Alle durch andere Ursachen bedingten nichtcharakteristischen Harmonischen sind - außer bei ausge-
prägten Resonanzfällen – unter normalen Bedingungen deutlich kleiner. Sie werden - abgesehen von 
bestimmten nichtäquidistanten Zündfolgen - in dieser Arbeit nicht betrachtet. 

1.3 Netzspannungsunsymmetrien 

Unsymmetrien der Netzspannung können durch unsymmetrische oder unsymmetrisch verteilte Lasten 
und durch ungenügend verdrillte Drehstrom-Freileitungen verursacht werden. Sie sind gelegentlich 
aber auch die Folge von (entfernten) Fehlern im Energiesystem. Aufgrund der Übertragungseigen-
schaften der Stromrichtertransformatoren ist für den HGÜ-Betrieb nur die Gegensystem-
Spannungsunsymmetrie relevant. Unter „Spannungsunsymmetrie“ soll daher nachfolgend die durch 
das Gegensystem U(2) der Netzspannung bedingte Unsymmetrie verstanden werden. Obwohl in IEC- 
und IEEE-Standards nicht festgelegt, werden in Hochspannungsnetzen in der Regel stationäre Gegen-
system-Spannungsunsymmetrien bis zu maximal 2% zugelassen [18,21].  

Aber schon die von Unsymmetrien in normaler Größenordnung von 0,25% bis 1% [17] verursachte 2. 
bzw. 3. Harmonische kann – insbesondere bei Gefahr einer Resonanzverstärkung - die Installation 
eines zusätzlichen aktiven oder passiven Filters oder eine zusätzliche Abstimmfrequenz eines mehr-
fach abgestimmten Filters erfordern. 

1.4 Abgrenzung der betrachteten technischen Systeme 

Ein wesentlicher Unterschied zwischen HGFÜ- und HGK-Anlagen besteht im Aufbau des Zwischen-
kreises. Während Gleich- und Wechselrichter bei HGFÜ durch Kabel oder Freileitungen oder Kombi-
nationen aus beiden miteinander verbunden sind, besteht diese Verbindung bei HGK nur aus kurzen 
Stromschienen. Beiden Anlagentypen gemeinsam sind das Vorhandensein von Glättungsinduktivitä-
ten. Zur Vermeidung der elektromagnetischen Störung von Anlagen, die sich im Bereich der Gleich-
spannungstrasse befinden, sind bei HGFÜ im Falle des Vorhandenseins von Freileitungsabschnitten 
normalerweise gleichstromseitig Filter installiert [14]. 
Filter, Freileitungen und Kabel sind Elemente, deren Quer-Kapazitäten für eine Aufteilung der Strom-
harmonischen im Zwischenkreis sorgen. Sie tragen somit zur Entkopplung von Gleich- und Wechsel-
richter bei. Dadurch wird eine elementare Beschreibung der grundlegenden Zusammenhänge zwischen 
diskreten Werten des Zwischenkreisstromes, Kommutierungswinkeln, Harmonischen und den Sys-
temparametern erschwert. Der erste Schritt bei der Abkehr von der idealisierten Betrachtungsweise 
sollte jedoch darin bestehen, in einer möglichst überschaubaren Art und Weise die wichtigsten funkti-
onalen Abhängigkeiten zu beschreiben.  

Deshalb gelten die nachfolgenden Ausführungen und die in dieser Arbeit entwickelten funktionalen 
Beziehungen allgemein für konventionelle netzgeführte zwölfpulsige Umrichter mit Stromeinprägung 
ohne kapazitive Querglieder, das heißt nur mit rein induktiver Glättung (Bild 1.1). Der Schwerpunkt 
der praktischen Anwendbarkeit liegt somit zunächst bei Kurzkupplungen (HGK). Die Gültigkeit für 
HGFÜ ist aus den oben genannten Gründen - in Abhängigkeit von der konkreten Parameterkonstella-
tion - mit bestimmten Einschränkungen zu betrachten. Es werden keine HGÜ-Mehrpunktsysteme be-
rücksichtigt. 
 
 
 
 
 
 

AC

DC

AC

DC
Netz BNetz A

 

Bild 1.1 Zwischenkreisumrichter mit eingeprägtem Strom 

Die Mehrzahl der projektierten und installierten HGÜ verbinden Netze mit gleicher Grundfrequenz. 
Verbindungen von 50 Hz-Netzen mit 60 Hz-Netzen erfordern eine sehr gute Gleichstromglättung, um 
Zwischenharmonische weitgehend zu vermeiden. Deshalb sind dort - im Vergleich zu 50/50Hz- bzw. 
60/60Hz-Verbindungen - deutlich kleinere Differenzen zwischen den Momentanwerten des Zwi-
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schenkreisstromes und dem ideal geglätteten Wert zu erwarten. Daraus resultieren kleinere Fehler bei 
der Ermittlung der Kommutierungswinkel sowie generell kleinere Harmonische auf der Gleichstrom-
seite. Aus diesem Grund ist die in dieser Arbeit vorgenommene Begrenzung der Betrachtung auf 
Hochspannungs-Gleichstrom-Verbindungen gleichfrequenter Netze keine wesentliche Einschränkung. 

Transiente und dynamische Vorgänge sowie Wechselwirkungen mit der Strom- und Spannungsrege-
lung werden nicht berücksichtigt. 

1.5 Beweggründe für die Betrachtung 

Ein Überblick über den Aufbau von HGÜ sowie über die Aufteilung der Errichtungskosten ist in 
Anl. 3 zu finden. Es ist erkennbar, dass jene Anlagenkomponenten, welche zur Blindleistungs-
kompensation und zur Filterung der Harmonischen auf der Drehstromseite benötigt werden, einen 
wesentlichen Anteil an diesen Kosten haben. 

Die gesamten Investitionskosten werden für HGK auf der Basis der Zahlen von 1992 in [22] leis-
tungsabhängig zwischen 100$ und 250$ je kW Übertragungsleistung angegeben zuzüglich etwa 10$ je 
kVAr zu kompensierende Blindleistung. Bei Berücksichtigung einer jährlichen Kostensteigerung von 
2,5% folgen daraus für das Jahr 2005 für eine HGK mit 600MW die in Tabelle 1.2 angegebenen Kos-
ten. 

Tabelle 1.2 Geschätzte Investitionskosten einer HGK mit 600MW (in Mill. $; 2005) 

Gesamt Blindleistungskompensation 

(240...360MVAr) 

Glättungsdrossel 

(je Einheit) 

100...140 6...10 0,2...1,4 

Es sei jedoch darauf hingewiesen, dass der tatsächliche Kostenaufwand für die Blindleistungskompen-
sation und Filterung auf der Drehstromseite relativ stark schwanken kann. Wesentliche Einflussfakto-
ren sind: 

- Höhe der Netzspannung, 
- Anzahl der Filter bzw. Kondensatorbänke, 
- Anforderungen hinsichtlich der zulässigen Spannungsverzerrung – insbesondere auch bei nie-

derfrequenten Harmonischen, 
- Netzbesonderheiten sowie regionale oder spezielle Anforderungen. 

Allgemein gilt, dass der Aufwand für Filter deutlich größer als für reine Kondensatorbatterien ist. 

Die Kosten für Filter auf der Gleichspannungsseite liegen in ähnlicher Größenordnung. Sie sind stark 
abhängig von der Höhe der Gleichspannung und der äquivalenten Grundschwingungsblindleistung, 
das heißt jener Blindleistung, die sich am Drehstromnetz ergeben würde. 

Passive Filter, welche auf niederfrequente Harmonische abgestimmt werden, sind aus den in Anl. 2 
(Kap. A2.3) für das Beispiel der 3. Harmonischen genannten Gründen häufig deutlich teurer, als bei 
Abstimmung auf Harmonische mit höheren Ordnungszahlen. 

Neben den ökonomischen gibt es technische Nachteile beim Einsatz passiver Filter (Anl. 2, Kap. 
A2.3). 

Als Alternative zur passiven Filterung der durch Netzspannungsunsymmetrien bedingten 
2. Harmonischen des Zwischenkreisstromes und der 3. Harmonischen des Stromes auf der Drehstrom-
seite (Kap. 1.2) ist eine aktive Dämpfung mittels einer Modifikation der Ansteuerung des HGÜ-
Stromrichters denkbar. 
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Wenn eine aktive Dämpfung mittels Ansteuermodifikation in ausreichendem Maße die vom Stromrich-
ter ausgehende 2. bzw. 3. Harmonische verringern könnte,  

- würden die Kosten der gleich- und drehstromseitigen Filter durch Einsparung einer Filterstu-
fe oder Abstimmung auf höherfrequente Harmonische deutlich - gegebenenfalls um ein Viertel 
- verringert werden; 

- würden potentielle Resonanzen bei der 2. Harmonischen im Zwischenkreis oder bei der 
3. Harmonischen im Netz nicht oder nur in geringem Maß angeregt. 

- kann gegebenenfalls die Installation von Blockierungsfiltern (in Reihe zum Hauptstromkreis 
geschaltete Filter, siehe Anl. 2) vermieden werden; 

- würde sich die Gefahr des Stromlückens verringern. Dies ermöglicht eine Verkleinerung der 
Glättungsdrossel oder eine Verringerung der Minimallast. 

Eine Verringerung der Minimallast von HGÜ verbessert die Betriebsführung der Drehstromnetze 
durch: 

- die Vergrößerung des Regelbereiches der Leistungsabnahme bzw. -einspeisung, 
- die Verringerung des Lastsprungs beim Ein- und Ausschalten und beim Energierichtungs-

wechsel. 

Der Anteil der Kosten für die Glättungsdrosseln an den Gesamtkosten je Station und Pol schwankt in 
einem relativ großen Bereich (Tabelle 1.2). Wesentliche Kostenfaktoren für die Glättungsdrossel sind 
ihre Baugröße, die Höhe der Gleichspannung und ihre Ausführung als Luftkern- oder Öldrossel. Die 
Baugröße ergibt sich aus der äquivalenten Grundschwingungsblindleistung, welche die Größe des 
Gleichstroms und der Induktivität erfasst. 
Die Induktivität der bei HGK eingesetzten Glättungsdrosseln ist im Vergleich zu den bei HGFÜ ver-
wendeten Einheiten in der Regel kleiner. Dies resultiert aus den unterschiedlichen Aufgaben, die Glät-
tungsdrosseln bei HGK und HGFÜ haben sowie aus unterschiedlichen Kurzschlussimpedanzen der 
Stromrichtertransformatoren. Bedingt durch die bei HGK vorhandenen höheren Ströme kann trotzdem 
eine Grenze der Baufähigkeit von Luftkern-Drosseln erreicht werden. Sind größere Drosseln erforder-
lich, gibt es einen Kostensprung, da in diesem Fall eine Serienschaltung einer zweiten Luftkern-
Drossel oder der Einsatz einer vergleichsweise teuren Öldrossel notwendig wird. 
Die 3 wichtigsten Aufgaben der Glättungsdrossel bei HGK sind die Begrenzung des Stromanstiegs im 
Fehlerfall sowie der harmonischen Kopplung zwischen Gleich- und Wechselrichter, und das 
Vermeiden des Stromlückens. Je kleiner die Induktivität der Glättungsdrossel und der 
Zwischenkreisstrom bei Minimallast sind, desto größer ist die Gefahr des Stromlückens - insbesondere 
bei auftretender Netzspannungsunsymmetrie. Dies gilt prinzipiell auch für HGFÜ, jedoch führen hier 
weitere Aufgaben, wie die Vermeidung von Resonanzproblemen und von Interferenzen mit 
trassennahen Anlagen, zumeist zu den oben erwähnten höheren Induktivitätswerten [8,13]. 
Im Lückbetrieb erfolgt ein Nachzünden der Thyristoren. Aufgrund der kleinen Ventilspannung beim 
Wiedereinschalten und der vorhandenen Spannungsfehlverteilung im Ventil werden möglicherweise 
nicht alle Ventile sofort gezündet. Es besteht dann die Möglichkeit, dass mehrere Thyristoren je Ventil 
über Schutzzündung einschalten, was zu hohen Einschaltverlusten führt. Ein Lückbetrieb über einige 
wenige Sekunden hinaus ist deshalb unbedingt zu vermeiden. 
Die diskreten Stromwerte am Beginn und Ende der Kommutierungsintervalle sind die 
Unstetigkeitsstellen im Verlauf des Zwischenkreisstromes. Mindestens einer dieser Werte stellt 
zugleich den kleinsten Momentanwert dieses Stromes. 

In jenen Fällen, in denen die Lückgefahr die Größe der Glättungsdrossel bestimmt, kann die Kenntnis 
der diskreten Stromwerte am Beginn und Ende der Kommutierungsintervalle einen wichtigen Beitrag 
zu einer sachgerechten und somit auch ökonomischen Auslegung der Glättungsdrossel liefern. 

Die Gesamtleistung der für die Blindleistungskompensation je Drehstromseite zu installierenden Filter 
und Kondensatorbänke richtet sich gewöhnlich nach dem bei maximaler Leistung zu erwartenden 
Blindleistungsbedarf des Stromrichters. Dieser ist unter anderem von den Kommutierungswinkeln 
abhängig. Er ist normalerweise außerdem im Wechselrichterbetrieb höher als im Gleichrichterbetrieb. 
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Obwohl bei hoher Last aufgrund der geringeren Welligkeit des Zwischenkreisstromes die Differenzen 
zwischen den nach der konventionellen Methode berechneten und den tatsächlich sich einstellenden 
Kommutierungswinkeln tendenziell kleiner als im Teillastbetrieb sind, so können dennoch Abwei-
chungen zwischen berechnetem und tatsächlichem Blindleistungsbedarf auftreten, die oberhalb der 
Messtoleranz liegen. Ist der Blindleistungsbedarf höher als bei der Auslegung berücksichtigt, sind 
gegebenenfalls kostspielige Nachbesserungen unvermeidlich. Eine möglichst genaue Berechnung der 
benötigten Blindleistung des Stromrichters ist daher notwendig, um eine optimale Auslegung zu errei-
chen und um Fehlinvestitionen zu vermeiden. Entsprechende Betrachtungen müssen bei der Ausle-
gung von Filter- und Kondensatorbänken für zahlreiche Lastfälle sowie verschiedene Netz- und Anla-
genkonfigurationen im gesamten Spannungs- und Frequenzband geführt werden. Aufgrund des Um-
fangs der Untersuchungen sind dafür Simulationen im Zeitbereich wesentlich weniger geeignet als 
analytische Berechnungen. 

Die Gleichspannung einer HGÜ wird normalerweise vom Wechselrichter mit Hilfe des Löschwinkels 
geregelt. Die Berechnung des Löschwinkels erfolgt aus Zünd- und Kommutierungswinkel. 
Da die Freiwerdezeit des Thyristors keine konstante Größe ist, sondern abhängig ist von der Tempera-
tur, vom vorausgegangenen Durchlassstrom, vom zeitlichen Verlauf der Stromänderung und vom Ver-
lauf und der Höhe der wiederkehrenden Vorwärtsspannung, ist in der Praxis stets eine gewisse 
Löschwinkelreserve vorgesehen [14]. Diese deckt kleinere Schwankungen des Kommutierungswin-
kels normalerweise ab. Bei größeren Abweichungen zwischen berechnetem und tatsächlichem Wert 
kann es passieren, dass der Thyristor seine Sperrfähigkeit vor Beginn der wiederkehrenden Vorwärts-
spannung noch nicht erreicht hat. Er würde in diesem Fall in den Durchlasszustand kippen und somit 
einen Kommutierungsfehler hervorrufen. 
Sehr genaue Kommutierungswinkel auch bei hoher Welligkeit des Zwischenkreisstromes können da-
her dazu beitragen, Kommutierungsfehler im Wechselrichterbetrieb eines HGÜ-Stromrichters zu ver-
meiden. In starken Netzen kann dadurch gegebenenfalls die Löschwinkelreserve verringert werden. 
Eine Verkleinerung des Löschwinkels verringert den Blindleistungsbedarf und in den meisten Fällen 
auch die Amplituden der vom Wechselrichter ausgehenden gleichstromseitigen Harmonischen [7,8]. 

Je genauer die Kommutierungswinkel bei Netzspannungsunsymmetrien berechnet werden können, 
desto genauer lassen sich zudem die damit verbundenen Harmonischen auf der Gleich- und Dreh-
stromseite rechnerisch bestimmen. 

Der wirtschaftliche Gewinn durch eine genauere Bestimmung und gegebenenfalls Verringerung des 
Blindleistungsbedarfs und der vom Stromrichter ausgehenden Harmonischen ergibt sich aus der Aus-
legung der Filter- und Kompensationselemente. Die Vermeidung von Kommutierungsfehlern wirkt 
sich positiv auf die Anlagenzuverlässigkeit und Anlagenverfügbarkeit aus. 

1.6 Zielstellungen 

Aus Kap. 1.5 können unter Berücksichtigung der Wechselwirkungen zwischen Harmonischen, Mo-
mentanwertverlauf und Kommutierungswinkeln die unten genannten 4 Ziele dieser Arbeit abgeleitet 
werden. Für die Analyse des Zwischenkreisstromes werden nur dessen größte Oberschwingungen und 
die Mechanismen zu deren Entstehung betrachtet. Dies sind die charakteristischen und die durch Netz-
spannungsunsymmetrie bedingten niederfrequenten nichtcharakteristischen Harmonischen. Zusätzlich 
müssen die Auswirkungen der Ansteuermodifikation einbezogen werden. 

(1) Verfahren zur Entwicklung analytischer Gleichungen für die Ermittlung der diskreten Werte des 
Zwischenkreisstromes am Beginn und Ende der Kommutierungsintervalle 

(2) Verfahren zur Entwicklung analytischer Gleichungen für die genauere Ermittlung der Kommu-
tierungswinkel 

(3) Einheitliches und hinreichend genaues mathematisches Modell zur Berechnung der durch 
Spannungsunsymmetrie sowie der durch ausgewählte Zündmuster verursachten Harmonischen 

(4) Untersuchung der Kompensierbarkeit der durch Spannungsunsymmetrie bedingten nichtcharak-
teristischen 2. bzw. 3. Harmonischen durch gezielt nichtäquidistantes Ansteuern der Ventile. 
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2 Erkenntnisstand und Analyse der Aufgabenstellung 
2.1 Harmonische 

2.1.1 Berechnungsmodelle 

Für die Berechnung der von zwölfpulsigen thyristorgesteuerten Umrichtern verursachten gleich- und 
drehstromseitigen Harmonischen werden in der Literatur verschiedene vereinfachende Annahmen 
vorgeschlagen. Eine Übersicht der gebräuchlichen Modelle liefert [23], wobei auch Kriterien zur 
Auswahl gegeben werden. In [24] wird eine grobe Einteilung nach 3 grundlegenden Annahmen für die 
Modellbildung vorgenommen (Tabelle 2.1). 

Tabelle 2.1 Häufig verwendete Annahmen für die Bestimmung der Strom- und Spannungsharmo-
nischen 

Annahmen (1) (2) (3) 

Zwischenkreisstrom ideal geglättet Glättung mit endlicher Indukti-
vität im Zwischenkreis 

Kommutierung augenblickliche 
Kommutierung 

Kommutierungsintervall 

Ventilstrom rechteckförmig unterschiedliche Verläufe 
(z. Bsp. vereinfacht trapezförmig) 

Basierend auf diesen grundlegenden Annahmen werden sowohl charakteristische als auch nichtcharak-
teristische Harmonische berechnet.  

Während die Anwendung der Annahmen nach (1) in Tabelle 2.1 für die niederfrequenten charakteris-
tischen Harmonischen noch brauchbare Ergebnisse liefert, ist sie zur Berechnung von nichtcharakteris-
tischen Harmonischen nur für spezielle Parameterkonstellationen geeignet oder stellt nur für Teileffek-
te interpretierbare Ergebnisse bereit. So werden zum Beispiel in [25] und [26] die Auswirkungen 
nichtäquidistanter Zündung auf die nichtcharakteristischen Harmonischen ohne Berücksichtigung der 
Welligkeit des Zwischenkreisstromes betrachtet. 

Eine Modellbildung mit den Annahmen nach (2) in Tabelle 2.1 berücksichtigt den Kommutierungs-
vorgang unter Anwendung unterschiedlicher Strom- und Spannungsverläufe. Bei einer vereinfachten 
Abbildung dieser Verläufe während der Kommutierung ist eine relativ unkomplizierte Berechnung der 
Harmonischen möglich. Dennoch werden für viele Anwendungsfälle ausreichend genaue Ergebnisse 
erzielt. Voraussetzung ist allerdings die Kenntnis der Länge der Kommutierungsabschnitte. 
Diese Vorgehensweise ist weit verbreitet, wie die zur Berechnung der charakteristischen Harmoni-
schen in [7,8,10 und 13] angegebenen Gleichungen zeigen. 
Die analytische Berechnung nichtcharakteristischer Harmonischer auf der Basis der Annahmen nach 
(2) ist jedoch nur für tatsächlich gut geglätteten Zwischenkreisstrom sinnvoll, da in der Praxis die 
Welligkeit des Zwischenkreisstromes einen recht großen Einfluss auf diese Harmonischen hat. Im 
Unterschied zur Modellbildung mit den Annahmen nach (1) kann nun gegebenenfalls auch der Ein-
fluss unterschiedlicher Kommutierungswinkel auf die nichtcharakteristischen Harmonischen berück-
sichtigt werden. 

Einer Modellbildung mit den Annahmen nach (3) in Tabelle 2.1 können verschiedene analytische Ver-
fahren zur Erfassung der Strom- und Spannungsverläufe auf beiden Seiten des Stromrichters zugeord-
net werden. Die Berechnung erfordert zum Teil sehr komplexe analytische Gleichungen oder iteratives 
Vorgehen. Deshalb wird häufig alternativ auf Simulationen zurückgegriffen, wie zum Beispiel in [27] 
für eine HGÜ dokumentiert. 
Als Beispiel für eine analytische Herangehensweise sei das Vorgehen genannt, den Strom- oder Span-
nungsverlauf im Zwischenkreis in der Zeitebene abschnittsweise darzustellen, um mittels Spektralana-
lyse die entsprechenden Harmonischen zu ermitteln [28-30]. Das gleiche Vorgehen ist auch für die 
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Netzseite anwendbar. Wenn nur Harmonische mit sehr niedrigen Frequenzen bestimmt werden sollen, 
reichen dazu wenige diskrete Werte aus dem Strom- oder Spannungsverlauf aus. Dafür können zum 
Beispiel beim Zwischenkreisstrom die analytisch berechneten Momentanwerte am Beginn der Kom-
mutierungsintervalle verwendet werden [31]. 
Andere analytische Verfahren, die ebenfalls der Modellbildung mit den Annahmen nach (3) zugeord-
net werden können, sind in [32-34] beschrieben. 
Die hier genannten Verfahren, welche auf den Annahmen nach (3) basieren, haben jedoch aufgrund 
des Umfangs der Gleichungen bzw. der Rechenschritte den Nachteil, dass die physikalischen Zusam-
menhänge und die funktionalen Beziehungen zwischen verschiedenen Parametern nicht oder nur 
schwer zu erkennen sind.  

2.1.2 Schaltfunktionen 

Ein sehr effektives Verfahren zur Berechnung sowohl charakteristischer als auch nichtcharakteristi-
scher Harmonischer mit oder ohne Berücksichtigung der gleich- bzw. drehstromseitigen Welligkeit ist 
die Anwendung von Schaltfunktionen [35,36]. Diese Funktionen bilden den Zeitverlauf der 3 Schalt-
zustände EIN, AUS und KOMMUTIERUNG ab. Je nachdem, welche Vereinfachungen der Schalt-
funktionen vorgenommen werden und welche Annahmen für den Zwischenkreisstrom gelten, kann 
dieses Verfahren der Modellbildung mit den Annahmen nach (1), (2) oder (3) (Tabelle 2.1) zugeordnet 
werden. 
Durch eine Faltung der stufenförmigen Spannungsschaltfunktionen mit den Spannungsverläufen im 
Netz und die anschließende Addition der für die Phasen ermittelten Ergebnisse wird die Verknüpfung 
zum Spannungsverlauf an den gleichstromseitigen Klemmen des Stromrichters hergestellt. Für die 
Konvertierung des Stromes vom Zwischenkreis auf die Netzseite werden oft trapezförmige Strom-
schaltfunktionen verwendet.  
Die Abbildungsgenauigkeit der Schaltfunktionen wie auch der Grad der Berücksichtigung netz- und 
gleichstromseitiger Harmonischer bestimmt den Rechenaufwand und ist entsprechend der Problem-
stellung zu wählen. Durch eine Kopplung der Schaltfunktionen beider Stromrichter einer HGÜ lässt 
sich der Transfer der Harmonischen von einem Netz zum anderen beschreiben [37]. Falls notwendig, 
kann des Weiteren in mehreren iterativen Rechenschritten auch der Einfluss der vom Stromrichter 
verursachten Netzrückwirkungen auf den Stromrichter selbst berechnet werden. 
Mit analogen Impedanz-„Schalt“-Funktionen lassen sich Impedanz-Änderungen, zum Beispiel der 
Kommutierungsimpedanz, im stationären Betrieb beschreiben [38]. 

2.1.3 Einfluss der Kommutierungswinkel 

In zahlreichen Arbeiten zum Themengebiet „Harmonische bei netzgeführten Stromrichtern“, welche 
Verfahren mit den Annahmen nach (2) und (3) (Tabelle 2.1) beschreiben, werden die Kommutie-
rungswinkel entweder als bekannt vorausgesetzt [37], aus Iterationen [39] oder numerischen Verfah-
ren [20] gewonnen oder es werden zur Ermittlung dieser die auf der konventionellen Stromrichtertheo-
rie beruhenden Gleichungen verwendet [35,38,40-42]. 

Da die Kommutierungswinkel Einfluss auf die Beträge sowie die Phasenwinkel der Harmonischen 
haben [7,8,14], können ungenau ermittelte Kommutierungswinkel bei vektorieller Addition von har-
monischen Strom- und Spannungszeigern die Genauigkeit des Ergebnisses stark verschlechtern. 
Während für die charakteristischen Harmonischen der Mittelwert der Kommutierungswinkel aller 
Ventile maßgebend ist, sind für die nichtcharakteristischen Harmonischen außerdem die Abweichun-
gen einzelner Ventilkommutierungswinkel vom Mittelwert von Bedeutung [35,43,44]. Die Genauig-
keit der mathematischen Modellierung des Verhaltens von Stromrichtern in Bezug auf die Generie-
rung von Harmonischen ist somit - neben anderen Faktoren - von der Genauigkeit der Abbildung der 
Kommutierungswinkel abhängig. Die Bedeutung dieser Abhängigkeit nimmt mit steigender Frequenz 
der zu berechnenden Harmonischen zu. 
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2.1.4 Fazit 

Es erscheint nicht sinnvoll, den zahlreichen Verfahren zur Ermittlung der von einem HGÜ-
Stromrichter emittierten Harmonischen weitere hinzuzufügen, denn für die Berechnung der Harmoni-
schen gilt allgemein: Je genauer und je allgemeingültiger die Modellierung, desto komplexer und auf-
wändiger ist die mathematische Beschreibung. 

Andererseits wurde bisher nicht detailliert betrachtet, welche Verbesserungen der Rechengenauigkeit 
der Harmonischen durch die besondere Berücksichtigung von ungleichen Ventilkommutierungswin-
keln und allgemein durch die Erhöhung der Genauigkeit der Kommutierungswinkel erzielbar sind. 
Besonders interessant ist dies für die durch Spannungsunsymmetrien bedingten niederfrequenten 
nichtcharakteristischen Harmonischen von HGÜ, denn deren Amplituden sind relativ groß. Im Hin-
blick auf eine aktive Dämpfung (Kap. 2.2) gilt dies auch für jene Harmonischen, die durch bestimmte 
nichtäquidistante Zündfolgen bedingt sind. 

2.2 Aktive Kompensation von Harmonischen 

Eine Ursache für die Emission nichtcharakteristischer Harmonischer ist eine nichtäquidistante Zünd-
folge der Ventile (Tabelle 1.1).  

Kleine Verschiebungen der Zündzeitpunkte wurden in älteren Anlagen infolge des Bezuges der Ven-
tilzündung auf den vorangegangenen Spannungsnulldurchgang vor allem durch unsymmetrische 
Spannungen verursacht. Die Abweichungen von den äquidistanten Ideal-Zündzeitpunkten lagen ge-
wöhnlich im Bereich ±1° bis ±2° [7], im Extremfall bis ±3° [45]. Das moderne Equidistant Puls Con-
trol (EPC)-Verfahren senkt die Größe der Zündtoleranzen zwischen den Ventilen auf weniger als 
±0,05° ab. Diese werden nun vor allem durch Schwingungen im elektronischen Steuersystem, durch 
die Welligkeit des rückgeführten Stromsignals, ungleiche Signallaufzeiten und durch Toleranzen der 
Zündvorgänge bei den Thyristoren hervorgerufen [13]. Fehlfunktionen der Ansteuerung, die gegebe-
nenfalls relativ große Abweichungen vom vorgegebenen Zündwinkel zur Folge haben können, werden 
normalerweise im Dauerbetrieb nicht toleriert. 
Allgemein kann festgestellt werden, dass die technisch bedingten Abweichungen von der Äquidistanz 
im Laufe der Entwicklung der HGÜ durch Verringerung der Toleranzen bei der Signalerfassung, -
generierung, -übertragung und bei der Zündung der Ventile deutlich verringert werden konnten, so 
dass dieses Problem bei neueren Anlagen weitgehend gelöst ist. 

Andererseits steht die Frage im Raum, ob und in welchem Maße durch eine gezielt nichtäquidistante 
Ventilansteuerung (Ansteuermodifikation) eine Kompensation der durch Spannungsunsymmetrie be-
dingten Harmonischen möglich wäre. Dafür müssen  
(a) die Größenordnung der dafür notwendigen Abweichungen von der Äquidistanz ermittelt und damit 

die Machbarkeit generell geklärt werden; 
(b) ein Algorithmus zur Berechnung eines geeigneten Zündmusters gefunden und 
(c) die Auswirkungen auf das Spektrum der Harmonischen untersucht werden. 

Die aktive Kompensation setzt relativ genaue Modelle zur betrags- und phasenrichtigen Ermittlung 
von Harmonischen und deren Teilkomponenten voraus. Dies erstreckt sich nicht nur auf die durch 
Netzspannungsunsymmetrie verursachten Anteile sondern auch auf die durch die Ansteuermodifikati-
on selbst bedingten Beiträge. 

Die Kompensation von nichtcharakteristischen Harmonischen mittels einer gezielt nichtäquidistanten 
Ansteuerung von HGÜ-Stromrichtern wurde, ohne ein konkretes Verfahren vorzuschlagen, schon in 
[26] als Möglichkeit angegeben. Dies erfolgte als Ergebnis der Beobachtung, dass sich hinreichend 
kleine Einflüsse mit unterschiedlichen physikalischen Ursachen näherungsweise linear überlagern. Es 
wurde auch auf die Tatsache hingewiesen, dass die bezüglich eines Störeinflusses erreichten Verbesse-
rungen meist mit Verschlechterungen bei anderen Störeinflüssen einhergehen. So können erhöhte Pe-
gel der Harmonischen höherer Frequenzen verursacht werden, die jedoch bei passender Auslegung der 
Filter nicht zwangsläufig im Netz in Erscheinung treten. 
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Eine Modifikation der Ansteuerung mit dem Ziel der Verringerung von netz- und gleichstromseitigen 
Harmonischen wurde auch in [46] betrachtet. Das Prinzip des dort vorgestellten Verfahrens beruht auf 
der Beobachtung eines teilweise linearen Zusammenhangs zwischen netz- und gleichstromseitigen 
Spannungsharmonischen und von Harmonischen in der für die Ventilansteuerung verwendeten Steuer-
spannung. Dieses Verfahren ist wegen der bei modernen Anlagen installierten „Equidistant pulse cont-
rol“ (EPC) nicht anwendbar. Darüber hinaus wird in [46] die praktische Anwendbarkeit wegen inhä-
renter Nichtlinearitäten des Verfahrens und damit verbundenen zusätzlichen Harmonischen und 
Gleichstromanteilen in den Transformatorwicklungen (Gefahr der Kernsättigung) in Frage gestellt. 

In [47] wird gezeigt, dass eine Kompensation der durch Netzspannungsunsymmetrie bedingten 
2. Stromharmonischen im Zwischenkreis durch Modifikation der Ansteuerung möglich ist. Das für 
einen zwölfpulsigen Stromrichter mit angenommener konstanter Gegenspannung angegebene Modell 
erfordert jedoch  

- aufgrund der Betrachtung von für Hochspannungsnetze unrealistisch hohen Netzspannungs-
unsymmetrien bis 15% und 

- wegen der Verwendung von individuellen Ventilzündwinkeln, welche sich auf die Span-
nungsnulldurchgänge beziehen,  

eine numerische Lösung zur Berechnung des Zündmusters. Die numerische Lösung der mit dem Prob-
lem verbundenen transzendenten Gleichungen erfolgt über einen Cauchy-Ansatz. Entsprechend den 
Ausführungen in [47] ist nur eine Off-Line-Lösung für Nominalzündwinkel möglich. Diese dürfen 
überdies nicht kleiner als 60° sein. Im Hinblick auf HGÜ sind solche Zündwinkel jedoch nur in Aus-
nahmefällen praktisch relevant. Aus Gründen des Blindleistungsverbrauchs, der Generierung von 
Harmonischen und der Ventilverluste sind die im normalen HGÜ-Betrieb häufig verwendeten Zünd-
winkel von 12°-18° (Gleichrichter) deutlich kleiner. Die Ermittlung der im Rechenverfahren verwen-
deten Kommutierungswinkel erfolgt in diesem Beitrag unter Berücksichtigung unsymmetrischer 
Zündwinkel sowie unsymmetrischer Kommutierungsspannungen und -reaktanzen. Obwohl in [47] 
eine deutlich sichtbare Welligkeit des Zwischenkreisstromes abgebildet ist, wird für die Berechnung 
der Kommutierungswinkel von einem ideal geglätteten Zwischenkreisstrom ausgegangen. 

Ein Weiterverfolgen dieses Ansatzes erscheint wenig sinnvoll. Deshalb wird in dieser Arbeit eine an-
dere Lösungsstrategie gewählt. Im Gegensatz zu [47] werden nachfolgend realistische Netzspannungs-
unsymmetrien bis 2% vorausgesetzt und es werden nicht die Zündwinkel, sondern die Abweichungen 
Δα zum Nominalzündwinkel α betrachtet. Damit wird, ohne Beschränkungen des Nominalzündwin-
kels unterworfen zu sein, eine Lösung der transzendenten Gleichungen auf Kleinsignalbasis möglich. 

2.3 Diskrete Werte des Zwischenkreisstromes am Beginn und Ende der Kommutie-
rungsintervalle 

Die Momentanwerte id (ti) des Stromes id (t) im Gleichstrom-Zwischenkreis einer HGÜ ergeben sich 
im stationären Zustand des Systems 

(a) aus dem für die Übertragungsleistung maßgebenden Gleichanteil Id und 
(b) aus der in der Praxis vorhandenen Welligkeit, die durch den Oberschwingungsanteil von id (t) 

bestimmt wird. 

Wesentliche Ursachen für den Oberschwingungsanteil und damit für die Welligkeit des Zwischen-
kreisstromes wurden in Kap. 1.2 genannt. Transiente Beeinflussungen sollen hier unbeachtet bleiben. 

In der konventionellen Theorie, welche ideale Gleichstromglättung voraussetzt, gilt für alle Momen-
tanwerte id (ti)=Id. 

Unter Voraussetzung idealer Bedingungen (Kap. 1.2, Tabelle 1.1) sind die diskreten Stromwerte am 
Beginn (Zeitpunkt t0) aller Kommutierungsintervalle eines HGÜ-Stromrichters jeweils gleich groß, 
aber nicht notwendigerweise identisch mit dem Gleichanteil Id. Das Gleiche trifft für die diskreten 
Stromwerte am Ende (t1) aller Kommutierungsintervalle eines HGÜ-Stromrichters zu. Die Wiederhol-
periode im Verlauf von id (t) ist unter diesen Bedingungen T=π/6. 
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Die in Kap. 1.2, Tabelle 1.1, genannten Abweichungen von den idealen Bedingungen verursachen 
Unterschiede im Verlauf von id (t) zwischen den einzelnen Ventilkommutierungsabschnitten, dass 
heißt es gilt für die Wiederholperiode dann T>π/6. 

Aus der Definition der Welligkeit [48], angewendet auf den Zwischenkreisstrom id (t), folgt, dass diese 
immer dann besonders groß ist, wenn der für die Energieübertragung wichtige Gleichanteil Id gegen-
über dem alternierenden Anteil von id (t) klein ist. Diese Bedingung ist im Teillastbetrieb bei geringer 
Glättung von id (t) erfüllt. Die Abweichungen zwischen Id und id (t) sind dann im Allgemeinen nicht 
mehr vernachlässigbar (Bild 2.1 rechte Seite). Es kann gegebenenfalls Stromlücken auftreten. 
Bei Betrieb mit hoher Last und sehr guter Glättung des Zwischenkreisstromes ist dagegen Id der domi-
nierende Anteil von id (t). Die Unterschiede zwischen den Momentanwerten dieses Stromes und dem 
Gleichanteil sind dann relativ gering. Die Welligkeit ist klein (Bild 2.1 linke Seite). 

Besondere Bedeutung haben die Differenzen zwischen Id und dem mit Hilfe der Zündwinkel einge-
stellten diskreten Wert id (t0) des Zwischenkreisstromes am Beginn der Kommutierung (Zeitpunkt der 
Ventilzündung) sowie zwischen Id und dem diskreten Wert id (t1) am Ende der Kommutierung: 

- Die Vernachlässigung der Differenz zwischen Id und id (t0) verursacht Abweichungen zwischen 
Gleichstromsoll- und Gleichstromistwert. Erst über eine zusätzliche Steuerwinkelkorrektur Δα 
kann der tatsächliche Gleichstrommittelwert Id bestimmt werden [49]. 

- Die Integration der zum Beispiel in [9] aufgeführten Maschengleichung der auf- und abkom-
mutierenden Zweige zeigt, dass zur analytischen Berechnung des Kommutierungswinkels so-
wohl id (t0) als auch id (t1) notwendig sind. 

- Die Steuerbarkeit des Stromrichters ist im Lückbetrieb beeinträchtigt. Die Kenntnis von id (t0) 
und id (t1) erlaubt eine Aussage darüber, ob - und gegebenenfalls bei welcher Parameterkons-
tellation - ein Lücken dieses Stromes auftreten kann [6]. 

 

Idid (t0)
id (t1)

id (t0) ≈ id  (t1) ≈ I d

Sehr gute Glättung/Vollastbetrieb: Geringe Glättung/Teillastbetrieb:

id (t0) ≠ id  (t1) ≠ Id

μ/ω

t1t0

id (t)
Id

id (t0)

id (t1)

t1t0

id (t) Zeitlicher Verlauf des Zwischenkreisstromes
Id Gleichanteil des Zwischenkreisstromes
id (t0) Diskreter Wert des Zwischenkreisstromes am Beginn der Kommutierung
id (t1) Diskreter Wert des Zwischenkreisstromes am Ende der Kommutierung
µ Kommutierungswinkel

t t

id (t)
i (t) i (t)

μ/ω

 
Bild 2.1 Gleichanteil und Momentanwertverlauf des Zwischenkreisstromes bei sehr guter und 

bei geringer Glättung 

In [31,50] wie auch in [51] wurde über ein Verfahren zur Ermittlung der diskreten Werte eines welli-
gen Gleichstromes am Beginn der Kommutierungsintervalle berichtet. Es wurden die Zeitverläufe von 
Strom und Spannung eines durch eine Sechspulsbrücke gespeisten Gleichstromantriebes analysiert. 
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Dies erfolgte unter Vernachlässigung der Resistanzen. Ausgehend von symmetrischen Bedingungen 
hinsichtlich Netzspannung und Ansteuerung wurden danach Spannungs- sowie Impedanzunsym-
metrien und unsymmetrische Ansteuerung berücksichtigt. 

Derzeit existiert jedoch kein analytisches Verfahren zur Ermittlung der diskreten Werte des Zwischen-
kreisstromes zu den Zündzeitpunkten der Ventile, welches die von beiden Stromrichtern einer HGÜ 
hervorgerufene Welligkeit mit ausreichender Genauigkeit berücksichtigt. Die deshalb in der Literatur 
und in der Praxis gewöhnlich vorgenommene Näherung id (t0)=Id bedingt Ungenauigkeiten in der 
Steuerung und Parameterberechnung. 

2.4 Kommutierungswinkel 

Der in Kap. 2.1 genannte Einfluss der Kommutierungswinkel auf die Rechengenauigkeit der Harmoni-
schen erfordert zunächst Untersuchungen zur Abbildungsgenauigkeit der Kommutierungswinkel. 

Sowohl in der die Grundlagen der Leistungselektronik beschreibenden Literatur, wie zum Beispiel [9-
12], als auch in der Spezialliteratur zur HGÜ [7,8,13,14] setzen die angegebenen Gleichungen zur 
Berechnung der Kommutierungswinkel in der Regel ideale Bedingungen (Kap. 1.2, Tabelle 1.1) sowie 
gleichzeitig ideale Glättung des Zwischenkreisstromes voraus. 
Die darauf fußende konventionelle Methode zur Ermittlung des Kommutierungswinkels µ bedient sich 
Gl. (2.1) [14]. 

[ ]

α
ω

α

ααααμ

−
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⎥
⎦

⎤

⎢
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⎣

⎡
−=
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⎤
⎢
⎣

⎡
−=−−=

)1(6
2
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U
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udx

Kd

V

Vn

dn

d
k

 

(2.1) 

mit: α Zündwinkel 
dx bezogene induktive Gleichspannungsänderung 

 uk bezogene Kurzschlussspannung bzw. –impedanz der Transformatoren 
 UV(n) (Nenn-)Ventilspannung 

Id(n) (Nenn-)Gleichstrom 
LK Kommutierungsinduktivität 
U(1) Effektivwert des Spannungs-Mitsystems (Leiter-Erde-Spannung) 

Eine Abkehr von der konventionellen Berechnungsmethode ist in [38] zu finden. Dort ist für eine 
HGÜ eine Vorschrift zur analytischen Bestimmung der Kommutierungswinkel unter Berücksichtigung 
des ohmschen Anteils RK der Kommutierungsimpedanz ZK angegeben. Der Gleichstrom wird aber 
auch hier als ideal geglättet angenommen.  
Der (direkte) Einfluss von RK auf die Kommutierungswinkel ist aufgrund des hohen X/R-Verhältnisses 
der Transformator- und Generatorimpedanzen eher klein. Er kann meist vernachlässigt oder gegebe-
nenfalls durch Modifizierung der Kommutierungsspannungen UK in guter Näherung abgebildet wer-
den. Nur wenn eine lange Freileitung einen erheblichen Anteil an der Kommutierungsimpedanz des 
HGÜ-Systems bildet, muss RK bei der Berechnung der Kommutierungswinkel - je nach geforderter 
Genauigkeit - detailliert berücksichtigt werden. 
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Einen wesentlichen Einfluss auf die Größe der Kommutierungswinkel hat bei realen Anlagen dagegen 
die Welligkeit des Zwischenkreisstromes. Genau genommen müsste der Faktor „2Id“ in der letzten 
Zeile von Gl. (2.1) ersetzt werden durch die Summe der diskreten Werte id (t0) und id (t1) (Kap. 2.3), 
somit: 

( )
( )

α
ω

αμ −
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡ +
−=

K

ddK

U

titiL

2

)()(
cosarccos 10  

(2.2) 

mit: UK Effektivwert der Kommutierungsspannung 

In der Praxis sind id (t0) und id (t1) jedoch bisher nicht zugänglich. Daraus resultiert die Aufgabe, eine 
Berechnungsmethode zur Bestimmung der Kommutierungswinkel zu entwickeln, welche die Wellig-
keit des Zwischenkreisstromes berücksichtigt, ohne auf die Eingabe von id (t0) und id (t1) angewiesen 
zu sein. 

Aus den Gl. (2.1) und (2.2) folgt, dass sich Differenzen zwischen den konventionell (nach Gl. (2.1)) 
berechneten und den tatsächlich sich einstellenden Kommutierungswinkeln dann ergeben, wenn 
id (t0)+id (t1)=2Id nicht gilt oder die Kommutierungsspannung UK sich nicht nur aus dem Mitsystem U(1) 
sondern auch aus dem Gegensystem U(2) zusammensetzt.  
Die erste Bedingung kann nur bei welligem Zwischenkreisstrom id (t) erfüllt sein (Bild 2.1). Bei gerin-
ger Last und geringen Glättungsinduktivitäten sind hohe Welligkeiten möglich, die relativ große Un-
genauigkeiten hervorrufen können.  
Die zweite Bedingung ist bei unsymmetrischer Netzspannung (Kap. 1.3) erfüllt. 

Bei idealen Bedingungen entsprechend Kap. 1.2, Tabelle 1.1, sind die Kommutierungswinkel µq aller 
Ventile q (q=1...12) eines Stromrichters gleich groß. Die in Tabelle 1.1 genannten Abweichungen von 
diesen Bedingungen bewirken Unterschiede zwischen den Kommutierungswinkeln der einzelnen Ven-
tile. 

Für jene, vor allem im Teillastbetrieb bei geringer Glättung sich einstellenden, nicht vernachlässigba-
ren Welligkeiten des Zwischenkreisstromes sind genauere Verfahren zur analytischen Berechnung der 
Kommutierungswinkel erforderlich. Diese analytischen Verfahren sollen nicht nur eine gegenüber 
Iterationen und numerischen Methoden reduzierte Rechenzeit ermöglichen, sondern auch das physika-
lische Verständnis der Zusammenhänge erleichtern. 
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3 Grundlagen 
3.1 Methodischer Ansatz 

Die Bestimmung der funktionalen Zusammenhänge, welche entsprechend der in Kap. 2 abgeleiteten 
Aufgabenstellungen notwendig sind, erfolgt auf analytischem und nichtiterativem Weg. Diese Vorge-
hensweise ermöglicht: 

- eine Darstellung der funktionalen Abhängigkeiten sowie Sensitivitätsanalysen, 

- eine Linearitätsbetrachtung und damit die Bewertung der Überlagerbarkeit, 

- die Vermeidung der für Simulationen typischen Fehler und Ungenauigkeiten durch ungenü-
gende Abtastraten insbesondere im Bereich von schnellen Änderungen der Momentanwertver-
läufe von Strom- und Spannung (zum Beispiel während Kommutierungsvorgängen), 

- eine Online-Berechnung durch einen Regler, wobei zumindest sichergestellt werden soll, dass 
der Gradient der Regelung in der richtigen Richtung vorgegeben wird und somit auch die Ge-
fahr von Regelungsinstabilitäten verringert wird. 

3.2 Allgemeine Voraussetzungen, Annahmen und Festlegungen 

(1) Parameterbereiche: Die Parameterbereiche für Systemkomponenten und Stellgrößen des in 
Kap. 1.4 eingegrenzten Umrichtertyps entsprechen dem in Hochspannungsnetzen und bei HGK im 
normalen stationären Übertragungsbetrieb üblichen Wertebereich.  

(2) Schaltgruppe: Es werden Zwölfpuls-Stromrichter mit der in der Praxis gebräuchlichen Schalt-
gruppe Yy0/Yd11 der Stromrichtertransformatoren untersucht. Das gleiche Vorgehen kann jedoch 
auch auf andere Schaltgruppen angewendet werden. 

(3) Stromrichterbetrieb und Indizierung: Stromrichter A wird als Gleichrichter und Stromrichter B als 
Wechselrichter betrieben. Alle zum Netz A oder Stromrichter A des Umrichters gehörenden Grö-
ßen enthalten den Index „A“ und analog dazu die zum Netz B oder Stromrichter B gehörenden 
Größen den Index „B“. Die entsprechenden Größen ohne diese Indizes beschreiben die allgemeine 
Verwendung. Die physikalischen Größen des Zwischenkreises enthalten den Index „d“. Diese 
Kennbuchstaben stehen jeweils an erster Stelle im Index. 

(4) Vereinfachung des Systems: Die in dieser Arbeit vorgestellten Berechnungsverfahren stellen einen 
Einstieg in eine zum konventionellen Verfahren alternative Herangehensweise dar. Aufgrund des 
Umfangs der Betrachtungen, zur Untersuchung der wichtigsten physikalischen Zusammenhänge 
und im Interesse einer übersichtlichen Darstellung werden die nachfolgend genannten Vereinfa-
chungen der Schaltung vorgenommen: 

- Vernachlässigung des Querzweiges der Transformator-Ersatzschaltung, 
- Vernachlässigung der Ventilbeschaltung, 
- Vernachlässigung von Filter- und Kompensationsanlagen, 
- Vernachlässigung von Leitungskapazitäten, 
- Abbildung der Netze durch je eine induktive bzw. ohmsch-induktive Ersatzimpedanz und eine 

Spannungsquelle. 

Alle Impedanzen des Systems haben eine lineare Impedanz-Frequenz-Charakteristik. Der vorge-
nannte ohmsch-induktive Charakter des Netzäquivalents ist in der Praxis im Normalfall für die 
Grundharmonische gegeben. 

Daher wird den nachfolgenden Betrachtungen das im Bild 3.1 dargestellte Ersatzschaltbild zu-
grunde gelegt. Im Hinblick auf die Betrachtung der Harmonischen bedarf es jedoch einer späteren 
Erweiterung, um die in realen Netzen vorhandenen Impedanzverhältnisse und die daraus gegebe-
nenfalls folgenden Resonanzen genauer abzubilden. Ein Vorschlag zur Berücksichtigung der 
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gleich- und drehstromseitigen harmonischen Impedanzen bei der Berechnung der vom Stromrich-
ter ausgehenden Harmonischen ist in [52] zu finden. 

Xd Rd
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1:1

Netz-
seite

Ventil-
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UBd

 
Bild 3.1 Zwölfpulsiger Stromzwischenkreis-Umrichter und Netzersatzschaltung 

Bezüglich der im Ersatzschaltbild berücksichtigten Elemente werden weitere Festlegungen getroffen: 

(5) Thyristoren: Betrachtung der Thyristoren als ideale Schalter 

Der Schaltvorgang jedes Thyristors sowie dessen Beschaltung zur Verhinderung von Überschwin-
gen hat praktisch keinen Einfluss auf die Ergebnisse und wird deshalb bei der analytischen Be-
trachtung ebenfalls nicht berücksichtigt. 

(6) Kommutierungsreaktanz XK: XK setzt sich auf beiden Seiten der HGÜ einerseits aus dem Imaginär-
teil XN der Netzimpedanz ZN und andererseits aus der Kurzschlussreaktanz des Stromrichtertrans-
formators XT1=XT2=XT zusammen (Bild 3.1).  
Wegen der Größe der Stromrichtertransformatorreaktanz gegenüber der Netzimpedanz gilt 
XT>>XN. Die Berücksichtigung der Drehstromfilter im Netzäquivalent würde diese Relation ver-
stärken [53]. 

(7) Realteil RN  der Netzimpedanz: Bezüglich der Grundharmonischen kann in den meisten Fällen 
vorausgesetzt werden, dass RN<<XN gilt. 

Generatoren und Netztransformatoren weisen relativ hohe Güten auf [54,55]. Richtwerte für die 
Reaktanzen und Resistanzen von Kabeln und Freileitungen im Drehstromnetz finden sich u.a. in 
[54-57]. Die dort angegebenen X/R-Verhältnisse schwanken hinsichtlich der Grundharmonischen - 
abhängig von der Bündelung - zwischen 4...10 für Freileitungen. Für Kabel ergibt sich je nach Typ 
und Verlegung ein relativ großer Schwankungsbereich für das X/R-Verhältnis.  
Da Hochspannungskabel im Drehstromnetz nur einen kleinen Teil der Übertragungskapazität stel-
len, ist somit der ohmsche Anteil der Grundschwingungs-Netzimpedanz in erster Linie durch Frei-
leitungen bedingt. Die aus Sicht des HGÜ-Stromrichters vorhandene 50Hz- bzw. 60Hz-Netzgüte 
wird folglich stark davon beeinflusst, ob die Station an einem Knoten mit hoher Kurzschlussleis-
tung oder eher am Ende einer langen Stich-Leitung liegt. In [58] werden zum Beispiel Güten von 
3,7 und 9,5 angenommen. 

(8) Realteil RK der Kommutierungsimpedanz: Wegen (6) sowie (7) und da Stromrichtertransformato-
ren eine relativ hohe Güte aufweisen, gilt allgemein RK<<XK. 
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Die genaue Abbildung des Einflusses von RK würde den Aufwand zur Berechnung der diskreten 
Werte des Zwischenkreisstromes und der Kommutierungswinkel deutlich erhöhen. Deshalb wer-
den die funktionalen Beziehungen in dieser Arbeit ohne Berücksichtigung von RK entwickelt. Un-
ter Voraussetzung des vorgenannten Größenverhältnisses für beide Seiten können RAK und RBK 
durch angemessene Näherungen berücksichtigt werden. 

(9) Realteil RΣ der Gesamtimpedanz: Die Summe RΣ aus RAK und RBK sowie der Resistanzen im Zwi-
schenkreis (Rd) darf nur so groß sein, dass der Imaginärteil XΣ der 50Hz- bzw. 60Hz-Impedanz des 
Gesamtsystems (Netz A und B sowie HGÜ) wenigstens um den Faktor 10 größer ist, als deren 
Realteil (XΣ≥10 RΣ). 

(10) Impedanzunsymmetrie auf der Drehstromseite: In dieser Arbeit werden alle Impedanzen als sym-
metrisch vorausgesetzt. 

HGÜ-Transformatoren sind aus Gründen der Reservehaltung und des Transports oft einphasige 
Einheiten gleicher Bauart und Größe. Ihre elektrischen Parameter unterscheiden sich somit nur in 
geringem Maße. Auch die Netzimpedanzen weisen normalerweise wegen der Verdrillung der Lei-
tungen nur relativ geringe Unsymmetrien auf. Überdies ist der Einfluss unsymmetrischer Impe-
danzen auf die Generierung nichtcharakteristischer Harmonischer im Rahmen der in der Praxis 
auftretenden Impedanzunsymmetrien im Vergleich zum Einfluss unsymmetrischer Netzspannun-
gen gering [59]. 

(11) Glättung des Zwischenkreisstromes: Für die Glättungsreaktanz Xd wird ein Mindestwert vorausge-
setzt, der die Bedingung Xd≥XK auf beiden Seiten erfüllt. Eine weitere die Glättung von id (t) be-
treffende Festlegung gibt es nicht. Der Zwischenkreisstrom darf jedoch nicht lücken. 

(12) Gegensystem U(2) der Netzspannung: Es werden fehlerfreie Netze betrachtet, das heißt, die Gegen-
systeme der Spannungsgrundschwingungen der Netze A und B überschreiten die in der Praxis in 
der hier betrachteten Spannungsebene häufig gesetzte Grenze von 2% des Wertes der Spannungs-
Mitsysteme UA(1) bzw. UB(1) nicht [17,60]. 

Unsymmetrien bis zu dieser Größe werden in den Hochspannungsnetzen im Dauerbetrieb meistens 
noch akzeptiert [19]. Es gibt nur wenige Fälle mit größeren Netzspannungsunsymmetrien im Dau-
erbetrieb wie das in [61] beschriebenen Beispiel, bei dem dieser Wert durch angeschlossene große 
Einphasenlasten für die Bahnstromversorgung sowie durch den unverdrillten Aufbau des Freilei-
tungssystems noch überschritten wurde. 

(13) Nullsystem der Netzspannung: Wie in Kap. 1.3 begründet, wird auf eine Berücksichtigung von 
Spannungs-Nullsystemen verzichtet. 

(14) Oberschwingungsgehalt der Netzspannung: Vorhandene Netzspannungsverzerrungen sowie 
Rückwirkungen der von den Stromrichtern erzeugten Oberschwingungen auf die Netzspannung 
bleiben unberücksichtigt. 

Der Einfluss der Netzspannungs-Oberschwingungen auf die Momentanwerte des Zwischenkreis-
stromes sowie die Kommutierungswinkel ist - wegen der im Hochspannungsnetz normalerweise 
geringen Größe dieser Oberschwingungen gegenüber der Grundharmonischen - vernachlässigbar. 
Die durch die Netzspannungs-Oberschwingungen bedingten Gleichspannungsharmonischen sind 
gegenüber jenen aus der Spannungsunsymmetrie und aus dem zyklischen Schalten der Stromrich-
ter resultierenden Harmonischen meist deutlich kleiner. Sie werden hier nicht betrachtet. 

Zusätzlich werden noch folgende Vereinbarungen getroffen: 

(15) Spannungsebene, Übersetzungsverhältnis: Im Interesse größerer Übersichtlichkeit der nachfol-
gend dargestellten Verfahren und Gleichungen werden alle Größen auf die gleiche Spannungsebe-
ne bezogen. Daraus folgen die im Bild 3.1 angegebenen Windungszahlverhältnisse. 

(16) Nummerierung der Ventile: Die für diese Arbeit gewählte Ventilnummerierung entspricht der 
Zündreihenfolge innerhalb jeder Zwölfpulsbrücke beginnend mit dem oberen Ventil des Stranges 
L1 (q=1) der mit einem Yd11-Transformator angeschalteten Sechspulsbrücke. 
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(17) Definition der Zündwinkel: Die Zündzeitpunkte werden im praktischen Betrieb aus den Null-
durchgängen der an den Netzanschlusspunkten des Umrichters gemessenen Spannungs-
Mitsysteme abgeleitet. Die Zündungen erfolgen mit den durch die Zündwinkel vorgegebenen Ver-
zögerungen nach diesen Nulldurchgängen in äquidistanter Folge. Zur Vereinfachung der Schreib-
weise benennen die nachfolgend verwendeten Zündwinkel αA und αB jedoch den Phasenabstand 
der Zündzeitpunkte zu den Nulldurchgängen der durch UA(1) bzw. UB(1) gebildeten Quellenstrang-
spannungen bzw. der verketteten Quellenspannungen. Sie sind somit die Summe aus den tatsäch-
lich eingestellten Zündwinkeln αA

* und αB
* und den Phasenverschiebungen der Spannungen an 

den Anschlusspunkten des Umrichters gegenüber UA(1) bzw. UB(1). Diese Phasenverschiebungen 
gehen aus den Spannungsabfällen über ZAN und ZBN hervor. Sie sind umso kleiner, je höher die 
Kurzschlussleistungen der Netze an den Anschlusspunkten sind. 

(18) Größter Kommutierungswinkel: Die Kommutierung ist beendet, bevor das nächste Ventil der glei-
chen Zwölfpulsbrücke zündet, das heißt, es wird nur der 4/5-valve-conduction-mode [13] betrach-
tet. 

3.3 Maßgebliche Impedanzen für die Stromaufteilung 

Für die bei der Grundfrequenz gültige Gesamtreaktanz XΣ des durch beide Netze und den Umrichter 
gebildeten Stromkreises gilt Gl. (3.1). Dabei ist XAΣ die Gesamtreaktanz entlang des Stromweges vom 
Minus- zum Pluspol der Zwölfpulsbrücke durch Netz und Stromrichter A. XAΣ

* ist die Differenz aus 
XAΣ und der Kommutierungsreaktanz XAK. Analog gilt dies für die Induktivitäten LΣ, LAΣ, LAΣ

* und LAK 
sowie für die Resistanzen RΣ, RAΣ, RAΣ

* und RAK und außerdem in entsprechender Weise für die zur 
Seite B (Netz B, Stromrichter B) gehörenden Reaktanzen, Induktivitäten und Resistanzen. 

∗
Σ

∗
ΣΣΣΣΣΣ ++++=++⋅=++= BBKdAAKBdABdA XXXXXLLLXXXX )(ω  

(3.1) 

Im Bild 3.2 ist beispielhaft die Aufteilung des Stromes id (t) auf die einzelnen Phasen der Transforma-
toren des Stromrichters A und die Zusammenführung der Phasenströme im Netz A angegeben. Die 
dargestellte Aufteilung gilt nur während des Kommutierungsintervalls (KI) nach Zünden des Ventils 
2. Die aufgeführten Spannungsabfälle über XAN sowie XAT werden durch den vom Schaltzustand des 
Stromrichters bestimmten Abschnitt des Stromes id (t) bzw. die auf- und abkommutierenden Ströme 
iAauf (t) und iAab (t) hervorgerufenen. 
Nach Abschluss der Kommutierung wird im darauf folgenden Leitintervall (LI) iAauf (t) zu id (t) und 
iAab (t) zu 0. 

Die Aufteilung von id (t) auf die Transformatorwicklungen erfolgt entsprechend dem Schaltzustand 
und den Impedanzverhältnissen (während LI) und bei der kommutierenden Sechspulsbrücke zusätzlich 
entsprechend dem Fortschritt des Kommutierungsvorganges (während KI). Der Gesamt-
Spannungsabfall zwischen den Ventilen 11 und 1 ergibt sich im Bild 3.2 aus den durch die entspre-
chenden Ventilströme im Strang L2 hervorgerufenen Spannungsabfälle über der Netzimpedanz 
(UANL2), der sekundär- (UAT2L2s) und der primärseitigen (UAT2L2p) Wicklung des Yd-Transformators. Der 
Gesamt-Spannungsabfall zwischen den Ventilen 12 und 2 ergibt sich im Bild 3.2 analog dazu aus den 
durch die entsprechenden Ventilströme im Strang L2 hervorgerufenen Spannungsabfälle über der 
Netzimpedanz (UANL2), der sekundär- (UAT1L2s) und der primärseitigen (UAT1L2p) Wicklung des Yy-
Transformators. Zusätzlich müssen hier die durch den aufkommutierenden Strom iAauf (t) verursachten 
Spannungsabfälle über der sekundär- (UAT1L1s) und primärseitigen (UAT1L1p) Transformatorwicklung 
(Yy) sowie der Spannungsabfall über der Netzimpedanz im Strang L1 einbezogen werden. Zu berück-
sichtigen sind die unterschiedlichen Übersetzungsverhältnisse der Transformatoren zwischen Yy- 
(„T1“) und Yd-Schaltung („T2“). Die Spannungsabfälle in jeder Masche werden durch die von beiden 
Sechspulsbrücken eingeprägten Ströme verursacht. 
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Bild 3.2 Stromaufteilung auf der Seite A nach Zünden des Ventils 2 

Entsprechend Bild 3.2 gilt somit während des Kommutierungsintervalls nach Zünden des Ventils 2 für 
die durch id (t) und den aufkommutierenden Strom iAauf (t) durchflossenen Zweige auf der Seite A 
(Netz und Stromrichter A): 
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(3.2) 

In gleicher Weise ergibt sich Gl. (3.3) für das darauf folgende Leitintervall.  
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(3.3) 

Bei Zündung anderer Ventile des Stromrichters A existieren andere Stromaufteilungen, die Berech-
nungsvorschriften für LAΣ, LAΣ

* und LAK aus LAN und LAT bleiben jedoch gleich und können auf den 
Stromrichter B sowie die zugehörigen Reaktanzen übertragen werden. 

HGK sind häufig an der Netzperipherie platziert. In diesem Fall werden wegen den meist nur geringen 
Unterschieden der Scheinleistungen und bezogenen Kurzschlussspannungen zwischen den Transfor-
matoren auf beiden Seiten der HGK die in Gl. (3.4) aufgeführten Bedingungen normalerweise erfüllt. 
Resultierend aus den Gl. (3.1)-(3.3) ist dann die Gesamtreaktanz XΣ bei der Grundfrequenz mindestens 
7-mal größer als jede der Kommutierungsreaktanzen XAK und XBK. 

4,04,01,01,0 ≥≥≥≥
BK

AK

AK

BK
BKBNAKAN X

X
X
XXXXX  

(3.4) 

3.4 Maßgebliche Impedanz für die gleichstromseitigen Stromharmonischen 

Die Schaltfunktionen (Kap. 2.1.2) zur Berechnung des Spannungsverlaufes an den gleichstromseitigen 
Klemmen des Stromrichters werden bei der analytischen Betrachtung häufig mit den Quellen-
Spannungen der Netze gefaltet. Die auf diese Weise ermittelten Werte für die Spannungsharmoni-
schen auf der Gleichstromseite gelten deshalb nur im Leerlauf-Betrieb. Aus diesen lassen sich jedoch 
die unter Lastbedingungen zu erwartenden Stromharmonischen berechnen, wenn die maßgeblichen 
harmonischen Impedanzen des Gesamtsystems berücksichtigt werden. 

Unter Beachtung der in Kap. 3.2 genannten Vereinfachungen der Schaltung bestehen die harmoni-
schen Impedanzen des Gesamtsystems, welche für die Berechnung der Stromharmonischen maßgeb-
lich sind, vornehmlich aus den Netz- und Transformatorkurzschlussimpedanzen sowie aus der Impe-
danz der Glättungsinduktivität. Die in der Praxis im Hauptstromkreis vorhandenen weiteren Impedan-
zen, wie zum Beispiel die Ventildrosseln, können für den hier interessierenden Frequenzbereich 
(50...3000Hz) vernachlässigt werden. 

Die in Kap. 3.3 aufgeführten Zusammenhänge für die Stromaufteilung im Stromrichter bilden die 
Grundlagen zur Berechnung der harmonischen Impedanzen des Gesamtsystems. Im Folgenden werden 
diese für die Ermittlung der harmonischen Gesamtreaktanz angepasst. Auf die gesonderte Betrachtung 
der Resistanzen kann wegen der Analogie verzichtet werden. 
Die drehstromseitigen Anteile an der Gesamtreaktanz setzen sich aus den Netz- (XAN bzw. XBN) und 
den Transformatorreaktanzen (XAT bzw. XBT) zusammen. Innerhalb einer Periode T (entsprechend 2π) 
ergeben sich unterschiedliche Reaktanzwerte, je nachdem, ob Ventile kommutieren oder nicht. Für die 
Berechnung der Stromharmonischen reicht es aus, den arithmetischen Mittelwert der Reaktanz über T 
zu verwenden. 
Es wird angenommen, dass innerhalb einer Zwölfpulsbrücke gleichzeitig nur ein Ventil kommutiert 
(Kap. 3.2, Absatz (18)). Somit gilt µ≤30° für alle Kommutierungswinkel. Daher sind innerhalb eines 
Stromrichters die beiden Zustände „Ein Ventil kommutiert“ („Kommutierungsintervall“) und „Kein 
Ventil kommutiert“ („Leitintervall“) bei der Berechnung der mittleren harmonischen Gesamtreaktanz 
jeder Seite zu berücksichtigen. Während der Kommutierung tritt eine Stromaufteilung zwischen den 
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auf- und abkommutierenden Zweigen auf. In dieser Zeit ist in den kommutierenden Zweigen nur die 
halbe netzseitige Reaktanz wirksam. 

Wegen der Annahme symmetrischer Reaktanzen in den Transformatoren und Netzen (Kap. 3.2, Absatz 
(10)) kann für die Yy-Brücke die in [35] und [36] für eine Sechspulsbrücke verwendete Methode zur 
Ermittlung des drehstromseitigen Anteils der Gesamtreaktanz verwendet werden. Grundprinzip dieser 
Methode ist die Berücksichtigung der Reaktanzwerte entsprechend dem Anteil der Kommutierungs-
zeiten an einer Periode der Grundschwingung.  
Für die Yd-Brücke muss darüber hinaus die Stromaufteilung in den Dreieck-Wicklungen und das um 
den Faktor √3 veränderte Übersetzungsverhältnis beachtet werden (Kap. 3.3). Unter Berücksichtigung 
von Gl. (3.3) folgt für die Reaktanz XΣh des Gesamtsystems bei der Ordnungszahl h der Harmonischen 
somit: 
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(3.5) 

3.5 Leerlauf-Klemmenspannung des Stromrichters 

Der Spannungszeiger UAd der Leerlaufspannung an den gleichstromseitigen Klemmen des Stromrich-
ters A (Bild 3.1) ist die vektorielle Summe der verketteten Spannungen auf der Sekundärseite der 
Stromrichtertransformatoren. Amplitude und Phasenwinkel ergeben sich für jedes Intervall (KI, LI) 
entsprechend dem Schaltzustand der Brücke. Die Zeiger der verketteten Spannungen können aus den 
symmetrischen Komponenten UA(1) und UA(2) der Quellenspannungen des Netzes A abgeleitet werden. 

Unter Voraussetzung von Kap. 3.2, Absatz (14) und der Ventilnummerierung nach Bild 3.1 gilt wäh-
rend des Kommutierungsintervalls (KI) nach Zünden des Ventils q im Stromrichter A: 
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(3.6) 

Während des auf das Kommutierungsintervall folgenden Leitintervalls, das heißt nach Beendigung der 
Aufkommutierung des Ventils q des Stromrichters A ergibt sich UAd aus der Vektorsumme zweier um 
30° versetzter verketteter Spannungen: 
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(3.7) 

Für die anschließende Betrachtung im Zeitbereich wird die Summe uAΣq (t) der Quellenstrangspannun-
gen entlang des Stromweges von id (t) bzw. iAauf (t) verwendet. Diese ist für das Kommutierungs- und 
das Leitintervall nach Zünden des Ventils q gleich groß und entspricht UAdq-LI in Form der zeitabhän-
gigen Funktion. 

Die Leerlaufspannung an den gleichstromseitigen Klemmen des Stromrichters B ergibt sich für jedes 
der dort angeordneten Ventile in gleicher Weise. 
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3.6 Kommutierungsspannung 

Die auf- und abkommutierenden Ventile geben die jeweilige Kommutierungsmasche vor. Die in dieser 
Masche wirkende Kommutierungsspannung UKq wird aus der Differenz der in den beteiligten Zweigen 
wirkenden Strangspannungen gebildet und enthält folglich im allgemeinen Fall Mit- und Gegensyste-
me. Für die im Bild 3.1 angegebene Ventilnummerierung und bei Zuordnung von UAKq zur Nummer q 
des aufkommutierenden Ventils im Stromrichter A gilt: 

]
6

)1(exp[3]
6

)1(exp[3 )2()1(
ππ

−+−−= qjUqjUU AAAKq  

(3.8) 

Die entsprechende Funktion im Zeitbereich ist uAKq (t). 

Die Kommutierungsspannung UBKq bzw. uBKq (t) erhält man durch Tausch der Indizes. 

3.7 Nummerierungssystem der Ventile 

Bei Verwendung der Gesamtreaktanz XΣ nach Gl. (3.1) muss die den Zwischenkreisstrom id (t) trei-
bende Spannung aus der abschnittsweise zu betrachtenden vektoriellen Summe der Leerlauf-
Klemmenspannungszeiger beider Stromrichter (Kap. 3.5) gebildet werden. Die Abschnitte sind durch 
jene Zeitpunkte begrenzt, welche Beginn und Ende der KI beider Stromrichter markieren. Das Zu-
sammensetzen der Abschnitte liefert den jeweiligen Spannungsverlauf über der Zeit. 

Im Fall symmetrischer Netzspannungen sind für den zeitlichen Verlauf von id (t) daher neben der Ge-
samtreaktanz XΣ die Spannungszeiger UA(1) und UB(1) einschließlich der Phasenverschiebung Δϕ(1) zwi-
schen UA(1) und UB(1), die Zeitpunkte der Zündung der Ventile beider Stromrichter sowie die Lage und 
Länge der Kommutierungsintervalle der Stromrichter A und B zueinander maßgebend. 

Δϕ(1) wird festgelegt zu: 

)arg()arg( )1()1()1()1()1( BABA UU −=−=Δ ϕϕϕ  
(3.9) 

Bei unsymmetrischer Netzspannung oder unsymmetrischer Zündung ist für den Verlauf von id (t) au-
ßerdem die Reihenfolge der gezündeten Ventile von Stromrichter A und B bedeutsam. 

Die Ventile des Stromrichters B sind nach dem gleichen Prinzip wie die des Stromrichters A numme-
riert (Kap. 3.2, Absatz (16)). Die Nummer (q+p) des nach Zünden des Ventils q des Stromrichters A 
zündenden Ventils im Stromrichter B ist von Δϕ(1) sowie von den Zündwinkeln αA und αB abhängig. 
Die Zuordnungsvariable p ist für alle 12 Ventile gleich und ergibt sich aus Gl. (3.10), wobei z so zu 
wählen ist, dass die Bedingung 0<(q+p)<13 erfüllt wird. 

121]6)[( )1( ⋅++⋅Δ−−= zGANZZAHLp BA π
ϕαα  

(3.10) 

mit: GANZZAHL : liefert ganzzahligen Anteil nach Abrunden 
z ε{-1,0,1} 
αA, αB, Δϕ(1)  in rad 
-π<Δϕ(1)≤π 

Im stationären Netzbetrieb ändert sich Δϕ(1) nicht oder nur sehr langsam, da besonders bei ausgedehn-
ten Netzen dafür sehr große Änderungen der Rotationsenergie der umlaufenden Massen notwendig 
sind. Dies gilt jedoch nicht oder nur eingeschränkt, wenn Netzpendelungen mit Frequenzen größer als 
etwa 0,2 Hz auftreten oder die Frequenzdifferenz der angeschlossenen Netze zum Sollwert nicht mehr 
den UCPTE(UCTE)-Grundsätzen für den ungestörten Betrieb [62] entspricht. 
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Unter Voraussetzung von Δϕ(1)=konstant bleibt auch der Term p(π/6) so lange konstant, wie Änderun-
gen von αA oder αB bzw. der Differenz αA-αB keine Veränderung des nächstkleineren Vielfachen von 
(π/6) hervorrufen. Abgesehen von jenen Fällen, in denen die Differenz αA-αB-Δϕ(1) schon bei kleinen 
Änderungen von αA oder αB um genau ein Vielfaches von (π/6) pendelt, sind die Voraussetzungen für 
die Konstanz von p(π/6) erfüllt, da wegen der großen Stromverstärkung von Zwölfpulsbrücken im 
Normalbetrieb der Anlagen mit konstanter Last keine großen Änderungen von αA oder αB zu erwarten 
sind.  

3.8 Überlappungsformen der Kommutierungsintervalle 

Die Funktion id (t) ändert am Beginn und Ende jedes Kommutierungsintervalls aufgrund der spezifi-
schen Klemmenspannungen während der Kommutierung (Kap. 3.5) ihren stetigen Verlauf. Da keine 
sprunghaften Stromänderungen auftreten können, ist der Momentanwert id (t0q) zum Zeitpunkt t0q der 
Zündung des Ventils q zugleich der letzte Wert des vorhergehenden Leitintervalls des Ventils (q-1). 

Wenn der Stromrichter B nur durch eine konstante Gegenspannung E repräsentiert wird, ergibt sich je 
ein ungestörter Verlauf von id (t) zwischen dem Ende tA1(q-1) des Kommutierungsintervalls des vorher-
gehenden Ventils (q-1) im Stromrichter A und tA0q (Zünden des nachfolgenden Ventils q) sowie inner-
halb des Kommutierungsintervalls des Ventils q.  
Wenn anstatt einer konstanten Gegenspannung E jedoch der Spannungsverlauf an den gleichstromsei-
tigen Klemmen der Gegenstation abgebildet wird, treten in der Folge zusätzliche Störungen des Ver-
laufes von id (t) auf. Dann muss zwischen verschiedenen Fällen der gegenseitigen Lage der Kommutie-
rungsintervalle beider Stromrichter unterschieden werden. 

Im Vergleich zu konstanter Gegenspannung E können durch Überlappung der Kommutierungsinter-
valle beider Stromrichter sowohl id (t0q) als auch der Kommutierungswinkel µq in ihren Größen verän-
dert werden. Aus dieser Überlegung heraus werden für id (t0q) wie auch für µq deshalb unterschiedliche 
Berechnungsvorschriften in Abhängigkeit von der gegenseitigen Lage der Kommutierungsintervalle 
erwartet. 
Bei symmetrischen Spannungen und äquidistanter Zündung sowie unter der Voraussetzung, dass An-
fang oder Ende eines Kommutierungsintervalls nie exakt mit Anfang oder Ende eines anderen zu-
sammenfallen sollen, müssen dafür die im Bild 3.3 angegebenen 6 Fälle untersucht werden.  

Die Kommutierungswinkel aller Ventile eines Stromrichters sind unter diesen Voraussetzungen gleich 
groß. Welche der 6 Formen für die Überlappung der Kommutierungsintervalle von Gleich- und Wech-
selrichter auftritt, ist abhängig von: 

- der Differenz Δϕ(1) zwischen den Phasenwinkeln der Spannungs-Mitsysteme der gleich- und 
wechselrichterseitig angeschlossenen Netze 

- den Zündwinkeln von Gleich- und Wechselrichter 
- der Länge der Kommutierungsintervalle. 

Die Zeitabschnitte der Kommutierung im Stromrichter A sind durch tAµ, im Stromrichter B entspre-
chend durch tBµ gekennzeichnet. 
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Bild 3.3 Möglichkeiten für die gegenseitige Lage der Kommutierungsintervalle der Stromrich-

ter A und B 

Als Bezugsintervall wird der Abschnitt zwischen den Zündzeitpunkten tA0q und tA0(q+1) der Ventile q 
und (q+1) des Stromrichters A festgelegt. In diesem Intervall liegen der Zeitpunkt tA1q des Kommutie-
rungsendes des aufkommutierenden Ventils q des Stromrichters A und der Zündzeitpunkt tB0(q+p) des 
Ventils mit der Nummer (q+p) des Stromrichters B. Gl. (3.11) definiert die Lage des Zündzeitpunktes 
tA0q auf der Basis von cos-Funktionen zur Beschreibung der Netzspannungen.  

26
)1( )1(0

πϕαπω −−+−= AAqA qt  

(3.11) 

Der Zündzeitpunkt tB0(q+p) ergibt sich analog. 

Das Kommutierungsende tB1(q+p) des Ventils (q+p) des Stromrichters B kann vor oder nach tA0(q+1) 
liegen. Wenn tB1(q+p)>tA0(q+1) gilt (Fälle 3, 4, 6 im Bild 3.3), liegt tB1(q+p-1) innerhalb des Bezugsintervalls 
(tA0q≤t<tA0(q+1)). 
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3.9 Komplexer Spannungsunsymmetriefaktor 

Die Beschreibung der Spannungsunsymmetrien in dieser Arbeit stützt sich auf das Modell der sym-
metrischen Komponenten. Dieses Modell hat zwei wesentliche Vorteile. Der erste ist sein hoher Be-
kanntheitsgrad und die damit verbundene Akzeptanz. Der zweite ist die im Zusammenhang mit HGÜ-
Systemen mögliche kompakte Darstellung der Zusammenhänge infolge des Wegfalls des Nullsystems 
bei der Übertragung von Strom und Spannung durch die Stromrichtertransformatoren.  

Für die quantitative Beschreibung der Spannungsunsymmetrie wird der komplexe Spannungsunsym-
metriefaktor kU verwendet [63]. Dieser ist als Quotient aus dem Gegen- sowie dem Mitsystem der 
Spannung definiert und ergibt sich in allgemeiner Schreibweise aus Gl. (3.12).  

[ ] ( )[ ])1()2(
)1(

)2( expexp ϕϕθ −=== jkjk
U

U
k UUUU  

(3.12) 

kU ermöglicht in eindeutiger Weise die Beschreibung der Zeiger der Strang- und der verketteten Span-
nungen [64,65]. Er wird jeweils für beide Seiten der HGÜ bestimmt. Wie nachfolgend gezeigt wird, 
lassen sich mit Hilfe der beiden Spannungsunsymmetriefaktoren kUA (Netz A) und kUB (Netz B) die 
Zusammenhänge zwischen den Spannungsunsymmetrien und den durch sie hervorgerufenen  

- Änderungen von diskreten Werten des Stromes im Zwischenkreis, 
- Änderungen der Kommutierungswinkel und 
- nichtcharakteristischen Harmonischen 

vorteilhaft darstellen. 

Mit Hilfe von kU kann außerdem die durch eine Spannungsunsymmetrie bedingte Verschiebung des 
natürlichen Kommutierungszeitpunktes δq jedes Ventils q berechnet werden [64,65]. Gl. (3.13) ist eine 
für diesen Zweck geeignete einfache und relativ genaue Näherung. Sie ergibt sich aus der Betrachtung 
der Nulldurchgänge der verketteten Spannungen [64]. δq>0 beschreibt einen verspäteten, δq<0 einen 
früheren Kommutierungszeitpunkt des Ventils q im Vergleich zu symmetrischer Spannung (δq in radi-
ant). 
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(3.13) 

Wegen δq=δq+6 sind die Verschiebungen der natürlichen Kommutierungszeitpunkte der im gleichen 
Strang liegenden Ventile jeder B6C-Brücke gleich groß. Die durch eine Spannungsunsymmetrie be-
dingte relative Änderung der Amplitude der für das Aufkommutieren des Ventils q maßgeblichen 
Kommutierungsspannung UKq ergibt sich aus Gl. (3.14). Diese Gleichung folgt aus Gl. (3.8) mit Hilfe 
des Kosinussatzes. 
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(3.14) 

Die Gleichungen (3.13) und (3.14) gelten unter Zugrundelegung der angenommenen Ventilnummerie-
rung beginnend mit dem Ventil 1 am Strang L1 an der Anodenseite der am Yd11-Transformator ange-
schalteten Sechspulsbrücke (Bild 3.1). 

Bild 3.4 zeigt die aus Spannungsunsymmetrien mit kU=2% (kU=1%) resultierenden Änderungen δq der 
natürlichen Kommutierungszeitpunkte und der resultierenden relativen Änderungen ΔuKq der Kommu-
tierungsspannungen der aufkommutierenden Ventile 1-4 (des aufkommutierenden Ventils 2) in Ab-
hängigkeit vom Phasenwinkel θU des komplexen Spannungsunsymmetriefaktors. 
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Bild 3.4 Änderungen der natürlichen Kommutierungszeitpunkte δq und der Kommutie-

rungsspannungen ΔuKq bei Spannungsunsymmetrie 

3.10 Anwendung und Modifikation von Schaltfunktionen 

3.10.1 Transfer der Netzspannung auf die Gleichstromseite 

Die Berechnung der aus der Übertragung der Netzspannung hervorgehenden gleichstromseitigen 
Spannungsharmonischen und des Gleichspannungsanteils wird nachfolgend mit Hilfe der in Kap. 2.1.2 
erwähnten stufenförmigen Schaltfunktionen beschrieben. Im Interesse der Übersichtlichkeit wird nicht 
eine Schaltfunktion der Zwölfpulsbrücke analysiert, sondern es werden die Schaltfunktionen der bei-
den in Reihe geschalteten Sechspulsbrücken (B6C) betrachtet. Unbeachtlich des Einsatzes von reellen 
[35,36] oder komplexen [66] Schaltfunktionen kann das Zeitverhalten der gleichstromseitigen Klem-
menspannung jeder B6C-Brücke mit der allgemeinen Gleichung 

)()()()()()()( 332211 tUtStUtStUtStu LLLLLLd ⋅+⋅+⋅=  
(3.15) 

bestimmt werden. UL1(t), UL2(t) und UL3(t) sind die 3 Strangspannungen auf der Ventilseite der Strom-
richtertransformatoren. Sie enthalten im allgemeinen Fall neben der Grundharmonischen weitere 
Harmonische und neben dem für jede Harmonische typischen Mit- oder Gegensystem auch das jeweils 
andere „untypische“ System. Entsprechend Kap. 3.2, Absätze (13) und (14), werden in dieser Arbeit 
nur das Mit- und das Gegensystem der Grundharmonischen berücksichtigt. SL1(t), SL2(t) und SL3(t) sind 
die strangspezifischen stufenförmigen Schaltfunktionen, welche den zyklischen Wechsel der Schaltzu-
stände beschreiben und zur Berücksichtigung der Stromflussrichtung im Zeitverlauf positive und ne-
gative Werte annehmen. 

Bei Spannungsunsymmetrie, das heißt U(2)>0, sind diese Schaltfunktionen wegen veränderter Pulsbrei-
ten unsymmetrisch. Dies ist bedingt durch die von U(2) verursachten Abweichungen Δµq der Ventil-
kommutierungswinkel µq vom Mittelwert µ (Bild 3.5, oberste Darstellung) [35,44]. Die mathematische 
Beschreibung solcher unsymmetrischer Schaltfunktionen ist - wie [35] zeigt – in den meisten Fällen 
aufwändig. Deshalb erfolgt hier die Zerlegung der unsymmetrischen in eine symmetrische und eine 
Differenz-Schaltfunktion [25,26]. Die Differenz-Schaltfunktion ergibt sich aus der Differenz der durch 
unterschiedliche Kommutierungswinkel bedingten unsymmetrischen Schaltfunktion und der für sym-
metrische Bedingungen und äquidistante Zündung geltenden symmetrischen Schaltfunktion (Bild 3.5 
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Mitte). Die Differenz-Schaltfunktion besteht aus rechteckförmigen Differenzimpulsen, deren Muster 
sich im Abstand einer Periode wiederholt (Bild 3.5 unten). Diese Differenzimpulse haben die Breite 
Δµq. Es gilt Δµq=Δµq+6. 

Diese Zerlegung ermöglicht darüber hinaus die getrennte Betrachtung der Mechanismen, welche zur 
Herausbildung der charakteristischen und der nichtcharakteristischen Harmonischen führen. 

Auch im Fall von nichtäquidistanten Zündfolgen sind unsymmetrische Schaltfunktionen anzuwenden. 
Im Unterschied zu Bild 3.5 weisen diese jedoch nicht nur unterschiedliche Längen der Kommutierung-
sintervalle, sondern auch unregelmäßige Schaltpunkte auf. Sie enthalten somit neben den durch Δµq 
bedingten Differenzimpulsen zusätzliche rechteckförmige Impulse mit der gleichen Höhe und der 
Breite Δαq (Bild 3.6). Δαq ist die Abweichung des Zündwinkels αq des Ventils q vom mittleren Zünd-
winkel α.  

Die symmetrischen Schaltfunktionen der beiden B6C-Brücken sind gleich, jedoch entsprechend der 
Schaltgruppe um ein Vielfaches von 30° verschoben. Demgegenüber kann die Abfolge, Größe, Lage 
und Polarität der Differenzimpulse in Abhängigkeit von der Unsymmetrie der Spannung oder der 
Zündfolge zwischen den beiden Brücken variieren. 
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Bild 3.5 Unsymmetrische Schaltfunktion (SF) der B6C-Brücke bei Spannungsunsymmetrie, 

Differenz-Schaltfunktion (Differenz-SF) zur Abbildung ungleicher Kommutierungs-
winkel 

Unter Verwendung von Sinusfunktionen ergibt sich die Fourierreihe der symmetrischen stufenförmi-
gen Schaltfunktion (Bild 3.5 Mitte und Bild 3.6 Mitte) für die Phase i aus: 
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(3.16) 

mit: h Ordnungszahl der Harmonischen 
 i Nummer der Phase im Drehstromsystem 
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 k Faktor für Schaltgruppe (k=0 für Yy0, k=-1 für Yd11) 
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Das dazugehörige Amplitudenspektrum ist im Bild 3.7 beispielhaft für 2 Kommutierungswinkel ange-
geben. Es zeigt die Dominanz der Grundharmonischen. Der Einfluss der Kommutierungswinkel auf 
die Amplituden nimmt mit zunehmender Ordnungszahl generell zu. 

Die im Bild 3.5 (unteres Diagramm) gezeigte Differenz-Schaltfunktion der B6C-Brücke kann mit 
Gl. (3.17) unter Berücksichtigung der in Tabelle 3.1 angegebenen Zuordnung beschrieben werden. 
Tabelle 3.1 gilt für die in dieser Arbeit festgelegte Ventilnummerierung (Bild 3.1). Gl. (3.17) ergibt 
sich aus der Fourier-Zerlegung der Rechteckimpulse jeder Phase mit anschließender frequenz- und 
phasengerechter Addition der daraus hervorgehenden Harmonischen. 

Die Fourierreihen der zur Erfassung der nichtäquidistanten Zündung verwendeten Differenz-
Schaltfunktionen (Bild 3.6) werden in gleicher Weise entwickelt. Dafür werden die durch Δµq und Δαq 
bedingten Differenzimpulse berücksichtigt. 
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Bild 3.6 Unsymmetrische Schaltfunktion (SF) der B6C-Brücke bei nichtäquidistanter Zündung 

und Ableitung der Differenz-Schaltfunktionen (Differenz-SF) durch ungleiche Zünd- 
und Kommutierungswinkel 
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Tabelle 3.1 Zuordnung ausgewählter Ventile q beider B6C-Brücken zu den Phasen Li 

Phase Li B6C-Brücke/Schaltgruppe 

L1 L2 L3 

Yy q=2 q=6 q=10 

Yd q=1 q=5 q=9 
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Bild 3.7 Amplitudenspektrum der symmetrischen stufenförmigen Schaltfunktion (B6C-

Brücke) nach Gl. (3.16) 
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(3.17) 

Bild 3.8 zeigt ein typisches Amplitudenspektrum einer Sechspulsbrücke, welches sich aus einer Diffe-
renz-Schaltfunktion entsprechend Bild 3.5 mit Gl. (3.17) bei ku=2% ergibt. Es demonstriert die folgen-
den grundlegenden Eigenschaften im angegebenen Frequenzbereich: 

(1) deutlich kleinere Amplituden als jene der symmetrischen Schaltfunktion (Bild 3.7) 

(2) im Vergleich zu Bild 3.7 keine ausgeprägte Verkleinerung der Amplituden der ungeradzahligen 
Harmonischen mit ansteigender Ordnungszahl h, 

(3) Vernachlässigbarkeit der geradzahligen Harmonischen, 

(4) unterschiedliche Größe der Amplituden in den Phasen bei gleicher Ordnungszahl. 
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Bild 3.8 Typisches Amplitudenspektrum der aus Kommutierungswinkelabweichungen resultie-

renden Differenz-Schaltfunktion bei Spannungsunsymmetrie (B6C-Brücke) nach 
Gl. (3.17) 

Für jene durch nichtäquidistante Zündung hervorgerufenen Differenz-Schaltfunktionen gelten die vor-
genannten Eigenschaften unter den Voraussetzungen kleiner (Δαq<2,5°) und paarweiser Verschiebun-
gen (Δαq=Δαq+6) der Zündzeitpunkte und außerdem wenn die Summe aller Δαq gleich Null ist. 

3.10.2 Transfer des Gleichstromes und seiner Harmonischen auf die Netzseite 

Die Aufteilung des Zwischenkreisstromes auf die Phasen L1-L3 mit trapezförmigen Schaltfunktionen 
(Kap. 2.1.2) bietet eine gute Annäherung an das tatsächliche Verhalten der B6C-Brücke. Jeder Pha-
senstrom iLi (t) in den drehstromseitigen Zuleitungen zur B6C-Brücke erhält entsprechend den Schalt-
zyklen der beiden Ventile in der entsprechenden Phase Li einen Anteil am Zwischenkreisstrom id (t). 
Für jede B6C-Brücke gilt unter Verwendung der zur Phase Li gehörende trapezförmige Schaltfunktion 
TLi (t) [37]: 

)()()( titTti dLiLi ⋅=  
(3.18) 

Der netzseitige Phasenstrom ergibt sich nach der Transformation der Phasenströme iLi (t) beider B6C-
Brücken auf die Netzseite unter Berücksichtigung der Schaltgruppen und Übersetzungsverhältnisse 
der Stromrichtertransformatoren. Auf der Netzseite werden phasenweise die Klemmenströme beider 
Transformatoren (Einphasen-2-Wickler) bzw. Wicklungen (Einphasen-3-Wickler) addiert. 

Bei Spannungsunsymmetrie oder nichtäquidistanter Zündung sind die trapezförmigen Schaltfunktio-
nen unsymmetrisch. Es kann eine Zerlegung in eine symmetrische und entsprechende Differenz-
Schaltfunktionen erfolgen, wie in Kap. 3.10.1 für die stufenförmigen Schaltfunktionen demonstriert 
wurde. Hinsichtlich der Eigenschaften dieser Schaltfunktionen gelten die Aussagen aus Kap. 3.10.1. 
Abbildungen der symmetrischen trapezförmigen Schaltfunktionen sind zum Beispiel in [37] und [66] 
zu finden.  
Die durch Zündzeitpunktverschiebungen (Δαq) bedingten Differenz-Schaltfunktionen werden durch 
regelmäßige trapezförmige Impulse gebildet. Aus der Änderung der Kommutierungswinkel (Δµq) 
resultieren Impulse in Form unregelmäßiger Dreiecke. Im Unterschied zu den mathematisch einfach 
zerlegbaren Rechteckimpulsen (Kap. 3.10.1), ist die Fourier-Zerlegung der trapezförmigen Impulse 
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etwas aufwändiger. Im Fall der unregelmäßigen Dreiecke empfiehlt sich eine Vereinfachung der Im-
pulsform durch Umwandlung in regelmäßige trapezförmige Impulse [44,64]. 

Die Fourierreihe der symmetrischen trapezförmigen Schaltfunktion der B6C-Brücke ergibt sich nach 
Gl. (3.16) unter Ersatz von Ah durch: 
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(3.19) 

Das Amplitudenspektrum der symmetrischen trapezförmigen Schaltfunktion TLi (t) unterscheidet sich 
kaum von dem im Bild 3.7 gezeigten Spektrum der symmetrischen stufenförmigen Schaltfunktion 
SLi (t). Die Unterschiede in den Spektrallinien sind in der Größenordnung des im Bild 3.7 dargestellten 
Einflusses der Kommutierungswinkel. 

Für jede der aus Δαq und aus Δµq resultierenden Folgen von trapezförmigen Differenzimpulsen erge-
ben sich Gleichungen zur Darstellung der entsprechenden Differenz-Schaltfunktionen, die eine Struk-
tur wie Gl. (3.17) aufweisen. So gilt zum Beispiel Gl. (3.20) für eine für die Schaltgruppe Yy0 zu 
verwendende Differenz-Schaltfunktion, welche die aus paarweisen Zündzeitpunktverschiebungen 
(Δαq=Δαq+6) unmittelbar resultierende Folge von Differenzimpulsen erfasst (q gemäß Tabelle 3.1). 
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Wiederholen sich die Abweichungen von Δµq oder Δαq nach T/2 (Voraussetzung für die Anwendbar-
keit von Gl. (3.20)) weist das zugehörige Amplitudenspektrum nur ungeradzahlige Harmonische auf. 
Es hat ähnliche Eigenschaften wie das im Bild 3.8 gezeigte Amplitudenspektrum. 

3.11 Verifikation der Ergebnisse 

3.11.1 Simulationsrechnungen 

Die Untersuchung von HGÜ-Systemen muss sich auf theoretische Betrachtungen und auf Simulations-
rechnungen beschränken, da Versuchsaufbauten in der entsprechenden Leistungsklasse in der Regel 
nicht zur Verfügung stehen [67]. 

Simulationsrechnungen können entweder in Echtzeit mit den der Industrie sowie einigen Forschungs-
zentren und Hochschulen zur Verfügung stehenden Echtzeit-Simulatoren oder in Nicht-Echtzeit mit 
geeigneten Simulationsprogrammen durchgeführt werden [67]. 
Unter Berücksichtigung der Anforderungen an die durchzuführenden Simulationen und im Hinblick 
auf den dazu notwendigen Aufwand werden die Ergebnisse der nachfolgenden Betrachtungen mit 
Simulationen verifiziert. Zum Zeitpunkt der Entstehung der Arbeit standen die Programme 
EMTP/ATP und NETOMAC zur Verfügung [68-71]. Außerdem bestand bedingt Zugang zu dem an 
der TU Ilmenau entwickelten Programm SALOMON [72,73]. Ein Vergleich dieser in Nicht-Echtzeit 
rechnenden Simulationswerkzeuge hinsichtlich einiger für die Datengewinnung und -auswertung rele-
vanter Merkmale ist in Tabelle 3.2 zu finden.  
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Nachteil der zur Verfügung gestandenen Version von SALOMON war die geringe Abtastrate von 
maximal 512 äquidistanten Zeitschritten je Periode der Grundschwingung für die Datenausgabe. Da-
mit ist keine ausreichend genaue Bestimmung von bestimmten diskreten Stromwerten, der Kommutie-
rungswinkel und höherfrequenten Harmonischen möglich. 
Aus diesen Gründen wurden alle dokumentierten Simulationsrechnungen mit dem Programm 
NETOMAC durchgeführt. Stichprobenweise wurden die Ergebnisse von NETOMAC-Simulationen 
mit Ergebnissen der beiden anderen Programme verglichen und verifiziert. Um eine umfassende Ana-
lyse zu ermöglichen, erfolgte die Abspeicherung der aufgenommenen Daten mit 16000 äquidistanten 
Abtastschritten je Periode. Damit ist gesichert, dass die in Kap. 3.1 genannten Nachteile der Simulati-
on weitgehend vermieden werden und insbesondere die Änderungen des zeitlichen Verlaufes von 
Strom und Spannung während der Kommutierung ausreichend genau abgebildet sind. 

Aufgrund der Frequenzabhängigkeit der Systemelemente und damit der frequenzabhängigen Unter-
schiede in deren Ersatzschaltbildern sind gleichwohl - trotz der relativ hohen Abtastfrequenz - keine 
Aussagen zum Verhalten des Systems bei höheren Frequenzen (ab ca. 3 kHz) möglich. Die für hö-
herfrequente Harmonische gültigen Komponentendaten können in der Praxis zudem nur sehr selten 
von den Lieferanten mit ausreichender Genauigkeit zur Verfügung gestellt werden. 

Tabelle 3.2 Vergleich der zugänglichen Simulationswerkzeuge (Programmversionen 1997-2000) 

Simulations-
programm 

Merkmal Folge 

EMTP/ATP Simulationsschrittweite fest 

Keine Interpolation der Spannungsnulldurch-
gänge 

Sehr kleine Zeitschritte verursa-
chen lange Rechenzeiten und 
große Datenmengen 

NETOMAC Interpolation der Spannungsnulldurchgänge, 
dabei Änderung des Abtastschrittes 

Abspeicherung des Datensatzes mit äquidistan-
ter Abtastschrittweite durch Interpolation aus 
der gerechneten Abtastfolge 

Schaltzeitpunkte werden mit 
hoher Genauigkeit ermittelt 

SALOMON Interpolation der Spannungsnulldurchgänge 

Wechsel der Abtastschrittweite auch in Abhän-
gigkeit vom Kurvenverlauf (zum Beispiel bei 
Schaltzustandsänderungen) 

Abspeicherung eines beliebigen Zeitabschnittes 
der Simulation mit äquidistanter Abtastschritt-
weite durch Interpolation aus der gerechneten 
Abtastfolge 

Schaltzeitpunkte werden mit 
hoher Genauigkeit ermittelt 

Relativ schnelle Berechnung 
und geringe Datenmengen durch 
Erhöhung der Abtastschrittweite 
bei weitgehend linearen Kurven-
segmenten 

 

3.11.2 Betrachtungsbeispiel 

Die in dieser Arbeit vorgestellten Simulationen basieren auf den Daten einer in Europa ausgeführten 
HGK. Die Parameter der den Simulationen zugrunde liegenden Anlage und der dazugehörigen Netz-
daten wurden, soweit möglich, der frei zugänglichen Literatur [74,75] entnommen und, wo dies nicht 
möglich war, anhand anderer Beispiele abgeschätzt. Zum Zwecke der Darstellung der funktionalen 
Beziehungen zwischen Systemparametern und den diskreten Stromwerten, Kommutierungswinkeln 
und Harmonischen werden einige Parameter in praktisch vernünftigen Grenzen variiert. Die entspre-
chenden Daten zur Anlage und Parametervariation sind in Anl. 4 aufgeführt. 
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3.11.3 Differenzvektoren 

Die in dieser Arbeit verwendeten analytischen Verfahren zur Berechnung der Harmonischen enthalten 
verschiedene Vereinfachungen. Die Genauigkeit der Rechenergebnisse (harmonische Stromzeiger) 
wird deshalb in Bezug auf die – als sehr genau angesehenen - Simulationsergebnisse bewertet. 

Um ein Maß für die Genauigkeit der Abbildung eines Zeigers in Betrag und Phasenwinkel zu erhalten, 
werden nachfolgend Differenzvektoren entsprechend Bild 3.9 verwendet. Je kleiner diese sind, desto 
besser stimmen die zu vergleichenden Zeiger überein. Nachfolgend wird der auf den harmonischen 
Zeiger des Simulationsergebnisses bezogene Differenzvektor verwendet. 

ΔIdh

Idh-an (analytisch)

Idh-Sim
(Simulation)

Re{I}

Im{I}

(Differenz-
vektor)

Bezogener Differenzvektor:

Δidh= Idh-Sim

ΔIdh

 
Bild 3.9 Differenzvektor der h-ten Stromharmonischen als Vektor-Differenz zwischen den 

Zeigern aus analytischer Berechnung und Simulation
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4 Harmonische auf der Gleichstromseite 
4.1 Bildungsgesetz 

Mit Hilfe der in Kap. 3.10.1 beschriebenen Schaltfunktionen wird nun gezeigt, welche Spannungs-
harmonischen von jedem zwölfpulsigen HGÜ-Stromrichter auf der Gleichstromseite erzeugt werden. 

Gemäß Gl. (3.15) werden phasenweise alle Harmonischen (Ordnungszahl h) jeder Schaltfunktion 
SLi (t) mit der entsprechenden Spannung zwischen der jeweiligen sekundärseitigen Klemme und dem 
realen (Sternschaltung) oder einem imaginären (Dreieckschaltung) Sternpunkt des Stromrichtertrans-
formators multipliziert. Die Spannungen von Stern- und Dreieckschaltung unterscheiden sich nur um 
die durch die Schaltgruppe bedingte Phasenverschiebung (hier 30° wegen Kap. 3.2, Absatz (2)). 
Entsprechend den Produktregeln trigonometrischer Funktionen und wegen der Festlegungen hinsicht-
lich der zu berücksichtigenden Harmonischen und symmetrischen Komponenten der Spannung (Kap. 
3.2, Absätze (13) und (14)) entstehen bei jedem Produkt 2 Harmonische mit den Ordnungszahlen h-1 
und h+1. Infolge der Phasenverschiebungen verschwindet ein Teil dieser Harmonischen nach Additi-
on der Faltungsprodukte der 3 Phasen. Ein weiterer Teil verschwindet nach Addition der Faltungspro-
dukte der beiden B6C-Stromrichter, so dass die Spannung an den gleichstromseitigen Klemmen der 
Zwölfpulsbrücke nur bestimmte Harmonische enthält. 

Wegen der in der Praxis vorhandenen Ungenauigkeiten aufgrund von Messfehlern und Toleranzen 
(zum Beispiel hinsichtlich der Symmetrie der Kommutierungsimpedanzen und der Äquidistanz der 
Zündung) kann bei der analytischen Berechnung der Harmonischen auf die Darstellung sehr kleiner 
Anteile des Spektrums verzichtet werden. Diese ergeben sich aus der Multiplikation kleiner Spektral-
linien der Schaltfunktion mit kleinen Spektrallinien der Spannung sowie generell aus der Multiplikati-
on mit sehr kleinen Spektrallinien der Schaltfunktion. 

Für den Fall unsymmetrischer Netzspannung werden in Tabelle 4.1 die Spektrallinien der Schaltfunk-
tionen aus Bild 3.7 (SLi (t)) und Bild 3.8 (DSLi (t)) in 3 Größenordnungen klassifiziert. 
Gemäß den Voraussetzungen (Kap. 3.2, Absätze (12)-(14)) setzt sich die auf die Ventilseite der 
Stromrichtertransformatoren übertragene Netzspannung nur aus einer großen (U(1)) und einer kleinen 
Spektrallinie (U(2)) zusammen.  
Im rechten Teil von Tabelle 4.1 sind die Gleichspannungsharmonischen der Zwölfpulsbrücke angege-
ben. Es ist erkennbar, welche Spektrallinien der Spannung (Spalten) und der Schaltfunktionen (Zeilen) 
für deren Herausbildung ursächlich sind. So folgt zum Beispiel der Gleichanteil Ud aus der größten 
Spektrallinie der symmetrischen stufenförmigen Schaltfunktion und dem Mitsystem U(1) der Netz-
spannung. Die Felder sind in 3 Stufen entsprechend der aus dem Schema ungefähr zu erwartenden 
Größenordnung der Gleichspannungsharmonischen Udh schattiert. Die Schattierung ist umso dunkler, 
je größer die jeweilige Harmonische Udh ist. Durch diesen Grad der Schattierung offenbaren sich die 
dominierenden Pfade für die Herausbildung der gleichstromseitigen Harmonischen. Weiterhin ist er-
sichtlich, welche Spektrallinien aufgrund der Phasenverschiebung zwischen den beiden B6C-Brücken 
entfallen und so den Unterschied zwischen Sechs- und Zwölfpulsbrücke kennzeichnen und welche 
Spektrallinien eine vernachlässigbare Größe haben.  

Die charakteristischen Harmonischen Ud12m (m=1,2,...) werden durch das Mitsystem U(1) der Netz-
spannung und durch jeweils 2 der kleinen Spektrallinien der symmetrischen stufenförmigen Schalt-
funktion (SLi (t)) verursacht [35-37]. Unbeachtlich des Gleichanteils Ud zählen alle anderen Harmoni-
schen zu den nichtcharakteristischen Harmonischen. 
Außer dem ersten Glied sind die durch das Gegensystem der Netzspannung U(2) bedingten nichtcha-
rakteristischen Harmonischen ausschließlich Produkte von kleinen Spektrallinien. Deshalb kann in 
vielen Fällen eine Linearisierung von SLi, das heißt eine Reduktion auf das erste Glied (h=1), vorge-
nommen werden. 
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Tabelle 4.1 Grundlegende Zusammenhänge für die Herausbildung der gleichstromseitigen Har-
monischen von Zwölfpulsbrücken bei Netzspannungsunsymmetrie mit Kennzeich-
nung der charakteristischen („c“) und nichtcharakteristischen („nc“) Harmonischen 
(m=1,2,...) 

Netzspannung 

große Spektrallinie kleine Spektrallinie 

U(1) U(2) 

Schalt-
funktion 
der B6C-
Brücke 

große 
Spektralli-
nien 

kleine 
Spektralli-
nien 

sehr 
kleine 
Spektral-
linien 

Ergebnis der Faltung: 

Gleichspannungsharmonische 

A1   Gleichanteil Ud nc Ud2 

 A5  entfällt entfällt 

 A7  entfällt entfällt 

 A11  c Ud12 nc Ud10 

 A13  c Ud12 nc Ud14 

 A17  entfällt entfällt 

 A19  entfällt entfällt 

 A23  c Ud24 nc Ud22 

 A25  c Ud24 nc Ud26 

SLi 

 A12m±1  c Ud12m nc Ud12m±2 

nc  Ud2, Ud12m±2  ungerad-
zahlige 

 

nc Ud2m (weitere)

vernachlässigbar DSLi 

  gerad- 
zahlige 

vernachlässigbar vernachlässigbar 

Die in Kap. 3.10.1 unter (1) und (2) genannten Eigenschaften von Differenzschaltfunktionen DSLi, 
welche Kommutierungs- oder auch Zündwinkeldifferenzen mit der Wiederholperiode T/2 erfassen 
(Δµq=Δµq+6 bzw. Δαq=Δαq+6), übertragen sich auf jene durch Multiplikation mit U(1) ermittelten Fal-
tungsprodukte. Die Vernachlässigbarkeit der geradzahligen Spektrallinien dieser Schaltfunktionen 
(Kap. 3.10.1, Absatz (3)) hat nun die Vernachlässigbarkeit der ungeradzahligen Harmonischen der 
Faltungsprodukte zur Folge. Eine Linearisierung wie bei SLi ist zumindest bei der Betrachtung der 
Spannungsharmonischen nicht angebracht. Durch die Addition der Faltungsprodukte der Phasen und 
der beiden B6C-Brücken verschwinden viele Spektrallinien (h≠12m±2) der Faltungsprodukte oder sie 
werden deutlich verkleinert. 

Die bei einer Ansteuermodifikation mit Δαq=Δαq+6 zu erwartenden gleichstromseitigen Spannungs-
harmonischen können mit 2 Differenzschaltfunktionen nach Bild 3.6 ermittelt werden. Wegen der 
Wiederholperiode T/2 und da sowohl Δαq als auch die aus der unsymmetrischen Ansteuerung resultie-
renden Δµq sich nicht um Größenordnungen von den bei Spannungsunsymmetrie auftretenden Δµq 
unterscheiden, gilt bezüglich DSLi die Tabelle 4.1 ebenso. 
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4.2 Charakteristische Harmonische 

Im Normalfall sind die Abweichungen von idealen Bedingungen (Tabelle 1.1) relativ klein, so dass die 
charakteristischen Harmonischen das Spektrum dominieren. Deren Ordnungszahlen sind Vielfache 
von 12 (Ud12m). 
Aus der in Kap. 4.1 beschriebenen Vorgehensweise folgt Gl. (4.1) zur Berechnung der charakteristi-
schen Spannungsharmonischen an den gleichstromseitigen Klemmen eines zwölfpulsigen Stromrich-
ters, welche äquivalent zu den entsprechenden Gleichungen in der Literatur [7,13,76] ist. Die daraus 
resultierenden Stromharmonischen Id12m werden durch Id12m=Ud12m/jXΣh mit XΣh aus Gl. (3.5) bestimmt. 
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(4.1) 

mit: m=1,2,3...; Ah wie in Gl. (3.16) mit h=12m±1 

4.3 Nichtcharakteristische Harmonische infolge unsymmetrischer Netzspannungen 

4.3.1 Betrachtungsweise 

Aus Tabelle 4.1 ist erkennbar, dass in einigen Fällen die Faltung von SLi mit dem Gegensystem U(2) 
der Phase i als auch die Faltung von DSLi mit dem Mitsystem U(1) in der Phase i nichtcharakteristische 
Harmonische der gleichen Ordnungszahl ergibt. Deshalb wird nachfolgend aus jedem Faltungsprodukt 
auf der Gleichstromseite (Index „d“) nach der Transformation in die komplexe Ebene ein Komponen-
tenzeiger (Tabelle 4.2). Die Indizierung dieser Zeiger kennzeichnet neben der Ordnungszahl h den 
Komponentenzeiger 1 oder 2 und zusätzlich als Abgrenzung zur Ansteuermodifikation die Ursache 
Spannungsunsymmetrie durch den Buchstaben „U“. 

Tabelle 4.2 Komponentenzeiger der Spannungsharmonischen bei Netzspannungsunsymmetrie 

Komponente Zeiger Faltungsprodukt Beschreibung 

1 U1dUh SLi * U(2) Konversion des Spannungs-Gegensystems 
auf die Gleichstromseite 

2 U2dUh DSLi * U(1) Einfluss der Differenzen zwischen den Ven-
tilkommutierungswinkeln 

Die Faltung von DSLi mit U(2) generiert weitere Komponenten, deren Größenordnung den durch ver-
schiedene Annahmen und Vereinfachungen bedingten Ungenauigkeiten entspricht. Sie können deshalb 
vernachlässigt werden. 
Jeder vom Stromrichter erzeugte harmonische Strom- oder Spannungszeiger mit der Ordnungszahl h 
besteht nach dieser Betrachtungsweise folglich aus zwei Komponentenzeigern. Die vektorielle Additi-
on der Komponentenzeiger liefert den Gesamtzeiger für die entsprechende Oberschwingung. 

4.3.2 Komponente 1 

Gl. (4.2) ist das Ergebnis der Faltung SLi * U(2) und der Transformation in die komplexe Ebene. Sie 
dient zur Ermittlung des Komponentenzeigers U1dUh der durch Spannungsunsymmetrie hervorgerufe-
nen Spannungsharmonischen an den gleichstromseitigen Klemmen des zwölfpulsigen Stromrichters. 
Die Verwendung des Spannungsunsymmetriefaktors kU (Kap. 3.9) zeigt die Proportionalität zwischen 
der Größe von U1dUh und der Größe der Spannungsunsymmetrie. 
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(4.2) 

mit: m=0,1,2...; Ah wie in Gl. (3.16) mit h=12m±1 

Aus Gl. (4.2) geht hervor, dass die Spektrallinien U1dUh geradzahliger Ordnung sind und die charakte-
ristischen Harmonischen im Abstand der doppelten Grundfrequenz flankieren. Das Größenverhältnis 
zwischen den Zeigern U1dUh mit unterschiedlicher Frequenz wird wesentlich durch den Faktor Ah 
(Gl. (3.16), Bild 3.7) geprägt. Deshalb ist - wie bei den charakteristischen Harmonischen - mit zuneh-
mender Ordnungszahl h tendenziell ebenfalls ein schnelles Abklingen auf sehr kleine Werte feststell-
bar. Komponente 1 der 2. Spannungsharmonischen (U1dU2) ist daher deutlich größer, als die nächst-
größere nichtcharakteristische Harmonische. 

Die von den harmonischen Komponentenzeigern U1dUh verursachten Zeiger I1dUh der Stromharmoni-
schen stellen sich entsprechend der Gesamtimpedanz des Stromweges ein. Diese Gesamtimpedanz 
wird im niederfrequenten Bereich überwiegend durch die Transformatoren und Glättungsdrosseln 
bestimmt. Wegen des relativ großen Anteils der 2. Harmonischen U1dU2 am Gesamtspektrum der 
Spannungsharmonischen und dem angenommenen induktiven sowie linearen Charakter der Gesamt-
impedanz ist die Komponente 1 der nichtcharakteristischen 2. Stromharmonischen (I1dU2) gegenüber 
allen anderen Spektrallinien I1dUh (h>2) dominant. Dies gilt auch dann, wenn drehstromseitig Filter 
berücksichtigt werden. Eine Beschränkung der Betrachtung auf die 2. Harmonische ist deshalb für 
viele Anwendungen ausreichend. 

4.3.3 Komponente 2 

Die zweite Komponente U2dUh bzw. I2dUh jeder nichtcharakteristischen Harmonischen ist das Ergebnis 
der Faltung DSLi * U(1) und der anschließenden Transformation in die komplexe Ebene. Sie bildet den 
Einfluss der mit der Spannungsunsymmetrie verbundenen Kommutierungswinkeländerungen Δµq ab. 
Die Gesamtheit aller Δµq eines Stromrichters bestimmt die Größe dieser harmonischen Komponenten-
zeiger mit gerader Ordnungszahl. 

Möglichst genaue Δµq sind essentiell für die Genauigkeit von U2dUh bzw. I2dUh. 

Die Spannungszeiger U2dUh werden mit Gl. (4.3) berechnet. 
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(4.3) 

mit: m=1,2... 

Gl. (4.3) zeigt, dass aufgrund des für kleine Argumente x gültigen Zusammenhangs sin(x)≈x die Ände-
rung der Spannungsamplituden mit wachsender Ordnungszahl h=2m im Wesentlichen nur durch die 
Phasenbeziehungen der Summanden bestimmt wird. Wie in Kap. 6.5 gezeigt werden wird, gilt  
Δµq≈Δµq+3 sowie Δµq+Δµq+2≈Δµq+1. Daraus kann abgeleitet werden, dass  

- in dem allgemein interessierenden Frequenzbereich bis zur 50. Harmonischen jene nichtcha-
rakteristischen Spannungsharmonischen etwa die gleiche Amplitude haben, deren Spektralli-
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nien die charakteristischen Harmonischen im Abstand der doppelten Grundfrequenz flankieren 
(h=12m±2; m=0,1,2...; h>0).  

- die anderen geradzahligen Harmonischen im Rahmen der hier betrachteten h und Δµq klein 
sind. 

Die daraus resultierenden Komponentenzeiger der Stromharmonischen I2dUh werden wegen des vor-
nehmlich induktiven Charakters der Gesamtimpedanz (Kap. 4.3.2) mit zunehmender Frequenz kleiner. 
Dies bedeutet, dass die 2 Stromharmonische auch bei dieser Komponente das Spektrum dominiert. 

Während sich in Gl. (4.2) der Einfluss des Spannungsunsymmetriefaktors kU auf die Komponente 1 
sofort offenbart, ist dieser Einfluss bei Komponente 2 in Gl. (4.3) nur indirekt über Δµq gegeben. Der 
Zusammenhang zwischen kU und damit der Größe der Spannungsunsymmetrie und der Größe des 
Komponentenzeigers U2dUh wird erst nach der Betrachtung der funktionalen Beziehungen zwischen 
den Kommutierungswinkelabweichungen Δµq und kU sichtbar (Kap. 6.5). 

Da die Kommutierungswinkeldifferenzen Δµq nur begrenzte Größe haben und als Argument von Si-
nusfunktionen in die Berechnung der Amplituden eingehen, gilt zumindest im niederfrequenten Be-
reich U2dUh<<U1dUh. Bei der 2. Harmonischen bildet deshalb die Komponente 1 (U1dU2) den größten 
Anteil an dem aus beiden Komponenten resultierenden Gesamtzeiger UdU2. 

4.3.4 Berechnungsbeispiel 

Den folgenden Betrachtungen wird das in Anl. 4 beschriebene Beispiel zugrundegelegt. Von den in 
Tabelle A4.3 (Anl. 4) angegebenen Konstellationen der Reaktanzen wird mit der Konstellation Nr. 2 
diejenige ausgewählt, die den kleinsten Wert für die Gesamtreaktanz XΣ aufweist. Erfahrungsgemäß 
kann deshalb mit einer relativ hohen Welligkeit des Zwischenkreisstromes und großen Amplituden der 
Stromharmonischen gerechnet werden. 
Unabhängig von der tatsächlichen Situation in den beteiligten Drehstromnetzen [74,75] werden unter 
Berücksichtigung von Kap. 3.2, Absatz (12), Gegensystem-Spannungsunsymmetrien von jeweils 2% 
angenommen. Der Phasenwinkel zwischen den symmetrischen Systemen UB(2) und UB(1) (ϕB(1)=0) im 
Netz B wird willkürlich auf θUB=175° festgelegt. θUA wird dagegen variiert. 

Tabelle 4.3 fasst die Konstellation für dieses Berechnungsbeispiel zusammen.  

Tabelle 4.3 Parameter des betrachteten Beispiels zur Betrachtung von Netzspannungs-
unsymmetrien 

Impedanzverhältnisse 
entsprechend Tabelle A4.3 
(Anl. 4)  

αA 

(°) 

αB  

(°) 

Δϕ(1) 

(°) 

u(1) kUA, 
kUB 

(%) 

θUB 

(°) 

Besonderheit 

Nr. 2 16 156 25 1,0 2,0 175 kleinster Wert für XΣ 

Die Kommutierungsintervalle beider Stromrichter überlappen unter diesen Bedingungen nicht. Deren 
Position zueinander entspricht somit dem Fall 1 im Bild 3.3. 

Bild 4.1 zeigt für dieses Beispiel das Spektrum der Harmonischen des Zwischenkreisstromes als Folge 
der von beiden Stromrichtern an ihren gleichstromseitigen Klemmen verursachten Spannungsharmo-
nischen. Wie erwartet (Kap. 4.3.2, 4.3.3) tritt die 2. Stromharmonische in diesem Spektrum deutlich 
hervor. Sie ist für die meisten θUA deutlich größer als die charakteristische 12. Harmonische. 

Der Effektivwert der 2. Stromharmonischen kann in dem betrachteten Beispiel mit praxisnahen Sys-
temparametern im ungünstigsten Fall Werte von über 8% des Gleichstromanteils Id (mit Id=0,26 Idr) 
erreichen. Die daraus auf der Drehstromseite (Netz A) resultierende 3. Stromharmonische würde je 
nach aktueller Netz-Kurzschlussleistung Sk Effektivwerte von etwa 11A bis 14A aufweisen. Bei 2 
zugeschalteten Filtern (DT 12/24) mit jeweils 120MVAr [74] sind am Anschlusspunkt der HGK für 
die 3. Harmonische Spannungsverzerrungen im Bereich von etwa 0,2% (Skmax) bis 1,9% (Skmin) zu er-
warten. 
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Die anderen durch die Spannungsunsymmetrien in beiden Netzen verursachten geradzahligen nicht-
charakteristischen Harmonischen im Zwischenkreis sind deutlich kleiner als die 2. Harmonische. Die 
nächstgrößeren nichtcharakteristischen Harmonischen sind jene, welche die charakteristischen Har-
monischen im Abstand der doppelten Grundfrequenz flankieren. 
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Bild 4.1 Spektrum des Zwischenkreisstromes (Effektivwerte) für kUA=2% ∠ θUA, 

kUB=2% ∠ 175° 

Weil die durch die Kommutierungswinkeldifferenzen Δµq bedingte Komponente 2 (Kap. 4.3.3) in 
unterschiedlicher Größe bei allen geradzahligen Ordnungszahlen auftritt, enthalten somit auch die 
charakteristischen Harmonischen einen durch Spannungsunsymmetrie verursachten nichtcharakteristi-
schen Anteil. Dieser ist jedoch im Vergleich zum charakteristischen Anteil sehr gering, so dass im 
Bild 4.1 keine Abhängigkeit der charakteristischen Harmonischen von θUA zu erkennen ist. 

Während Bild 4.1 die Größe der durch die Netzspannungsunsymmetrien bedingten Stromharmoni-
schen im Zwischenkreis angibt, wird im Bild 4.2 für einige nichtcharakteristische Harmonische die 
erzielte Genauigkeit der allein aus dem Komponentenzeiger 1 (Gl. (4.2)) und der aus beiden Kompo-
nentenzeigern (Gl. (4.2) und (4.3)) ermittelten Gesamtzeiger im Vergleich mit dem Simulationsergeb-
nis demonstriert. Der Fehler wird durch die Größe der bezogenen Differenzvektoren (Kap. 3.11.3) 
angezeigt.  
Zur analytischen Berechnung der Δµq wird an dieser Stelle Gl. (2.1) durch Berücksichtigung der Ver-
schiebung der natürlichen Kommutierungszeitpunkte δq (Gl. (3.13)) und der Änderungen der Kommu-
tierungsspannungen ΔuKq (Gl. (3.14)) so modifiziert, dass für jedes Ventil q ein ventilspezifischer 
Kommutierungswinkel µq ermittelt wird [44]. Die Berechnung basiert somit auf der Annahme eines 
ideal geglätteten Gleichstromes. Die Differenz aus µq und dem mittleren Kommutierungswinkel µ 
aller Ventile eines Stromrichters ist Δµq.  
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Bild 4.2 Größen der bezogenen Differenzvektoren Δidh der niederfrequenten nichtcharakteristi-

schen Harmonischen der Ordnung h nach Kap. 3.11.3 für kUA=2% θUA und ∠
kUB=2% ∠ 175° bei Berechnung der Gesamtzeiger aus Komponente 1 (Komp. 1) und 
alternativ aus der vektoriellen Summe der Komponenten 1 und 2 (Komp. 1+2) 

4.3.5 Bewertung der Genauigkeit und Schlussfolgerung 

Bei Betrachtung der Differenzvektoren der größten nichtcharakteristischen Stromharmonischen im 
Bild 4.2 lässt sich Folgendes feststellen: 

1. Die Differenzen zwischen den Ventilkommutierungswinkeln µq verursachen Veränderungen der 
Pulsbreiten. Die Vernachlässigung dieser Veränderungen, deren Beitrag zum harmonischen 
Stromzeiger durch die Komponente 2 beschrieben wird, hat große Ungenauigkeiten zur Folge. 

2. Durch die Berücksichtigung von Komponente 2 wird zum Teil eine deutliche Verbesserung er-
zielt, die jedoch noch nicht für alle Harmonischen als ausreichend angesehen wird. 

Zur Berechnung von Komponente 2 wurden die Kommutierungswinkeldifferenzen Δµq mit der in 
Kap. 4.3.4 beschriebenen Herangehensweise ermittelt. Die bei diesem Vorgehen enthaltenen Unge-
nauigkeiten (Kap. 2.4) können ursächlich für die Abweichungen zwischen dem analytisch ermittelten 
Gesamtzeiger „Komp. 1+2“ der nichtcharakteristischen Harmonischen und dem Simulationsergebnis 
sein (Kap. 2.1.3). Dies erfordert daher zunächst eine tiefergehende Betrachtung der Kommutierungs-
winkel. 

4.4 Nichtcharakteristische Harmonische infolge Ansteuermodifikation 

4.4.1 Bedingungen für die Steuerungsunsymmetrie 

Hintergrund der Betrachtungen ist die Untersuchung der Möglichkeit, durch eine Ansteuermodifikati-
on, das heißt eine gezielt unsymmetrische und damit nichtäquidistante Zündung der Ventile, eine oder 
mehrere der aus Netzspannungsunsymmetrien resultierenden nichtcharakteristischen Harmonischen zu 
kompensieren (Kap. 2.2). 

Die Analyse der Differenzschaltfunktionen (Kap. 3.10.1) und der daraus hervorgehenden Harmoni-
schen (Kap. 4.1) zeigen, dass unter den nachfolgend genannten Bedingungen (1)-(3) durch eine un-
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symmetrische Ansteuerung nur geradzahlige Spannungsharmonische unterschiedlicher Größe auf der 
Gleichstromseite erzeugt werden. 

(1) Die ventilspezifischen Zündwinkeländerungen Δαq sind klein (nicht größer als etwa ±2,5°). 

(2) Die Zündwinkeländerungen erfolgen periodisch mit der Wiederholperiode T/2, das heißt, es gibt 6 
Ventilpaare (q/q+6) mit jeweils gleichem Δαq. 

(3) Die Summe der Zündwinkeländerungen Δαq aller Ventile q jedes Stromrichters ist Null. 

Die bei dieser Ansteuermodifikation aus allen Δαq sowie aus allen Δµq gebildeten Differenzschalt-
funktionen sind weitgehend analog zu den bei Spannungsunsymmetrie aus allen Δµq folgenden Diffe-
renzschaltfunktionen (Kap. 3.10.1). Deshalb gelten für die daraus hervorgehenden harmonischen 
Spannungszeiger und der daraus folgenden Stromzeiger hinsichtlich deren frequenzabhängiger Größe 
die Aussagen aus Kap. 4.3.3. 

Aus technischer und auch aus analytischer Sicht ermöglicht die Einhaltung der vorgenannten Bedin-
gungen überdies: 

- Bedingung (1) ermöglicht in der Praxis eine ungestörte Gesamtfunktion der Stromrichter so-
wie einen Betrieb mit einem optimalen Leistungsfaktor. Sie erlaubt überdies eine Linearisie-
rung zur Vereinfachung der Gleichungen. 

- Die Wiederholperiode T/2 und damit Bedingung (2) hat neben der Unterdrückung ungeradzah-
liger nichtcharakteristischer Harmonischer im Zwischenkreis zur Folge, dass die positiven und 
negativen Stromblöcke in jeder Phase gleiche Form und Größe haben. Somit wird kein Gleich-
strom in den Transformatorwicklungen verursacht, welcher zu Sättigungserscheinungen mit al-
len damit verbundenen nachteiligen Effekten führen könnte. 

- Bedingung (3) sichert im Zusammenhang mit Bedingung (1), dass keine merkliche Änderung 
des Gleichanteils im Zwischenkreisstrom infolge der unsymmetrischen Ansteuerung auftritt. 

4.4.2 Komplexer Steuerungsunsymmetriefaktor 

Die in Kap. 4.4.1 festgelegten Grundsätze für die unsymmetrische Ansteuerung der Stromrichterventi-
le erlauben für jede Zwölfpulsbrücke die eindeutige Beschreibung der Ansteuermodifikation durch 
einen einzigen komplexen Steuerungsunsymmetriefaktor kS. Dieser bildet in kompakter Weise die 
Größe aller Δαq (q=1...12) eines Stromrichters und deren Muster ab. kS ist somit ein Hilfsmittel zur 
Quantifizierung der Steuerungsunsymmetrie, das aus folgender Überlegung abgeleitet wird: 

Bei Betrachtung der durch eine Netzspannungsunsymmetrie normaler Größe verursachten Verschie-
bungen der natürlichen Kommutierungszeitpunkte δq aller Ventile q (q=1...12) der Zwölfpulsbrücke 
(Kap. 3.9) wird deutlich, dass diese δq die in Kap. 4.4.1 genannten Bedingungen (1)-(3) erfüllen. 
Gl. (3.13) demonstriert, dass zur Berechnung von δq neben der Ventilnummer q nur der Betrag kU und 
der Phasenwinkel θU des komplexen Spannungsunsymmetriefaktors kU benötigt werden. Je größer kU 
ist, desto größer ist jedes δq. Die Größenverhältnisse der δq untereinander werden von θU bestimmt. 
Es liegt daher nahe, zur Berechnung von Δαq die gleichen Prinzipien wie zur Berechnung von δq zu 
verwenden. Analog zu kU wird deshalb zur Beschreibung der vorgesehenen Ansteuermodifikation der 
komplexe Steuerungsunsymmetriefaktor kS mit dem Betrag kS und dem Phasenwinkel θS eingesetzt. 

In Abwandlung von Gl. (3.13) gilt daher Gl. (4.4) für die in dieser Arbeit verwendete Ventilnumme-
rierung (Δαq in radiant) 

( ) ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ++=Δ

3
2sin πθα qk SSq  

(4.4) 

Eine grafische Darstellung des Zusammenhangs zwischen dem Betrag kS und dem Argument θS des 
komplexen Steuerungsunsymmetriefaktors kS einerseits und den Zündwinkeländerungen Δαq anderer-
seits ist in Anl. 5 zu finden. 
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Die Linearität des Zusammenhangs zwischen kS und Δαq (siehe Gl. (4.4)) ist, neben der Eindeutigkeit 
der Abbildung, ein wichtiges Argument für die Verwendung des komplexen Steuerungsunsymmetrie-
faktors bei der vorgesehenen Modifizierung der Ansteuerung. 

Die umgekehrte Berechnung eines kS aus den Zündwinkeländerungen Δαq ist im Rahmen dieser Be-
trachtung nicht notwendig. 

4.4.3 Betrachtungsweise 

Aus Kap. 3.10.1 sowie Kap. 4.1 geht hervor, dass die bei modifizierter Ansteuerung entstehenden 
nichtcharakteristischen Harmonischen durch unterschiedliche Längen der Schaltzyklen der Ventile 
verursacht werden. Im Gegensatz zur Spannungsunsymmetrie (Kap. 4.3) sind die durch Zünd- (Δαq) 
und Kommutierungswinkeldifferenzen (Δµq) bedingten Differenzimpulse für die Herausbildung der 
Harmonischen maßgeblich. Andererseits muss keine Komponente betrachtet werden, die unabhängig 
von diesen Differenzimpulsen wirksam ist. Aus der Folge der Differenzimpulse werden 2 Differenz-
schaltfunktionen gebildet (Bild 3.6, Kap. 3.10.1). Gemäß Tabelle 4.1 und den Ausführungen in den 
Kap. 4.1 und 4.3.1 reicht es aus, diese Schaltfunktionen allein mit dem auf die Ventilseite der Strom-
richtertransformatoren übertragenen Mitsystem U(1) der Netzspannung zu falten. Da wegen der in Kap. 
4.4.1 genannten Bedingungen aus beiden Differenzimpulsfolgen nach der Faltung jeweils Harmoni-
sche mit gerader Ordnungszahl entstehen, wird nachfolgend jedem Faltungsprodukt ein Komponen-
tenzeiger zugeordnet (Tabelle 4.4). Die Indizierung der Komponentenzeiger ist analog zu Kap. 4.3, 
wobei nun der Buchstabe „S“ als Abgrenzung zur Spannungsunsymmetrie verwendet wird. 

Tabelle 4.4 Komponentenzeiger der Spannungsharmonischen bei Ansteuermodifikation 

Komponente Zeiger Faltungsprodukt Beschreibung 

1 U1dSh DS1Li * U(1) Einfluss der Zündwinkeldifferenzen Δαq=αq-α 

2 U2dSh DS2Li * U(1) Einfluss der Kommutierungswinkelabweichungen 
Δµq=µq-µ  

Die nachfolgende Betrachtung erfolgt deshalb in zweierlei Hinsicht analog zu Kap. 4.3: 
- phasenweise Faltung von U(1) mit Differenzschaltfunktionen (Komponente 2 in Kap. 4.3), Ad-

dition und Transformation in die komplexe Ebene, 
- vektorielle Addition von 2 Komponentenzeigern liefert den Gesamtzeiger jeder nichtcharakte-

ristischen Harmonischen 

4.4.4 Komponente 1 

Die Gesamtheit aller Δαq (q=1..12) eines Stromrichters bestimmt den Komponentenzeiger U1dSh. Die 
zu dessen Berechnung anzuwendende Gl. (4.5) ist das Ergebnis der Faltung (Kap. 4.4.3), anschließen-
der Addition der Faltungsprodukte und Transformation in die komplexe Ebene. Gl. (4.5) beschreibt 
den Komponentenzeiger 1 der im Leerlauffall an den gleichstromseitigen Klemmen eines zwölfpulsi-
gen Stromrichters auftretenden nichtcharakteristischen Spannungsharmonischen. 

Wegen der gleichartigen Vorgehensweise und der gleichen Größenordnung von Δαq und den bei 
Spannungsunsymmetrie auftretenden Δµq gibt es nur geringe Unterschiede zu Gl. (4.3). Dies hat zur 
Folge, dass die Frequenzabhängigkeiten der Beträge von U1dSh bzw. I1dSh jene Eigenschaften zeigen, 
die in Kap. 4.3.3 für U2dUh bzw. I2dUh beschrieben wurden. 
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mit: m=1,2,3,... 

Der Zusammenhang zum komplexen Steuerungsunsymmetriefaktors kS ergibt sich über Δαq 
(Gl. (4.4)). Da für kleine Δαq und kleine Ordnungszahlen Gl. (4.6) gilt, ist zumindest für die Größe des 
Komponentenzeigers 1 der 2. Harmonischen (U1dS2) eine weitgehend lineare Abhängigkeit von kS ge-
geben. 
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(4.6) 

Die hier betrachtete Komponente 1 wird nicht von der Größe des Zwischenkreisstromes beeinflusst. 
Der dadurch bedingte Anteil an der Stromverzerrung ist somit im Teillastbetrieb größer als im Voll-
lastbetrieb. 

Es lässt sich zeigen, dass bei den angenommenen kleinen Δαq keine ausgeprägte Abhängigkeit des 
Betrages des Spannungszeigers U1dS2 von θS existiert und dessen Größe letztlich hauptsächlich durch 
die Größe von Δαq und damit kS bestimmt wird. Dies erleichtert die gesteuerte Erzeugung dieser Zei-
ger. 

4.4.5 Komponente 2 

Die zweite Komponente U2dSh bzw. I2dSh bildet den Einfluss der durch die Ansteuermodifikation be-
dingten Kommutierungswinkeländerungen Δµq aller Ventile eines Stromrichters auf jede der hier be-
trachteten Harmonischen ab. 

Wegen der Analogie der Zusammenhänge unterscheidet sich die Berechnungsvorschrift für U2dSh nur 
geringfügig von Gl. (4.5): 
Man erhält U2dSh unter den in Kap. 4.4.1 genannten Bedingungen mit Gl. (4.5) nach Ersetzen von „α“ 
durch „α+µ“ sowie von „Δαq“ durch „Δαq+Δµq“. 

Wie schon in Kap. 4.3.3 betont wurde, ist es im Hinblick auf die Genauigkeit der zu berechnenden 
nichtcharakteristischen Harmonischen notwendig, die Kommutierungswinkelabweichungen Δµq mög-
lichst präzise zu ermitteln. 
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Der Zusammenhang zwischen dem harmonischen Komponentenzeiger U2dSh und dem Faktor kS wird 
über Δαq und Δµq hergestellt. Die Funktion Δαq=f(kS) ist durch Gl. (4.4) mit ausreichender Genauig-
keit gegeben. Die funktionalen Beziehungen zwischen Δµq und kS werden an späterer Stelle betrachtet. 
Es sei hier vorweggenommen, dass nicht nur die Größe von Δαq sondern auch die Größe von Δµq im 
Rahmen der hier betrachteten Steuerungsunsymmetrien nahezu linear von kS abhängig ist. Da überdies 
sowohl Δαq als auch Δµq relativ klein sind, lässt sich der in Gl. (4.6) dargestellte Zusammenhang ent-
sprechend übertragen. Deshalb ist somit zumindest für die Größe der 2. Harmonischen, das heißt für 
U2dS2, eine annähernd lineare Abhängigkeit von kS und daher von der Größe der Steuerungsunsym-
metrie zu erwarten. 

Wie für U1dS2 (Kap. 4.4.4) kann gezeigt werden, dass zumindest bei relativ kleinen Steuerungsunsym-
metrien der Winkel θS keinen großen Einfluss auf den Betrag U2dS2 besitzt. Diese Aussage für U2dS2 
ergibt sich aus der gleichen Betrachtung wie für U1dS2 jedoch hier mit um Δµq „vergrößerten“ Δαq. 
Bedingt durch Δµq ist der Einfluss von θS auf U2dS2 jedoch tendenziell größer als auf U1dS2. 

Aus Analogiegründen gelten für die Frequenzabhängigkeit von U2dSh bzw. die daraus hervorgehenden 
Stromharmonischen I2dSh die gleichen Zusammenhänge wie für die Beträge von U1dSh bzw. I1dSh (Kap. 
4.4.4) und U2dUh bzw. I2dUh (Kap. 4.3.3). 

Weitere Einflussfaktoren auf die Komponente 2 sind: 
- die Größe des Zwischenkreisstromes und  
- eine Ansteuermodifikation im Stromrichter der Gegenseite 

Diese Einflüsse werden mit zunehmender Ordnungszahl h größer. Sie resultieren aus den Abhängig-
keiten der Ventilkommutierungswinkel bzw. der Kommutierungswinkelabweichungen Δµq von den 
diskreten Werten des Zwischenkreisstromes am Beginn und Ende der Kommutierungsintervalle (Gl. 
(2.2) Diese diskreten Werte variieren wegen Laständerungen und wegen der in der Praxis nicht er-
reichbaren idealen Glättung des Zwischenkreisstromes. 

4.4.6 Berechnungsbeispiel 

Anhand eines Beispiels werden nachfolgend die Zusammenhänge zwischen Ansteuermodifikation und 
den dadurch verursachten nichtcharakteristischen Stromharmonischen aufgezeigt. Um diese Harmoni-
schen mit den aus Netzspannungsunsymmetrien resultierenden nichtcharakteristischen Stromharmoni-
schen vergleichen zu können, wird das gleiche Beispiel verwendet wie in Kap. 4.3.4. Die grundlegen-
den Parameter sind deshalb in Anl. 4 und Tabelle 4.3 (Kap. 4.3.4) zu finden. Auch Id wird gegenüber 
Kap. 4.3.4 nicht verändert. Jedoch werden nun symmetrische Spannungen (kUA=kUB=0) und nichtäqui-
distante Zündfolgen angewendet. Die ohmschen Anteile der Impedanzen bleiben auch hier vernachläs-
sigt. 
Es werden Zündzeitpunktverschiebungen in beiden Stromrichtern vorgenommen. Im Stromrichter A 
erfolgt eine Modifikation der Ansteuerung im Bereich von |kSA|=0...0,05 und θSA=0...360°. Die Ventile 
in Stromrichter B zünden mit bis zu etwa 1° Differenz zu dem durch αB vorgegebenen Zeitpunkt ge-
mäß kSB=0,02 0. ∠

Unter diesen Bedingungen kann zum Beispiel bei kSA=0,02 eine 2. Stromharmonische von maximal 
etwa 2,8% des Gleichanteils auftreten (Bild 4.3). Für kSA=0,05 beträgt dieser Wert im Maximum etwa 
4,4% (Bild 4.3). Bild 4.3 zeigt darüber hinaus: 

- den Einfluss der Phasendifferenz zwischen θSA (variabel) und θSB (konstant) auf die Größe der 
nichtcharakteristischen Harmonischen,  

- die faktische Unabhängigkeit der charakteristischen Harmonischen von der Modifikation der 
Ansteuerung,  

- die Dominanz der charakteristischen 12. Harmonischen und der nichtcharakteristischen 
2. Stromharmonischen im Spektrum.  

Die anderen durch die Ansteuermodifikation verursachten geradzahligen nichtcharakteristischen Har-
monischen treten vor allem als Seitenbänder der charakteristischen Harmonischen auf. Deren Ampli-
tuden sind jedoch deutlich kleiner als die Amplituden der 2. und 12. Harmonischen. 
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Jede der im Bild 4.3 dargestellten Spektrallinien der nichtcharakteristischen Harmonischen ist die 
Vektorsumme der in den Kap. 4.4.4 und 4.4.5 beschriebenen Komponentenzeiger. 

Analog zu Kap. 4.3.4 wird nun für einige nichtcharakteristische Harmonische gezeigt, welche Genau-
igkeit mit und ohne Berücksichtigung der Kommutierungswinkeldifferenzen Δµq erreichbar ist. Dafür 
wurden die Harmonischen einmal nur aus Komponente 1 (Gl. (4.5)) und ein zweites Mal aus der Vek-
torsumme der Komponenten 1 und 2 (Kap. 4.4.5) berechnet. Die Genauigkeit der Ergebnisse im Ver-
gleich mit Simulationen wird - wie in Kap. 4.3.4 - unter Verwendung der bezogenen Differenzvekto-
ren dargestellt (Bild 4.4). 

Die für die analytische Berechnung von Komponente 2 notwendigen Δµq resultieren aus den Differen-
zen des jeweiligen Ventilkommutierungswinkels µq und dem mittleren Kommutierungswinkel µ aller 
Ventile des Stromrichters. Die Ventilkommutierungswinkel µq wurden bei Annahme eines ideal ge-
glätteten Gleichstromes mit Gl. (2.1) unter Berücksichtigung der modifizierten Zündwinkel αq=α+Δαq 
ermittelt. 
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Bild 4.3 Spektrum des Zwischenkreisstromes (Effektivwerte) für kSA=0,02 ∠ θSA (vorn) sowie 

kSA=0,05 ∠ θSA (hinten) bei kSB=0,02 ∠ 0 
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Bild 4.4 Größen der Differenzvektoren Δidh der niederfrequenten nichtcharakteristischen Har-

monischen der Ordnung h nach Kap. 3.11.3 für kSA=0,05 ∠ θSA, kSB=0,02 0 bei Be-
rechnung der Gesamtzeiger aus Komponente 1 („Komp. 1“) und alternativ aus der 
vektoriellen Summe der Komponenten 1 und 2 („Komp. 1+2“) 

∠

4.4.7 Bewertung der Genauigkeit und Schlussfolgerung 

Bei Betrachtung der im Bild 4.4 dargestellten Differenzvektoren der aus einer Ansteuermodifikation 
(Steuerungsunsymmetrie nach Kap. 4.4.1) resultierenden größten nichtcharakteristischen Harmoni-
schen lassen sich die gleichen Feststellungen treffen wie in Kap. 4.3.5. 

Auch hier ist die Schlussfolgerung, dass eine genauere Berechnung der Kommutierungswinkel gege-
benenfalls die Genauigkeit der harmonischen Zeiger erhöhen kann. 
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5 Diskreter Wert des Zwischenkreisstromes im Zündzeitpunkt 
5.1 Vorgehensweise 

Die wesentlichen Gründe für die Entwicklung von Berechnungsvorschriften für die diskreten Werte 
id (t0q) des Zwischenkreisstromes im Zündzeitpunkt und id (t1q) am Ende eines Kommutierungsinter-
valls wurden in den Kap. 1.5, 2.3 und 2.4 genannt. Kap. 2.4 begründet, warum diese Untersuchung vor 
der Betrachtung der Kommutierungswinkel geführt werden muss. 
Kap. 5 behandelt die Ermittlung von id (t0q) unter Annahme unterschiedlicher Bedingungen (Tabelle 
5.1). Dies erfolgt schrittweise beginnend mit einer relativ einfach analytisch zu erfassenden Konfigu-
ration. 
Es wird zudem gezeigt, wie die diskreten Werte id (t1q) aus id (t0q) und den Kommutierungswinkeln 
bestimmt werden können. Auf eine separate Betrachtung von id (t1q) wird daher verzichtet. 

Tabelle 5.1 Entwicklung der Gleichungen zur Bestimmung der diskreten Werte id (t0q) 

Bedingungen Schritt Konfiguration 

Gesamt-
impedanz 

Netzspannungen 

(beide Seiten) 

Ansteuerung 

(beide Seiten) 

1 Gleichrichter mit konstanter Ge-
genspannung 

 

induktiv 

Gleichrichter: 
symmetrisch 

Gleichrichter: 
äquidistant 

2 [1]     

3 Umrichter mit pulsierender 

Spannung im Zwischenkreis 

ohmsch-
induktiv 

symmetrisch äquidistant 

4 (Gleich- und Wechselrichter unsymmetrisch  

5 gekoppelt) symmetrisch 
6  

 

induktiv 
unsymmetrisch 

nichtäquidistant [2] 

[1] Basislösung [2] Steuerungsunsymmetrie entspr. Kap. 4.4.1 

Ausgangspunkt der nachfolgenden Betrachtungen ist die für die Analyse von Zwölfpulsbrücken not-
wendige Anpassung des in Kap. 2.3 genannten Verfahrens zur Ermittlung der diskreten Werte eines 
welligen Gleichstromes am Beginn der Kommutierungsintervalle. 

Nach Erarbeitung der Lösungen für die Schritte 1-5 (Tabelle 5.1) wird eine lineare Überlagerung der 
durch Spannungsunsymmetrie (Schritt 4) und durch Ansteuermodifikation (Schritt 5) bedingten ventil-
spezifischen Abweichungen Δid (t0) der diskreten Stromwerte zu den Ergebnissen id (t0) der für sym-
metrische Bedingungen geltenden Basislösung (Schritt 2) durchgeführt (Schritt 6). Durch die Betrach-
tung der Differenzen Δid (t0) wird eine kompakte Darstellung erreicht. Die lineare Überlagerbarkeit ist 
an kleine Spannungsunsymmetrien und kleine Veränderungen der Zündwinkel α geknüpft. Um die 
Genauigkeit diese Verfahrens zu untersuchen, wird das betrachtete System als frei von Resistanzen 
(RΣ=0) angenommen. 
Zur Berücksichtigung der ohmschen Anteile der Systemimpedanzen werden Näherungslösungen vor-
geschlagen (Schritt 3). 

Die Ergebnisse der analytischen Betrachtungen werden durch Simulationen verifiziert. 
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5.2 Lösungsansatz 

Die nachfolgend aufgeführten Gl. (5.1)-(5.5) bilden die Basis zur Ableitung der Berechnungsvor-
schriften für die diskreten Werte id (tA0q) bzw. id (tB0(q+p)) zu den Zündzeitpunkten eines beliebigen Ven-
tils q des Stromrichters A bzw. eines nachfolgend zündenden Ventils (q+p) des Stromrichters B. Den 
Betrachtungen wird die im Bild 3.2 dargestellte Schaltung zugrundegelegt. 

Für die an der Kommutierung beteiligten Ströme gilt allgemein Gl. (5.1). 

)()(0)()()()( 110 qdqaufqaufabdauf titititititi ==−=  
(5.1) 

mit: iauf   aufkommutierender Strom  iab   abkommutierender Strom 

Die Summe der Spannungsabfälle durch die auf- und abkommutierenden Ströme in den kommutieren-
den Zweigen ergibt die Kommutierungsspannung uK (t) (Gl. (5.2)). Die allgemeine Gleichung für uK (t) 
ist aus Gl. (3.8) ableitbar. 

]
)()(

[)(
dt

tdi
dt

tdi
Ltu abauf

KK −⋅=  

(5.2) 

Bei Aufkommutierung des Ventils q im Stromrichter A gilt die Maschengleichung (5.3) unter den 
Bedingungen, dass kein Ventil im Stromrichter B kommutiert und dort das Ventil (q+p) noch nicht 
gezündet wurde. Gl. (5.3) beschreibt die Quellenspannungen (rechts) und die Spannungsabfälle (links) 
entlang des Stromweges von id (t) und iAaufq (t) durch die HGÜ und beide Netze. Analog zu uAΣq (t) 
(Kap. 3.5) ist uBΣ(q+p-1) (t) die Summe der Quellenstrangspannungen entlang des Stromweges von id (t) 
bzw. iBauf (t) durch Netz und Stromrichter B nach Zündung des Ventils (q+p-1) im Stromrichter B. 

)()(
)(

)(
)(

)1( tutu
dt

tdi
LLL

dt
tdi

L pqBqA
d

BAd
Aaufq

AK −+ΣΣΣ
∗

Σ +=⋅+++⋅  

(5.3) 

In gleicher Weise ergibt sich Gl. (5.4) bei Aufkommutierung des Ventils (q+p) des Stromrichters B 
nach Abschluss der Kommutierung des Ventils q im Stromrichter A. 

)()(
)(

)(
)(

)(
)( tutu

dt
tdi

LLL
dt

tdi
L pqBqA

d
BAd

pqBauf
BK +ΣΣ

∗
ΣΣ

+ +=⋅+++⋅  

(5.4) 

Wird Gl. (5.4) im Fall 4 (Bild 3.3) im Abschnitt tA1q≤t<tB1(q+p-1) verwendet, muss der Index „(q+p)“ 
durch „(q+p-1)“ ersetzt werden. 

Aus den Gl. (5.3) und (5.4) kann bei Bedarf jene Gleichung abgeleitet werden, die bei gleichzeitiger 
Kommutierung je eines Ventils der Stromrichter A und B anzuwenden ist (entsprechende Intervalle in 
den Fällen 2-6 im Bild 3.3). 

Kommutiert weder in Stromrichter A noch in Stromrichter B ein Ventil, folgt schließlich Gl. (5.5) für 
die Quellenspannungen und die Spannungsabfälle entlang des Strompfades von id (t). 

)()(
)(

)( )1( tutu
dt

tdi
LLL pqBqA

d
BAd −+ΣΣΣΣ +=⋅++  

(5.5) 

Gl. (5.5) gilt für die entsprechenden Intervalle aus Bild 3.3 in den Fällen 1 (vor tB0(q+p)), 3 und 4. Für 
die Fälle 1 (nach tB1(q+p)) und 5 muss der Index „(q+p-1)“ durch „(q+p)“ substituiert werden.  

Wenn anstelle der Klemmenspannung der Gegenstation eine konstante Gegenspannung (E) in Wir-
kungsrichtung von UBd (Bild 3.1) verwendet wird, reduziert sich der Lösungsansatz auf die Gl. (5.1)-
(5.3) und (5.5). LBΣ entfällt und uBΣ (t) wird durch -E ersetzt. 
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Das weitere Vorgehen zur Ermittlung der Berechnungsvorschriften für id (tA0q) bzw. id (tB0(q+p)) erfolgt 
mit den Schritten: 

(1) Integration der Maschengleichungen in den Grenzen einzelner oder aufeinanderfolgender KI und 
LI 

(2) Umstellen nach den diskreten Werten des Zwischenkreisstromes am Anfang und Ende der KI 

(3) Eliminierung der diskreten Werte am Ende der KI 

5.3 Konstante Gegenspannung 

Es gelten die Bedingungen für Schritt 1 in Tabelle 5.1. Um einen Vergleich der Ergebnisse mit jenen 
der anderen Schritte zu erleichtern, erfolgt die Darstellung für die Seite A (Netz A und Stromrichter 
A). Die entsprechenden Größen enthalten deshalb den Index „A“. 
Die Voraussetzung symmetrischer Verhältnisse erlaubt eine Beschränkung des Betrachtungszeitrau-
mes auf eine Zwölftel der Netzgrundschwingungsperiode T=1/f (Bild 5.1). 

Nach Integration von Gl. (5.3) zwischen tA0q und tA1q ergibt sich Gl. (5.6) für dieses Kommutierungs-
intervall. Dies erfolgt unter Verwendung von Gl. (5.1), Berücksichtigung von LAK+LAΣ

*=LAΣ 
(Kap. 3.3) sowie LBΣ=0 und Ersatz von uBΣ(q+p-1) (t) durch „–E“. 
 

iAauf

iAab

id (t)

tA0q tA0(q+1)tA1q

id (tA0q)

id (tA1q)

t

i

KI LI
T/12

 
Bild 5.1 Zwischenkreisstrom innerhalb T/12 bei konstanter Gegenspannung 

( )∫ −=⋅+−⋅+ ΣΣΣ

qA

qA

t

t
qAqAdAdqAdAd dtEtutiLLtiLL

1

0

)()()()()( 0
*

1  

(5.6) 

Aufgrund symmetrischer Spannung und äquidistanter Zündung sind die diskreten Werte id (tA0q) aller 
Ventile (q=1...12) gleich groß. Daher gilt id (tA0q)=id (tA0(q+1))=id (tA0) und aus der Integration von Gl.  
(5.5) zwischen tA1q und tA0(q+1) (LI im Bild 5.1) folgt Gl. (5.7). 

( )∫
+

−=−⋅+ ΣΣ

)1(0

1

)()]()([)( 10

qA

qA

t

t
qAqAdqAdAd dtEtutitiLL  

(5.7) 
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Die Addition von Gl. (5.6) und (5.7) ergibt: 

( )∫
+

−=⋅ Σ

)1(0

0

)()( 0

qA

qA

t

t
qAqAdAK dtEtutiL  

(5.8) 

Im Gegensatz zu id (tA0q) können die diskreten Werte id (tA1q) am Ende der Kommutierungsintervalle 
erst nach Ermittlung der Kommutierungswinkel bzw. von tA1q bestimmt werden. Die Berechnung von 
id (tA1q) erfolgt analog zum vorstehend beschriebenen Vorgehen. 

uAΣq (t) wird aus Gl. (3.7) abgeleitet, wobei UA(2)=0 (symmetrische Netzspannung) gesetzt wird. Damit 
folgt aus Gl. (5.8) die Vorschrift zur Berechnung der diskreten Werte des Zwischenkreisstromes bei 
Zündung jedes Ventils q im Stromrichter A: 

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −⋅== EU

X
titi AA

AK
AdqAd 6

cosˆ31)()( )1(00
πα  

(5.9) 

Die Bedeutung von id (t0) für die richtige Einstellung des Zündwinkels eines Stromrichters wird nach 
Umstellung von Gl. (5.9) unter Nutzung der in Gl. (5.10) angegebenen bezogenen Größen e und xK 
erkennbar. Das Ergebnis dieser Umstellung gilt für Sechs- und Zwölfpulsbrücken gleichermaßen [49]: 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⋅+=

6
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(5.10) 

mit: Udi0  Ideale Leerlauf-Klemmenspannung auf der Gleichstromseite 

d
KK

di I

U
xX

U
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U

Ee
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ˆ

ˆ63
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0

⋅=
⋅⋅

==

π

 

Das Verhältnis id (t0)/Id in Gl. (5.10) beschreibt den Einfluss der Welligkeit des Zwischenkreisstromes 
auf den Zündwinkel. Bei Annahme idealer Glättung des Gleichstromes ist id (t0) gleich Id. Diese in der 
konventionellen Theorie [7,8,13,14] verwendete Idealisierung hat wegen der in der Praxis vorhande-
nen Welligkeit von id (t) im Zuge einer darauf basierenden Stromregelung ein α zur Folge, das die 
Angleichung von id (t0) an den Sollwert Id-SOLL des Gleichstromes bewirkt. Da jedoch in der Praxis nur 
sehr selten id (t0)=Id gilt, können sich somit - vor allem bei größerer Welligkeit des Zwischenkreis-
stromes - erhebliche Abweichungen zwischen dem Istwert Id-IST und dem Sollwert Id-SOLL ergeben [49]. 

5.4 Reale Gegenspannung des HGÜ-Stromrichters 

5.4.1 Vorbemerkungen 

Der nun folgende 2. Schritt entsprechend Tabelle 5.1 betrachtet die Basislösung zur Berechnung der 
diskreten Werte id (t0q). Es gelten die in Tabelle 5.1 angegebenen Bedingungen. 

Mit dem Begriff „reale Gegenspannung“ wird hier die aus den Leerlaufspannungen der einzelnen 
Stromführungsabschnitte zusammengesetzte Spannung an den gleichstromseitigen Klemmen des 
Stromrichters B benannt (Kap. 3.5). Dies erfolgt nur für die Unterscheidung zur konstanten Gegen-
spannung E und wohl wissend, dass die tatsächliche Klemmenspannung wegen der Spannungsabfälle 
über den Netz- und Transformatorimpedanzen davon abweicht. 

Die Welligkeiten von Strom und Spannung auf der Gleichstromseite werden erfahrungsgemäß unter 
anderem von der Länge und der Lage der Kommutierungsintervalle der Stromrichter A und B beein-
flusst. 
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Die Annahme symmetrischer Verhältnisse auf beiden Seiten des Umrichters ermöglicht - wie in 
Kap. 5.3 - die Beschränkung des Untersuchungsaufwandes auf die Vorgänge innerhalb T/12. 

Die Ableitung der Gleichungen zur Bestimmung von id (tA0q) und id (tB0(q+p)) erfolgt entsprechend dem 
am Ende von Kap. 5.2 angegebenen schrittweisen Vorgehen. Wegen der Berücksichtigung von 4 statt 
2 Intervallen (2 KI, 2 LI) ist der Aufwand zur Ermittlung der Gleichungen für id (tA0q) und id (tB0(q+p)) 
im Vergleich zum Fall konstanter Gegenspannung (Kap. 5.3) nun naturgemäß etwas höher. Die Be-
trachtungen müssen außerdem für 6 verschiedene Fälle der Überlappung der Kommutierungsintervalle 
(Bild 3.3) geführt werden, welche sich in Abhängigkeit von der Konstellation der Zündzeitpunkte der 
Ventile in den Stromrichtern A und B zueinander und von der Länge der zugehörigen Kommutierung-
sintervalle einstellen. 

Eine Darstellung der Ableitung für den Fall 1 nach Bild 3.3 ist in Anlage 12 zu finden. 

5.4.2 Lösung 

Wegen der hier vorausgesetzten symmetrischen Spannung und äquidistanten Zündung gilt Gl. (5.11), 
was die Anzahl der zu ermittelnden Variablen auf 2 (id (tA0), id (tB0)) beschränkt. 
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(5.12) 

können im Fall separater Kommutierungsintervalle von Gleich- und Wechselrichter (Fall 1 im Bild 
3.3) die Gl. (5.13) und (5.14) zur Bestimmung der diskreten Stromwerte zum Zeitpunkt der Zündung 
eines beliebigen Ventils im Stromrichter A bzw. B angewendet werden. Beide Gleichungen zeigen 
den maßgeblichen Einfluss der Zündwinkel αA und αB auf id (tA0) und id (tB0). Die verwendeten Reak-
tanzen folgen aus der Betrachtung in Kap. 3.3. 
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Die Gleichungen (5.13) und (5.14) gelten für alle Welligkeiten des Zwischenkreisstromes von der 
Lückgrenze bis zu idealer Glättung. 

Nach Zusammenfassung einiger Terme in Gl. (5.13) unter Nutzung von Additionstheoremen folgt die 
Schreibweise entsprechend Gl. (5.15) [78]. 
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Der Vergleich von Gl. (5.15) mit Gl. (5.9) zeigt den Einfluss der vom Stromrichter B (Gegenstation) 
und dem Netz B verursachten Änderungen im Verlauf des Zwischenkreisstromes auf id (tA0). Die Be-
einflussung von id (tA0) durch die Gegenseite ist umso kleiner, je kleiner das Verhältnis XBK/XΣ ist. Für 
XBK=0 erhält man unter Berücksichtigung von Gl. (5.16) wieder den funktionalen Zusammenhang für 
konstante Gegenspannung (Gl. (5.9).  

EUÛuÛ BpBdBBBA ⋅−=⋅==
6

cos
6

cos3cos3 )12(0)1()1()1(
παπαα  

(5.16) 

Nach dem gleichen Prinzip wie für Fall 1 werden die Lösungen für die Fälle 2-6 nach Bild 3.3 entwi-
ckelt. Alle Gleichungen können ohne Näherungen abgeleitet werden. Wie in Fall 1 gilt stets Gl. (5.9), 
sobald bei der Berechnung von id (tA0) die Bedingung XBK=0 gesetzt wird. 

Die Berechnungsvorschriften für die Fälle 1-6 sind in Anlage 13 zu finden. 

5.4.3 Ideale Glättung 

Die Gl. (5.13)-(5.15) lassen erkennen, dass sich der Einfluss von β auf id(tA0) und id(tB0) mit zuneh-
mender Größe des Verhältnisses XΣ/XBK (bei id(tA0)) bzw. XΣ/XAK (bei id(tB0)) verkleinert. β (Gl. (5.12)) 
enthält die Phasendifferenz Δϕ(1) (Gl. (3.9)) zwischen den Spannungs-Mitsystemen beider Seiten. 
Wenn Δϕ(1) die Systemgrößen nur schwach beeinflusst, sind beide Seiten gut entkoppelt. Die 
Gl. (5.13)-(5.15) zeigen somit, dass für die Entkopplung von Gleich- und Wechselrichter nicht allein 
die Größe der Glättungsinduktivität Xd oder der Gesamtreaktanz XΣ sondern der Anteil der Kommutie-
rungsreaktanzen XAK und XBK an XΣ maßgebend ist.  
Bei sehr guter Glättung, das heißt XΣ>>XAK und XΣ>>XBK, lassen sich die Gl. (5.13)-(5.15) wesentlich 
vereinfachen. Aus diesen Gleichungen geht im Spezialfall ideale Glättung die Gl. (5.17) hervor. Diese 
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entspricht in der konventionellen Theorie dem Steuergesetz für Sechs- und Zwölfpulsumrichter bei 
RΣ=0 [7,8,13].  
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Gl. (5.17) bestätigt für id(tA0) und id(tB0) den allgemeinen Grundsatz, dass bei ideal geglättetem Strom 
die diskreten Werte id(t) gleich groß sind.  

Erwartungsgemäß folgt Gl. (5.17) im Spezialfall ideale Glättung nicht nur aus den in Kap. 5.4.2 ange-
gebenen Lösungen für den Fall 1, sondern auch aus den Lösungen für die Fälle 2-6. 

5.4.4 Analyse der funktionalen Zusammenhänge 

Aus der Analyse der in Kap. 5.4.2 für den Fall 1 (Bild 3.3) aufgeführten Gl. (5.13)-(5.15) sowie der 
entsprechenden für die Fälle 2-6 geltenden funktionalen Zusammenhänge sind folgende Aussagen 
möglich: 

(1) Die Abweichungen der Momentanwerte id (tA0) und id (tB0) von Id und somit die Rechenfehler bei 
Annahme idealer Glättung werden bestimmt durch das Größenverhältnis zwischen jenen Sum-
manden, welche die Faktoren XΣ/XBK bzw. XΣ/XAK oder deren Reziprokwerte enthalten und jenen 
Summanden, welche diese Faktoren nicht enthalten. Letztlich entscheidend für die Anwendbarkeit 
der Annahme einer idealen Glättung sind daher die Größenverhältnisse zwischen den Kommutie-
rungsreaktanzen und der Gesamtreaktanz XΣ. 

(2) Die Größe von id (tA0) bzw. id (tB0) wird weniger durch die dem jeweiligen Stromrichter vorgelager-
ten Kommutierungsreaktanz sondern im Wesentlichen durch die Kommutierungsreaktanz der Ge-
genseite beeinflusst. Ursache dafür ist, dass vor dem Zündzeitpunkt tA0q bzw. tB0(q+p) eines Ventils 
q des betreffenden Stromrichters A bzw. B die Kommutierung eines Ventils der Gegenseite statt-
gefunden hat bzw. zumindest begonnen wurde (Bild 3.3) und dieser Kommutierungsvorgang den 
Verlauf des Zwischenkreisstromes vor tA0q bzw. tB0(q+p) maßgeblich bestimmt. 

(3) Die Gl. (5.13)-(5.15) sowie die entsprechenden Gleichungen für die Fälle 2-6 sind um die Arbeits-
punkte αA0 und αB0 linearisierbar. Bei den im stationären Betrieb häufigen kleinen Änderungen der 
Zündwinkel aller Ventile (ΔαA0 bzw. ΔαB0) können die dadurch bedingten Änderungen der diskre-
ten Werte id (tA0) und id (tB0) auf der Grundlage von linearen Zusammenhängen ermittelt werden. 

(4) Für die funktionalen Zusammenhänge zwischen id (tA0) bzw. id (tB0) und verschiedenen Parametern 
können keine allgemeingültigen Kurven angegeben werden, da eine sehr starke Abhängigkeit von 
den HGÜ- und Netzparametern besteht.  

5.4.5 Berechnungsbeispiel 

Anhand des in Anl. 4 beschriebenen repräsentativen Beispiels einer HGK 

- wird die Abhängigkeit von id (tA0) vom Phasenwinkel Δϕ(1) zwischen den Spannungszeigern 
UA(1) und UB(1) beider Seiten dargestellt und damit der Einfluss der Kopplung beider Stromrich-
ter gezeigt, 

- wird durch Vergleich unterschiedlicher Impedanzverhältnisse (insbesondere XΣ/XBK) deren 
Einfluss auf die Größe der Abweichung zwischen id (tA0) und Id demonstriert, 

- werden die analytischen Lösungen zur Ermittlung von id (tA0) (Gl. (5.13), (5.15) und entspre-
chende Gleichungen für die Fälle 2-6) durch Vergleich mit Simulationsergebnissen verifiziert, 

- wird gezeigt, dass es wegen der mit veränderlichem Δϕ(1) wechselnden Lage der Kommutie-
rungsintervalle beider Stromrichter zueinander keinen allgemeingültigen Verlauf der Funktion 
id (tA0)=f(Δϕ(1)) gibt, 
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- wird der Einfluss des Größenverhältnisses u(1) der auf die Ventilseite der Stromrichtertrans-
formatoren übertragenen Spannungs-Mitsysteme dargestellt. 

Das Beispiel ist gekennzeichnet durch die in Anl. 4 angegebenen Systemeigenschaften sowie die fol-
genden Annahmen und Festlegungen: 

(1) Arbeitspunkte mit αA=15°, αB=156° (Löschwinkel ca. 15°-20°) bzw. αB=140° (Löschwinkel ca. 
35°) sowie u(1), Id/Idr entsprechend Anl. 4, Kap. A4.4, Tabelle A4.6 

(2) Impedanzkonstellationen entsprechend Anl. 4, Tabelle A4.3 mit Ausnahme der dort angegebenen 
Konstellationen 3 und 5 

Die hier betrachteten Impedanzkonstellationen liefern unter Beachtung des Stellbereiches der Überset-
zungsverhältnisse die in diesem Beispiel möglichen größten und kleinsten Werte für XΣ sowie für das 
Verhältnis XΣ/XBK. Die fehlenden Konstellationen 3 und 5 sind entsprechend Gl. (5.13) für die hier 
betrachtete funktionale Abhängigkeit nicht interessant. 

Für die Impedanzkonstellation 2 wird auch ein Fall mit einer verringerten Netzspannung 
√3*|UA(1)|/UNn=0,93 berücksichtigt. Die Übersetzungsverhältnisse der Transformatoren werden jedoch 
- ebenso wie αA - beibehalten. Der für die Ventilseite gültige Quotient u(1) beträgt jetzt 1,18. Mit 
αB=140° ergibt sich ein Id, welches in der gleichen Größenordnung liegt wie bei der ursprünglichen 
Variante. 

Bild 5.2 zeigt die Änderung von id (tA0) über Δϕ(1). Alle Kurven sind nach folgendem Schema numme-
riert: 

Tabelle 5.2 Zuordnung der Kurven aus Bild 5.2 zu den in den Tabellen A4.3, A4.4 und A4.6 
(Anl. 4) aufgeführten Konfigurationen 

Nr. im Bild 5.2 1 2 3 4 5 

Nr. aus Tabelle A4.6 (Anl. 4) 1 2 (αB=156°; u(1)=1) 4 6 2 (αB=140°; u(1)=1,18) 

Um den durch die Annahme idealer Glättung bedingten Fehler aufzuzeigen, sind im Bild 5.2 die ana-
lytisch berechneten Momentanwerte id (tA0) sowie die Simulationsergebnisse jeweils auf den zugehöri-
gen ideal geglätteten Strom Id nach Gl. (5.17) bezogen. 

Über den Variationsbereich von Δϕ(1) können sich die Positionen der Kommutierungsintervalle von 
Stromrichter A und B zueinander ändern. Die dadurch auftretenden Übergänge von einem Fall nach 
Bild 3.3 zu einem anderen sind bei den im Bild 5.2 dargestellten Kurven berücksichtigt. An diesen 
Übergängen liefern die zu den beiden „benachbarten“ Überlappungsfällen zugehörigen Gleichungen 
zur Berechnung von id (tA0) gleiche Ergebnisse. Dies begründet sich aus der durch die Induktivitäten 
begrenzten Stromänderungsgeschwindigkeit. Im Gegensatz zur Spannung ist es für id (tA0) nahezu un-
erheblich, ob die vorausgegangene Kommutierung eines Ventils im Stromrichter B kurz vor der Zün-
dung eines Ventils des Stromrichters A gerade beendet wurde oder nach der Zündung gleich beendet 
werden wird. Jeder Übergang von einem Fall der gegenseitigen Lage der Kommutierungsintervalle zu 
einem anderen ist somit nicht sprunghaft, sondern durch eine mehr oder weniger deutliche Änderung 
des Anstiegs der Funktion (wie im Bild 5.2 erkennbar) gekennzeichnet. 

Für die diskreten Stromwerte id (tB0) ergeben sich ähnliche Ergebnisse und entsprechend analoge Aus-
sagen. Auf eine separate Darstellung kann deshalb verzichtet werden. 
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Bild 5.2 Bezogene diskrete Stromwerte id (tA0) in Abhängigkeit von Δϕ(1) 

5.5 Berücksichtigung von Resistanzen 

5.5.1 Vorbemerkungen 

Die in Kap. 5.4 vorgestellten Berechnungsvorschriften zur Ermittlung von id (tA0) und id (tB0) gelten 
unter der Bedingung RΣ=0, das heißt unter Vernachlässigung aller ohmschen Widerstände bzw. ohm-
schen Impedanzanteile im Stromkreis nach Bild 3.1. 

Es wird nun ein Weg vorgeschlagen, um die in der Praxis vorhandenen Resistanzen durch geeignete 
Näherungen zu berücksichtigen. Eine geschlossene analytische Lösung wäre dagegen mit einem un-
verhältnismäßigen Aufwand verbunden. 

Die nachfolgend für den Fall 1 nach Bild 3.3 angegebene Lösung gilt für Systeme mit systemtypischen 
Resistanzen entsprechend Kap. 3.2, Absätze (7) bis (9) unter Zugrundelegung der in Tabelle 5.1 zu 
Schritt 3 angegebenen Konfiguration sowie der dort aufgeführten Bedingungen. 

Befinden sich HGÜ an kraftwerksfernen Netzausläufern, trägt der ohmsche Anteil der Freileitungsim-
pedanzen maßgeblich zur Verkleinerung des X/R-Verhältnisses des Gesamtsystems Netz A – HGÜ – 
Netz B bei. Dies trifft auch auf die bei HGFÜ zum Zwischenkreis gehörenden Freileitungen bzw. Ka-
bel zu. 

Für die in Anl. 4 beschriebene Anordnung bestehend aus einer HGK und Netzersatzimpedanzen erhält 
man unter Berücksichtigung der in Tabelle A4.5 (Kap. A4.3) angenommenen Maximalwerte für die 
Resistanzen Impedanzwinkel von wenigstens 86° (gültig für die Gesamtimpedanz des Systems XΣ bei 
50Hz). XΣ ist somit mindestens 16,5-mal größer als RΣ.  
Solche Größenverhältnisse erlauben die Verwendung der nachfolgend vorgeschlagenen Näherungen. 

5.5.2 Lösung 

Die zur näherungsweisen Berücksichtigung der ohmschen Widerstände notwendige Modifikation der 
in Kap. 5.4 betrachteten Gleichungen lässt sich aus folgendem Vorgehen ableiten: 

1. Ergänzung der ohmschen Spannungsabfälle in den zum Lösungsansatz (Kap. 5.2) gehörenden 
Gleichungen, 
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2. weitere Schritte analog zum Vorgehen in Kap. 5.3, 

3. Berücksichtigung der Näherungen Gl. (5.18) sowie des Zusammenhangs aus Gl. (5.19). 
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Die Berücksichtigung der ohmschen Widerstände bei der Berechnung von id (tA0) bzw. id (tB0) kann in 
guter Näherung durch Ergänzung eines der in Tabelle 5.3 aufgeführten Summanden auf der rechten 
Seite der Gl. (5.13)-(5.15) erfolgen. Die Auswahl der Variante erfolgt in Abhängigkeit von den Grö-
ßen der Kommutierungswinkel µA und µB und den ohmschen Anteilen RAK und RBK an den Impedanzen 
in den Kommutierungszweigen. 

Für die Genauigkeit sollte es ausreichend sein, anstatt des ideal geglätteten Gleichstromes den aus der 
Regelung verfügbaren Sollwert Id-SOLL (nach Erreichen des stationären Zustands) einzusetzen. Die 
Größe des Kommutierungsintervalls lässt sich mit Hilfe von Gl. (2.1) abschätzen. 

Tabelle 5.3 Summanden zur Ergänzung der Gl. (5.13)-(5.15), µA und µB in rad 

Variante 1 Variante 2 

Bedingung:  

RAK, RBK << RΣ sowie µA, µB < ca. 15° 
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5.6 Unsymmetrische Netzspannungen 

5.6.1 Vorbemerkungen 

Nachfolgend wird untersucht, welchen Einfluss Unsymmetrien der Netzspannung in einem oder bei-
den der durch die HGÜ verbundenen Netze auf die diskreten Werte id (tA0q) und id (tB0(q+p)) des Zwi-
schenkreisstromes zu den Zündzeitpunkten der Ventile haben. Hinsichtlich der Art und Größe der 
Spannungsunsymmetrien gelten die Einschränkungen aus Kap. 3.2, Absatz (12). 

Die Betrachtungen beziehen sich auf die in Tabelle 5.1 für den Schritt 4 vorgesehene Konfiguration 
unter Zugrundelegung der dafür an gleicher Stelle angegebenen Bedingungen. 

Gl. (5.20) definiert den Zusammenhang zwischen den sich bei Spannungsunsymmetrie einstellenden 
ventilspezifischen (das heißt für verschiedene Ventile q in unterschiedlicher Größe auftretenden) dis-
kreten Werten id (tA0q) und id (tB0(q+p)) und jenen bei symmetrischen Netzspannungen entsprechend Kap. 
5.4 für alle Ventile in gleicher Größe zu erwartenden Werten id (tA0) bzw. id (tB0). Die Größen Δid(tA0q) 
und Δid(tB0(q+p)) sind die durch die Netzspannungsunsymmetrien bedingten Änderungen der diskreten 
Stromwerte im Zündzeitpunkt des jeweiligen Ventils. 

)()()( 000 qAdAdqAd tititi Δ+=            )()()( )(00)(0 pqBdBdpqBd tititi ++ Δ+=  
(5.20) 
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Da id (tA0) und id (tB0) mit den in Kap. 5.4.2 bzw. in Anl. 13 angegebenen Gleichungen berechnet wer-
den können, ist es ausreichend und im Interesse einer übersichtlichen und zugleich rechenaufwands-
armen Betrachtung, wenn nachfolgend nur noch die durch die Spannungsunsymmetrien verursachten 
ventilspezifischen Stromdifferenzen Δid(tA0q) und Δid(tB0(q+p)) betrachtet werden. 

Während id(tA0) bzw. id(tB0) abhängig sind von den Spannungs-Mitsystemen UA(1) und UB(1), werden 
Δid(tA0q) bzw. Δid(tB0q) durch die Spannungs-Gegensysteme UA(2) und UB(2) beider Netze hervorgerufen. 
Die Wiederholperiode ist T/2, so dass zu den Zündzeitpunkten tA0q und tA0(q±6) bzw. tB0q und tB0(q±6) je-
weils gleiche diskrete Stromwerte auftreten. Es gilt daher: 

)()( )6(00 ±Δ=Δ qAdqAd titi            )()( )6(0)(0 ±++ Δ=Δ pqBdpqBd titi  
(5.21) 

Die Stromdifferenzen Δid(tA0q) bzw. Δid(tB0(q+p)) werden im Folgenden - anders als in [50] sowie [79-
81] - nicht als Funktion der Betrags- und Phasenabweichungen einzelner Strangspannungen, sondern 
als Funktion von UA(2) und UB(2) bzw. der komplexen Spannungsunsymmetriefaktoren kUA und kUB 
(Kap. 3.9) dargestellt. 

Die von den Transformatoren beider Seiten übertragenen Spannungs-Gegensysteme bewirken Vergrö-
ßerungen und Verkleinerungen der Ventilkommutierungswinkel µq im Vergleich zum mittleren Kom-
mutierungswinkel µ aller Ventile eines Stromrichters [44]. Aus diesem Grund kann innerhalb einer 
Periode T=1/f ein Wechsel der Überlappungsform der Kommutierungsintervalle (Fallwechsel entspre-
chend Bild 3.3) auftreten. 
Allerdings sind die Differenzen Δµq zwischen µq und µ bei den in dieser Arbeit vorausgesetzten Span-
nungsunsymmetrien (Kap. 3.2, Absatz (12)) relativ klein. Deshalb beschränkt sich die Verschiebung 
oder Längenänderung der Kommutierungsintervalle auf wenige Zehntel Grad. 
Wenn sich unter diesen Bedingungen die Überlappungsform ändert, liefern, wie in Kap. 5.4.5 erläu-
tert, die für die jeweiligen Fälle nach Bild 3.3 entwickelten Gleichungen nahezu gleiche Ergebnisse für 
id(tA0q) bzw. id(tB0(q+p)).  
Es reicht deshalb aus, für die gesamte Periode T wieder nur einen der im Bild 3.3 aufgeführten Fälle 
zugrunde zu legen, was einer möglichst einfachen und übersichtlichen Betrachtungsweise und einer 
Begrenzung des Aufwandes dient. 

5.6.2 Lösung 

Der Lösungsweg zur Ermittlung der durch die Netzspannungsunsymmetrien hervorgerufenen diskre-
ten Änderungen Δid(tA0q) und Δid(tB0(q+p)) entsprechend Gl. (5.20) folgt aus dem in Kap. 5.2 vorgestell-
ten Ansatz und aus der Weiterentwicklung der in den Kap. 5.3 und 5.4 beschriebenen Methodik. Er ist 
in Anl. 14 detailliert beschrieben. Zu berücksichtigen ist neben der veränderten Wiederholperiode, 
dass die zeitabhängigen Funktionen uAΣq (t) und uBΣq (t) nun Mit- und Gegensysteme enthalten. Nach 
Abtrennung der Spannungs-Mitsysteme und der davon bestimmten Anteile an id(tA0q) und id(tB0(q+p)) 
ergibt sich für die Seiten A und B je ein Gleichungssystem bestehend aus 6 Gleichungen, gültig im 
diskreten Zeitraster. Jedes enthält jeweils die diskreten Differenzwerte Δid(tA0q) bzw. Δid(tB0(q+p)), wel-
che bei 6 nacheinander zündenden Ventilen eines Stromrichters auftreten. Die Lösung beider Glei-
chungssysteme liefert die nachfolgend angegebenen Berechnungsvorschriften Gl. (5.22) sowie 
Gl. (5.23) und damit zugleich die funktionalen Beziehungen zwischen Δid(tA0q) bzw. Δid(tB0(q+p)) und 
den komplexen Spannungsunsymmetriefaktoren kUA sowie kUB (Kap. 3.9). Da der Lösungsweg keine 
Näherungen enthält, resultieren aus Gl. (5.22) und (5.23) exakte Werte.  
Beide Gleichungen gelten für den Fall 1 nach Bild 3.3 und Welligkeiten des Zwischenkreisstromes 
zwischen der Lückgrenze und idealer Glättung. Die Lösungen für die anderen Fälle können mit glei-
cher Vorgehensweise abgeleitet werden. 
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Die nachfolgend verwendeten Größen KB1, KB2, φB1 und φB2 ergeben sich durch Tausch der Indizes 
„BK“ gegen „AK“.  
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5.6.3 Analyse der funktionalen Zusammenhänge 

Aus den Gl. (5.22) und (5.23) lassen sich folgende Aussagen ableiten: 

(1) Δid(tA0q) und Δid(tB0(q+p)) sind jeweils linear abhängig von kUA und kUB, mithin von der Größe der 
Spannungs-Gegensysteme auf beiden Seiten.  

(2) Die Auswirkungen gleichzeitiger Spannungsunsymmetrien in den gleich- und wechselrichterseiti-
gen Netzen lassen sich linear überlagern. 

(3) Es besteht ein durch Sinusfunktionen beschreibbarer funktionaler Zusammenhang zwischen 
Δid(tA0q) bzw. Δid(tB0(q+p)) und den Phasenwinkeln θUA und θUB der komplexen Spannungsunsym-
metriefaktoren.  

(4) Die Funktionen Δid(tA0q)=fq(θUA), Δid(tA0q)=fq(θUB), Δid(tB0(q+p))=fq(θUA) bzw. Δid(tB0(q+p))=fq(θUB) 
sind für verschiedene q phasenverschoben. Die Maximalwerte von Δid(tA0q) bzw. Δid(tB0(q+p)) treten 
deshalb für verschiedene Ventile q bei unterschiedlichen θUA bzw. θUB auf. Wenn gleichzeitig 
kUA>0 und kUB>0 gilt, sind sie auch entlang der Ordinate verschoben, das heißt, diese Funktionen 
besitzen unterschiedliche Mittelwerte. 

(5) Die Stromdifferenzwerte Δid(tA0q) und Δid(tA0(q+3)) bzw. Δid(tB0(q+p)) und Δid(tB0(q+3+p)) der im Ab-
stand von 90° zündenden Ventile unterscheiden sich nur durch ihr Vorzeichen. Die entsprechen-
den Differenzwerte bei den Zündzeitpunkten der Ventile q und (q+6) sind gleich groß.  

(6) Mit zunehmender Glättung wird XΣ vergrößert. Es lässt sich zeigen, dass für alle i mit 0≤i≤5 gilt: 
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(5.24) 

Für XΣ→∞ gibt es keine i-Abhängigkeit der Terme XΣ
i/X1

(i-5) in den Gl. (5.22) und (5.23) und die 
durch i und i+3 gebildeten Paare der Kosinusfunktionen heben sich auf. Wie nicht anders zu er-
warten war, gilt deshalb: 
Δid (tA0q) und Δid (tB0(q+p)) verschwinden bei idealer Glättung. 
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5.6.4 Berechnungsbeispiel 

Zur Veranschaulichung der Ergebnisse und Verifikation der Lösung wird wieder auf das in Anl. 4 
beschriebene Beispiel zurückgegriffen. Es wird der gleiche Fall mit den gleichen Parametern verwen-
det wie in Kap. 4.3.4 für die Betrachtung der durch Netzspannungsunsymmetrien auftretenden Har-
monischen im Zwischenkreis. Die Netzspannungsunsymmetrie im Netz A wird nun auch in ihrer Grö-
ße variiert und im gesamten Bereich θUA=0...360° betrachtet. 

Im Umkehrschluss zu Absatz (6), Kap. 5.6.3, sind wegen des kleinen Wertes für das zur Konstellation 
Nr. 2 aus Tabelle A4.3 (Anl. 4) zugehörige XΣ verhältnismäßig große Δid(tA0q) bzw. Δid(tB0(q+p)) mög-
lich. 

Die für ideal geglätteten Gleichstrom geltende Gleichung (5.17) liefert für αA=16° den Wert Id=976 A 
(0,26 Idr). Mit Gl. (5.13) folgt ein Mittelwert der diskreten Stromwerte zu Kommutierungsbeginn von 
id (tA0)=989 A. 

Die sich unter diesen Umständen bei Variation der Spannungsunsymmetrie im Netz A ergebenden 
Δid (tA0q) sind im Bild 5.3 für die Ventile 1, 2, 3 und 4 (Nummerierung entsprechend Bild 3.1) darge-
stellt. Sie sind auf den von θU unabhängigen mittleren Momentanwert id (tA0) bei Kommutierungsbe-
ginn bezogen. 

Das Berechnungsbeispiel verifiziert 
- die Lösung Gl. (5.22) und 
- die aus der Analyse der funktionalen Zusammenhänge (Kap. 5.6.3) abgeleiteten Aussagen (1)-

(5). 
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Bild 5.3 Bezogene Stromdifferenzwerte Δid (tA0q) bei Spannungsunsymmetrien in beiden Net-

zen (kUB=2% 175°) ∠

Darüber hinaus ist anhand des Beispiels Folgendes erkennbar: 
- Die vorhandenen Verschiebungen der Mittelwerte der Kurven Δid (tA0q)=f(θUA) gegenüber der 

Nulllinie Δid (tA0q)=0 sind auf das Spannungs-Gegensystem im Netz B zurückzuführen. 
- Ein annäherndes Auslöschen der Stromdifferenzen Δid (tA0q) ist aufgrund der hier zugrundege-

legten Verhältnisse um θUA=165° möglich. In diesem Fall kompensieren sich die Auswirkun-
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gen der Spannungsunsymmetrien beider Seiten nahezu (für kUA=kUB=2%). Die diskreten 
Stromwerte id (tA0q) sind dann fast gleich groß. 

- Die durch Simulation ermittelten id (tA0q) weichen für alle untersuchten Fälle und alle q weni-
ger als 0,5% von den analytischen Ergebnissen ab. Diese geringfügigen Fehler sind bedingt 
durch die in der analytischen Lösung vernachlässigten, jedoch für die Simulation notwendigen 
Ventilbeschaltungen, kleinen resistiven Anteilen der Systemimpedanzen sowie durch gering-
fügige abtastschrittweitenbedingte Integrationsfehler, welche durch die hohe Stromverstärkung 
des zwölfpulsigen Stromrichters einige wenige Ampere Differenz hervorrufen können. 

5.7 Ansteuermodifikation 

5.7.1 Vorbemerkungen 

Die bisher im Kap. 5 erfolgten Betrachtungen setzten stets eine äquidistante Zündfolge voraus. Nun 
wird der Einfluss von periodischen kleinen Verschiebungen der Zündzeitpunkte auf die diskreten Wer-
te des Zwischenkreisstromes im Zündzeitpunkt untersucht. Zündmuster und Größe der Zündwinkelän-
derungen soll dabei den in Kap. 4.4.1 angegebenen Bedingungen für die Steuerungsunsymmetrie ge-
nügen. 

Eine einzelne Abweichung von der äquidistanten Zündfolge hat eine Änderung der nachfolgenden 
Strommomentanwerte zur Folge. Diese Störung im Momentanwertverlauf klingt mit einer Zeitkon-
stante ab. Periodische Zündzeitpunktverschiebungen liefern dagegen ein festes Muster für die Abwei-
chung des Momentanwertverlaufes im Vergleich zur äquidistanten Zündung. 

Netzspannungsunsymmetrien verursachen eine halbschwingungssymmetrisch auftretende Störung in 
den Verläufen von Strom und Spannung im Zwischenkreis. Da diese Arbeit das Ziel verfolgt, diese 
Störung zu reduzieren, muss die hier betrachtete Ansteuermodifikation ebenfalls eine Wiederholperio-
de T/2 aufweisen. Die nachfolgend beschriebene Lösung unterscheidet sich dennoch nicht wesentlich 
von jener, welche im allgemeinen Fall eines mit der Periode der Grundschwingung (T) sich wiederho-
lenden Zündmusters (zum Beispiel durch einen systematischen Fehler der Ansteuerung) zu entwickeln 
wäre. 

Die Betrachtungen in Kap. 5.7 basieren auf der in Tabelle 5.1 im Schritt 5 angenommenen Konfigura-
tion und der dort angegebenen Bedingungen. 

Analog zu Kap. 5.6 wird im Interesse einer Vereinfachung und überschaubaren Darstellung eine Lö-
sung für die ventilspezifischen Differenzen Δid(tA0q) bzw. Δid(tB0q) angegeben. Dies sind jene Stromdif-
ferenzwerte zwischen den sich einstellenden diskreten Werten des Zwischenkreisstromes zu den 
Zündzeitpunkten der Ventile und den diskreten Werten id (tA0) bzw. id (tB0), welche mit Hilfe der Glei-
chungen aus Kap. 5.4 ermittelt wurden. 

Entsprechend Kap. 4.4.1, Absatz (3) ist die Summe der Zündzeitpunktverschiebungen Δαq aller Venti-
le eines Stromrichters gleich Null, um eine Änderung von Id zu vermeiden. Dennoch kann gegebenen-
falls eine geringfügige Änderung des Gleichanteils im Zwischenkreisstrom durch die vorgesehene 
unsymmetrische Ansteuerung hervorgerufen werden. Diese Änderung wird durch die Unterschiede 
zwischen Verlust und Gewinn an Spannungs-Zeit-Fläche bei verspäteter Zündung (Δαq>0) gegenüber 
einer um den gleichen Winkelbetrag |Δαq| früheren Zündung (Δαq<0) hervorgerufen. In dem im Bild 
5.4 dargestellten Beispiel (Gleichrichter mit α<60°) ist der Verlust der Spannungs-Zeit-Fläche V bei 
um Δαq späterer Zündung größer, als der Gewinn an Spannungs-Zeit-Fläche G infolge der um Δαq+1 
früheren Zündung, obwohl |Δαq|=|Δαq+1| gelten soll. Eine darauf zurückzuführende geringfügige Än-
derung ΔId des Gleichanteils muss gegebenenfalls durch eine Modifikation des mittleren Zündwinkels 
α ausgeglichen werden. 

Im Bild 5.5 ist eine Verzögerung der Zündung des Ventils q im Stromrichter A und ein früheres Zün-
den des in der Zündreihenfolge nächsten Ventils (q+p) des Stromrichters B dargestellt. Die Kommu-
tierungsintervalle von Gleich- und Wechselrichter überlappen nicht (Fall 1 entsprechend Bild 3.3). Der 
Beginn des Kommutierungsintervalls des Ventils q verschiebt sich um ΔtA0q von tA0q auf tAαq. Der Be-
ginn des Kommutierungsintervalls des Ventils (q+p) verschiebt sich um ΔtB0(q+p) von tB0(q+p) auf 
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tBα(q+p). Analog dazu versetzt sich auch das Ende der Kommutierungsintervalle von tA1q auf tAβq bzw. 
von tB1(q+p) auf tBβ(q+p). Den entsprechenden Zusammenhang definiert Gl. (5.25). 
 

ud

ωt

α

V
G

Δαq> 0

α

Δαq+1 < 0

ωt0q ωt0(q+1)

V > G

 
Bild 5.4 Verlust (V) und Gewinn (G) an Spannungs-Zeit-Fläche infolge betragsmäßig gleicher 

Zündwinkeländerungen Δαq>0 und Δαq+1<0 
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Die durch die Zündzeitpunktverschiebungen hervorgerufenen Änderungen Δid (tA0q) und Δid (tB0(q+p)) 
der diskreten Stromwerte am Beginn der Kommutierungsintervalle beziehen sich auf die in Kap. 5.4 
betrachteten Momentanwerte id (A0q) und id (B0(q+p)) bei äquidistanter Zündung und symmetrischen 
Netzspannungen: 
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(5.26) 

Aufgrund der vorausgesetzten Wiederholperiode T/2 gilt auch hier Gl. (5.21). 

Die Zündzeitpunktverschiebungen bewirken, wie aus Bild 5.5 deutlich wird, Vergrößerungen und 
Verkleinerungen der Kommutierungswinkel µq der Ventile im Vergleich zum mittleren Kommutie-
rungswinkel µ [44,64]. Dadurch besteht - wie im Falle von Netzspannungsunsymmetrien (Kap. 5.6.1) 
- die Möglichkeit eines Wechsels der Überlappungsform, das heißt ein Wechsel des Falls entsprechend 
Bild 3.3 innerhalb einer Periode T=1/f der Grundschwingung. Die Zündwinkeländerungen sollen je-
doch gemäß Kap. 4.4.1 nur begrenzte Größe haben. Deshalb sind auch die Änderungen der Kommu-
tierungswinkel µq klein. Aus den in Kap. 5.6.1 genannten Gründen wird deshalb für die gesamte Peri-
ode T wieder nur einer der im Bild 3.3 aufgeführten Fälle zugrunde gelegt. 
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Bild 5.5 Momentanwertverlauf des Zwischenkreisstromes bei Verzögerung der Zündung des 

Ventils q im Stromrichter A sowie früherem Zünden des nächstfolgenden Ventils 
(q+p) im Stromrichter B 

5.7.2 Lösung 

Aufgrund des im Vergleich zur Darstellung in Kap. 5.3 deutlich höheren Aufwandes wird die Ablei-
tung der Gleichungen zur Berechnung von Δid (tA0q) und Δid (tB0(q+p)) in Anl. 6 grob skizziert. 

Die in Anl. 6 als Ergebnis der Herleitung dargestellte Gl. (A6.4) bildet zwar den exakten Zusammen-
hang zwischen den Zündzeitpunktverschiebungen ΔαAq und ΔαB(q+p) und den daraus resultierenden 
Δid (tA0q) ab, ist jedoch wegen ihrer Größe nicht sehr übersichtlich. Dies gilt insbesondere auch dann, 
wenn die Beziehung zu den komplexen Steuerungsunsymmetriefaktoren kSA und kSB hergestellt wird. 

Andererseits sind kleinere Ungenauigkeiten im Hinblick auf später vorzunehmende Linearisierungen 
und wegen der nur begrenzt genauen Datenbasis durchaus zulässig. Für die Verwendung von einfache-
ren Näherungsgleichungen spricht zudem, dass die Genauigkeit bzw. die Symmetrie der Ansteuerung 
aus den in Kap. 2.2 genannten Gründen in der Praxis beschränkt, das heißt nicht hundertprozentig 
exakt ist. 

Gl. (A6.4) kann – ebenso wie eine äquivalente Gleichung für Δid (tB0(q+p)) - für kleine ΔαAq und ΔαB(q+p) 
mit Hilfe von Gl. (5.27) vereinfacht werden. 

αα Δ≈Δsin             01cos ≈−Δα  
(5.27) 

Werden außerdem die Zündwinkeländerungen ΔαAq und ΔαB(q+p) durch Gl. (4.4), das heißt durch Ver-
wendung der komplexen Steuerungsunsymmetriefaktoren kSA und kSB ersetzt, folgen schließlich die 
nachfolgend angegebenen Gl. (5.28) und (5.29). Beide Näherungsgleichungen sind übersichtlicher als 
Gl. (A6.4). Sie zeigen die funktionalen Beziehungen zwischen kSA sowie kSB auf der einen Seite und 
den durch die Ansteuermodifikation gegenüber äquidistanter Zündung bei tA0q und tB0(q+p) verursachten 
Änderungen Δid (tA0q) und Δid (tB0(q+p)) der diskreten Stromwerte zu den Zeitpunkten tAαq und tBα(q+p) auf 
der anderen Seite. Die Genauigkeit dieser Gleichungen wird in Kap. 5.7.4 anhand eines Beispiels de-
monstriert. 
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mit: C1, X1 entsprechend Gl. (5.22) 
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5.7.3 Analyse der funktionalen Zusammenhänge 

(1) Analogien: Unter Voraussetzung der in Kap. 4.4.1, Absatz (1), aufgeführten Beschränkung der 
Größe der Zündwinkeländerungen Δαq können weitgehende Analogien zwischen Steuerungs- und 
Spannungsunsymmetrie festgestellt werden. So lassen sich die Absätze (1)-(5) aus Kap. 5.6.3 
sinngemäß übertragen, wenn „Spannungsunsymmetrie“ durch „Steuerungsunsymmetrie“ (Ansteu-
ermodifikation) und die entsprechenden Unsymmetriefaktoren ersetzt werden. 

(2) Verstärkungs- und Kompensationseffekte: Gleichzeitige Ansteuermodifikationen in beiden Strom-
richtern können im Vergleich zur Steuerungsunsymmetrie in nur einem Stromrichter zur Vergrö-
ßerung oder zur Verkleinerung von Δid (tA0q) und Δid (tB0q) führen. 

(3) Bei idealer Glättung des Stromes im Zwischenkreis, das heißt XΣ→∞, gilt Gl. (5.24). Während die 
vereinfachten Gl. (5.28) und (5.29) trotz unsymmetrischer Ansteuerung unter dieser Bedingung 
für alle Δid (tA0q) bzw. Δid (tB0(q+p)) den Wert Null liefern, ergeben die genaueren Lösungen unter 
dieser Voraussetzung dagegen von Null verschiedene Werte, wobei Δid (tA0q) bzw. Δid (tB0(q+p)) 
dann sehr klein und für alle Ventile q eines Stromrichters gleich groß sind. Unabhängig vom tat-
sächlichen Grad der Glättung erhält man auf diese Weise unter der Bedingung Xd→∞ (und damit 
XΣ→∞) die in Kap. 5.7.1 genannte Änderung ΔId des ideal geglätteten Gleichstromes Id infolge 
nichtäquidistanter Zündung der Ventile. 

5.7.4 Berechnungsbeispiel 

Zur Veranschaulichung und Verifikation der Lösung und der beschriebenen Zusammenhänge wird das 
bereits in Kap. 4.4.6 verwendete Beispiel mit den gleichen Ansteuermodifikationen herangezogen. 
Weil bis auf die Steuerungs- und Spannungsunsymmetrien die gleichen Parameter verwendet werden 
wie in Kap. 5.6.4, ist zudem einen Vergleich mit den durch Netzspannungsunsymmetrien bedingten 
Differenzen der diskreten Stromwerte möglich. 
Bild 5.6 und Bild 5.7 zeigen für die Ventile 1, 2, 3 und 4 die relativen Abweichungen Δid (tA0q) vom 
diskreten Wert id (tA0) (Gl. (5.13)), welche durch unterschiedliche Ansteuermodifikation im Stromrich-
ter A und eine gleichzeitig vorgenommene Ansteuermodifikation im Stromrichter B verursacht wer-
den. Das Zündmuster im Stromrichter B ist dabei unveränderlich. Bezugsgröße, Nummerierung der 
Ventile und die Kennzeichnung der Kurven entsprechen dem Beispiel aus Kap. 5.6.4.  

Während die im Bild 5.6 dargestellten Funktionen Δid (tA0q)=f(θSA) ausschließlich auf Basis der Nähe-
rungsgleichung (5.28) ermittelt wurden, zeigt Bild 5.7 die Abhängigkeit vom Betrag kSA des komple-
xen Steuerungsunsymmetriefaktors kSA mit einem Vergleich zwischen den Ergebnissen der Nähe-
rungsgleichung, der genauen analytischen Lösung und der Simulation.  

Den mit den Gl. (A6.4) berechneten Kurven (exakter mathematischer Zusammenhang) wurden in 
Form der Punktlinien die Ergebnisse der linearisierten Näherung Gl. (5.28) gegenübergestellt. Die 
Zugehörigkeit der Punktlinien zu den entsprechenden Kurven ist aus ihrem Verlauf bei kleinen kSA 
erkennbar. Aus der Gegenüberstellung ist der Linearisierungsfehler zu erkennen. 
Wegen kSB=0,02 beginnen die Kurven im Bild 5.7 für kSA=0 nicht im Nullpunkt des Koordinatensys-
tems. 
Der Schnittpunkt zwischen den entsprechenden Kurven aus genauer Gleichung und Näherung wird 
durch die Größe von kSB bestimmt. 
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Bild 5.6 Bezogene Stromdifferenzwerte Δid (tA0q) bei nichtäquidistanter Ventilzündung als 

Funktion von θSA (kSB=0,02 ∠ 0) 

Das Berechnungsbeispiel bestätigt 
- die Lösung zur Ermittlung der Stromdifferenzwerte, 
- die in Kap. 5.7.3 genannten Analogien zwischen Spannungs- und Steuerungsunsymmetrie, 
- die in Kap. 5.7.3 genannten Verstärkungs- und Kompensationseffekte. 

Während die genauen Gleichungen uneingeschränkt anwendbar sind, kann eingeschätzt werden, dass 
für kSA>0,02 die Genauigkeit der Näherungsgleichung gegebenenfalls nicht ausreicht. 
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Bild 5.7 Bezogene Stromdifferenzwerte Δid (tA0q) bei nichtäquidistanter Ventilzündung als 

Funktion von kSA (kSB=0,02 ∠ 0) 

5.8 Unsymmetrische Netzspannungen und gleichzeitige Ansteuermodifikation 

5.8.1 Vorbemerkungen 

In den Kap. 5.6 und 5.7 wurden die Einflüsse von Spannungsunsymmetrien und von unsymmetrischer 
Ansteuerung auf die Momentanwerte des Zwischenkreisstromes am Beginn der Kommutierung sepa-
rat untersucht. In Kap. 5.8 wird das gleichzeitige Auftreten von Spannungsunsymmetrien und Ansteu-
ermodifikation betrachtet. Dies erfolgt vor allem in Hinblick auf die Reduzierung der Auswirkungen 
von Spannungsunsymmetrien durch modifizierte Ansteuerung. 

Diese Betrachtungen gelten für die in Tabelle 5.1 unter Schritt 6 genannte Konfiguration unter den 
dort angegebenen und den folgenden Bedingungen: 

- kleine Spannungsunsymmetrien entsprechend Absatz (12) in Kap. 3.2, 
- kleine Zündzeitpunktverschiebungen entsprechend Kap. 4.4.1. 
- Es gibt keine Wechselwirkungen zwischen Zündzeitpunktverschiebungen Δαq und Span-

nungs-Gegensystem U(2). Dies kann in der Praxis zumindest für relativ starke Netzknoten vor-
ausgesetzt werden. 

5.8.2 Analytische Betrachtung 

Es kann gezeigt werden, dass 

(1) der Einfluss von Zündzeitpunktverschiebungen ΔαAq bzw. ΔαB(q+p) auf die durch Spannungsun-
symmetrien bedingten Stromdifferenzwerte Δid (tA0q) und Δid (tB0(q+p)) nur sehr geringfügig ist, 
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(2) der Einfluss von Spannungsunsymmetrien auf die durch ΔαAq und ΔαB(q+p) hervorgerufenen 
Δid (tA0q) und Δid (tB0(q+p)) ebenfalls vernachlässigt werden kann. 

Der Nachweis für (1) erfolgt über die Betrachtung der Änderung der Integrationsgrenzen für die über 
die Spannungen uAΣ(2) (t) und uBΣ(2) (t) abschnittsweise gebildeten Integrale (siehe Kap. 5.6.2 und Me-
thodik in Kap. 5.3). 

Der Nachweis für (2) wird über das in Anl. 6 angegebene Gleichungssystem (A6.3) geführt. Die dort 
angegebenen Integrale integrieren die aus den Spannungs-Mitsystemen gebildeten zeitabhängigen 
Funktionen uAΣ(1) (t) und uBΣ(1) (t) über die kurzen Zeitintervalle der Zündzeitpunktverschiebungen. 
Wegen UA(2)≤0,02UA(1) sowie UB(2)≤0,02UB(1) würde die Ergänzung von uAΣ(2) (t) und uBΣ(2) (t) keine 
merkliche Änderung der Größe jedes Integrals hervorrufen. 

Daraus wird geschlussfolgert: 

1. Bei gleichzeitiger Spannungsunsymmetrie und nichtäquidistanter Zündung ist eine lineare Über-
lagerung der aus beiden Ursachen entstehenden Stromdifferenzwerte Δid (tA0q) und Δid (tB0(q+p)) 
möglich, das heißt die Ergebnisse der Gl. (5.22) und (5.28) bzw. Gl. (5.23) und (5.29) können ein-
fach addiert werden. 

2. Abgesehen von geringen Ungenauigkeiten gelten für die durch kUA und kUB bestimmten Anteile an 
Δid (tA0q) und Δid (tB0(q+p)) die in Kap. 5.6.3 genannten funktionalen Zusammenhänge. Analog gilt 
Kap. 5.7.3 für die durch kSA und kSB bestimmten Anteile an Δid (tA0q) und Δid (tB0(q+p)). 

3. Unter den vorausgesetzten Bedingungen (Kap. 5.8.1) werden aus der Überlagerung nur geringe 
Ungenauigkeiten erwartet. Jedoch werden die näherungsbedingten Ungenauigkeiten aus der Be-
rechnung der Stromdifferenzwerte bei nichtäquidistanter Ventilzündung (siehe Berechnungsbei-
spiel Kap. 5.7.4) übertragen.  

5.8.3 Berechnungsbeispiel 

Anhand einer durch kUA und kUB beschriebenen Konstellation der Spannungsunsymmetrien der Netze 
A und B wird nun gezeigt, wie sich die Stromdifferenzwerte Δid (tA0q) bei Spannungsunsymmetrie und 
variabler Ansteuermodifikation einstellen. Im Interesse einer konsistenten Betrachtung werden die in 
den Kap. 5.6.4 und 5.7.4 verwendeten Varianten des in Anl. 4 sowie in Kap. 5.4.5 beschriebenen Bei-
spiels zusammengeführt. Wie im Bild 5.6 ist die variable Größe hier θSA. 

Eine Zusammenfassung der hier verwendeten Parameter befindet sich in Tabelle 5.4. Die Bezugsgrö-
ße, die Auswahl und Nummerierung der Ventile sowie die Kennzeichnung der im Bild 5.8 dargestell-
ten Kurven entsprechen Bild 5.6. Lediglich die letzte Kurve Δid (tA0q)/id (tA0)=f(θSA) für q=1 und 
kSA=kSB=0 wurde gegenüber Bild 5.6 ergänzt. Diese Funktion hat den Wert entsprechend dem Beginn 
(θUA=0) der Kurve für q=1 und kUA=2% im Bild 5.3. Um diesen Wert sind die anderen Kurven für q=1 
im Bild 5.8 jeweils gegenüber den entsprechenden Kurven im Bild 5.6 verschoben. 

Tabelle 5.4 Parameter des betrachteten Beispiels zur Berücksichtigung von Netzspannungs-
unsymmetrien und gleichzeitiger Ansteuermodifikation 

Impedanzverhältnisse 
entsprechend Tabel-
le A4.3 (Anl. 4)  

αA 

(°) 

αB  

(°) 

Δϕ(1) 

(°) 

u(1) kUA 

(%) 
θUA 

(°) 

kUB 

(%) 
θUB 

(°) 

kSA kSB 

 
θSB 

(°) 

Nr. 2 16 156 25 1,0 2,0 0 2,0 175 0 
0,02 
0,05 

0 
0,02 

0 
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Bild 5.8 Bezogene Stromdifferenzwerte Δid (tA0q) bei nichtäquidistanter Ventilzündung und 

gleichzeitiger Spannungsunsymmetrie nach Tabelle 5.4 als Funktion von θSA 
(kSB=0,02 0) ∠

Der Vergleich zwischen den analytisch berechneten Kurven und den Simulationsergebnissen verifi-
ziert die Berechnungsmethode. Die Schlussfolgerungen aus Kap. 5.8.2 werden bestätigt. Die grundle-
genden Eigenschaften der ausgewählten Funktion Δid (tA0q)=f(θSA) ändern sich gegenüber dem Zustand 
ohne Spannungsunsymmetrie nicht. 

Für die technische Realisierung einer modifizierten Ansteuerung der Ventile bei unsymmetrischer 
Netzspannung muss berücksichtigt werden, dass einige durch Spannungsunsymmetrie hervorgerufene 
Stromdifferenzwerte Δid (tA0q) und Δid (tB0(q+p)) sich durch nichtäquidistante Zündung gegebenenfalls 
vergrößern können. Dies zeigt der Vergleich von Bild 5.8 mit Bild 5.3. Minima von Δid (tA0q) und 
Δid (tB0(q+p)) treten für verschiedene q nicht bei einem sondern verschiedenen θS auf. Dies darf nicht zu 
einem dauerhaften Lücken des Zwischenkreisstromes führen. 

5.9 Ergebnisse 

Die diskreten Werte id (t0q) des Zwischenkreisstromes zu den Zündzeitpunkten der Ventile beider 
Stromrichter wurden für die in Tabelle 5.1 angegebenen Konfigurationen und Bedingungen unter-
sucht. Im Folgenden werden die wichtigsten Ergebnisse genannt: 

1. Für die Berechnung aller id (t0q) unter symmetrischen Verhältnissen und bei Spannungs- oder/und 
Steuerungsunsymmetrien (entsprechend Kap. 4.4.1) kann das im Bild 5.9 abgebildete Berech-
nungsschema unter Nutzung der in den Kap. 5.4.2, 5.5.2, 5.6.2 und 5.7.2 angegebenen Gleichun-
gen bzw. Terme angewendet werden. Diese sind anwendbar für alle Welligkeiten des Zwischen-
kreisstromes von der Lückgrenze bis zu idealer Glättung. Die Methode basiert auf der festgestell-
ten linearen Überlagerbarkeit der funktionalen Abhängigkeiten und Zusammenhänge. Die Größe 
der Spannungsunsymmetrien sollte 2% (kU≤2%) nicht wesentlich übersteigen, die Abweichungen 
von der Äquidistanz der Zündung entsprechen den in Kap. 4.4.1 genannten Bedingungen für die 
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Steuerungsunsymmetrie. Die funktionalen Abhängigkeiten und Zusammenhänge werden für 
kS≤0,02 recht genau erfasst. Für 0,02<kS ≤0,05 gilt dies mit Einschränkungen. 

Basiswert id (t0) für
symmetrische Bedingungen

Berücksichtigung der
ohmschen Widerstände
mit einem zusätzlichen

Summanden

Differenzwert Δid (t0q)
wegen unsymmetrischer

Netzspannungen

Differenzwert Δid (t0q)
wegen

Ansteuermodifikation
Diskreter Wert  id (t0q)

 

Bild 5.9 Berechnungsschema zur Ermittlung von id (t0q) 

2. Der Ersatz der diskreten Werte id (t0q) durch den ideal geglätteten Strom bzw. Gleichanteil Id setzt 
voraus, dass die Gesamtreaktanz XΣ wesentlich größer ist, als jede der Kommutierungsreaktanzen 
beider Seiten, mithin muss gelten XAK<<XΣ und gleichzeitig XBK<<XΣ. 

3. Ist diese Voraussetzung nicht erfüllt, müssen die Größe, Lage und die Überlappungsform der 
Kommutierungsintervalle (Bild 3.3) der Stromrichter A und B sowie die Größenverhältnisse und 
die Phasenbeziehung zwischen den Netzspannungszeigern durch Verwendung der in Kap. 5 vor-
gestellten Gleichungen bzw. Algorithmen Berücksichtigung finden. Diese berücksichtigen die 
Kopplung beider Stromrichter über den Zwischenkreis. 

4. Die Einflüsse der Spannungsunsymmetrien in beiden Netzen auf die Stromdifferenzwerte Δid (tA0q) 
und Δid (tB0(q+p)) können mit Hilfe der komplexen Spannungsunsymmetriefaktoren kUA und kUB 
durch lineare bzw. trigonometrische Funktionen beschrieben, klar voneinander getrennt und linear 
überlagert werden. 

5. In analoger Weise kann die Abhängigkeit der Stromdifferenzwerte Δid (tA0q) und Δid (tB0(q+p)) von 
der Art und Größe der Ansteuermodifikation in beiden Stromrichtern mittels linearer bzw. trigo-
nometrischer Funktionen unter Verwendung der komplexen Steuerungsunsymmetriefaktoren kSA 
und kSB betrachtet und berechnet werden. 

6. Die diskreten Werte id (t1q) am Ende der Kommutierungsintervalle können mit dem vorgestellten 
Verfahren bei Kenntnis der Kommutierungswinkel µq berechnet werden. Anl. 12 zeigt, dass nach 
vorheriger Berechnung von id (tA0q) und id (tB0(q+p)) dafür lediglich die Integrationsgleichungen um-
gestellt werden müssen. 
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6 Kommutierungswinkel 
6.1 Vorgehensweise 

Aufbauend auf Kap. 5 zeigt Kap. 6 wie die Kommutierungswinkel unter Berücksichtigung der durch 
das Schalten der Ventile bedingten Welligkeit des Gleichstromes berechnet werden können. Dies er-
folgt schrittweise für die in Tabelle 5.1 (Kap. 5.1) angegebenen Konfigurationen und Bedingungen. 
Die Notwendigkeit dieser Betrachtung wurde in den Kap. 1.5, 2.1.3, 2.4 sowie 4.3.5 begründet. 

Grundlage der nachfolgenden Betrachtungen sind der Lösungsansatz nach Kap. 5.2 sowie die im 
Kap. 5 bestimmten diskreten Stromwerte id (t0q) am Beginn der Kommutierung. 
Im Unterschied zu dem in Kap. 5 beschriebenen Vorgehen werden nun die aus der Integration der 
Gl. (5.1)-(5.5) resultierenden Gleichungen mit Hilfe von id (tA0q) und id (tB0(q+p)) so umgeformt, dass bei 
der Eliminierung der diskreten Stromwerte id(tA1q) bzw. id(tB1(q+p)) am Ende der Kommutierung die das 
Kommutierungsende beschreibenden Integrationsgrenzen tA1q bzw. tB1(q+p) in den Spannungstermen 
erhalten bleiben. Daraus folgen Gleichungen, die nach den Kommutierungswinkeln µAq und µBq auf-
lösbar sind. 
Für die Indizierung der Kommutierungswinkel ist die Nummer q des aufkommutierenden Ventils 
maßgebend. 

6.2 Konstante Gegenspannung 

Zunächst wird, analog zu Kap. 5.3, eine Lösung für einen Gleichrichter (Stromrichter A) mit konstan-
ter Gegenspannung entwickelt. Die Seite B wird durch eine konstante Gegenspannung E ersetzt. Es 
gelten die zugehörigen Bedingungen für Schritt 1 aus Tabelle 5.1.  

Die Integration von Gl. (5.2) zwischen tA0q und tA1q liefert bezüglich der Seite A: 
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(6.1) 

Wegen symmetrischer Netzspannung und äquidistanter Zündung gilt id (tA1q)= id (tA1). Aus Gl. (6.1) 
folgt mit Hilfe der in den Gl. (3.8), (5.9) und (5.10) dargestellten Beziehungen: 

A
AK

d

Ad
A

x
I
ti

e αμ −⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⋅−=

6
)(

arccos 1  

(6.2) 

Die Berechnung von µA ähnelt der Berechnung von αA in Gl. (5.10). Im Unterschied zu dieser zeigt 
Gl. (6.2), dass der Einfluss der Welligkeit des Zwischenkreisstromes auf den Kommutierungswinkel 
durch das Verhältnis des diskreten Wertes id (tA1) am Ende der Kommutierung zum Gleichstromwert Id 
gegeben ist. In der konventionellen Theorie [7,8,13] wird dieses Verhältnis gleich 1 gesetzt. 

Da der Zeitpunkt tA1 bei Beendigung der Kommutierung nicht bekannt ist, kann auch id (tA1) nicht ohne 
Weiteres bestimmt werden. Es wird deshalb der nachfolgend dargestellte Weg beschritten, um µA zu 
ermitteln. 

Zunächst wird Gl. (6.1) nach id (tA1q) umgestellt und in Gl. (5.6) (Kap. 5.3) eingesetzt. Mit id (tA0q) aus 
Gl. (5.8), Integration sowie weiteren Umstellungen unter Berücksichtigung der Gl. (3.1), (3.7), (3.8), 
(3.11) sowie (5.10) ergibt sich schließlich Gl. (6.3). 
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mit: x0 entsprechend Anl. 7, K2 entsprechend Gl. (5.12) 

Da µA≤30° vorausgesetzt wird (Kap. 3.2, Absatz (18)), sind aus der Näherung Gl. (6.4) keine größeren 
Fehler zu erwarten. 
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(6.4) 

mit: e entsprechend Gl. (5.10) 

Mit Hilfe des allgemeinen Zusammenhangs aus Gl. (6.5) und einigen Umformungen kann nach µA 
umgestellt werden. 
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Man erhält somit Gl. (6.6) für die Ermittlung der Kommutierungswinkel aller Ventile des Stromrich-
ters A. 

⎪
⎪

⎭

⎪
⎪

⎬

⎫

⎪
⎪

⎩

⎪
⎪

⎨

⎧

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−+

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−⋅+

⋅
−

⎪
⎪
⎪

⎭

⎪⎪
⎪

⎬

⎫

⎪
⎪
⎪

⎩

⎪⎪
⎪

⎨

⎧

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+⋅⋅

+⋅
−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ⋅++

⋅⋅+⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+⋅+−

≅

0

2

0

22
0

2
2

2

0
2

0
2

2
2

2
2

2
0

0
0

22
0

2
2

arctantan
arctancos

6

arctan

arctancos
126

2arctancos
arccos

x
K

x
KxK

e

K
x

e
xK

eKx

ex
x
KxK

A

A

A

A

A

α
α

π

α
ππ

α
μ

 

(6.6) 

Der mit cosµA verknüpfte Term in Gl. (6.3) ist für den Gleichrichterbetrieb, das heißt αA≤90°, stets 
positiv. Das Vorzeichen dieses Terms ist für das Vorzeichen der Wurzel im Nenner des ersten Gliedes 
in Gl. (6.6) maßgebend. 

Bei sehr guter Glättung ist x0 sehr groß. In diesem Fall kann Gl. (6.6) vereinfacht werden: 

[ ] AAA e ααμ −−= cos2arccos  
(6.7) 

Unter Anwendung der Beziehungen aus Kap. 3.3 – insbesondere der Bedingungen aus Gl. (3.4) - lässt 
sich unter Berücksichtigung der in Kap. 3.2 aufgeführten Voraussetzungen und Annahmen zeigen, 
dass das Reaktanzverhältnis x0 (Anl. 7) auf jeden Fall größer ist als 4,5. 

Die Differenz ΔµA zwischen den Ergebnissen aus Gl. (6.7) und Gl. (6.6) sind im Bild 6.1 für einen 
Schwachlastfall mit e=0,92 und einen Starklastfall mit e=0,86 dargestellt. Dabei werden der Grenzfall 
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x0=4,5 (schwache Glättung) und der doppelte Wert x0=9 betrachtet. Die dazugehörigen Kommutie-
rungswinkel µA des als Gleichrichter betriebenen Stromrichters A liegen für die angegebenen Werte e 
und αA im Intervall 2°≤µA≤30°. Es gilt, je kleiner e und αA sind, desto größer ist µA. 
Aus Bild 6.1 wird deutlich, dass der durch die Annahme idealer Glättung bedingte Fehler (Differenz 
|ΔµA| zwischen den Ergebnissen aus Gl. (6.7) und Gl. (6.6)) unter normalen Bedingungen relativ klein 
ist. Er vergrößert sich tendenziell, je kleiner x0 und je größer der Kommutierungswinkel wird. 

Bei der Berechnung der Kommutierungswinkel mit den Gl. (6.6) bzw. (6.7) muss - wie auch bei der 
Anwendung der konventionellen Methode (Gl. (2.1)) - beachtet werden, dass die inversen trigonomet-
rischen Funktionen keine eindeutigen mathematischen Abbildungen sind. Die hier angegebenen Lö-
sungsgleichungen wurden entsprechend den in Anl. 8 dargelegten Gesichtspunkten ausgewählt. 
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Bild 6.1 Betrag der Differenz zwischen den mit Gl. (6.7) (ideale Glättung) und Gl. (6.6) (Be-

rücksichtigung der Welligkeit) berechneten µA für je 2 Werte von x0 (Anl. 7) und e 
(Gl. (5.10)) 

6.3 Reale Gegenspannung des HGÜ-Stromrichters 

6.3.1 Vorbemerkungen 

Im nun folgenden 2. Schritt nach Tabelle 5.1 (Kap. 5.1) wird die Basislösung zur Bestimmung der 
Kommutierungswinkel µq betrachtet. Diese gilt für die dort angegebene Konfiguration und die zuge-
hörigen Bedingungen. Bezüglich des Begriffes „reale Gegenspannung“ und der innerhalb T/12 zu 
betrachtenden 4 Stromführungsabschnitte wird auf die Erläuterungen in Kap. 5.4.1 verwiesen. 

6.3.2 Lösung 

Mit der in den Kap. 6.1 und 6.2 beschriebenen Vorgehensweise und unter Hinzunahme der für die 
Seite B geltenden Größen ergibt sich für den Fall 1 im Bild 3.3 nun Gl. (6.8) als Pendant zu Gl. (6.3). 
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mit: K1, K2 entsprechend Gl. (5.12) sowie den Reaktanzverhältnissen aus Anl. 7 
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Mit Hilfe des Zusammenhangs aus Gl. (6.5) und einigen Umformungen kann Gl. (6.8) nach dem 
Kommutierungswinkel µA aller Ventile des Stromrichters A (Gleichrichter) umgestellt werden. Man 
erhält schließlich Gl. (6.9). Ein Zwischenschritt ist in [78] angegeben. 
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(6.9) 

mit: x1 ... x5 aus Anl. 7 
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Sind die Bedingungen nach Gl. (3.4) erfüllt, ist für die im normalen Übertragungsbetrieb gefahrenen 
Zündwinkel (αA<ca. 35°) die Vorzeichenvariable VA stets gleich 1. 
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Infolge der Verdoppelung der Schaltzeitpunkte gegenüber dem in Kap. 6.2 betrachteten Fall und der 
nicht mehr konstanten Gegenspannung hat sich die Anzahl der Terme in Gl. (6.9) im Vergleich zu 
Gl. (6.6) erhöht. Gl. (6.9) enthält im Gegensatz zu Gl. (6.6) keine Näherungen. 
Bei der Herleitung von Gl. (6.9) wurden mögliche parallele Lösungen betrachtet (Anl. 8). 

Die Berechnungsvorschrift für den Kommutierungswinkel µB aller Ventile des Stromrichters B 
(Wechselrichter) ergibt sich aus Gl. (6.9) durch Substitution einiger Größen bzw. Terme entsprechend 
Tabelle 6.1. 

Tabelle 6.1 Schema für den Ersatz der Größen in Gl. (6.9) zur Bestimmung von µB 
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KB3 und KB4 folgen aus KA3 und KA4 durch Ersatz der Größen nach dem gleichen Schema. Die Reak-
tanzverhältnisse x1...x8 sind in Anl. 7 beschrieben. VB folgt aus: 
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Sind die Bedingungen in Gl. (3.4) erfüllt, gilt im normalen Übertragungsbetrieb stets VB = -1. Der 
Ausdruck unter der Wurzel im Nenner der Arccos-Funktion weicht geringfügig von diesem Schema 
ab. Für die Berechnung von µB ist stattdessen einzusetzen: 
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(6.10) 

erleichtern neben den in Anl. 7 beschriebenen Betragsunterschieden zwischen den Reaktanz-
verhältnissen x1 bis x8 die Abschätzung der Größenverhältnisse zwischen den Termen in Gl. (6.9) bzw. 
in der entsprechenden Gleichung für µB. Obwohl erhebliche Größenunterschiede zwischen den einzel-
nen Summanden in Zähler, Nenner und innerhalb der Argumente der Funktionen auftreten, ist die 
Vernachlässigung einzelner Terme in beiden Gleichungen in den meisten Fällen nicht ratsam. Grund 
dafür ist die starke Nichtlinearität der Funktion arccos(ψ) im Bereich ψ=0,8...1. Dies könnte zu Feh-
lern im Ergebnis führen, deren Größe den erhöhten Aufwand zur Bestimmung von µA bzw. µB  im 
Vergleich zur konventionellen Methode nicht rechtfertigen würde. 

Nach dem hier beschriebenen Prinzip lassen sich auch die Gleichungen für die Fälle 2-6 (Bild 3.3) 
entwickeln. Diese sind in Anlage 15 aufgeführt. 
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6.3.3 Ideale Glättung 

Bei idealer Glättung, das heißt bei XΣ/XAK →∞ bzw. XΣ/XBK →∞, verschwindet in Gl. (6.9) der zweite 
Summand (Arctan-Funktion). Aus der Wurzel im Nenner des Argumentes der Arccos-Funktion wird 
der Faktor „1“ (µA) bzw. „u(1)“ im Falle der Berechnung von µB. Wegen der Grenzwerte aus Gl. (6.10) 
vereinfachen sich auch die Terme im Zähler wesentlich. Mit 
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folgen schließlich die Gl. (6.13) sowie (6.14) zur Berechnung von µA und µB bei ideal geglättetem 
Zwischenkreisstrom. 
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(6.14) 

Mit Hilfe von Gl. (5.17) lässt sich aus Gl. (6.13) sowie aus Gl. (6.14) die zur Bestimmung der Kom-
mutierungswinkel in der konventionellen Stromrichtertheorie [8,13,14] verwendete Gl. (2.1) (mit 
Id=Idn und UV=UVn ) herleiten. 

Diese für den Fall 1 dargestellte Betrachtung lässt sich verallgemeinern: 

Je größer XΣ im Vergleich zu XAK und XBK wird, desto mehr nähern sich alle Ergebnisse den für ideale 
Glättung geltenden Gl. (6.13) bzw. (6.14) und damit den aus der konventionellen Theorie bekannten 
Gleichungen an. 

6.3.4 Analyse der funktionalen Zusammenhänge 

Nachfolgend werden die wichtigsten Zusammenhänge genannt, welche sich aus der Analyse von Gl. 
(6.9) und von den entsprechenden Gleichungen für µB sowie für die Fälle 2-6 ergeben: 

(1) Je größer die Quotienten XΣ/XAK und XΣ/XBK sind, desto geringer sind die Abweichungen zu den 
Ergebnissen der konventionellen Berechnungsmethode (Gl. (2.1)). 

(2) Sind die Quotienten XΣ/XAK und XΣ/XBK klein, werden die Einflüsse der durch β (Gl. (5.12)) erfass-
ten gegenseitigen Lage der Mitsysteme beider Netzspannungen zueinander und des Verhältnisses 
u(1) der Amplituden der Mitsystemspannungen sichtbar. Das heißt, desto größer kann der mit der 
Anwendung von Gl. (2.1) verbundene Fehler sein. 

(3) Es lässt sich zeigen, dass bei gleichen oder ähnlich großen Kommutierungreaktanzen (XAK=XBK 
bzw. XAK≈XBK) der absolute Fehler durch die Annahme idealer Glättung (Gl. (2.1)) - unabhängig 
von der Größe der Gesamtreaktanz XΣ - klein ist. Dies setzt jedoch cos(αA)≈|cos(αB)| sowie u(1)≈1 
voraus. 
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(4) Durch Linearisierungen im Bereich kleiner Abweichungen Δα0 um den Arbeitspunkt α0 können 
die Gleichungen zur Berechnung von µA und µB vereinfacht werden. Durch eine Taylor-
Reihenentwicklung kann gezeigt werden, dass bei kleinen Änderungen Δα0 des Zündwinkels der 
kommutierenden Ventilbrücke ein nahezu linearer Zusammenhang zu den daraus resultierenden 
Änderungen Δµ0 der Kommutierungswinkel besteht. 

6.3.5 Berechnungsbeispiel 

Analog zur Betrachtung von id (tA0) und id (tB0) in Kap. 5.4.5 wird im Folgenden der durch die Annah-
me eines ideal geglätteten Gleichstromes (konventionelle Berechnung nach Gl. (2.1)) bedingte absolu-
te Fehler Δµ bei der Berechnung der Kommutierungswinkel µA und µB veranschaulicht. Δµ wird als 
Funktion des Phasenwinkels Δϕ(1) zwischen UA(1) und UB(1) dargestellt. Weil die mit Gl. (2.1) berech-
neten Kommutierungswinkel von Δϕ(1) nicht beeinflusst werden, wird zugleich die durch die Wellig-
keit des Zwischenkreisstromes bedingte Änderung der Kommutierungswinkel µA und µB über Δϕ(1) 
aufgezeigt. 

Um eine Aussage zu Korrelationen zwischen den diskreten Werten id (tA0) sowie id (tB0) und den Kom-
mutierungswinkeln µA und µB zu gewinnen, wird das gleiche Beispiel mit den gleichen Arbeitspunkten 
wie in Kap. 5.4.5 verwendet. 

Aus Gl. (6.9) und aus den entsprechenden Gleichungen für µB und für die anderen Überlappungsfälle 
bzw. aus der Analyse in Kap. 6.3.4 wird erwartet, dass die Impedanzverhältnisse einen deutlichen 
Einfluss auf das Ergebnis haben. Deshalb wird die Betrachtung für verschiedene Impedanzkonstellati-
onen aus Tabelle A4.3 (Anl. 4) geführt. 

Die im Bild 6.2 und im Bild 6.3 gezeigten Kurven ΔµA=f(Δϕ(1)) bzw. ΔµB=f(Δϕ(1)) sind entsprechend 
Tabelle 5.2 (Kap. 5.4.5) den verschiedenen Konfigurationen des in Anl. 4 beschriebenen Beispiels 
zugeordnet. Im Interesse der Übersichtlichkeit wird nun jedoch auf die Kurve 1 verzichtet. Deren Ver-
lauf unterscheidet sich in beiden Abbildungen nicht wesentlich von Kurve 2. 

Neben den analytischen Ergebnissen (Kurven bestehend aus kleinen Symbolen) sind im Bild 6.2 und 
im Bild 6.3 für ausgewählte Argumente Δϕ(1) die aus Simulationen im Zeitbereich stammenden Werte 
(große Symbole) angegeben. Die Markierung der Kurven entspricht Bild 5.2. 
Hinsichtlich des Wechsels der Überlappungsformen der Kommutierungsintervalle (Bild 3.3) über dem 
Variationsbereich von Δϕ(1) und dessen Auswirkung auf die dargestellten Funktionen gelten die glei-
chen Aussagen wie in Kap. 5.4.5. Die Übergangsstellen sind zum größten Teil anhand der Änderung 
des stetigen Verlaufes der Kurven erkennbar. Die verschiedenen analytischen Gleichungen zur Be-
rechnung von µA und µB für die Fälle 1-6 nach Bild 3.3 liefern für „benachbarte“ Fälle an den Über-
gangsstellen stets gleiche Kommutierungswinkel. Dies kann auch als Plausibilitätstest für die Richtig-
keit der entwickelten Gleichungen angesehen werden. 

Der Verlauf der Funktionen ΔµA=f(Δϕ(1)) und ΔµB=f(Δϕ(1)) wiederholt sich nach π/6, die entsprechen-
den Funktionswerte für Δϕ(1)=0° und Δϕ(1)=30° sind gleich groß. 

Die im Bild 6.2 und im Bild 6.3 auftretenden Abweichungen zwischen den Simulations- und den ana-
lytischen Ergebnissen sind nicht größer als 0,04°. Sie sind bedingt durch kleine, mit der Simulation 
verbundene Fehler, durch die bei der Abspeicherung der Daten verwendete Abtastschrittweite von 
maximal 0,045° und durch die bei der analytischen Berechnung unberücksichtigte Ventilbeschaltung. 
Die aus den Simulationsergebnissen gebildeten Punktfolgen zeigen überwiegend den gleichen Verlauf 
wie die zugehörigen analytisch ermittelten Kurvenverläufe. 

Der Vergleich von Kurve 2 mit den Kurven 3-5 bestätigt Absatz (3) aus Kap. 6.3.4. 

Das Berechnungbeispiel demonstriert, dass die Differenzen Δµ meistens relativ klein sind. Kurve Nr. 
4 im Bild 6.3 zeigt jedoch, dass in bestimmten Fällen deutlich größere Differenzen Δµ können. Dieser 
Fall ist gekennzeichnet durch sehr kleine Werte sowohl für das Verhältnis XΣ/XBK als auch für das 
Verhältnis XAK/XBK, gleichbedeutend mit relativ geringer Glättung und sehr unterschiedlichen Kommu-
tierungsreaktanzen auf beiden Seiten. 
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Bild 6.2 Differenz ΔµA zwischen den Ergebnissen aus Gl. (6.9) und der konventionellen Me-

thode (Gl. (2.1)) in Abhängigkeit von Δϕ(1) (Nummerierung der Kurven nach Tabelle 
5.2) 
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Bild 6.3 Differenz ΔµB zwischen den Ergebnissen aus Gl. (6.9) (angewendet auf µB) und der 

konventionellen Methode (Gl. (2.1)) in Abhängigkeit von Δϕ(1) (Nummerierung der 
Kurven nach Tabelle 5.2) 

 77



Kapitel 6  Kommutierungswinkel 

Die Betrachtung dieses Beispiels ermöglicht folgende Aussagen: 
- Die Berechnungsmethode nach Kap. 6.3.2 wird verifiziert. 
- Die aus der Analyse der funktionalen Zusammenhänge (Kap. 6.3.4) abgeleiteten Aussagen (1)-

(3) werden bestätigt. 
- Es gibt keinen allgemein gültigen Verlauf für die Funktionen µ=f(Δϕ(1)), sondern die Funkti-

onsverläufe sind abhängig von den Parameterkonstellationen, insbesondere den Reaktanz-
verhältnissen. 

- Der Vergleich der Funktionen im Bild 5.2 (Kap. 5.4.5) und im Bild 6.2 offenbart, dass generel-
le Aussagen zu Korrelationen zwischen den Abweichungen der diskreten Stromwerte id (t0) 
von Id und den Abweichungen Δµ bei der Ermittlung der Kommutierungswinkel nicht möglich 
sind. 

Die Suche nach den Extremwerten der Kommutierungswinkel in Abhängigkeit eines ausgewählten 
Parameters muss unter Berücksichtigung der verschiedenen Überlappungsfälle nach Bild 3.3 erfolgen. 
Die stete Veränderung eines Parameters verursacht - wie hier für Δϕ(1) demonstriert - in unregelmäßi-
gen Abständen eine Änderung der Art der Überlappung von Kommutierungs- und Leitintervallen. Die 
Übergänge sind anhand der Unstetigkeitsstellen in den Kurven zu erkennen. Jeder dadurch gebildete 
Kurvenabschnitt wird mit Gl. (6.9) bzw. einer dazu analogen Gleichung berechnet. Die lokalen Ex-
trema sind somit mit den bekannten Verfahren für jeden Abschnitt separat zu suchen. Die Betrachtung 
der hier dargestellten Kurven macht jedoch deutlich, dass es für die meisten praktischen Probleme 
ausreichend sein dürfte, die Kommutierungswinkel an den Kurvenabschnittsgrenzen (Übergangsstel-
len) zu bestimmen. 

6.4 Berücksichtigung von Resistanzen 

6.4.1 Vorbemerkungen 

Die in Kap. 6.3 angegebene Gleichung zur Berechnung der Kommutierungswinkel µA bzw. µB gilt 
unter der Bedingung RΣ=0. Sie konnte ohne Näherungen abgeleitet werden. Im Folgenden werden – 
aufbauend auf Kap. 5.5 - zwei Varianten einer Näherungslösung zur Berücksichtigung des ohmschen 
Anteils RΣ der Gesamtimpedanz des Systems vorgeschlagen. 

Diese sind gültig für die in Kap. 5.5.1 genannten Systeme unter den dort angegebenen Voraussetzun-
gen und Bedingungen. 

6.4.2 Lösung 

Die hier grob skizzierte Berechnungsmethode beinhaltet eine Modifikation von Gl. (6.9). Sie gilt für 
Fall 1 aus Bild 3.3. Die Gleichungen zur Bestimmung von µA und µB bei anderen Überlappungsformen 
können analog dazu gebildet werden. 

Die Gleichung zur Berechnung von µA (modifizierte Gl. (6.9)) erhält man nach den folgenden Schrit-
ten: 

- Ergänzung der bei der Ableitung von Gl. (5.13) und (5.14) notwendigen Gleichungen sowie 
von Gl. (6.1) um die Spannungsabfälle über der Kommutierungsresistanz RAK und über der Ge-
samtresistanz RΣ, 

- Weitere Schritte entsprechend Kap. 6.3.2, 
- Berücksichtigung der Näherungen nach Gl. (6.15), welche nur auf jene Terme angewendet 

werden, die RAK, RBK oder RΣ enthalten (und infolgedessen relativ klein sind), 
- Anwendung der auf RAK<<RΣ bzw. RBK<<RΣ und Gl. (5.18) basierenden Näherungsgleichung 

(6.16) (nur in der nachfolgend beschriebenen Variante 1). 
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(6.16) 

Aus diesem Vorgehen erhält man wieder Gl. (6.9), welche jedoch nun um einen Term ergänzt ist. In 
analoger Weise wird µB unter Ersatz der in Kap. 6.3.2 aufgeführten Größen bestimmt. Für den genann-
ten Term gibt es 2 Varianten. Sie sind in Tabelle 6.2 für µA und µB angegeben. Er wird als zusätzlicher 
Summand in den Zähler der Arccos-Funktion eingefügt. 

Tabelle 6.2 Summanden zur Ergänzung von Gl. (6.9) (x3, x4, x6 aus Anl. 7) 

 Variante 1 Variante 2 

µA 

6ˆ32 )1(
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Erweiterung des Summanden aus Variante 1 durch 
Verzicht auf die Näherung Gl. (6.16)

µB 

6ˆ32 )1(
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π
⋅

⋅
⋅⋅⎟

⎠

⎞
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⎛ +− Σ
A

d
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I

R
x
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Variante 1: Die erzielbare Genauigkeit dieser mit weniger Rechenaufwand verbundenen Variante 
dürfte für die meisten Anwendungen genügen. 

Id ist normalerweise als Messwert verfügbar. Untersuchungen haben gezeigt, dass typische Messtole-
ranzen von 1,0% bis 1,5% keine merkliche Verschlechterung der Genauigkeit bei der Berechnung von 
µA und µB bewirken. Wegen der in der Praxis erreichbaren guten Regelgenauigkeiten kann im stationä-
ren Zustand für Id gegebenenfalls auch der Sollwert Id-SOLL eingesetzt werden. 

Variante 2: Der Verzicht auf die Näherung in Gl. (6.16) vergrößert den zusätzlichen Summanden im 
Zähler der Arccos-Funktion. Inwieweit damit eine substantielle Verbesserung der Genauigkeit des 
Ergebnisses erwartet werden kann, hängt von den Ungenauigkeiten ab, welche durch die Näherungen 
in Gl. (6.15) bedingt sind. Die hierbei zur Berechnung notwendigen Kommutierungswinkel µA und µB 
können mit Gl. (2.1) abgeschätzt werden. 
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6.5 Unsymmetrische Netzspannungen 

6.5.1 Vorbemerkungen 

Im Folgenden werden die durch Spannungsunsymmetrien in einem oder beiden Netzen hervorgerufe-
nen Differenzen ΔµAq und ΔµB(q+p) der individuellen Ventilkommutierungswinkel µAq und µB(q+p) von 
den in Kap. 6.3 für symmetrische Netzspannungen ermittelten und für alle Ventile eines Stromrichters 
geltenden Werten µA und µB beschrieben. µAq und µB(q+p) ergeben sich dementsprechend aus Gl. (6.17). 

)()( pqBBpqBAqAAq ++ Δ+=Δ+= μμμμμμ  
(6.17) 

Die Betrachtungen beziehen sich auf die in Tabelle 5.1 (Kap. 5.1) für den Schritt 4 vorgesehene Kon-
figuration. Sie setzen die dort sowie in Kap. 5.6.1 genannten Annahmen und Bedingungen voraus. 

Die Kommutierungswinkeländerungen ΔµAq und ΔµB(q+p) werden in Abhängigkeit von den komplexen 
Spannungsunsymmetriefaktoren kUA und kUB (Kap. 3.9) dargestellt 

Die Wiederholperiode beträgt - wie bei Δid (tA0q) bzw. Δid (tB0(q+p)) (Kap. 5.6.1) - T/2, so dass analog zu 
Gl. (5.21) gilt: 

)6( ±Δ=Δ qAAq μμ       sowie      )6()( ±++ Δ=Δ pqBpqB μμ  
(6.18) 

6.5.2 Lösung 

Die nachfolgend angegebene Gleichung zur Berechnung von ΔµAq für ein beliebiges Ventil q im 
Stromrichter A gilt für den Fall 1 nach Bild 3.3 und baut auf der in Kap. 5.6 vorgestellten Lösung zur 
Ermittlung von Δid (tA0q) auf. Die Herleitung ist in Anl. 9 kurz skizziert. Für die anderen Fälle folgen 
aus dem gleichen Vorgehen analoge Lösungen.  

Gl. (6.19) ist die ausführliche Form von Gl. (A9.4) aus Anl. 9. Unter Berücksichtigung von Gl. (5.22) 
(Kap. 5.6.2) zeigt sich, dass alle Summanden im Zähler je einen der komplexen Unsymmetriefaktoren 
kUA und kUB enthalten.  

Wegen der verwendeten Näherungen (siehe Anl. 9) ist Gl. (6.19) im Gegensatz zu Gl. (A9.1) keine 
exakte Abbildung des funktionalen Verhaltens. Der Fehler ist jedoch bei der hier angenommenen Grö-
ße der Spannungsunsymmetrien (kUA≤2% und kUB≤2%) vernachlässigbar gering. 
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(6.19) 

mit: Δid (tA0q), KA1, KA2, φA1 und φA2 entsprechend Gl. (5.22) (Kap. 5.6.2), 
 K1 entsprechend Gl. (5.12) (Kap. 5.4.2) 

Aus Gl. (A9.5) (Anl. 9) folgt unter Verwendung von Δid (tB0(q+p)) aus Gl. (5.23) (Kap. 5.6.2) und µB 
nach Kap. 6.3.2 eine zu Gl. (6.19) analoge Gleichung, auf deren Darstellung hier aus Platzgründen 
verzichtet wird. 

6.5.3 Analyse der funktionalen Zusammenhänge 

Die wichtigsten Erkenntnisse, welche aus den Lösungen für ΔµAq und ΔµB(q+p) abgeleitet werden kön-
nen, zeigen Parallelen zu jenen Zusammenhängen, die in Kap. 5.6.3 für Δid (tA0q) bzw. Δid (tB0(q+p)) 
festgestellt wurden.  

(1) Die Abweichungen ΔµAq bzw. ΔµB(q+p) der Ventilkommutierungswinkel vom jeweiligen Mittelwert 
µA bzw. µB sind jeweils durch Spannungsunsymmetrien in beiden Netzen bedingt. 

(2) ΔµAq und ΔµB(q+p) sind unter den in dieser Arbeit geltenden Bedingungen (insbesondere Absatz 
(12), Kap. 3.2) näherungsweise linear abhängig von den durch kUA und kUB gekennzeichneten 
Größen der Spannungsunsymmetrien beider Netze. Diese Linearität ist umso ausgeprägter, je grö-
ßer die Verhältnisse XΣ/XAK und XΣ/XBK sind. 

(3) Neben der unter (2) genannten Linearität lassen sich auch die in Kap. 5.6.3, Absätze (3), (4) und 
(5) genannten Zusammenhänge zwischen  θUA sowie θUB und Δid (tA0q) bzw. Δid (tB0(q+p)) sinngemäß 
auf ΔµAq bzw. ΔµB(q+p) übertragen. 

(4) Es gelten Δµq+Δµq+2≈Δµq+1 und Δµq≈-Δµq+3 

(5) Die Größe von ΔµAq bzw. ΔµB(q+p) wird auch von der Größe der mittleren Kommutierungswinkel 
µA bzw. µB beeinflusst. 

(6) Bei symmetrischen Netzspannungen in beiden Systemen, das heißt kUA=kUB=0, sind die Kommutie-
rungswinkelabweichungen ΔµAq bzw. ΔµB(q+p) aller Ventile q Null (Plausibilitätsprüfung). 
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(7) Bei idealer Glättung des Zwischenkreisstromes vereinfacht sich Gl. (6.19) zu (6.20). Für ΔµB(q+p) 
folgt in diesem Fall Gl. (6.21).  Diese Gleichungen zeigen, dass bei idealer Glättung des Zwi-
schenkreisstromes und unsymmetrischen Netzspannungen 
1. ΔµAq>0 und ΔµB(q+p)>0 gilt und 
2. ΔµAq sowie ΔµB(q+p) nur von der Unsymmetrie der Spannung jenes Netzes abhängen, an dem 

der jeweilige Stromrichter angeschaltet ist, wodurch die Entkopplung der Systeme widerge-
spiegelt wird. 

Beides erklärt sich daraus, dass die Spannungsunsymmetrien nicht nur die Welligkeit des Zwi-
schenkreisstromes, sondern auch die Kommutierungsspannungen beeinflussen. 
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(8) Linearisierbarkeit im Bereich kleiner Abweichungen um den Arbeitspunkt: Eine linearisierte Glei-
chung mit einem klar erkennbaren Vorteil hinsichtlich einer schnellen Berechenbarkeit von ΔµAq 
bzw. ΔµB(q+p) bei kleinen Zündwinkeländerungen ΔαA0 bzw. ΔαB0 kann aus Gl. (6.19) nicht abge-
leitet werden.  

6.5.4 Berechnungsbeispiel 

Zur Verifikation der Lösung sowie zur Veranschaulichung der Ergebnisse und bestehender Korrelati-
onen wird das schon in den Kap. 4.3.4 und 5.6.4 betrachtete Berechnungsbeispiel verwendet. 

Bild 6.4 zeigt die Kommutierungswinkel der Ventile 1-4 im Stromrichter A in Abhängigkeit von θUA. 
Die Darstellung und Auswahl der Ventile entspricht jener im Bild 5.3 (Kap. 5.6.4). Zusätzlich ist der 
mittlere Kommutierungswinkel µA der Ventile 1-12 durch eine hervorgehobene Linie gekennzeichnet. 
µA ist der Kommutierungswinkel, welcher sich bei symmetrischen Spannungen auf beiden Seiten ein-
stellt. Die Unterschiede zwischen den Ergebnissen aus analytischer Rechnung (Anwendung der 
Gl. (6.9),(6.17) und (6.19)) und den Simulationsergebnissen sind gering. Die größte Differenz beträgt 
in diesem Beispiel 0,055°. Sie sind vor allem bedingt durch die verwendete Näherung (Gl. (A9.2) in 
Anl. 9). 

Die Abhängigkeit der Kommutierungswinkelabweichungen von der Größe der Spannungsunsymmetrie 
im Netz A – mithin die Funktion ΔµAq=f(kUA) - ist im Bild 6.5 für die Ventile 1-4 dargestellt. Die hier 
vorhandenen dünnen Punkt-Linien kennzeichnen jeweils eine Gerade, die durch die entsprechenden 
Funktionswerte bei kUA=0 und kUA=2% verläuft. Sie indiziert die geringfügige, jedoch mit zunehmen-
dem kUA wachsende Abweichung von der Linearität. 

Bild 6.4 und Bild 6.5 bestätigen 
- die in Kap. 6.5.2 vorgestellte Lösung und 
- die in Kap. 6.5.3 in den Absätzen (1)-(3) aufgeführten funktionalen Zusammenhänge. 

Darüber hinaus offenbart der Vergleich von Bild 6.4 mit Bild 5.3 eine Korrelation zwischen den Ab-
weichungen Δid (tA0q) der diskreten Stromwerte bei Kommutierungsbeginn und den Abweichungen 
ΔµAq der Ventilkommutierungswinkel bei unsymmetrischen Netzspannungen. 
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Bild 6.4 Kommutierungswinkel der Ventile 1 bis 4 im Stromrichter A in Abhängigkeit von θUA 

(kUB=2% ∠ 175° wenn nicht anders angegeben) 

Bild 6.6 zeigt für das gleiche Beispiel und kUA=2% ∠ 0 sowie gleichzeitig kUB=2% 175° die Abhän-
gigkeit der Kommutierungswinkeldifferenzen ΔµA1...ΔµA4 vom Grad der Glättung des Zwischenkreis-
stromes. Als Parameter für die Glättung wurde das Verhältnis XΣ/XAK der Gesamt- zur Kommutie-
rungsreaktanz der Seite A gewählt. Für die Darstellungen im 

∠

Bild 6.4 und Bild 6.5 gilt XΣ/XAK=14. 
Es ist zu erkennen, dass sich mit zunehmender Glättung jedes ΔµAq jeweils asymptotisch einem spezi-
fischen Wert nähert. Dieser Wert spiegelt den Einfluss der aus UA(2) resultierende Unsymmetrie der 
Kommutierungsspannungen auf die Ventilkommutierungswinkel µAq wider. Er kann mit Gl. (6.20) 
oder auch Gl. (2.1) unter Berücksichtigung von δq und ΔuK (Kap. 3.9) - wie in [44] angegeben - be-
rechnet werden. Die in der anderen Richtung - das heißt mit schwächer werdender Glättung – zuneh-
menden Abweichungen von diesen asymptotischen Werten sind auf die durch Spannungsunsym-
metrien in beiden Netzen bedingte Welligkeit des Zwischenkreisstromes zurückzuführen. Es ist zu 
erkennen, dass in diesem Beispiel für XΣ/XAK<30 dieser Einfluss überwiegt. 

Die zur Berechnung der Kommutierungswinkel gewöhnlich verwendete Gl. (2.1) berücksichtigt weder 
die durch diese Welligkeit noch die infolge der Änderungen der Kommutierungsspannungen bedingte 
Differenzierung der Ventilkommutierungswinkel. Zwischen den Ventilkommutierungswinkeln eines 
Stromrichters wird nicht unterschieden, das heißt es gilt ΔµAq=0. Der dadurch methodisch bedingte 
Fehler entspricht den im Bild 6.6 abgebildeten Funktionen ΔµAq=f(XΣ/XAK). Er nimmt mit abnehmen-
der Glättung deutlich zu. 
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Bild 6.5 Kommutierungswinkel der Ventile 1 bis 4 im Stromrichter A in Abhängigkeit von kUA 

bei θUA=0 (kUB=2% ∠ 175°) 
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Bild 6.6 Einfluss der Glättung des Zwischenkreisstromes auf ΔµA1...ΔµA4 bei kUA=2% 0 und ∠
kUB=2% ∠ 175° 
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6.6 Ansteuermodifikation 

6.6.1 Vorbemerkungen 

Nachfolgend werden die durch kleine periodische Zündzeitpunktverschiebungen ΔαAq bzw. ΔαB(q+p)  
bedingten Differenzen ΔµAq und ΔµB(q+p) der Ventilkommutierungswinkel µAq und µB(q+p) gegenüber den 
in Kap. 6.3 für symmetrische Verhältnisse ermittelten Werten µA und µB beschrieben. Für µAq und 
µB(q+p) gilt wieder Gl. (6.17). Die Modifikation der Ansteuerung erfolgt entsprechend den Festlegun-
gen in Kap. 4.4.1 und wird durch die komplexen Steuerungsunsymmetriefaktoren kSA und kSB (Kap. 
4.4.2) beschrieben. 

Die Betrachtungen setzen die in Tabelle 5.1 (Kap. 5.1) für Schritt 5 angegebene Konfiguration und die 
dort genannten Bedingungen voraus. Wegen der Wiederholperiode T/2 gilt auch hier Gl. (6.18). 

Das Prinzip der nachfolgend aufgezeigten Lösung für T/2 ist erweiterbar auf die Wiederholperiode T. 

6.6.2 Lösung 

Die Entwicklung der Gleichungen zur Berechnung von ΔµAq bzw. ΔµB(q+p) orientiert sich am Vorgehen 
in Kap. 6.5. Aufgrund der Vielzahl der Schritte ist im Interesse der Nachvollziehbarkeit in Anl. 10 der 
Lösungsweg kurz skizziert. Er gilt für den Fall 1 entsprechend Bild 3.3 und baut auf der in Kap. 5.7 
vorgestellten Lösung für die diskreten Stromwerte id (tA0q) bzw. id (tB0(q+p)) auf. Für die anderen Fälle 
ergeben sich mit der gleichen Vorgehensweise analoge Lösungen. 

Aus dem in Anl. 10 beschriebenen Lösungsweg folgt Gl. (6.22) zur Bestimmung der Abweichung 
ΔµAq des Kommutierungswinkels µAq eines beliebigen Ventils q vom Mittelwert µA der Kommutie-
rungswinkel aller Ventile (q=1...12) des Stromrichters A. Gl. (6.22) berücksichtigt die gezielt unsym-
metrische Zündung der Ventile von Stromrichter A oder von Stromrichter B oder von beiden Strom-
richtern. Der Einfluss einer Ansteuermodifikation im Stromrichter B ist über die Veränderung der 
Welligkeit des Zwischenkreisstromes gegeben, welche durch Δid (tA0q) abgebildet wird. Gl. (6.22) 
wurde aus Gl. (A10.4) (Anl. 10) abgeleitet und stellt den Zusammenhang zu kSA und kSB her. Sie liefert 
trotz geringfügiger Näherungen ausreichend genaue Ergebnisse.  

( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ++−

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−++⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −+++

−++⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −+++−

+

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −+

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−++⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

+Δ
−

−

=Δ

Σ

Σ

ΣΣ

Σ

3
2sin

sin
12

sincos1

cos
12

cossin1

arctan

12
cos2

sin
12

sin211

)(ˆ3
2

arccos

)1(
1

)1(
1

)1(

)1(
1

2
)1(

2

1

0
)1(1

πθ

βμαπμαμα

βμαπμαμα

πβ

βπ
μ

qk

u
KX

X

u
KX

X

u

u
KX

X
u

KX
X

Zti
UK
XX

SASA

AAAAAA
AK

AAAAAA
AK

AKAK

qAd
A

AK

Aq

 

(6.22) 

mit: Δid (tA0q) entsprechend Gl. (5.28) 
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Aus Gl. (A10.5) (Anl. 10) folgt eine entsprechende Gleichung für ΔµB(q+p), auf deren Darstellung an 
dieser Stelle verzichtet wird. 

6.6.3 Analyse der funktionalen Zusammenhänge 

Unter Berücksichtigung der Betrachtungen in den Kap. 5.7 und 6.5 können zahlreiche Analogien zwi-
schen Spannungs-und Steuerungsunsymmetrie festgestellt werden. Dies betrifft insbesondere: 

(1) die Beeinflussung von ΔµAq bzw. ΔµB(q+p) durch Ansteuermodifikationen in beiden Stromrichtern, 

(2) die weitgehende Linearität der funktionalen Beziehungen zwischen kSA bzw. kSB und ΔµAq bzw. 
ΔµB(q+p) bei kleinen Steuerungsunsymmetrien (|kSA|≤0,02≥|kSB|), welche erst bei Betrachtung der 
Summanden in Gl. (6.22) oder nach Zerlegung in eine Taylorreihe erkennbar wird, 

(3) die durch Sinusfunktionen mit guter Genauigkeit beschreibbaren funktionalen Zusammenhänge 
zwischen den Phasenwinkeln θSA bzw. θSB der komplexen Steuerungsunsymmetriefaktoren als Ar-
gumente und ΔµAq sowie ΔµB(q+p), 

(4) den Einfluss der Größe der Kommutierungswinkel µA und µB auf ΔµAq bzw. ΔµBq, 

(5) die Phasenverschiebung der sinusförmigen Funktionen ΔµAq=fq(θSA), ΔµAq=fq(θSB), ΔµBq=fq(θSA) 
sowie ΔµBq=fq(θSB) untereinander für unterschiedliche Ventilnummern q, 

(6) die in Betrag und Vorzeichen gleichen Kommutierungswinkeldifferenzen der um π versetzt zün-
denden Ventile (q und q+6), 

(7) den Plausibilitätstest bei kSA= kSB=0. - Es kann gezeigt werden, dass bei symmetrischer Zündung 
aller Ventile in beiden Stromrichtern ΔµAq=ΔµB(q+p)=0 gilt. 

(8) Wie bei Spannungsunsymmetrien sind auch die durch Ansteuermodifikationen bedingten ΔµAq 
und ΔµB(q+p) bei ideal geglättetem Zwischenkreisstrom ungleich Null. Die unter den Bedingungen 
XAK/XΣ→0 sowie XBK/XΣ→0 geltende Gl. (6.23) kann aus Gl. (6.22) mit Δid (tA0q)=0 abgeleitet wer-
den. Wegen der weiter bestehenden q-Abhängigkeit sind die Ventilkommutierungswinkel - wie 
bei der Spannungsunsymmetrie - untereinander verschieden. Analoges Vorgehen liefert eine ent-
sprechende Gleichung für ΔµBq. 
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(6.23) 

(9) Im Kontext mit Absatz (8) zeigt die Lösung, dass die durch die Ansteuermodifikation bedingten 
Abweichungen ΔµAq bzw. ΔµB(q+p) der Kommutierungswinkel  
- einerseits durch die Änderung der Spannungs-Zeit-Flächen der Kommutierungsspannungen 

und 
- andererseits durch die zusätzliche Gleichstromwelligkeit (Veränderung der diskreten Strom-

werte am Beginn der Kommutierung) 
verursacht werden. 

Des Weiteren kann Folgendes festgestellt werden: 

(10) Im Unterschied zu Spannungsunsymmetrien haben Ansteuermodifikationen auch Einfluss auf die 
mittleren Kommutierungswinkel µA und µB, das heißt, die Summe der ΔµAq bzw. ΔµB(q+p) aller Ven-
tile q des jeweiligen Stromrichters ist nicht Null. Dies ist insofern plausibel, da - wie in Kap. 5.7.1 
beschrieben - auch der Mittelwert des Stromes im Zwischenkreis eine geringfügige Änderung er-
fährt. Für |kSA|≤0,02≥|kSB| kann die Änderung von µA und µB jedoch vernachlässigt werden. 

(11) Linearisierungen im Bereich kleiner Abweichungen um den Arbeitspunkt: Kleine Änderungen 
ΔαA0 bzw. ΔαB0 der Zündwinkel αA bzw. αB haben sowohl Änderungen ΔµA0 und ΔµB0 der mittle-
ren Kommutierungswinkel µA und µB als auch Änderungen der Kommutierungswinkeldifferenzen 
ΔµAq und ΔµB(q+p) zur Folge. Letztere sind jedoch im Vergleich zu ΔµA0 und ΔµB0 deutlich kleiner. 
Da überdies auch hier gilt, dass die Anwendung der linearisierten Gleichung hinsichtlich des Re-
chenaufwandes keinen wesentlichen Vorteil gegenüber der ursprünglichen Gleichung erzielt, wird 
auf eine Darstellung an dieser Stelle verzichtet. 

6.6.4 Berechnungsbeispiel 

Das schon in den Kap. 4.4.6 und 5.7.4 verwendete und dort erläuterte Berechnungsbeispiel mit nicht-
äquidistanten Zündfolgen wird auch hier zur Veranschaulichung der Zusammenhänge und zur Verifi-
kation der Lösung verwendet. Es wird zudem nach Korrelationen zwischen den Differenzen Δid (tA0q) 
der diskreten Stromwerte bei Kommutierungsbeginn und den Abweichungen ΔµAq der Ventilkommu-
tierungswinkel vom Mittelwert gesucht. 

Den im Bild 6.7 und im Bild 6.8 dargestellten Abhängigkeiten der Kommutierungswinkel µAq liegen 
die Gl. (6.9), (6.17) und (6.22) zugrunde. Zu den analytisch ermittelten Ergebnissen sind punktuell die 
Simulationsergebnisse hinzugefügt. 
Bei äquidistanter Zündfolge (kSA=kSB=0) hätten in diesem Beispiel die Kommutierungswinkel aller 
Ventile des Stromrichters A den Wert µA=8,0°. 

Bild 6.7 zeigt die Ventilkommutierungswinkel µAq der Ventile q=1...4 des Stromrichters A in Abhän-
gigkeit vom Phasenwinkel θSA des komplexen Steuerungsunsymmetriefaktors. Die Darstellung und 
Auswahl der Ventile entspricht jener im Bild 5.6 (Kap. 5.7.4). 

Die Abhängigkeit der Kommutierungswinkel µAq vom Betrag kSA des komplexen Steuerungsunsym-
metriefaktors – mithin die Abhängigkeit von der Größe der Zündwinkeländerungen im Stromrichter 
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A - wird im Bild 6.8 für die Ventile 1-4 bei θSA=0 und für Ventil 1 zusätzlich bei θSA=90° dargestellt. 
Die im Bild 6.8 sichtbaren dünnen Punktlinien gehören jeweils zu einer Gerade, deren Verlauf durch 
die Funktionswerte der dargestellten Kurve bei kSA=0 und kSA=0,02 bestimmt wird. Mit Hilfe dieser 
Geraden wird, analog zu Kap. 6.5.4, der weitgehend lineare Verlauf der Kurven µAq=f(kSA) vor allem 
im Bereich kSA≤0,02 und die mit zunehmendem kSA wachsende Abweichung von der Linearität gezeigt. 

Aufgrund der gleichzeitigen Ansteuermodifikation im Stromrichter B (kSB=0,02) ist der Beginn der 
Kurven (kSA=0) im Bild 6.8 nicht bei dem für symmetrische Zündung maßgebenden Kommutierungs-
winkel von µA=8,0° zu finden. Dies dokumentiert die auch bei der Ansteuermodifikation vorhandene 
Kopplung der Stromrichter, solange keine ideale Glättung des Zwischenkreisstromes vorausgesetzt 
wird. 

Der Anstieg der Kurven µAq=f(kSA) im Bild 6.8 ist nicht nur für verschiedene q unterschiedlich, son-
dern - wie das Beispiel für q=1 zeigt – auch vom Phasenwinkel θSA des komplexen Steuerungsunsym-
metriefaktors abhängig. 
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Bild 6.7 Kommutierungswinkel der Ventile 1 bis 4 im Stromrichter A in Abhängigkeit von θSA 

(kSB=0,02 0 wenn nicht anders angegeben) ∠

Im Bild 6.7 sowie im Bild 6.8 folgen die Simulationsergebnisse den analytisch ermittelten Kurven mit 
nur geringen – jedoch mit zunehmender Steuerungsunsymmetrie tendenziell wachsenden - Differen-
zen. Die größte Abweichung unter den dargestellten Werten tritt bei kSA=0,05 auf und beträgt in die-
sem Beispiel 0,046°. Ursache dafür sind hauptsächlich die mit der Lösung (Kap. 6.6.2) verbundenen 
Näherungen. Insgesamt kann eine sehr gute Genauigkeit festgestellt werden. 

Das Berechnungsbeispiel bestätigt 
- die vorgestellte Lösung zur Ermittlung der durch die Ansteuermodifikation bedingten Kom-

mutierungswinkeldifferenzen 
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- die in Kap. 6.6.3 in den Absätzen (1)-(3) und (5)-(6) genannten Zusammenhänge und Analo-
gien zwischen Steuerungs- und Spannungsunsymmetrie 

Darüber hinaus kann Folgendes festgestellt werden:  

Eine Korrelation zwischen den Kurven Δid (tA0q)/id (tA0)=f(θSA) (Bild 5.6) und ΔµAq=f(θSA) Bild 6.7 ist 
hinsichtlich der Reihenfolge der den Ventilen zugeordneten Kurven und in qualitativer Hinsicht be-
züglich deren Verschiebungen erkennbar. Jedoch treten die Maxima und Minima der Kommutierungs-
winkelabweichungen bei anderen θSA auf, als die Maxima und Minima der Stromdifferenzwerte. Dies 
zeigt, dass die Welligkeit des Zwischenkreisstromes einen deutlichen, aber nicht den einzigen Einfluss 
auf die Ventilkommutierungswinkel hat. 
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Bild 6.8 Kommutierungswinkel der Ventile 1 bis 4 im Stromrichter A in Abhängigkeit von kSA 

bei θSA=0 ∠ 90° (kSB=0,02 ∠ 0) 

Alle hier für den Stromrichter A dargestellten Zusammenhänge lassen sich in gleicher Weise auch für 
den Stromrichter B zeigen. 

Bild 6.9 zeigt für kSA=0,02 ∠ 90° sowie gleichzeitig kSB=0,02 ∠ 0 die Abhängigkeit der Kommutie-
rungswinkeldifferenzen ΔµA1...ΔµA4 vom Grad der Glättung des Zwischenkreisstromes. Der Parameter 
für die Glättung ist - wie im Bild 6.6 - das Verhältnis XΣ/XAK. Für die im Bild 6.7 und im Bild 6.8 dar-
gestellten Ergebnisse gilt XΣ/XAK=14. Bild 6.9 demonstriert, dass sich wie bei der Spannungsunsym-
metrie (Bild 6.6) mit zunehmender Glättung des Zwischenkreisstromes jedes ΔµAq und damit auch 
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jeder Kommutierungswinkel µAq jeweils asymptotisch einem spezifischen Wert nähert. Dieser Wert 
kann mit Gl. (6.23) oder der modifizierten Gl. (2.1) unter Berücksichtigung von Δαq berechnet werden 
[64]. Er spiegelt den Einfluss der Änderung der Spannungs-Zeit-Flächen der Kommutierungs-
spannungen infolge der Verschiebung der Zündzeitpunkte wider. Die zunehmenden Abweichungen 
von diesen asymptotischen Werten mit schwächer werdender Glättung sind auf die durch die unsym-
metrische Ansteuerung in beiden Stromrichtern bedingte Welligkeit des Zwischenkreisstromes zu-
rückzuführen. 

Hinsichtlich des methodisch bedingten Fehlers bei Berechnung der Kommutierungswinkel mit Gl. 
(2.1) (konventionelle Methode) gilt prinzipiell die Erläuterung für Bild 6.6 in Kap. 6.5.4. 
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Bild 6.9 Einfluss der Glättung des Zwischenkreisstromes auf ΔµA1...ΔµA4 bei kSA=kSB=0,02 so-
wie θSA=90° und θSB=0 

6.7 Unsymmetrische Netzspannungen und gleichzeitige Ansteuermodifikation 

6.7.1 Vorbemerkungen 

Analog zum Vorgehen in Kap. 5 wird nach den separaten Untersuchungen der Einflüsse von Span-
nungsunsymmetrien (Kap. 6.5) und nichtäquidistanter Zündung (Kap. 6.6) auf die Ventilkommutie-
rungswinkel µAq und µB(q+p) nun das gleichzeitige Auftreten von Spannungs- und Steuerungsunsym-
metrie betrachtet. Es wird geklärt, ob die mit kU und kS berechneten Kommutierungswinkelabweichun-
gen ΔµAq und ΔµB(q+p) linear überlagerbar sind und somit einfach arithmetisch addiert werden können. 

Es gelten die in Kap. 5.8.1 genannten Bedingungen. 

6.7.2 Analytische Betrachtung 

In Analogie zur Betrachtung der Stromdifferenzwerte (Kap. 5.8.2) kann gezeigt werden, dass  
(1) der Einfluss von Zündzeitpunktverschiebungen ΔαAq bzw. ΔαB(q+p) auf die durch Spannungsun-

symmetrien hervorgerufenen Anteile an ΔµAq bzw. ΔµB(q+p) (entsprechend Kap. 6.5) vernachlässig-
bar ist und 

(2) dies auch für den Einfluss der Spannungs-Gegensysteme UA(2) und UB(2) auf die durch ΔαAq bzw. 
ΔαB(q+p) hervorgerufenen Anteile an ΔµAq bzw. ΔµB(q+p) (entsprechend Kap. 6.6) gilt. 
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Der Nachweis wird über die Betrachtung des allgemeinen Lösungsansatzes geführt. Dieser Lösungs-
ansatz folgt – unter Berücksichtigung des Ausgangspunktes in Anl. 10 - aus der Addition der 
Gl. (A10.1) und (A10.2). Im Unterschied zum Vorgehen in Anl. 10 werden auch die Spannungs-
Gegensysteme in die zeitabhängigen Funktionen uΣq (t) (Kap. 3.5) und uk (t) (Kap. 3.6) einbezogen. 
Die Stromdifferenz Δid (tA0q) enthält nun 2 Anteile, die zum einen durch Spannungsunsymmetrie und 
zum anderen durch Ansteuermodifikation hervorgerufenen werden. 
Die Zerlegung der Spannungsintegrale in der auf diese Weise erzeugten Gleichung ermöglicht eine 
überschaubare Übersicht und Trennung der Einflüsse von Spannungs- und Steuerungsunsymmetrie: 

- Das Integral der aus den Spannungs-Mitsystemen gebildeten Funktionen uAK(1)q (t), uAΣ(1)q (t) 
und uBΣ(1)(q+p-1) (t) zwischen tA0q und tA1q und das Produkt aus (2LΣ-LAK) und id (tA0q) liefert den 
Lösungsansatz zur Berechnung von µA (Kap. 6.3.2). 

- Das Integral der aus den Spannungs-Gegensystemen gebildeten Funktionen uAK(2)q (t), uAΣ(2)q (t) 
und uBΣ(2)(q+p-1) (t) zwischen tA0q und tA1q und das Produkt aus (2LΣ-LAK) und Δid (tA0q) (Anteil 
Stromdifferenz durch Spannungsunsymmetrie – Kap. 5.6) liefert den Lösungsansatz zur Be-
rechnung von ΔµAq nach Kap. 6.5.2/Anl. 9. 

- Die Integrale der aus den Spannungs-Mitsystemen gebildeten Funktionen uAK(1)q (t), uAΣ(1)q (t) 
und uBΣ(1)(q+p-1) (t) über ΔtA0q und ΔtA1q und das Produkt aus (2LΣ-LAK) und Δid (tA0q) (Anteil 
Stromdifferenz durch Ansteuermodifikation – Kap. 5.7) liefert den Lösungsansatz zur Berech-
nung von ΔµAq nach Kap. 6.6.2/Anl. 10. 

- Die Integrale der aus den Spannungs-Gegensystemen gebildeten Funktionen uAK(2)q (t), 
uAΣ(2)q (t) und uBΣ(2)(q+p-1) (t) über ΔtA0q und ΔtA1q sind um etwa 2 Größenordnungen kleiner als 
die vorgenannten Integrale, welche mit uAK(1) (t), uAΣ(1) (t) und uBΣ(1)(q+p-1) (t) gebildet werden. 
Sie können deshalb vernachlässigt werden. 

Aus den Betrachtungen in Kap. 5.8.2 geht hervor, dass sich Δid (tA0q) bei gleichzeitiger Spannungsun-
symmetrie und Ansteuermodifikation nur aus den oben genannten 2 Anteilen zusammensetzt. Daher 
muss keine zusätzliche Komponente berücksichtigt werden. 

Daraus kann – analog zu Kap. 5.8.2 - geschlussfolgert werden: 

1. Bei gleichzeitiger Spannungsunsymmetrie und Ansteuermodifikation können die entsprechenden 
Funktionen ΔµAq=f(kUA, kUB) und ΔµAq=f(kSA, kSB) linear überlagert werden. 

2. Für die durch kUA und kUB bestimmten Anteile an ΔµAq gelten die in Kap. 6.5.3 genannten funktio-
nalen Zusammenhänge. Analog gilt Kap. 6.6.3 für die durch kSA und kSB bestimmten Anteile an 
ΔµAq . 

Es muss jedoch an dieser Stelle einschränkend darauf hingewiesen werden, dass aufgrund der Nichtli-
nearität der trigonometrischen Funktionen und deren Umkehrfunktionen (hier speziell der Arccos-
Funktion) dies nur für kleine ΔµAq, das heißt für kleine kUA, kUB, kSA und kSB gilt. Die relativen Fehler 
können daher etwas größer sein, als bei der Überlagerung der Stromdifferenzen Δid (tA0q) (Kap. 5.8) zu 
erwarten ist. 

Auf die Analyse für ΔµB(q+p) wird hier aus Analogiegründen verzichtet. Es gelten inhaltlich die glei-
chen Aussagen wie für ΔµAq. 

6.7.3 Berechnungsbeispiel 

Das in Kap. 5.8.3 beschriebene und verwendete Berechnungsbeispiel, dessen Parameter in Tabelle 5.4 
aufgelistet sind, soll die ermittelten Zusammenhänge veranschaulichen. Es führt bestimmte Konstella-
tionen der in den Kap. 6.5.4 und 6.6.4 betrachteten Beispiele zusammen. 

Bild 6.10 zeigt, welche Änderungen der durch Spannungsunsymmetrien auf beiden Seiten   (k
UA=2% ∠  und 0 kUB=2% ∠ 175°) hervorgerufenen Kommutierungswinkelabweichungen ΔµAq infolge 
unsymmetrischer Ansteuerung mit kSB=0,02 ∠ 0 und Variation von kSA auftreten.  
Die Kurven im Bild 6.10 ergeben sich für jedes Ventil q als Summe aus 

- der zugehörigen Kurve im Bild 6.7 und  
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- der Differenz zwischen dem Funktionswerte µAq=f(θUA=0) im Bild 6.4 (Kap. 6.5.4) und dem 
mittleren Kommutierungswinkel µA=8°. 

Für q=1 beträgt die allein durch die oben genannten Spannungsunsymmetrien bedingte Änderung ΔµAq 
etwa -0,45° wie anhand der Kurve für kSA=kSB=0 erkennbar ist (Verschiebung gegenüber µA=8°). 
Die unsymmetrische Ansteuerung im Stromrichter B mit kSB=0,02 ∠ 0 bewirkt eine konstante Diffe-
renz der Funktion µAq=f(θSA) gegenüber dem Verlauf bei kSA=kSB=0. Die Funktion µA1=f(θSA) für kSA=0 
und kSB=0,02 0 bildet praktisch die Symmetrieachse der Kurven µA1=f(θSA) bei kSA=0,02 und 
kSA=0,05. 

∠
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Bild 6.10 Kommutierungswinkel der Ventile 1 bis 4 im Stromrichter A bei unsymmetrischer 

Ansteuerung und gleichzeitigen Spannungsunsymmetrien als Funktion von θSA (Para-
meter entsprechend Tabelle 5.4, kSB=0,02 ∠ 0 wenn nicht anders angegeben) 

Die größten Differenzen zwischen den analytischen und den Simulationsergebnissen sind bei kSA=0,02 
kleiner als 0,05° und liegen für kSA=0,05 bei weniger als 0,1°. 

Das Beispiel bestätigt die Schlussfolgerungen aus Kap. 6.7.2, insbesondere die lineare Überlagerbar-
keit der für Spannungsunsymmetrie und Ansteuermodifikation separat ermittelten Funktionen. 

Bild 6.10 zeigt, dass sich einzelne – durch Spannungsunsymmetrie bereits vergrößerte - Ventilkommu-
tierungswinkel durch die unsymmetrische Zündung gegebenenfalls weiter vergrößern können. 

6.8 Ergebnisse 

Es wurde ein Verfahren zur analytischen Berechnung der Kommutierungswinkel von Gleich- und 
Wechselrichter für die in Tabelle 5.1 (Kap. 5.1) angegebenen Konfigurationen und Bedingungen ent-
wickelt. Die zugehörigen Berechnungsvorschriften gelten für alle Welligkeiten des Zwischenkreis-
stromes von der Lückgrenze bis zu idealer Glättung. Auf der Basis der gefundenen analytischen Lö-
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sungen sind die funktionalen Zusammenhänge zwischen den Kommutierungswinkeln bzw. deren ven-
tilspezifischen Abweichungen und verschiedenen Parametern des Systems analysiert worden. 

Nachfolgend werden die wichtigsten Ergebnisse genannt: 

1. Für die Berechnung der Kommutierungswinkel µq aller Ventile q unter symmetrischen Verhältnis-
sen sowie bei Spannungsunsymmetrie und/oder Ansteuermodifikation (entsprechend Kap. 4.4.1) 
kann das im Bild 6.11 abgebildete Berechnungsschema unter Nutzung der in den Kap. 6.3.2, 6.4.2, 
6.5.2 und 6.6.2 angegebenen Lösungskonzepte bzw. -gleichungen angewendet werden. Dieses 
Schema basiert auf der festgestellten linearen Überlagerbarkeit der funktionalen Abhängigkeiten 
und Zusammenhänge. Die Größe der Spannungsunsymmetrien sollte 2% (kU≤2%) nicht wesent-
lich übersteigen. Die zulässigen Abweichungen von der Äquidistanz der Zündung entsprechen den 
in Kap. 4.4.1 genannten Bedingungen für die Steuerungsunsymmetrie. Die funktionalen Abhän-
gigkeiten und Zusammenhänge werden für kS≤0,02 recht genau erfasst. Die für 0,02<kS ≤0,05 zu 
erwartende etwas geringere Genauigkeit sollte jedoch für die meisten Anwendungen ausreichend 
sein. 

Basiswert µ für
symmetrische Bedingungen

Berücksichtigung der
ohmschen Widerstände

durch einen oder
mehrere zusätzliche

Summanden

Kommutierungswinkel-
differenz Δµq infolge

unsymmetrischer
Netzspannungen

Kommutierungswinkel-
differenz Δµq infolge
Ansteuermodifikation

Ventilkommutierungs-
winkel  µq

 

Bild 6.11 Berechnungsschema zur Ermittlung der Ventilkommutierungswinkel µq 

2. Die Betrachtungen zeigen, dass die konventionelle Berechnungsmethode (Gl. (2.1)) nur anwend-
bar ist, wenn symmetrische Netzspannungen, äquidistante Zündung der Ventile sowie ideal geglät-
teter Strom im Zwischenkreis vorausgesetzt werden können. 

3. Die Abweichungen zwischen den mit Gl. (2.1) berechneten und den tatsächlichen Kommutie-
rungswinkeln sind tendenziell umso größer,  
- je kleiner die Verhältnisse XΣ/XAK und XΣ/XBK sind, 
- je stärker sich XAK/XBK von 1 unterscheidet, 
- je stärker sich u(1) von 1 unterscheidet, 
- je größer der Unterschied zwischen cosαA und cosαB ist, 
- je größer die Netzspannungsunsymmetrien auf beiden Seiten sind und 
- je größer die Ansteuermodifikation (Steuerungsunsymmetrie im Sinne von 
  Kap. 4.4.1) ist. 

4. Ist die Voraussetzbarkeit (nahezu) idealer Glättung des Zwischenkreisstromes nicht gegeben, dann 
sollte die in dieser Arbeit vorgestellte Berechnungsmethode unter Beachtung der Überlappungs-
formen der Kommutierungsintervalle (Bild 3.3) angewendet werden. Diese berücksichtigt die 
Kopplung beider Stromrichter über den Zwischenkreis. 

5. Kann (nahezu) ideale Glättung des Zwischenkreisstromes angenommen werden, dann können die 
bei unsymmetrischen Netzspannungen und/oder Ansteuermodifikationen auftretenden unter-
schiedlichen Ventilkommutierungswinkel auch mit den in [44] und [64] angegebenen Gleichungen 
(Modifizierung von Gl. (2.1)) berechnet werden. 

6. Die Einflüsse der Spannungsunsymmetrien in beiden Netzen auf die Kommutierungswinkeldiffe-
renzen ΔµAq und ΔµB(q+p) (Abweichungen der Ventil- zum mittleren Kommutierungswinkel) kön-
nen mit Hilfe der komplexen Spannungsunsymmetriefaktoren kUA und kUB durch lineare bzw. tri-
gonometrische Funktionen beschrieben, klar voneinander getrennt und linear überlagert werden. 
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7. In analoger Weise kann die Abhängigkeit der Kommutierungswinkeldifferenzen ΔµAq und ΔµB(q+p) 
von Art und Größe der Ansteuermodifikationen in beiden Stromrichtern mittels linearer bzw. tri-
gonometrischer Funktionen durch Verwendung der komplexen Steuerungsunsymmetriefaktoren   
kSA und kSB dargestellt werden. 

8. Es gibt zahlreiche Analogien und einzelne Korrelationen der funktionalen Beziehungen zu den in 
Kap. 5 betrachteten diskreten Werten des Zwischenkreisstromes zu den Zündzeitpunkten der Ven-
tile. 

9. Der Vergleich der für Spannungsunsymmetrie und Ansteuermodifikation berechneten Werte zeigt, 
dass bei gleichen Beträgen von kU und kS die ermittelten Kommutierungswinkelabweichungen in 
gleicher Größenordnung auftreten. 

Hinsichtlich der in dieser Arbeit vorgestellten Methode zur Berechnung der Kommutierungswinkel sei 
noch auf Folgendes hingewiesen: 

Aufgrund der komplexen Zusammenhänge weisen die analytischen Gleichungen zur Berechnung der 
Kommutierungswinkel und ventilspezifischen Abweichungen von den Mittelwerten einen größeren 
Umfang auf, als es die konventionelle Methode zur Berechnung der (mittleren) Kommutierungswinkel 
erfordert. Unter Berücksichtigung der schon heute verfügbaren Rechenleistungen und der mit den 
neuen Gleichungen erreichbaren Genauigkeit erscheint der erhöhte Rechenaufwand zumindest für 
bestimmte Anwendungen jedoch gerechtfertigt. 
Generell gilt, dass die Genauigkeit der für die Berechnung der nichtcharakteristischen Harmonischen 
verwendeten Kommutierungswinkel nicht höher sein muss, als jene, welche bei der Linearisierung der 
Schaltfunktionen (Kap. 4.1) erreichbar ist. Allerdings ist zu berücksichtigen, dass Näherungen bzw. 
Vereinfachungen der Gleichungen 

- für den allgemeinen Fall wegen der starken Nichtlinearitäten der zyklometrischen Funktionen 
nicht möglich sind, 

- jedoch für Spezialfälle - wie zum Beispiel bestimmte Impedanzkonstellationen - abgeleitet 
werden können. 

Für die technische Realisierung einer Ansteuermodifikation ist Folgendes zu berücksichtigen: 

In jenen Fällen mit unsymmetrischer Spannung und gleichzeitig vorgenommener Ansteuermodifikati-
on, in denen im Wechselrichterbetrieb die Löschwinkelreserve gering ist, sollten vor Änderungen des 
Arbeitspunktes oder von Systembedingungen die zu erwartenden Ventilkommutierungswinkel berech-
net werden. Falls dies mehr Zeit erfordert, als für diese Änderungen zur Verfügung steht, empfiehlt es 
sich, bis dahin die Steuerungsunsymmetrie zu reduzieren, um Kommutierungsfehler zu vermeiden.  
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7 Vertiefende Betrachtung der nichtcharakteristischen Harmonischen auf 
der Gleichstromseite 

7.1 Vorbemerkungen 

Nachfolgend werden die aus den Gleichungen in den Kap. 4.3 und 4.4 hervorgehenden funktionalen 
Beziehungen zwischen der größten nichtcharakteristischen Harmonischen bzw. deren Komponenten 
und den Spannungs- bzw. Steuerungsunsymmetriefaktoren kU und kS veranschaulicht. Die auf den 
Stromrichter A fokussierte Betrachtung erfolgt mit dem Ziel, die grundlegenden Zusammenhänge 
zwischen den von einem Stromrichter generierten Harmonischen sowie deren Komponenten und den 
Spannungsunsymmetrien in den Netzen A und B offenzulegen. 

Die hier betrachteten Beispiele zeigen 
(1) den Einfluss der Genauigkeit der Kommutierungswinkel auf die Ergebnisse der analytischen Be-

rechnung (entsprechend den Schlussfolgerungen aus Kap. 4.3.5 und 4.4.7), 
(2) die Größenverhältnisse zwischen den Komponenten 1 und 2 der Stromzeiger sowie 
(3) die Größen und Größenverhältnisse der wichtigsten niederfrequenten nichtcharakteristischen 

Harmonischen. 

Darüber hinaus erfolgt eine Verifikation des Rechenverfahrens nach Kap. 4.3 und 4.4. 

Um den Einfluss der Genauigkeit der Kommutierungswinkel auf die Ergebnisse zu zeigen, wurden die 
Harmonischen entsprechend Tabelle 7.1 unter Verwendung unterschiedlich berechneter Kommutie-
rungswinkel ermittelt. 

Tabelle 7.1 Basis für die analytische Berechnung der harmonischen Zeiger 

 Modell 1 Modell 2 

Komponenten  2 Zeiger nach Tabelle 4.2 (Kap. 4.3.1) bzw. Tabelle 4.4 (Kap. 4.4.3) 

Kommutierungs-
winkel  

mit Berücksichtigung der Wel-
ligkeit des Gleichstromes (nach 
Kap. 6) 

basierend auf ideal geglättetem Gleichstrom 
(asymptotische Werte im Bild 6.6 und im 
Bild 6.9) 

 

7.2 Unsymmetrische Netzspannungen 

Nach der in Kap. 4.3.1 erläuterten Betrachtungsweise erzeugt jeder der Stromrichter A und B bei 
Netzspannungsunsymmetrien in einem oder beiden Netzen 2 Komponentenzeiger der entsprechenden 
nichtcharakteristischen Harmonischen. Die vektorielle Addition der beiden Komponentenzeiger eines 
Stromrichters ergibt den von diesem Stromrichter erzeugten Anteil (Teilzeiger) des im Zwischenkreis 
letztlich messbaren Gesamtzeigers der nichtcharakteristischen Stromharmonischen mit der Ordnung h. 
Dieser Gesamtzeiger folgt aus der vektoriellen Addition der Teilzeiger von Stromrichter A und B. 
Tabelle 7.2 veranschaulicht diesen Zusammenhang und die hier verwendete Terminologie. 

Tabelle 7.2 Teilzeiger und Komponenten des im Zwischenkreis messbaren Gesamtzeigers der h-
ten Stromharmonischen 

Gesamtzeiger IdUh 

Teilzeiger IAdUh (Anteil Stromrichter A) Teilzeiger IBdUh (Anteil Stromrichter B) 

Komponente 1 IA1dUh 

(Kap. 4.3.2) 

Komponente 2 IA2dUh 

(Kap. 4.3.3) 

Komponente 1 IB1dUh 

(Kap. 4.3.2) 

Komponente 2 IB2dUh 

(Kap. 4.3.3) 

Nachfolgend wird das in Kap. 4.3.4 verwendete Berechnungsbeispiel mit den in Tabelle 4.3 angege-
benen Parametern wieder aufgegriffen und es wird die Zusammensetzung und das funktionale Verhal-
ten der harmonischen Zeiger analysiert. Die Spannungsunsymmetrie im Netz A wird nun in den Be-
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reichen kUA=0...5% und θUA=0...360° variiert, währenddessen die Spannungsunsymmetrie im Netz B 
den konstanten Wert kUB=2% 175° beibehält. ∠

Bild 7.1 und Bild 7.2 zeigen die Effektivwerte IdUh der Gesamtzeiger sowie der Teilzeiger und Kompo-
nenten (Stromrichter A) der 2. Stromharmonischen über kUA bzw. θUA. Die 2. Harmonische ist – wie 
aus Tabelle 4.1 (Kap. 4.1) und Bild 4.1 (Kap. 4.3.4) hervorgeht – die größte durch Spannungsunsym-
metrie bedingte Harmonische im Zwischenkreis. Dargestellt sind die - auf Id bezogenen - Funktionen 
für: 
(a) den Gesamtzeiger aus der analytischen Berechnung nach Modell 1, 
(b) den Gesamtzeiger aus der analytischen Berechnung nach Modell 2, 
(c) den Gesamtzeiger aus der Simulation, 
(d) die von den Stromrichtern A und B jeweils erzeugten Teilzeiger (berechnet nach Modell 1), 
(e) die Komponenten 1 und 2 des vom Stromrichter A erzeugten Teilzeigers (berechnet nach Mo-

dell 1). 
(f) Darüber hinaus sind zum Vergleich die Funktionen der vom Stromrichter A verursachten Teilzei-

ger der 10. und 12. Stromharmonischen dargestellt. 

Die in diesem Beispiel im Netz B angenommene Netzspannungsunsymmetrie verursacht wegen der 
von ihr hervorgerufenen zusätzlichen Stromwelligkeit im Stromrichter A auch bei kUA=0 Abweichun-
gen der Ventil-Kommutierungswinkel untereinander. Deshalb beginnen im Bild 7.1 die Kurven der 
vom Stromrichter A ausgehenden Komponente 2 und des Gesamtzeigers der 2. Harmonischen nicht 
im Koordinatenursprung. Stromrichter A würde somit wegen kUB>0 auch bei symmetrischer Netz-
spannung im Netz A eine 2. Stromharmonische - allerdings mit geringer Amplitude - hervorrufen. 

Die Kurve des vom Stromrichter B erzeugten Teilzeigers der 2. Stromharmonischen ist aufgrund der 
Dominanz von Komponente 1 und deren Unabhängigkeit von der Netzspannungsunsymmetrie im 
Netz A nahezu unabhängig von kUA (Bild 7.1). Dies gilt mit geringen Einschränkungen auch für die 
Abhängigkeit von θUA (Bild 7.2). 

Analog zu den Effektivwerten IdU2 im Bild 7.1 und im Bild 7.2 werden im Bild 7.3 sowie im Bild 7.4 
die Phasenwinkel ϕdU2 der Gesamtzeiger sowie der Teilzeiger und Komponenten (Stromrichter A) der 
2. Stromharmonischen als Funktionen von θUA bzw. kUA dargestellt. Die An- und Zuordnung der Kur-
ven ist konsistent zu Bild 7.1 und Bild 7.2. Es wird nun jedoch im Interesse der Übersichtlichkeit auf 
den Vergleich mit den anderen Harmonischen verzichtet.  

Die im Bild 7.2 sichtbare deutliche Abhängigkeit des Effektivwertes der 2. Stromharmonischen (Ge-
samtzeiger) von θUA entsteht im Wesentlichen erst nach der vektoriellen Addition der beiden von den 
Stromrichtern A und B generierten Teilzeiger dieser Harmonischen. Die Beträge der Teilzeiger selbst 
lassen nur eine geringe Abhängigkeit von θUA erkennen. 
Wie Bild 7.3 zeigt, wechseln mit θUA jedoch die Phasenbeziehungen zwischen diesen beiden Teilzei-
gern, da der Phasenwinkel ϕAdU2 des Teilzeigers IAdU2 eine weitgehend lineare Funktion von θUA ist, 
während der Phasenwinkel ϕBdU2 des Teilzeigers IBdU2 weitgehend unabhängig von θUA ist. Der stetige 
Verlauf der Funktion ϕdU2 =f(θUA) (Phasenwinkel des Gesamtzeigers) kann jedoch, wie Bild 7.3 zeigt, 
aufgrund eines Vorzeichenwechsels in jenem Punkt unterbrochen werden, in dem sich die von den 
Stromrichtern A und B generierten Teilzeiger auslöschen. Da im Punkt der Auslöschung der Betrag 
des resultierenden Gesamtzeigers Null ist, ist der Phasenwinkel in diesem Punkt unbestimmt.  

In diesem Beispiel ist zu erkennen, dass sich die wegen der Netzspannungsunsymmetrien von den 
Stromrichtern A und B erzeugten Teilzeiger der 2. Stromharmonischen bei ungefähr θUA=345° arith-
metisch addieren, während eine Auslöschung im Bereich um θUA=165° zu erwarten ist (Bild 7.2). 

Die für Modell 2 ermittelten Ventilkommutierungswinkel µq weisen in diesem Beispiel infolge der 
Vernachlässigung der Welligkeit des Zwischenkreisstromes Fehler auf, welche den Differenzen der 
Werte für Δµq bei XΣ/XAK→∞ gegenüber den Werten bei XΣ/XAK≈14 entsprechen (Bild 6.6 in Kap. 6.5.4 
für θUA=0). Diese Fehler bei der Ermittlung von Δµq beeinträchtigen das Ergebnis der Komponente 2. 
Im Interesse besserer Übersichtlichkeit wurde auf eine separate Darstellung der nach Modell 2 berech-
neten Komponenten 1 und 2 verzichtet. 
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Bild 7.1 Bezogene Effektivwerte der Gesamtzeiger sowie ausgewählter Teilzeiger und Kom-
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Bild 7.2 Bezogene Effektivwerte der Gesamtzeiger sowie ausgewählter Teilzeiger und Kom-

ponenten der 2., 10. und 12. Stromharmonischen in Abhängigkeit von θUA (kUA=2%; 
kUB=2% ∠ 175°) 
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Bild 7.3 Phasenwinkel der Gesamt- und Teilzeiger sowie ausgewählter Komponenten der 

2. Stromharmonischen in Abhängigkeit von θUA (kUA=2%; kUB=2% 175°) ∠
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Bild 7.4 Phasenwinkel der Gesamt- und Teilzeiger sowie ausgewählter Komponenten der 

2. Stromharmonischen in Abhängigkeit von kUA (θUA=0; kUB=2% 175°) ∠

Bei der 2. Harmonischen ist die Komponente 2 gegenüber Komponente 1 deutlich kleiner. Bei Be-
schränkung der Betrachtung auf die Effektivwerte könnte deshalb in diesem Fall auf die Variante mit 
dem geringeren Rechenaufwand (Modell 2) zurückgegriffen werden (Bild 7.1, Bild 7.2). 
Diese Vereinfachung sollte jedoch nicht angewendet werden, wenn  

- die Phasenwinkel der gleichstromseitigen Harmonischen bestimmt werden müssen oder 
- Harmonische höherer Ordnungszahl zu betrachten sind. 

 98



Kapitel 7  Vertiefende Betrachtung der nichtcharakteristischen Harmonischen 

Die Differenzen zwischen den analytisch berechneten Phasenwinkeln und den entsprechenden Simula-
tionsergebnissen betragen im Bild 7.3 und im Bild 7.4  

- für Modell 2 zwischen 6° und 8°, 
- für Modell 1 in fast allen Fällen nur etwa 1°. 

Bei der nun folgenden Betrachtung der Differenzvektoren (Kap. 3.11.3) wird deutlich, dass die oben 
genannten unterschiedlichen Phasenwinkeldifferenzen unterschiedliche Genauigkeiten des berechne-
ten Gesamtzeigers der 2. Stromharmonischen zur Folge haben (Bild 7.5). Dafür wird das schon dem 
Bild 4.2 (Kap. 4.3.4) zugrunde liegende Beispiel genutzt, welches den Konfigurationen mit kUA=2% 
und θUA=0/90°/180°/270° im Bild 7.1-Bild 7.4 entspricht. Gleichzeitig werden einige nichtcharakteris-
tische Harmonische höherer Ordnungszahl betrachtet. Bild 7.5 zeigt – im Unterschied zu Bild 4.2 – in 
beiden untersuchten Fällen die vektorielle Summe der Komponentenzeiger 1 und 2 – diese jedoch 
einmal auf der Basis von Modell 1 und einmal auf der Basis von Modell 2 berechnet. Entsprechend 
Kap. 4.3.4 und Tabelle 7.1 entspricht das Ergebnis für Modell 2 im Bild 7.5 dem Ergebnis für die vek-
torielle Summe der Komponenten 1 und 2 im Bild 4.2. 

Die Differenzvektoren im Bild 7.5 zeigen, dass der höhere mathematische Aufwand der Berechnung 
nach Modell 1 gegenüber der vereinfachten Herangehensweise nach Modell 2 bei relativ schwacher 
Glättung berechtigt ist. Die in einigen Fällen sichtbaren etwas größeren Beträge der Differenzvektoren 
bei Modell 1 sind darauf zurückzuführen, dass in diesen Fällen die Absolutwerte der Harmonischen 
sehr klein und somit naturgemäß die relativen Fehler eher groß sind. Die für die 10. und 14. Harmoni-
sche mit Modell 2 erzielte sehr gute Genauigkeit ist dadurch bedingt, dass sich bestimmte Ungenauig-
keiten in diesem Beispiel kompensieren. 

Weitere Zusammenhänge werden in Kap. 7.5 genannt. 
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Bild 7.5 Größen der bezogenen Differenzvektoren Δidh der niederfrequenten nichtcharakteristi-
schen Harmonischen der Ordnung h nach Kap. 3.11.3 für kUA=2% θUA, ∠
kUB=2% ∠ 175° bei Berechnung der Gesamtzeiger nach Modell 1 und nach Modell 2 
(Tabelle 7.1) 
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7.3 Ansteuermodifikation 

Gemäß Kap. 4.4.3 kann für die durch Ansteuermodifikation bedingten Stromzeiger der nichtcharakte-
ristischen Harmonischen im Grundsatz die gleiche Betrachtungsweise angewendet werden wie bei 
jenen durch Netzspannungsunsymmetrien bedingten Harmonischen. Tabelle 7.2 (Kap. 7.2) ist daher 
übertragbar auf den Gesamtzeiger IdSh einer durch die unsymmetrische Ansteuerung generierten nicht-
charakteristischen Harmonischen der Ordnung h, dessen Teilzeiger IAdSh und IBdSh sowie deren Kom-
ponenten IA1dSh, IA2dSh bzw. IB1dSh und IB2dSh. 

Für die nachfolgende Betrachtung dieser Zeiger und Komponenten sowie von deren funktionalen Ab-
hängigkeiten wird wieder das in Kap. 4.4.6 verwendete Berechnungsbeispiel mit den dort angegebe-
nen Parameterbereichen für kSA und θSA herangezogen.  

Bild 7.6, Bild 7.7 sowie Bild 7.8 zeigen die Effektivwerte IdSh der in Kap. 7.2, Absätze (a)-(f), genann-
ten Gesamtzeiger, Teilzeiger und Komponenten (Stromrichter A) der 2. Stromharmonischen über kSA 
bzw. θSA. Diese Stromharmonische ist gemäß Kap. 4.1 sowie Bild 4.3 die größte Harmonische, welche 
bei der hier betrachteten Ansteuermodifikation auftritt. Die Darstellungen im Bild 7.6-Bild 7.8 enthal-
ten - analog zu Bild 7.1 und Bild 7.2 - auch die vom Stromrichter A verursachten Teilzeiger der 10. 
und 12. Stromharmonischen.  Im Unterschied zu Kap. 7.2 wird die funktionale Abhängigkeit 
IdSh/Id=f(θSA) für 2 verschiedene kS (kS=0,02 mit Δαq≤1,15° und kS=0,05 mit Δαq≤2,86°) dargestellt. 

Die in diesem Berechnungsbeispiel vorgenommene unsymmetrische Ansteuerung der Ventile im 
Stromrichter B verursacht auch bei kSA=0 – das heißt bei äquidistanter (symmetrischer) Zündung im 
Stromrichter A - Differenzen ΔµAq der Ventilkommutierungswinkel im Stromrichter A. Deshalb be-
ginnen im Bild 7.6 die Kurven des Gesamtzeigers sowie von Komponente 2 der vom Stromrichter A 
hervorgerufenen nichtcharakteristischen Harmonischen nicht im Koordinatenursprung. Die betreffen-
den Funktionen sind aus diesem Grund für kleine kSA nicht linear. Komponente 1 ist dagegen nach 
Gl. (4.5) und (4.6) unabhängig von ΔµAq und kSB. Die entsprechende Funktion beginnt dementspre-
chend bei kSA=0 im Koordinatenursprung. 

Übertragen auf die Gegenseite bedeutet dies folglich, dass der vom Stromrichter B erzeugte Teilzeiger 
der 2. Stromharmonischen nur eine geringe Abhängigkeit von kSA und θSA zeigt. 

Die im Bild 7.7 und Bild 7.8 erkennbare Abhängigkeit des Gesamtzeigers der 2. Stromharmonischen 
von θSA entsteht im Wesentlichen erst nach Addition der von den Stromrichtern A und B erzeugten 
Teilzeiger. Die Abbildungen zeigen, dass aufgrund der Kopplung über den Zwischenkreis Verstär-
kungs- und Abschwächungseffekte in Abhängigkeit von den Phasenbeziehungen der Teilzeiger auftre-
ten. 

Analog zu den Effektivwerten IdSh im Bild 7.6-Bild 7.8 werden im Bild 7.9 und Bild 7.10 die Phasen-
winkel ϕdS2 der Gesamtzeiger sowie der Teilzeiger und Komponenten der 2. Stromharmonischen als 
Funktionen von θSA bzw. kSA dargestellt. 
Im Sinne einer Fokussierung der Betrachtung auf die größte nichtcharakteristische Harmonische wur-
de im Bild 7.9 sowie im Bild 7.10 auf die Darstellung der Kurven für die Phasenwinkel der 10. und 
12. Stromharmonischen verzichtet. 

 100



Kapitel 7  Vertiefende Betrachtung der nichtcharakteristischen Harmonischen 

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

kSA

IdSh
Id

%

2. Harm. Gesamtzeiger
Modell 1

2. Harm. Komponente 1
Teilzeiger Stromrichter A

2. Harm. Komponente 2
Teilzeiger Stromrichter A

2. Harm. Teilzeiger
Stromrichter B

12. Harm. Teilzeiger
Stromrichter A

10. Harm. Teilzeiger
Stromrichter A

2. Harm. Gesamtzeiger
Modell 2

2. Harm. Gesamtzeiger
Simulation

2. Harm. Teilzeiger
Stromrichter A

Analytische Berechnung :

p.u.

 
Bild 7.6 Bezogene Effektivwerte der Gesamtzeiger sowie ausgewählter Teilzeiger und Kom-

ponenten der 2., 10. und 12. Stromharmonischen in Abhängigkeit von kSA (θSA=0; 
kSB=0,02 ∠ 0) 
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Bild 7.7 Bezogene Effektivwerte der Gesamtzeiger sowie ausgewählter Teilzeiger und Kom-

ponenten der 2., 10. und 12. Stromharmonischen in Abhängigkeit von θSA (kSA=0,02; 
kSB=0,02 ∠ 0) 
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Bild 7.8 Bezogene Effektivwerte der Gesamtzeiger sowie ausgewählter Teilzeiger und Kom-

ponenten der 2., 10. und 12. Stromharmonischen in Abhängigkeit von θSA (kSA=0,05; 
kSB=0,02 ∠ 0) 
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Bild 7.9 Phasenwinkel der Gesamt- und Teilzeiger sowie ausgewählter Komponenten der 

2. Stromharmonischen in Abhängigkeit von θSA (kSA=0,02 und kSA=0,05; kSB=0,02 ∠ 0) 
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Bild 7.10 Phasenwinkel der Gesamt- und Teilzeiger sowie ausgewählter Komponenten der 

2. Stromharmonischen in Abhängigkeit von kSA (θSA=0°; kSB=0,02 0) ∠

Je größer kSA gegenüber kSB wird, desto geringer ist der Einfluss von kSB auf den Effektivwert und auf 
den Phasenwinkel des Gesamtzeigers der jeweiligen nichtcharakteristischen Stromharmonischen. Im 
Bild 7.10 ist dies für ϕdS2 erkennbar an der Annäherung der Kurven des Gesamtzeigers an den vom 
Stromrichter A generierten Teilzeiger. 

Während bei der Spannungsunsymmetrie (Kap. 7.2) die Komponente 1 jedes Teilzeigers deutlich grö-
ßer ist als die Komponente 2, sind beide Komponenten bei Ansteuermodifikation ungefähr gleich groß 
(Bild 7.6-Bild 7.8). Da für die Genauigkeit von Komponente 2 möglichst genau berechnete Ventil-
kommutierungswinkel maßgebend sind, wäre zu erwarten, dass in diesem Beispiel mit geringer Glät-
tung des Zwischenkreisstromes relativ große Differenzen zwischen den nach Modell 2 (Tabelle 7.1) 
und den nach Modell 1 berechneten bzw. aus der Simulation resultierenden Gesamtzeigern auftreten. 
Es zeigt sich im Bild 7.6-Bild 7.10 jedoch, dass im Vergleich zu den Ergebnissen bei Spannungsun-
symmetrie (Kap. 7.2) keine wesentlich größeren Differenzen auftreten. Erklärt werden kann dieser 
Effekt bei diesem Beispiel damit, dass der mit der Vernachlässigung der Welligkeit verbundene Fehler 
bei der Berechnung der Ventilkommutierungswinkel (Bild 6.9) hier kleiner ist, als bei Spannungsun-
symmetrie (Bild 6.6). 
Wie im Folgenden zu sehen ist, nimmt die Abbildungsgenauigkeit des Verfahrens nach Modell 2 ge-
genüber Modell 1 mit zunehmender Ordnungszahl tendenziell ab. 

Um die Genauigkeit der analytischen Berechnungen nach Modell 1 und Modell 2 zu vergleichen, wer-
den nun – analog zu Kap. 7.2 - wieder die Differenzvektoren (Kap. 3.11.3) für die größten durch die 
Ansteuermodifikation erzeugten nichtcharakteristischen Harmonischen betrachtet.  
Während Bild 4.4 die Folgen der Vernachlässigung der Komponente 2 demonstriert, zeigt Bild 7.11 in 
allen Fällen die vektorielle Summe der Komponentenzeiger 1 und 2. Diese wurden einmal auf der 
Basis von Modell 1 und einmal auf der Basis von Modell 2 berechnet. Entsprechend Kap. 4.4.6 und 
Tabelle 7.1 entspricht das Ergebnis für Modell 2 im Bild 7.11 dem Ergebnis für die vektorielle Summe 
der Komponenten 1 und 2 im Bild 4.4. 

Bild 7.11 veranschaulicht anhand des schon für Bild 4.4 (Kap. 4.4.6) verwendeten Beispiels, dass die 
im Bild 7.9 und im Bild 7.10 für kSA=0,05 und θSA=0/90°/180°/270° erkennbaren Phasenwinkeldiffe-
renzen zwischen Modell 2 einerseits und Modell 1 bzw. den Simulationsergebnissen andererseits un-
terschiedliche Genauigkeiten des berechneten Gesamtzeigers der 2. Stromharmonischen zur Folge 
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haben können. Dieser Effekt tritt zum Teil noch deutlicher bei den größeren nichtcharakteristischen 
Harmonischen heraus. 

Zwischen den mit Modell 1 und Modell 2 ermittelten Ergebnissen zeigen sich bei einigen Harmoni-
schen deutliche Unterschiede hinsichtlich der (mit den Differenzvektoren beschriebenen) Genauigkeit. 
Bezüglich der Gesamtheit der hier dargestellten Harmonischen und im Hinblick auf die bedeutsame 
2. Harmonische liefert Modell 1 die genauesten Ergebnisse. Nur bei sehr kleinen Amplituden der 
nichtcharakteristischen Harmonischen erreichen die Differenzvektoren, aufgrund des Bezuges auf die 
absolute Größe der Amplitudenzeiger, auch bei Modell 1 etwas höhere Werte. 

Weitere, aus diesem Beispiel ableitbare, Ergebnisse und Zusammenhänge werden in Kap. 7.5 genannt. 
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Bild 7.11 Größen der bezogenen Differenzvektoren Δidh der niederfrequenten nichtcharakteristi-

schen Harmonischen der Ordnung h nach Kap. 3.11.3 für kSA=0,05 θSA, ∠
kSB=0,02 ∠ 0° bei Berechnung der Gesamtzeiger nach Modell 1 und nach Modell 2 
(Tabelle 7.1) 

7.4 Spannungsunsymmetrie und gleichzeitige Ansteuermodifikation 

7.4.1 Vorbemerkungen 

Analog zum Vorgehen in den Kap. 5 und 6 soll nun festgestellt werden, ob eine einfache vektorielle 
Addition der in Kap. 7.2 und Kap. 7.3 betrachteten Zeiger der nichtcharakteristischen Harmonischen 
genügt, um den resultierenden Zeiger ohne wesentliche Genauigkeitsverluste darzustellen. Dies würde 
die Entwicklung einer Kompensationsregelung wesentlich vereinfachen. 
Es gelten die in Kap. 5.8.1 genannten Bedingungen. 

7.4.2 Analytische Betrachtung 

Basierend auf den in den Kap. 4 und 6 dargelegten analytischen Betrachtungen der nichtcharakteristi-
schen Harmonischen und Kommutierungswinkel lässt sich zeigen, dass 

(1) einerseits eine bei einem Stromrichter vorgenommene Ansteuermodifikation bei der Berechnung 
der (ausschließlich) infolge Netzspannungsunsymmetrie von diesem Stromrichter erzeugten Teil-
zeiger und Komponenten der nichtcharakteristischen Harmonischen unberücksichtigt bleiben kann 
und  
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(2) andererseits Netzspannungsunsymmetrien für die Berechnung der (ausschließlich) durch Ansteu-
ermodifikation gezielt erzeugten Teilzeiger und Komponenten der nichtcharakteristischen Harmo-
nischen vernachlässigt werden können. 

Der Nachweis kann auf der Grundlage und mit Hilfe der in Kap. 5.8.1 aufgeführten Bedingungen so-
wie anhand der folgenden Zusammenhänge geführt werden: 

- Die Ansteuermodifikation hat keinen Einfluss auf die aus der Faltung mit der symmetrischen 
Schaltfunktion (Kap. 3.10.1) hervorgehenden Teilzeiger I1dUh (Kap. 7.2). 

- Das Produkt der Faltung des Spannungs-Gegensystems mit der durch die Δαq gebildeten Dif-
ferenzschaltfunktion (Kap. 4.4.4) ist vernachlässigbar, so dass die Netzspannungsunsymmetrie 
praktisch keinen Einfluss auf den Teilzeiger I1dSh hat. 

- Die durch Spannungsunsymmetrie bedingten Differenzen Δµq der Ventilkommutierungswin-
kel sind gemäß Kap. 6.7.2 nahezu unbeeinflusst von der Ansteuermodifikation. Damit können 
auch die entsprechende Differenzschaltfunktion (3.10.1) sowie der Teilzeiger I2dUh (Kap. 7.2) 
als unabhängig von der Ansteuermodifikation betrachtet werden. 

- Die Netzspannungsunsymmetrien haben gemäß Kap. 6.7.2 praktisch keinen Einfluss auf die 
durch Ansteuermodifikation bedingten Δµq. Dies gilt infolgedessen auch für die entsprechende 
Differenzschaltfunktion (Kap. 3.10.1) sowie den Teilzeiger I2dSh (Kap. 7.3). 

Aus diesen Überlegungen heraus kann deshalb Folgendes geschlussfolgert werden: 

Für die in dieser Arbeit vorausgesetzten kleinen Spannungs- (Kap. 3.2) und Steuerungsunsymmetrien 
(Kap. 4.4.1) kann davon ausgegangen werden, dass bei gleichzeitiger Spannungsunsymmetrie und 
Ansteuermodifikation eine getrennte Berechnung und anschließende vektorielle Addition der von bei-
den Unsymmetrien hervorgerufenen Komponentenzeiger der nichtcharakteristischen Harmonischen 
möglich ist. Die dadurch entstehenden Fehler sind bei der 2. Harmonischen klein. Für die nichtcharak-
teristischen Harmonischen mit h>2 ist aufgrund der deutlich kleineren Amplituden und wegen der bei 
höheren Frequenzen größeren Auswirkungen der Vereinfachungen im Rechenweg tendenziell mit 
einer bei steigendem h nachlassenden Präzision des verwendeten Algorithmus zu rechnen. 

7.4.3 Berechnungsbeispiel 

Nachfolgend wird anhand einer Kombination von Netzspannungsunsymmetrien in den Netzen A und 
B gezeigt, welche Änderungen der zunächst durch kUA und kUB bestimmten Stromzeiger der 
2. Harmonischen auftreten, wenn Ansteuermodifikationen in beiden Stromrichtern vorgenommen 
werden. 

Die Betrachtung erfolgt für die Konfiguration, welche den Beispielen in Kap. 7.2 und 7.3 zugrunde 
gelegt wurde. Die hier verwendeten Fälle der Spannungsunsymmetrien und Ansteuermodifikationen 
sind in Tabelle 7.3 angegeben. 

Tabelle 7.3 Ausgewählte Fälle aus den in den Kap. 7.2 und 7.3 betrachteten Beispielen 

 Beispiel aus: für die Parameter: 

Spannungsunsymmetrie Kap. 7.2 (Bild 7.1, Bild 7.2) kUA=2% ∠ θUA=0, kUB=2% θUB=175° ∠

Ansteuermodifikation Kap. 7.3 (Bild 7.7, Bild 7.8) kSA=0,02 ∠ θSA, kSB=0,02 θSB=0 ∠

Für das gleiche Beispiel sind in Kap. 5.8.3 die bezogenen Stromdifferenzwerte Δid (tA0q) und in Kap. 
6.7.3 die Kommutierungswinkel µAq der Ventile 1 bis 4 dargestellt.  

Bild 7.12 zeigt die auf Id bezogenen Effektivwerte der nichtcharakteristischen 2. Stromharmonischen 
im Zwischenkreis bei  

- Spannungsunsymmetrien (abgebildet durch einen konstanten Funktionswert gültig für das Bei-
spiel und die Parameter entsprechend Tabelle 7.3),  

- Ansteuermodifikationen (Kurve gemäß Beispiel und Parameter aus Tabelle 7.3) und  
- gleichzeitigem Auftreten beider Unsymmetrien.  
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Die analytisch ermittelten Kurven veranschaulichen die nach Modell 1 (Kap. 7.1) berechneten Ge-
samtzeiger dieser Harmonischen. 

Die vektorielle Addition der Stromzeiger für Spannungsunsymmetrie und Ansteuermodifikation liefert 
den resultierenden Zeiger bei gleichzeitigem Auftreten beider Unsymmetrien. Die entsprechende Kur-
ve für kSA=0,02 ∠ θSA; kSB=0,02 ∠ 0; kUA=2% ∠ 0 und kUB=2% ∠ 175° im Bild 7.12 zeigt über θSA Be-
reiche der Verstärkung und Abschwächung der 2. Stromharmonischen im Vergleich zu dem nur aus 
der Spannungsunsymmetrie entstehendem Wert. 
Dieser Effekt wird verstärkt bei Vergrößerung der Steuerungsunsymmetrie auf kSA=0,05. Die für 
kSA=0,02 und kSA=0,05 dargestellten Kurven Id2/Id=f(θSA) schwingen sinusförmig um einen Mittelwert, 
der sich aus der Funktion Id2/Id=f(θSA) bei kSA=0, kSB=0,02 ∠ 0 sowie kUA=2% ∠ 0 und kUB=2% ∠ 175° 
ergibt. Die kleine Verschiebung gegenüber der Funktion Id2/Id=f(θSA) für kSA=kSB=0 wird in diesem Fall 
durch die Ansteuermodifikation im Stromrichter B (kSB>0) verursacht. 
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Bild 7.12 Bezogene Effektivwerte der aus der Überlagerung von Spannungsunsymmetrie und 

Ansteuermodifikation hervorgehenden Gesamtzeiger der 2., 10. und 12. Stromharmo-
nischen als Funktion von θSA 

Bild 7.12 enthält neben der nichtcharakteristischen 2. Harmonischen auch die charakteristische 12. 
Harmonische, die von Spannungsunsymmetrie und Ansteuermodifikation praktisch unbeeinflusst 
bleibt. Deren Effektivwerte können sich bei anderen Parameterkonfigurationen vergrößern oder auch 
verkleinern. Die ebenfalls dargestellte 10. Harmonische ist die nächstgrößere nichtcharakteristische 
Harmonische. Sie ist schon etwa eine Größenordnung kleiner als die 2. Stromharmonische. Analog zur 
2. weist auch die 10. Harmonische über θSA Bereiche der Verstärkung und Abschwächung der Effek-
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tivwerte auf, die sich aus der Überlagerung der Effekte aus Spannungsunsymmetrien und Ansteuer-
modifikationen ergeben. 

Die im Bild 7.12 bei jeweils 4 unterschiedlichen θSA hinzugefügten Simulationsergebnisse verifizieren 
die auf analytischem Weg ermittelten Kurvenverläufe. 

Die Genauigkeit der analytisch berechneten harmonischen Stromzeiger nach der vektoriellen Addition 
wird im Bild 7.13 anhand der Differenzvektoren dargestellt. Es werden wieder die Ergebnisse der Be-
rechnungen nach Modell 1 und Modell 2 (Kap. 7.1) verglichen. 
Generell muss beachtet werden, dass sich bei der Überlagerung der aus Spannungsunsymmetrien und 
Ansteuermodifikationen resultierenden Harmonischen die Fehler im ungünstigsten Fall arithmetisch 
addieren können. Hinzu kommen die entsprechend Kap. 7.4.2 vernachlässigten Fehler, die bei der 
linearen Überlagerung der beiden Anteile jeder Harmonischen auftreten. 
Die Bezugswerte der im Bild 7.13 abgebildeten Differenzvektoren sind die zugehörigen Simulations-
ergebnisse bei gleichzeitiger Spannungsunsymmetrie und Ansteuermodifikation. Für die 2. Harmoni-
sche entspricht dies für Modell 1 recht genau der Vektorsumme der im Bild 7.5 (θUA=0) und im Bild 
7.11 dargestellten Differenzvektoren. Für die nächsthöheren Harmonischen gilt dies mit geringerer 
Präzision. 

Bild 7.13 verdeutlicht, dass in diesem Beispiel für h=2 selbst bei kSA=0,05 eine sehr gute Genauigkeit 
erreicht wird. Diese Genauigkeit nimmt erwartungsgemäß bei höheren Ordnungszahlen ab. Die hin-
sichtlich ihrer Amplituden sehr kleinen Harmonischen mit h>14 zeigen, dass die Genauigkeiten für 
höhere Frequenzbereiche ungenügend sind. Es muss jedoch auch berücksichtigt werden, dass diese 
Einschätzungen zur Genauigkeit auf dem Vergleich mit den Simulationsergebnissen beruhen. Bedingt 
durch die Abtastschrittweite und die in der Simulation realisierte Beschaltung der Ventile treten mit 
zunehmender Frequenz naturgemäß höhere Abweichungen auf. 

0 90 180 270 0 90 180 270 0 90 180 270 0 90 180 270 0 90 180 270
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 °
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Bild 7.13 Größen der bezogenen Differenzvektoren Δidh der niederfrequenten nichtcharakteristi-

schen Harmonischen der Ordnung h nach Kap. 3.11.3 für kSA=0,05 θSA, ∠ kSB=0,02 ∠ 0 
sowie gleichzeitig kUA=2% ∠ 0; kUB=2% ∠ 175° bei Berechnung der Gesamtzeiger 
nach Modell 1 und nach Modell 2 (Tabelle 7.1) 
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7.5 Ergebnisse 

Es wurden jene nichtcharakteristischen Harmonischen untersucht, welche von einem HGÜ-
Stromrichter im Zwischenkreis bei unsymmetrischer Netzspannung und einer Ansteuermodifikation 
(Steuerungsunsymmetrie entsprechend Kap. 4.4.1) hervorgerufen werden. Die Beschreibung der 
Spannungsunsymmetrie und der hier angewendeten Ansteuermodifikation durch je einen komplexen 
Unsymmetriefaktor (kU bzw. kS) erleichtert nicht nur die Berechnung der physikalischen Größen son-
dern auch die qualitative und quantitative Bewertung der komplexen funktionalen Zusammenhänge. 

Aus der Betrachtung der in den Kap. 4.3 und 4.4 vorgeschlagenen Berechnungsmethoden sowie den in 
den Kap. 7.2 und 7.3 veranschaulichten funktionalen Zusammenhängen zwischen Unsymmetrien und 
den daraus hervorgehenden Stromharmonischen folgen die in Tabelle 7.4 und den nachfolgenden Ab-
sätzen (1) bis (5) angegebenen Ergebnisse. Diese sind unter den in dieser Arbeit angenommenen Be-
dingungen (Kap. 3.2) allgemeingültig für die von beiden Stromrichtern im Zwischenkreis hervorgeru-
fenen nichtcharakteristischen Harmonischen. 

Tabelle 7.4 Ergebnisse der Betrachtung der nichtcharakteristischen Harmonischen 

 Netzspannungsunsymmetrie Ansteuermodifikation 

Ordnungszahl der erzeugten 
Harmonischen 

geradzahlig, vor allem 2. Harmonische und jene Ordnungszahlen, 
welche die charakteristischen Harmonischen im Abstand der 
doppelten Grundfrequenz flankieren 

Gesamtzeiger jeder Stromhar-
monischen 

ergibt sich aus der vektoriellen Addition der von beiden Strom-
richtern jeweils erzeugten Teilzeiger 

Teilzeiger jeder Stromharmoni-
schen 

jeder Stromrichter erzeugt einen Teilzeiger, welcher als aus 2 
Komponenten bestehend betrachtet werden kann  

Größenverhältnis der Kompo-
nenten der Teilzeiger 

Komponente 1 ist bei der 2. 
Harmonischen deutlich größer 
als Komponente 2, dieser Grö-
ßenunterschied wird mit zu-
nehmender Ordnungszahl klei-
ner 

Beide Komponenten haben die 
gleiche Größenordnung 

Abhängigkeit der Teilzeiger 
von der Größe der Unsymme-
trie 
(Netzspannungsunsymmetrie im 
vorgelagerten Netz bzw. Größe der 
Zündzeitpunktverschiebungen) 

Proportionalität zwischen kU 
und 

- Größe des Teilzeigers, 

- Größe der Komponenten 1 
und 2 

Kaum Einfluss von kU auf ϕdU2 

Proportionalität zwischen kS 
(Δαq) und 

- Größe des Teilzeigers, 

- Größe der Komponenten 1 
und 2 

bei ausreichend großen kS nur 
geringfügige Abhängigkeit des 
Phasenwinkels ϕdS2 von kS 

Abhängigkeit der Teilzeiger  
von θU bzw. θS 
(Phasenwinkel zwischen Mit- und 
Gegensystem der Netzspannungs-
grundschwingung bzw. Winkel-
größe, welche die Verteilung der 
Zündzeitpunktverschiebungen 
charakterisiert) 

- Geringe funktionale Abhän-
gigkeit der Größe des Teilzei-
gers der 2. Harm., da der Be-
trag der größeren Komponen-
te 1 unabhängig von θU ist 

- Linearität zwischen θU und 
dem Phasenwinkel von Kom-
ponente 1 (näherungsweise 
auch für den Teilzeiger der 2. 
Harmonischen gültig) 

- Geringe funktionale Abhän-
gigkeit der Größe des Teilzei-
gers der 2. Harm., da die Be-
träge beider Komponenten 
keine signifikanten Abhän-
gigkeiten von θS zeigen 

- nahezu Linearität zwischen θS 
und den Phasenwinkeln bei-
der Komponenten sowie dem 
Phasenwinkel des Teilzeigers 
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 Netzspannungsunsymmetrie Ansteuermodifikation 

Kopplung beider Stromrichter 
über den Zwischenkreis 

In Abhängigkeit von der Glättung des Zwischenkreisstromes 
Einfluss auf Komponente 2 des Teilzeigers (siehe Absatz (1) 
unten), da Kommutierungswinkeldifferenzen Δµq auch von Ge-
genseite abhängig sind 

Größenverhältnisse der nicht-
charakteristischen Harmoni-
schen 

2. Harmonische kann das Spektrum dominieren (siehe Absätze 
(2) und (3) unten) 

Tabelle 7.4 zeigt, dass die meisten der genannten Größenverhältnisse, Eigenschaften und funktionalen 
Beziehungen der durch Spannungsunsymmetrie und Ansteuermodifikation bedingten 2. Stromharmo-
nischen gleich oder ähnlich sind. 

Darüber hinaus kann Folgendes festgestellt werden: 

(1) Der mit der Gleichstromwelligkeit verbundene Kopplungseffekt bewirkt, das ein Stromrichter 
selbst dann nichtcharakteristische Harmonische auf der Dreh- und Gleichstromseite erzeugt, wenn 
nur das Netz der Gegenstation von einer Spannungsunsymmetrie betroffen ist oder nur die Gegen-
station eine Ansteuermodifikation erfährt. In diesem Fall sind - da nur Komponente 2 wirksam 
wird - die Amplituden dieser Harmonischen jedoch deutlich kleiner, als bei Spannungsunsym-
metrie im direkt angeschlossenen Netz bzw. Ansteuermodifikation des Stromrichters selbst. 

(2) Schon bei einer Spannungsunsymmetrie von weniger als kU≈1% oder einer Ansteuermodifikatio-
nen mit kS≈0,03 (Δαq≈1,7°) kann ein Stromrichter eine 2. Stromharmonische hervorrufen, die den 
Betrag der größten charakteristischen Harmonischen erreicht bzw. übertrifft (Bild 7.1, Bild 7.6). 
Dies gilt für die hier betrachtete, linear mit der Frequenz ansteigende, Impedanzkennlinie des Ge-
samtsystems. Bei niederfrequenten Resonanzen bzw. nichtlinearen Impedanzverläufen können die 
dafür notwendigen kU bzw. kS (und damit Δαq) deutlich kleiner sein. 

(3) Da jene für den Betrieb relevanten Resonanzen auf der Gleichstromseite in der Praxis meistens bei 
Harmonischen mit h<7 auftreten, sind die von einem Stromrichter bei Netzspannungsunsymmetrie 
oder Ansteuermodifikation hervorgerufene 10. sowie 14. Stromharmonische als nächstgrößere 
nichtcharakteristische Harmonische stets deutlich kleiner als die 2. Harmonische. Die nichtcharak-
teristischen Anteile der charakteristischen Harmonischen sind vernachlässigbar. 

(4) Jede der sich bei gleichzeitiger Spannungsunsymmetrie und Ansteuermodifikation im Zwischen-
kreis einstellenden niederfrequenten nichtcharakteristischen Stromharmonischen resultiert mit gu-
ter Genauigkeit aus der vektoriellen Summe der beiden Zeiger, die allein von der Spannungs- bzw. 
allein von der Steuerungsunsymmetrie verursacht werden. Diese Zeiger können mit den in Kap. 
4.3 und 4.4 aufgeführten Gleichungen sowie der harmonischen Gesamtimpedanz (Kap. 3.4) be-
rechnet werden. Für die 2. Harmonische ergibt sich eine gute Genauigkeit, sofern kU≤2% und 
kS≤0,05 gilt. Die Ungenauigkeit nimmt mit zunehmender Ordnungszahl der Harmonischen zu. 

(5) Bei geringer Glättung des Zwischenkreisstromes können die nichtcharakteristischen Harmoni-
schen dann mit hoher Genauigkeit in Betrag und Phasenwinkel bestimmt werden, wenn die dafür 
notwendigen Kommutierungswinkel und deren Abweichungen mit den in Kap. 6 aufgeführten 
analytischen Gleichungen berechnet werden. Die Vernachlässigung der Kommutierungswinkeldif-
ferenz liefert keine brauchbaren Ergebnisse. 
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8 Harmonische auf der Netzseite 
8.1 Bildungsgesetz 

Die an dieser Stelle vorgenommene Betrachtung der vom HGÜ-Stromrichter drehstromseitig emittier-
ten Stromharmonischen beschränkt sich auf jene Zusammenhänge, die für das Verständnis der in Kap. 
9 vorgestellten Kompensationsregelung notwendig sind. 

Die für verschiedene Modelle und Annahmen gültigen Gleichungen zur analytischen Berechnung der 
netzseitigen Harmonischen können aus der in Kap. 2.1 angegebenen Literatur entnommen werden. 
Der Einfluss von Filtern wird nicht berücksichtigt. 

Die Ermittlung der netzseitigen Stromharmonischen mit den in Kap. 3.10.2 aufgeführten Transfer-
funktionen (symmetrische trapezförmige Schaltfunktionen TLi (t) sowie Differenzschaltfunktionen 
DTLi (t)) für die B6C-Brücke offenbart zahlreiche Analogien zur Betrachtung der gleichstromseitigen 
Harmonischen (Kap. 4). Diese Schaltfunktionen haben große und kleine Spektrallinien, welche maß-
geblich für die Größenunterschiede zwischen den Harmonischen verantwortlich sind. Die Differenz-
schaltfunktionen werden entweder von den Kommutierungswinkeldifferenzen Δµq oder von den 
Zündwinkelabweichungen Δαq bestimmt. 

Unter Berücksichtigung der Zusammensetzung von id (t) werden gemäß Kap. 3.10.2 phasenweise der 
Gleichanteil und alle Harmonischen des Zwischenkreisstromes mit jeder Harmonischen der Transfer-
funktion multipliziert. Dies geschieht separat für jede Schaltgruppe. Nach der Übertragung auf die 
Primärseite der Stromrichtertransformatoren unter Berücksichtigung des Übersetzungsverhältnisses 
werden die Harmonischen beider Schaltgruppen in jeder Phase i addiert. Wegen der bei HGÜ-
Stromrichtertransformatoren vorhandenen Phasenverschiebung in Höhe von Vielfachen von 30° kom-
pensieren sich auf der Netzseite die Stromharmonischen mit den Ordnungszahlen h=12m±5. 

In Analogie zu Tabelle 4.1 (Kap. 4.1) zeigt Tabelle 8.1 die grundlegenden Zusammenhänge für die 
Herausbildung der von einer HGÜ-Zwölfpulsbrücke auf der Drehstromseite erzeugten Harmonischen. 
Tabelle 8.1 gilt für Netzspannungsunsymmetrie und die in dieser Arbeit betrachtete Ansteuermodifika-
tion (Steuerungsunsymmetrie entsprechend Kap. 4.4.1) gleichermaßen. Aus jeder Spektrallinie des 
Zwischenkreisstromes werden nach der Transformation mehrere Spektrallinien des Netzstromes, die 
entweder als Mit- (Index „(1)“) oder als Gegensystem (Index „(2)“) in Erscheinung treten.  

Die dominante Spektrallinie ist das Mitsystem der Grundharmonischen, welches aus der größten 
Spektrallinie der symmetrischen trapezförmigen Schaltfunktion (B1, Gl. (3.19)) und dem Gleichanteil 
Id des Zwischenkreisstromes gebildet wird.  

Die nächstgrößere Gruppe von Harmonischen wird  

(1) aus den nächstgrößeren Spektrallinien Bh von TLi (t) und aus Id sowie 

(2) aus B1 und den größten Harmonischen des Zwischenkreisstromes und 

(3) aus den größten Spektrallinien von DTLi (t) und Id 

gebildet. Daraus können auch Harmonische gleicher Ordnungszahl entstehen. Aus diesem Grund emp-
fiehlt sich auch hier die Anwendung des Modells der Komponentenzeiger. 

Die aus (2) (angewendet auf die größten durch Netzspannungsunsymmetrie und Ansteuermodifikation 
bedingten nichtcharakteristischen Harmonischen des Zwischenkreisstromes) und (3) resultierenden 
Harmonischen sind verantwortlich für die auch auf der Netzseite vorhandenen relativ starken Seiten-
bänder der charakteristischen Harmonischen, welche durch nichtcharakteristische Harmonische im 
Abstand der doppelten Grundfrequenz gebildet werden. 

Eine dritte Gruppe wird einerseits aus den nächstgrößeren Spektrallinien Bh von TLi (t) oder den größ-
ten Spektrallinien von DTLi (t) und andererseits aus den größten Harmonischen des Zwischenkreis-
stromes gebildet. Die daraus hervorgehenden Netzharmonischen sind meistens vernachlässigbar klein. 
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Wie in Tabelle 4.1 sind in Tabelle 8.1 die Felder der netzseitigen Harmonischen entsprechend der zu 
erwartenden Größenordnung in 3 Stufen schattiert. Die Schattierung ist umso dunkler, je größer die 
jeweilige Harmonische ist. 

Eine Betrachtung für die Sechspulsbrücke ist in [66] zu finden. 

Tabelle 8.1 Grundlegende Zusammenhänge für die Herausbildung der vom HGÜ-Stromrichter 
ausgehenden harmonischen Netzströme, Kennzeichnung der charakteristischen („c“) 
und nichtcharakteristischen („nc“) Harmonischen (m=1,2,...; r=0,1,2,...; h=1,2,...) 

Zwischenkreisstrom 
Gleichanteil große Spektral- 

linien 
kleine Spektral- 

linien 
Id Idh  

(h=2; h=12m) 

Idh 
(h≠2; h≠12m) 

Schalt-
funktion 
der 
B6C-
Brücke 

große 
Spek-
tral- 
linien 

kleine 
Spektral-
linien 

Ergebnis der Faltung: 
Netzseitige Stromharmonische der Zwölfpulsbrücke 

nc [1] I(1)h+1  
(Mitsystem) 

nc 
(Mitsystem) 

I(1)h+1 
 

B1  Grundharm.
(Mitsystem) 

I(1)1 

nc [1] I(2)h-1 
(Gegensys-

tem) 

nc 
(Gegensys-

tem) 

I(2)h-1
 

 B5 entfällt entfällt entfällt 
 B7 entfällt entfällt entfällt 
 c 

(Mitsystem) 
I(1)12m+1 nc [1]

 I(1)x (x>0) 
I(2)|x| (x<0)
x=h±12m+1 

TLi  

 

B12m±1 

c 
(Gegen- 
system) 

I(2)12m-1 nc [1] I(2)x (x>0) 
I(1)|x| (x<0)
x=h±12m-1 

 
vernachlässigbar 

nc 
(Mitsystem) 

 
I(1)12r+1±2

nc 
(Gegen- 
system) 

 
I(2)12r-1±2

nc [1] 
(Mitsystem) 

I(1)2m±1 
(weitere)

DTLi   ungerad-
zahlige 

nc [1] 
(Gegen- 
system) 

I(2)2m±1 
(weitere)

vernachlässigbar vernachlässigbar 

[1]  nichtcharakteristische Harmonische und nichtcharakteristischer Beitrag zur charakteristischen Harmonischen 
 

8.2 Charakteristische Harmonische 

Wie für die Gleichstromseite (Kap. 4.2) gilt auch für die Netzseite, dass im Normalfall die charakte-
ristischen Harmonischen das Spektrum dominieren. Deren Ordnungszahlen sowie die von diesen 
Harmonischen gebildeten symmetrischen Komponenten sind in Tabelle 8.1 angegeben. 

Jede der aus der Umwandlung des Gleichanteils Id resultierenden charakteristischen Harmonischen auf 
der Netzseite ergibt sich aus der Multiplikation des für diese Harmonische gültigen Terms der sym-
metrischen trapezförmigen Schaltfunktion (Gl. (3.16) unter Ersatz von Ah durch Bh aus Gl. (3.19), 
Kap. 3.10.2) mit Id sowie 

(1) Berücksichtigung des Übersetzungsverhältnisses des Yy-Stromrichtertransformators, 

(2) Verdopplung der Amplituden, 
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(3) Entfernen aller Harmonischen mit den Ordnungszahlen h=12m-7 und h=12m-5 (m=1,2,...). 

Absätze (2) und (3) können entfallen, wenn alternativ Bh mit Gl. (8.1) bestimmt wird (zur Unterschei-
dung von Gl. (3.19) hier „ Bh‘ “). Auf diese Weise wird der Kompensationseffekt für bestimmte Har-
monische infolge der unterschiedlichen Schaltgruppen der Stromrichtertransformatoren berücksichtigt. 
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(8.1) 

Nicht erfasst sind hierbei weitere Anteile der charakteristischen Harmonischen, welche sich aus der 
Faltung von TLi (t) mit Harmonischen des Zwischenkreisstromes oder aus der Faltung von DTLi (t) mit 
Id oder Idh ergeben. Diese Anteile sind jedoch vergleichsweise klein bzw. sehr klein. 
Die zugehörigen Phasenwinkel können unter Berücksichtigung von Gl. (3.16) berechnet werden, wo-
bei die durch die Schaltgruppe bedingte Phasenverschiebung entfällt und gegebenenfalls eine Anpas-
sung an das gewählte Koordinatensystem vorgenommen werden muss. 

8.3 Nichtcharakteristische Harmonische 

Die aus der Konversion jeder Gleichstromharmonischen Idh folgenden netzseitigen Harmonischen 
ergeben sich jeweils aus der Multiplikation des Vektors Idh mit allen Vektoren Bh der Schaltfunktion 
TLi (t). Bh wird mit Bh nach Gl. (3.19) und einem Phasenwinkel gemäß Gl. (3.16) gebildet. Für diesen 
gilt die Aussage aus Kap. 8.2. 

Aus der größten nichtcharakteristischen Harmonischen Id2 werden nach Multiplikation mit B1 zwei 
jeweils gleich große Harmonische auf der Drehstromseite - ein gegenläufiges System der Grundhar-
monischen (I(2)1) und eine 3. Harmonische als Mitsystem (I(1)3). Ohne Berücksichtigung des Win-
dungszahlenverhältnisses gilt für diese erste Komponente jener harmonischen Stromzeiger: 
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(8.2) 

Wenn Id2 wegen idealer Glättung oder entsprechender Phasenlagen θUA und θUB der Spannungsun-
symmetrien oder durch eine gezielte Ansteuermodifikation (Kompensation) verschwindet, dann sind 
die Effektivwerte der netzseitigen nichtcharakteristischen Harmonischen dennoch ungleich Null, da 
sie von den nachfolgend genannten weiteren, nicht vernachlässigbaren, Komponenten beeinflusst wer-
den. 

Die zweite und eine dritte Komponente resultieren aus der Multiplikation des Gleichanteils Id mit den 
Spektrallinien jener Differenzschaltfunktionen DTLi (t), welche die durch Δαq und Δµq bedingten Fol-
gen von Differenzimpulsen beschreiben (Kap. 3.10.2). 

 112



Kapitel 8  Harmonische auf der Netzseite 

 113

Für die allein aus der Folge der Δαq bedingten Effektivwert-Komponentenzeiger I2Lih der nichtcharak-
teristischen Harmonischen im Strang i gilt: 
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(8.3) 

Die Zuordnung zwischen der Ventilnummer q und der Phase i erfolgt entsprechend Tabelle 3.1, 
Schaltgruppe Yd (Kap. 3.10.1). Für (q+x)>12 wird (q+x-12) verwendet.  
Für die Ermittlung der Komponentenzeiger für die Grund- sowie die 3. Harmonische wird h=1 bzw. 
h=3 gesetzt. Die korrespondierenden Stromzeiger im System der symmetrischen Komponenten sind 
I2(2)1 und I2(1)3. 
Die Phasenwinkel müssen gegebenenfalls an das gewählte Koordinatensystem angepasst werden. 

Die aus Δµq hervorgehenden Differenzimpulse sind unregelmäßig und müssen zunächst an regelmäßi-
ge trapezförmige Impulse angenähert werden [44,64]. Die daraus resultierenden Komponentenzeiger 
I3(1)h bzw. I3(2)h können - basierend auf Gl. (8.3) - unter Ersatz von sin(hΔαq/2) durch sin(hΔµq/4) sowie 
von Δαq durch (Δαq+Δµq/2) im Exponenten berechnet werden. 

Wie für die Gleichstromharmonischen gilt auch hier, dass die Genauigkeit der ermittelten Kommutie-
rungswinkeldifferenzen maßgeblich die Genauigkeit der dadurch bedingten Komponentenzeiger der 
nichtcharakteristischen Harmonischen bestimmt. 

Die Gesamtzeiger I(1)h bzw. I(2)h der nichtcharakteristischen Harmonischen auf der Drehstromseite 
ergeben sich als Vektorsumme der Komponentenzeiger der gleichen Frequenz. 
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9 Betrachtungen zur aktiven Kompensation 
9.1 Vorbemerkungen 

Die Überlagerung der nichtcharakteristischen Harmonischen erfolgte bis hierher willkürlich, das heißt, 
ohne Hinblick auf eine beabsichtigte Kompensation einer nichtcharakteristischen Harmonischen.  

Sowohl in Kap. 4.3 (Netzspannungsunsymmetrie) als auch in Kap. 4.4 (Ansteuermodifikation) wurde 
festgestellt, dass die 2. Stromharmonische die Größenordnung der größten charakteristischen Harmo-
nischen erreichen kann. Deshalb und aus den in Kap. 1.5 genannten Gründen erscheint es sinnvoll, die 
Möglichkeit einer aktiven Kompensation der durch Spannungsunsymmetrien hervorgerufenen 
2. Stromharmonischen im Zwischenkreis zu prüfen. Wegen deren Transformation auf die Netzseite 
entsprechend den in Kap. 8.1 aufgeführten Zusammenhängen gilt dies prinzipiell auch für das dreh-
stromseitig emittierte Mitsystem der 3. Stromharmonischen. 

Im Folgenden findet eine analytische Betrachtung der damit verbundenen Problematik statt. Eine all-
gemeine oder spezielle technische Lösung ist jedoch nicht Ziel dieser Arbeit. 

Der Einfluss des Strom-Gegensystems I(2)1 auf U(2) und damit auf die Netzspannungsunsymmetrie ist 
von der spezifischen Netzkonstellation abhängig. Er wird hier nicht betrachtet. 

9.2 Betrachtungsumfang 

Unter Berücksichtigung der im Rahmen dieser Arbeit vorausgesetzten Größenordnungen von Span-
nungsunsymmetrien (Kap. 3.2, Absatz (12)) und Zündwinkeländerungen (Δαqmax, Kap. 4.4.1) kann der 
Umfang der notwendigen Betrachtungen aus den folgenden Gründen auf die 2. Harmonische Id2 im 
Zwischenkreis und auf die netzseitigen Harmonischen I(2)1 sowie I(1)3 (Kap. 8) begrenzt werden: 

(1) Die charakteristischen Harmonischen bleiben nahezu unbeeinflusst von den durch kU und kS be-
schriebenen Unsymmetrien (Kap. 7.5, Absatz (3), Kap. 8.2) 

(2) Wie aus Tabelle 4.1 und aus den in Kap. 7.5, Absätze (2) und (3), genannten Gründen hervorgeht, 
ist die aus den Unsymmetrien resultierende 2. Harmonische im Zwischenkreis deutlich größer als 
die nächstgrößere nichtcharakteristische Harmonische. 

(3) Aus den folgenden Gründen sind - mit Ausnahme von I(2)1 sowie I(1)3 - die durch Spannungsun-
symmetrie und Ansteuermodifikation bedingten nichtcharakteristischen Harmonischen auf der 
Netzseite beider Stromrichter vernachlässigbar: 

- Resonanzüberhöhungen der Harmonischen sind hinsichtlich der Auslegung der Anlagen vor 
allem ein Problem der extrem niederfrequenten Harmonischen (h<7 ). Die nach I(2)1 und I(1)3 
nächstgrößeren nichtcharakteristischen Harmonischen gehören jedoch zu den Seitenbändern 
der charakteristischen Harmonischen (Kap. 8.1). Für sie gilt demnach h>7. 

- Zur Dämpfung der wichtigsten charakteristischen Harmonischen sind passive Filter installiert. 
Aufgrund der Impedanz-Charakteristik dieser Filter kann davon ausgegangen werden, dass die 
zu den Seitenbändern gehörenden nichtcharakteristischen Stromharmonischen in ausreichender 
Weise mitbedämpft werden. 

9.3 Grundlagen 

Mit Hilfe des komplexen Steuerungsunsymmetriefaktors kS (Kap. 4.4.2) lassen sich die Größe und die 
Verteilung der Zündzeitpunktverschiebungen Δαq und damit Betrag und Phasenwinkel des zu generie-
renden Stromzeigers Id2 auf der Gleichstromseite (Kap. 7.3) bzw. des damit verbundenen Anteils von 
I(1)3 auf der Netzseite steuern. 

Der Vergleich von Bild 4.1 (Kap. 4.3.4) mit Bild 4.3 (Kap. 4.4.6) zeigt, dass kS deutlich größer sein 
muss als kU, um eine 2. Harmonische mit gleicher Amplitude zu erzeugen. Der Grund dafür liegt in 
den Größenverhältnissen jener Spektrallinien der Schaltfunktionen (symmetrische trapezförmige 
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Schaltfunktion im Falle von Netzspannungsunsymmetrie, Differenzschaltfunktion im Falle von An-
steuermodifikation), die für die Herausbildung der 2. Harmonischen maßgeblich sind (Kap. 3.10 und 
Kap. 4.1). 

Die Maximalgröße der zu erzeugenden Harmonischen ist begrenzt, da die Zündzeitpunktverschiebun-
gen Δαq aus den nachfolgend genannten Gründen auf Δαqmax=2,5° beschränkt werden sollten: 

(1) Ausnutzung weitgehender Linearität in den funktionalen Beziehungen zwischen kS (bzw. Δαq) und 
dem Betrag von Id2 (Kap. 7.3) und indirekt von I(1)3  (Kap. 8.3) sowie zwischen θS und dem Pha-
senwinkel ϕd2, 

(2) Keine gegenseitige Beeinflussung von Spannungsunsymmetrie und Ansteuermodifikation, 

(3) Begrenzung der Löschwinkelabweichungen beim Wechselrichter, um Kommutierungsfehler zu 
vermeiden bzw. die Löschwinkelreserve klein zu halten, 

(4) Beschränkung der unsymmetrischen Belastung der Ventile und Transformatoren, 

(5) Vorhalten einer Regelreserve um den Einfluss sich ändernder Parameter wie Zündwinkel, Impe-
danzen und Übersetzungsverhältnisse auf die 2. Harmonische auszugleichen. 

Die Betrachtungen in den Kap. 7.2-7.4 zeigen, dass gegebenenfalls nur eine Teilkompensation der 
durch Spannungsunsymmetrie bedingten 2. bzw. 3. Harmonischen möglich ist. Dies kann jedoch aus-
reichen, um die in Kap. 1.5 genannten Vorteile zu realisieren. Der  Begriff „Kompensieren“ wird da-
her hier auch im Sinne einer Teilkompensation verwendet. 

Zur Kompensation der durch Unsymmetrien der Netzspannungen beider Seiten verursachten 
2. Stromharmonischen im Zwischenkreis sollten Ansteuermodifikationen gleichzeitig in den Strom-
richtern beider Seiten vorgenommen werden. Dabei kompensiert jeder der beiden Stromrichter mög-
lichst den von ihm selbst verursachten Anteil. Dies hat folgende Gründe und Vorteile: 

1. Absatz (1) oben gilt separat für die von jedem Stromrichter verursachten Teilzeiger (Tabelle 7.2). 
Dagegen sind die Zusammenhänge zwischen dem resultierenden Gesamtzeiger der 
2. Stromharmonischen und den Unsymmetriefaktoren kUA und kUB bzw. kSA und kSB relativ kom-
plex. 

2. Die notwendigen Zündzeitpunktverschiebungen Δαq sind klein. 

3. In Abhängigkeit von den Grundfrequenzabweichungen der Netzspannungen in den Netzen A und 
B weichen auch die Frequenzen der von beiden Stromrichtern hervorgerufenen 2. Harmonischen 
voneinander ab.  
 
Auch wenn in dieser Arbeit nicht betrachtet: 

4. Bei HGFÜ mit Kabeln oder langen Leitungen - dass heißt im Falle von weitgehend entkoppelten 
Systemen - ist nur eine Kompensation nahe zum Entstehungsort der zu kompensierenden Harmo-
nischen erfolgreich. 

5. Im Falle von HGFÜ ist eine Kompensation auch dann möglich, wenn die Kommunikation zwi-
schen den Stationen gestört sein sollte. 

9.4 Konzeptioneller Vorschlag für die Kompensation der 2. Stromharmonischen 

9.4.1 Ermittlung der Stellgrößen aus der Netzspannungsunsymmetrie 

Im Bild 9.1 ist der konzeptionelle Entwurf einer Kompensationsregelung dargestellt. Bild 9.1 enthält 
neben dem exemplarisch für Stromrichter A schematisch dargestellten Primärkreis in gestrichelten 
Linien die zur konventionellen HGÜ-Regelung zu ergänzenden Signale und Signalwege. Das Kern-
element einer solchen Kompensationsregelung ist die Berechnung des Ansteuermusters, das heißt der 
notwendigen Zündzeitpunktverschiebungen Δαq. Zunächst erfolgt die Betrachtung ohne Berücksichti-
gung einer Rückkopplung. 
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Bild 9.1 Konzept zur Kompensation der 2. Harmonischen Id2 

Die Messung der Phasenspannungen und die Herausfilterung der Grundharmonischen ist Teil der kon-
ventionellen Regelung und erfolgt deshalb ohne Installation zusätzlicher Komponenten. Dies schafft 
die Voraussetzungen zur Berechnung von UA(1) sowie UA(2) und somit zur Bestimmung von kUA. 

Die weiteren Schritte zur Ermittlung des durch kS beschriebenen Ansteuermusters sind im Bild 9.2 
wieder am Beispiel des Stromrichters A dargestellt und nachfolgend beschrieben. 

Jedem Stromrichter wird ein bestimmter Anteil (nach Kap. 9.3 möglichst der von ihm selbst verur-
sachte Teilzeiger, d.h. zum Beispiel IAdU2 für Stromrichter A) an der zu reduzierenden 
2. Stromharmonischen IdU2 zugeordnet. Daraus folgt unmittelbar der von diesem Stromrichter durch 
Ansteuermodifikation zu generierende Teilzeiger der 2. Stromharmonischen (IAdS2 für Stromrichter A) 
mittels Phasenverschiebung um 180° und gegebenenfalls Anpassung der Amplitude (Faktor x) bei 
Teilkompensation (Bild 9.2). 

Aufgrund der Komplexität der Zusammenhänge zwischen kS und UdS2 bzw. IdS2 (Kap. 4.4.3-4.4.5) 
sowie wegen der verwendeten transzendenten Funktionen ist die analytische Ermittlung von kS aus IdS2 
nicht ohne weiteres möglich. Betrachtet man jedoch den von einem Stromrichter generierten Teilzei-
ger, so lassen sich die in Tabelle 7.4 (Kap. 7.5) für die Ansteuermodifikation aufgeführten funktiona-
len Eigenschaften und Abhängigkeiten nutzen. 

Auf der Basis dieser funktionalen Beziehungen zwischen den komplexen Unsymmetriefaktoren kU und 
kS einerseits und den Teilzeigern der 2. Stromharmonischen andererseits kann kSA aus IAdS2 bzw. kSB aus 
IBdS2 wie folgt ermittelt werden: 

Für jeden Stromrichter und jede Kombination von Parametern existiert eine wie im Bild 7.6 dargestell-
te weitgehend lineare Abhängigkeit zwischen dem Betrag IdS2 des von diesem Stromrichter zu generie-
renden Teilzeigers der 2. Harmonischen und kS. Die zugehörige lineare Funktion kann anhand von 
Stützstellen (kS

‘;IdS2
‘/Id) sowie (kS

‘‘;IdS2
‘‘/Id) ermittelt und danach der gesuchte Wert für kS (kSA in Bild 

9.2) aus (IdS2=x*IdU2) bestimmt werden (Bild 9.2). Dabei ist x=1 bei Voll- und x<1 bei Teilkompensa-
tion. 
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Bild 9.2 Ermittlung von kS am Beispiel von Stromrichter A 

Eine analoge Abhängigkeit existiert zwischen dem Phasenwinkel ϕdS2 der von einem Stromrichter 
erzeugten 2. Harmonischen und dem Phasenwinkel θS des komplexen Steuerungsunsymmetriefaktors 
(Bild 7.9), woraus θS bestimmt werden kann. 
Mit diesem ersten Schritt ist jedoch nur eine begrenzte Genauigkeit erzielbar. Dies ist bedingt durch 
die zwar geringfügige, aber dennoch wirksame, funktionale Abhängigkeit des Betrages IAdS2 von θSA 
(Bild 7.7, Bild 7.8) bzw. analog IBdS2 von θSB.  
Die Ermittlung von kSA (bzw. kSB) kann jedoch iterativ verbessert werden indem zuerst der zugehörige 
Wert für kS bei einem beliebigen θS und danach der zu ϕdS2 zugehörige Winkel θS

0 ermittelt wird. An-
schließend wird ein neuer Wert kS

0 auf der Basis von θS
0 aus dem vorangegangenen Schritt berechnet. 

Dies wird so lange wiederholt bis sich kS
0 und θS

0 praktisch nicht mehr ändern. 
Wenn immer zuerst der Wert kS

0 und danach der Winkel θS
0 ermittelt wird und nicht umgekehrt, lässt 

sich die Anzahl der Iterationsschritte gering halten. Damit wird das nur bei sehr stark voneinander 
abweichenden kSA und kSB auftretende und im Bild 7.10 dargestellte Problem der starken Nichtlinearität 
der Funktion ϕdS2=f(kS) im Bereich sehr kleiner kS umgangen. 

Entsprechend Gl. (4.4) folgen aus kS und θS die Zündzeitpunktverschiebungen Δαq, welche dem 
Zündwinkel α überlagert und als individuelles Zündsignal mit αq=α+Δαq jedem Ventil q zugeführt 
werden. 

Die Berechnung von Betrag und Phasenlage der durch die Spannungsunsymmetrien hervorgerufenen 
Stromzeiger IAdU2 und IBdU2 sollte mit der höchstmöglichen Genauigkeit erfolgen. Die Betrachtungen in 
Kap. 7 zeigen, dass dafür das Rechenverfahren nach Modell 1 die besten Voraussetzungen liefert. Das 
gilt sinngemäß auch für die durch die Ansteuermodifikation zu erzeugenden Zeiger IAdS2 und IBdS2. 

Die Stationsleittechnik stellt die für diese Rechengänge notwendigen zusätzlichen Parameter - wie 
zum Beispiel die Zündwinkel αA und αB sowie die Systemimpedanzen – bereit. Die harmonische Ge-
samtimpedanz resultierend aus HGÜ und Netz lässt sich – vor allem wenn das zugehörige Impedanz-
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äquivalent des Netzes (zum Beispiel als Resonanzkreis oder –sektor [60]) bekannt ist - relativ genau 
abschätzen. Die verbleibende Ungenauigkeit wegen der nicht exakt ermittelbaren frequenzabhängigen 
Netzimpedanzen trägt zum Gesamtfehler des Verfahrens bei. Sie ist jedoch vertretbar, wenn die har-
monischen Netzimpedanzen nur einen relativ kleinen Anteil an der Gesamtimpedanz liefern. Diese 
Bedingung ist im Normalfall erfüllt. Ansonsten sollten – in Abstimmung mit dem jeweiligen Netz-
betreiber – die Impedanzäquivalente für bestimmte Schaltzustände im Netz ermittelt und diese Schalt-
zustände im Betrieb signalisiert werden. 

9.4.2 Rückkopplung 

Basiert die Berechnung der Stellgrößen Δαq allein auf den Eingangsgrößen kUA und kUB, kann die 
2. Harmonische nicht auf den kleinstmöglichen Wert reduziert werden. Die Gründe dafür sind 

(1) die Abweichungen von den vorausgesetzten Linearitäten bestimmter funktionaler Beziehungen, 

(2) die Vernachlässigung aller Komponentenzeiger kleinerer Größe (Kap. 4.3.1), 

(3) geringfügige Abhängigkeiten zwischen Spannungsunsymmetrie und Ansteuermodifikation, 

(4) die Annäherung der aus Δµq hervorgehenden Differenzimpulse an regelmäßige trapezförmige Im-
pulse, 

(5) die nicht genau bekannten harmonischen Impedanzen der Drehstromsysteme, 

(6) weitere Anteile der 2. Harmonischen, welche nicht durch Spannungsunsymmetrien bedingt sind, 

(7) Rechen- und Messungenauigkeiten sowie Toleranzen, 

(8) gegebenenfalls Ausfall der Kommunikation zwischen beiden Stromrichtern bei HGFÜ. 

Die Reduzierung der 2. Harmonischen des Zwischenkreisstromes auf ein Minimum erfordert den 
Ausbau der Steuerung zur Regelung durch Rückführung der Regelgröße (Bild 9.1). Dies ermöglicht 
eine „Feinjustierung“ der Ansteuermodifikation. Auch hierfür sind keine zusätzlichen Investitionen in 
Primärtechnik erforderlich, da Messwandler zur Messung des Zwischenkreisstromes vorhanden sind. 
Die Genauigkeit des Übersetzungsverhältnisses dieser Messwandler bei der 2. Harmonischen ist für 
die Teilkompensation relevant und sollte so genau wie möglich gewählt werden (Proportionalfehler). 
Offsetfehler bei Messung oder Messwertverarbeitung verschlechtern das Ergebnis auch bei Vollkom-
pensation. 
Die gemäß Kap. 9.4.1 berechneten Steuerungsunsymmetriefaktoren kSA und kSB liefern die Startwerte 
für diese Regelung und bieten eine Rückfalloption bei Ausfall der Rückkopplung. 

9.5 Betrachtung der Drehstromseite 

Aus den Überlegungen in Kap. 9.2 kann geschlussfolgert werden, dass bei der Kompensation der 
2. Stromharmonischen im Zwischenkreis mittels gezielter Verschiebungen der Zündzeitpunkte die 
Belastung der Netze mit zusätzlichen nichtcharakteristischen Harmonischen gering ist. Die Betrach-
tung kann sich deshalb auf die Wechselwirkungen zwischen Id2 und dem Strom-Gegensystemzeiger 
I(2)1 der Grundharmonischen sowie zwischen Id2 und dem Strom-Mitsystemzeiger I(1)3 der 
3. Harmonischen konzentrieren. 

In der Praxis wird der Anteil I(2)1 der Grundharmonischen selten berücksichtigt, da er in der Ober-
schwingungsbilanz einer solchen Anlage nicht auftaucht. Es sollte jedoch bei einer praktischen An-
wendung der Kompensationsregelung unter Einbeziehung der Netzimpedanz untersucht werden, wel-
chen Einfluss es auf das Spannungs-Gegensystem U(2) hat, um Verstärkungseffekte zu vermeiden. 

Der 3. Harmonischen jedoch gilt aus den in Kap. 1.5 genannten Gründen eine hohe Aufmerksamkeit. 
Es muss nun geklärt werden, ob eine Verkleinerung oder auch eine Verstärkung des durch die Netz-
spannungsunsymmetrie bedingten Anteils infolge der Ansteuermodifikation auftreten kann. 
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Nicht betrachtet wird hier der durch Sättigungseffekte bedingte Anteil an der 3. Harmonischen. Dieser 
ist ein Nullsystem und deshalb nur auf der Netzseite der Transformatoren und überdies meist nur 
kurzzeitig vorhanden. 

Die Berechnung der durch die Stromrichter netzseitig eingeprägten Stromharmonischen erfolgt gemäß 
Kap. 8. Wie in Tabelle 8.1 und Kap. 8.3 beschrieben, empfiehlt es sich, die netzseitigen harmonischen 
Stromzeiger als aus mehreren Komponentenzeigern bestehend zu betrachten [44]. Die Einteilung die-
ser Komponentenzeiger erfolgt entsprechend dem Mechanismus ihrer Entstehung. Dies schließt die 
durch Spannungsunsymmetrie und Ansteuermodifikation bedingten Effekte ein. Ein Beispiel ist im 
Bild 9.3 für das Mitsystem der 3. Stromharmonischen gegeben. 
Die erste Komponente I1(1)3 folgt aus der Faltung von Id2 mit der symmetrischen Schaltfunktion der 
entsprechenden Phase. Die zweite und dritte Komponente I2(1)3 und I3(1)3 ergibt sich jeweils aus der 
Faltung von Id mit der jeweils zugehörigen Differenz-Schaltfunktion für Δαq bzw. Δµq sowie anschlie-
ßender Umrechnung in das System der symmetrischen Komponenten. 

Das Größenverhältnis zwischen den Komponenten I1(1)3 sowie I2(1)3 bzw. I3(1)3 hängt von der Glättung 
des Zwischenkreisstromes, aber auch vom Grad der Reduzierung der 2. Harmonischen durch Ansteu-
ermodifikation ab. Bei Erhöhung der Glättung wird Id2 und damit auch I1(1)3 kleiner. 

Im Falle einer vollständigen Kompensation der 2. Stromharmonischen (Id2=0) würde deshalb nur die 
erste Komponente der 3. Stromharmonischen (I1(1)3) verschwinden. Der verbleibende Anteil durch die 
zweite und dritte Komponente (I2(1)3 und I3(1)3) ergibt sich aus allen durch Spannungsunsymmetrie und 
Ansteuermodifikation bedingten Kommutierungs- und Zündwinkelabweichungen. 
Eine Kompensationsregelung entsprechend dem Konzept im Bild 9.1 kann deshalb die durch Netz-
spannungsunsymmetrie verursachte 3. Harmonische gegebenenfalls reduzieren, jedoch nicht vollstän-
dig unterdrücken. Der Grad der Reduzierung hängt auch davon ab, welches Größenverhältnis und 
welche Phasenlage die vektorielle Summe der nur bei Ansteuermodifikation auftretenden Stromzeiger 
I2(1)3=I2(1)S3 und I3(1)S3 gegenüber dem aus der Netzspannungsunsymmetrie resultierenden Zeiger I3(1)U3 
hat. 

Die gleiche Betrachtung kann für das Gegensystem der Grundharmonischen I(2)1 geführt werden. 
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Re{I}

I(1)3

I1(1)3

I2(1)3

I3(1)3

(Gesamtzeiger)
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Differenzimpulsen

wegen Δαq)

(resultierend aus
Differenzimpulsen

wegen Δμq)

I3(1)S3
I3(1)U3

(resultierend aus Transformation der 2.
Harmonischen Id2 auf die Netzseite)

(Ansteuermodifikation)
(Spannungsunsymmetrie)

 
Bild 9.3 Komponentenzeiger der netzseitigen 3. Harmonischen 

9.6 Vorschlag zur Weiterentwicklung des Konzeptes 

Eine Weiterentwicklung des Konzeptes sollte eine Orientierung der Ansteuerung entsprechend den 
anlagenspezifischen Anforderungen hinsichtlich der 2. Harmonischen auf der Gleichstromseite und 
der 3. Harmonischen auf der Netzseite umfassen. Das heißt, es kann eine vollständige Kompensation 
der drehstromseitigen 3. Harmonischen oder der gleichstromseitigen 2. Harmonischen oder ein Opti-
mum zwischen beiden Harmonischen angestrebt werden. 
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Dafür wird das Konzept aus Bild 9.1 ergänzt um  
- die Berechnung der im Kap. 9.5 genannten Komponenten der 3. Harmonischen, 
- ein Stellglied, welches den Grad der Kompensation der 2. und 3. Harmonischen steuert, 
- die Rückführung der gemessenen Werte für die 3. Harmonische, deren Umwandlung in symmetri-

sche Komponenten und die Anpassung der Ansteuerung entsprechend dem rückgekoppelten Sig-
nal. 

Auch für diese Weiterentwicklung ist keine zusätzliche Primärtechnik erforderlich, wenn eine Strom-
messung im Transformatorabgang installiert ist und eine genaue Abbildung der 3. Harmonischen da-
mit möglich ist. 

9.7 Berechnungsbeispiel zur Kompensation der 2. Harmonischen im Zwischenkreis 

Anhand eines rechnerischen Beispiels wird für Id2 die grundsätzliche Machbarkeit einer Kompensati-
onsregelung demonstriert. Im Rahmen eines konservativen Ansatzes werden die ohne Berücksichti-
gung einer Rückkopplung (Kap. 9.4.2) erzielbaren Ergebnisse aufgezeigt. 

Zur Veranschaulichung wird das schon in den Kap. 4.3.4 und 7.2 verwendete Berechnungsbeispiel 
(Parameter entsprechend Kap. 4.3.4) herangezogen. Die Größe der Spannungsunsymmetrien auf bei-
den Seiten wird nun jedoch auf 1% festgelegt. Dadurch kann gezeigt werden, dass eine Vollkompensa-
tion der 2. Harmonischen bei Spannungsunsymmetrien normaler Größe grundsätzlich erreichbar ist, 
ohne die Ventil-Zündzeitpunkte um mehr als 2,5° verändern zu müssen. Die Effektivwerte der durch 
UA(2) und UB(2) hervorgerufenen 2. Stromharmonischen sind etwa halb so groß im Vergleich zu jenen, 
die im Bild 4.1 und im Bild 7.2 dargestellt sind. 

Die für das Ziel einer Vollkompensation notwendigen Ansteuermodifikationen (Zündzeitpunktver-
schiebungen) beider Stromrichter wurden gemäß dem in Kap. 9.4.1 vorgeschlagenen Vorgehen analy-
tisch berechnet. Dies erfolgte in Abhängigkeit von der in diesem Beispiel variablen Phasenlage θUA 
zwischen UA(1) und UA(2) über einen Bereich von 360°. Die errechneten Zündzeitpunktverschiebungen 
Δαq beider Stromrichter sind in Anl. 11, Tabelle A11.1 beispielhaft für 4 verschiedene Werte θUA auf-
gelistet. Diese Tabelle zeigt, dass sich die Verteilung der ΔαAq in Abhängigkeit von θUA ändert. Wegen 
der gleichbleibenden Spannungsunsymmetrie im Netz B (kUB=1,0% ∠ 175°=konstant) gibt es nur eine 
geringfügige Variation der ΔαBq, welche durch die Änderung des vom Stromrichter B generierten 
Komponentenzeigers UB2dU2 bzw. IB2dU2 (Kap. 4.3.3, Kap. 7.2) bedingt ist. Dieser Komponentenzeiger 
wird durch die Kommutierungswinkelabweichungen ΔµBq (Kap. 6.5) hervorgerufen, welche bei Ände-
rung der Spannungsunsymmetrie im Stromrichter A unter der Bedingung nichtidealer Glättung gering-
fügig variieren (Kopplungswirkung des Zwischenkreises). 

Im Bild 9.4 ist die bezogene Größe der durch die Spannungsunsymmetrien beider Seiten bedingten 
2. Stromharmonischen dargestellt, wie sie sich aus der analytischen Berechnung bei äquidistanter An-
steuerung (Kurve „Spannungsunsymmetrie“) und bei gezielter Ansteuermodifikation (Kurve „Kom-
pensation“) ergibt. Zur Verifikation sind für θUA=0, θUA=90°, θUA=180° und θUA=270° die entspre-
chenden Simulationsergebnisse angegeben. Es zeigt sich, dass mit Hilfe der Ansteuermodifikationen 
in beiden Stromrichtern über dem gesamten Bereich von θUA eine zum Teil sehr deutliche Absenkung 
der Pegel der 2. Harmonischen möglich ist. Aus den in Kap. 9.4.2, Absätze (1)-(4), genannten Grün-
den kann jedoch andererseits nicht erwartet werden, dass ohne Rückkopplung eine Vollkompensation, 
das heißt Id2=0, erreicht wird. 

Um den Einfluss der im praktischen Betrieb normalerweise nicht genau bekannten harmonischen 
Netzimpedanzen aufzuzeigen, wurden für dieses Beispiel Kurven ergänzt, die aus der analytischen 
Berechnung ohne Netzimpedanzen (ZAN=ZBN=0) resultieren. Sowohl bei äquidistanter Ansteuerung als 
auch bei Ansteuermodifikation sind die entsprechenden Funktionen für |ZAN|=|ZBN|=0 und |ZAN|>0, 
|ZBN|>0 fast deckungsgleich. Der Einfluss der Netzimpedanzen auf die Harmonischen und den Kom-
pensationseffekt ist somit im Verhältnis zum Einfluss der Impedanzen der Transformatoren und Glät-
tungsdrossel gering. Es sei noch angefügt, dass bei dieser Kurzkupplung die Reaktanz der Stromrich-
ter-Transformatoren zwar relativ groß ist (uk%=19,6% als typischer Wert für Kurzkupplungen), ande-
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rerseits die in diesem Beispiel verwendete Glättungsdrossel (Ld=40mH) einen vergleichsweise kleinen 
Wert darstellt. 
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Bild 9.4 Bezogener Effektivwert der durch Spannungsunsymmetrien beider Seiten hervorgeru-

fenen 2. Stromharmonischen als Funktion von θUA (kUA=1%, kUB=1% ∠ 175°) vor und 
während Kompensation 

Analog zu Bild 9.4 zeigt Bild 9.5 die Auswirkungen der zur Kompensation der 2. Harmonischen ver-
wendeten Ansteuermodifikation auf die 10. Harmonische als die nächstgrößere nichtcharakteristische 
Stromharmonische im Zwischenkreis. Diese kann – wie in diesem Beispiel deutlich wird – gegebenen-
falls verstärkt werden. Die Pegel der 10. Harmonischen bewegen sich dabei jedoch ungefähr in der 
Größenordnung der Restpegel der 2. Harmonischen nach der Kompensation. Sie erreichen in diesem 
Beispiel ihr Maximum, wenn IdU2 sehr klein ist, das heißt die Auswirkungen der Spannungsunsym-
metrien in den Netzen A und B sich allein wegen deren Phasenverschiebung kompensieren. In diesem 
Fall könnte durch eine Zusatzfunktion der Regelung die aktive Kompensation (Ansteuermodifikation) 
abgeschaltet werden. 
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Bild 9.5 Bezogener Effektivwert der durch Spannungsunsymmetrien beider Seiten hervorgeru-

fenen 10. Stromharmonischen als Funktion von θUA (kUA=1%, kUB=1% 175°) vor 
und während Kompensation 

∠
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Das Beispiel zeigt eine grundsätzliche Eigenschaft jeder aktiven Kompensation, die im Kern eine zu-
sätzliche – wenn auch gezielte – Störung darstellt. Neben dem positiven Effekt zeigen sich auch uner-
wünschte Nebeneffekte. In diesem Fall ist es die Erzeugung von zusätzlichen höherfrequenten Har-
monischen. Auf die Bewertung des Gesamtnutzens des in dieser Arbeit vorgeschlagenen Eingriffs in 
die Steuerung hat dies jedoch nur einen geringen Einfluss, da die Amplituden der zusätzlichen höher-
frequenten Harmonischen klein sind und deren Auswirkung auf die Netze durch die drehstromseitigen 
Filter minimiert wird (Kap. 9.2). 

Im Folgenden wird anhand dieses Beispiels die Änderung der Stromspektren auf der Gleich- und 
Drehstromseite (Stromrichter A) unter dem Einfluss der Kompensationsregelung aufgezeigt. Die 
Spektren in 

Bild 9.6   für die Gleichstromseite 
Bild 9.7 und Bild 9.8 für die Drehstromseite an den netzseitigen Klemmen der Transformatoren des 

Stromrichters A 

repräsentieren jeweils die Effektivwerte der Stromharmonischen (drehstromseitig im Mit- und Gegen-
system). Diese resultieren aus den in diesem Beispiel ausgewählten Spannungsunsymmetrien in bei-
den Netzen ohne und mit der gezielten Ansteuermodifikation zur Kompensation der 2. Stromharmoni-
schen im Zwischenkreis. 
Sie enthalten die charakteristischen und nichtcharakteristischen Stromharmonischen als bezogene 
Größen mit Ausnahme der Grundharmonischen IA(1)1 (Mitsystem) auf der Netzseite und des Gleichan-
teils Id im Zwischenkreis. Die Bezugsgröße für die gleichstromseitigen Harmonischen ist Id und für die 
drehstromseitigen Größen IA(1)1. 

 

Bild 9.6 Spektrum (Effektivwerte) des Zwischenkreisstromes bei Spannungsunsymmetrien in 
beiden Netzen gemäß Tabelle A11.1 (Anl. 11) ohne (Säulen mit schwarzen Rändern) 
und mit aktiver Kompensationsregelung (weiße Ränder) 

Die in diesem Beispiel vom Stromrichter B hervorgerufenen Spektren der Harmonischen auf der Netz-
seite B unterscheiden sich nicht gravierend von jenen auf der Seite A. Auf eine Darstellung wird des-
halb verzichtet. 
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Das Berechnungsbeispiel bestätigt, dass durch die auf die größtmögliche Reduzierung der 2. Harmoni-
schen ausgerichtete Ansteuermodifikation 

(1) eine deutliche Verminderung der Pegel der 2. Harmonischen möglich ist, 

(2) einige tolerierbare Verstärkungseffekte bei den übrigen geradzahligen nichtcharakteristischen 
Harmonischen (besonders jene mit den Ordnungszahlen h=12m±2 auf der Gleichstromseite und 
h=(12r+1±2) bzw. h=(12r-1±2) auf der Drehstromseite, m und r gemäß Tabelle 8.1) auftreten 
können, 

(3) das Mitsystems der 3. Harmonischen (I(1)3) und das Gegensystem der Grundharmonischen (I(2)1) 
auf der Netzseite nicht verschwinden und gegebenenfalls sogar verstärkt werden (siehe Kap. 8.3). 

Die in Absatz (3) erwähnte mögliche Verstärkung von I(1)3 und I(2)1 tritt dann auf, wenn durch die An-
steuermodifikation die Unsymmetrie der Stromblöcke im dreiphasigen System vergrößert wird. 
 

 
 

Bild 9.7 Spektrum (Effektivwerte) der vom Stromrichter A generierten Mitsystem-
Stromharmonischen bei Spannungsunsymmetrien in beiden Netzen gemäß Tabelle 
A11.1 (Anl. 11) ohne (Säulen mit schwarzen Rändern) und mit aktiver Kompensati-
onsregelung (weiße Ränder) 
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Bild 9.8 Spektrum (Effektivwerte) der vom Stromrichter A generierten Gegensystem-

Stromharmonischen bei Spannungsunsymmetrien in beiden Netzen gemäß Tabelle 
A11.1 (Anl. 11) ohne (Säulen mit schwarzen Rändern) und mit aktiver Kompensati-
onsregelung (weiße Ränder) 

Eine Weiterentwicklung der Kompensationsregelung entsprechend Kap. 9.6 kann diesen Effekt zu-
mindest für die 3. Harmonische durch Optimierung der Kompensationsstrategie zwischen Gleich- und 
Drehstromseite vermindern.  

Ohne Kompensation sind die Größenänderungen von Id2 sowie von IA(1)3 bzw. IA(2)1 in Abhängigkeit 
von θUA sehr ähnlich. Dies deutet auf die in diesem Beispiel vorhandene größenmäßige Dominanz der 
von Id2 abhängigen Komponente (IA1(1)3, IA1(2)1) gegenüber der von den Kommutierungswinkelabwei-
chungen bestimmten Komponente (IA3(1)3, IA3(2)1) hin (Kap. 9.5). 

9.8 Ergebnisse und Schlussfolgerungen 

Durch gezielte Modifikation der Ansteuersignale einer Zwölfpulsbrücke  
können gleichzeitig folgende Aufgaben erfüllt werden: 

- Reduktion der durch Spannungsunsymmetrien bedingten 2. Harmonischen im Zwischenkreis 
(Id2) und damit auch Verringerung der Kopplung zwischen den HGÜ-Stromrichtern, 

- Reduktion der netzseitigen 3. Harmonischen (I(1)3) basierend auf der Rückkopplung des Mess-
signals und unter Berücksichtigung von Id2, 

- Vermeidung von Stromlücken 

Es wurde ein Basiskonzept einer solchen Kompensationsregelung vorgeschlagen. Diese würde im 
Allgemeinen keine zusätzliche Primärtechnik erfordern und wäre eine Ergänzung zu den bei HGÜ 
implementierten Regelfunktionen. 
Die Kompensationsregelung beinhaltet die Berechnung einer Ansteuermodifikation aus den komple-
xen Unsymmetriefaktoren kU und kS und den Parametern der Anlage. 
Zusätzlich soll eine Rückführung der Regelgröße die Möglichkeit eröffnen, die mit dem Verfahren 
verbundenen Ungenauigkeiten auszugleichen. Mittels konventioneller Regelverfahren erfolgt eine 
zielgerichtete Feinabstimmung der Ansteuermodifikation. 
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Eine vollständige Kompensation von Id2 zieht keine vollständige Kompensation der damit verbundenen 
netzseitigen Harmonischen nach sich. Dies ist damit begründet, dass sowohl Id2 als auch I(1)3 und das 
Strom-Gegensystem der Grundharmonischen I(2)1 jeweils aus mehreren Teilkomponenten bestehen, die 
unterschiedliche funktionale Abhängigkeiten von der Netzspannungsunsymmetrie als auch von der 
Steuerungsunsymmetrie aufweisen. Aus diesem Grund wird eine optimierte Teilkompensation von Id2 
und I(1)3 vorgeschlagen, die beide Harmonische in ausreichender Weise reduziert.  
Gegebenenfalls kann auch das Strom-Gegensystem der Grundharmonischen einbezogen werden. [82] 
zeigt allerdings, dass nur sehr schwache Netze auf diese Weise symmetriert werden können, was im 
Umkehrschluss bedeutet, dass unter normalen Verhältnissen die Spannungsunsymmetrie durch die 
hier vorgeschlagene Regelung kaum beeinflusst wird.  
Voraussetzung ist, dass neben dem Zwischenkreisstrom auch die netzseitigen Ströme gemessen und 
die betreffenden Harmonischen rückgekoppelt werden.  

Die in dieser Arbeit vorgestellte konzeptionelle Lösung zeigt die Machbarkeit einer solchen Kompen-
sationsregelung. Zur Entwicklung und Implementierung einer technischen Lösung sind weitere Be-
trachtungen notwendig, wie zum Beispiel: 

- Vervollständigung der Algorithmen durch Berücksichtigung des Einflusses von Kapazitäten, 
- Detaillierte Gestaltung des Regelkreises 
- Analyse des Einflusses von Resonanzen und Störgrößen (zum Beispiel Netzharmonische), 
- Übergang in Teilkompensationsbetrieb durch Begrenzungen, 
- Mess- und Digitalisierungsfehler, 
- Kommunikation zwischen den Stromrichtern, 
- Wechselwirkung mit Netzspannungsunsymmetrie, 
- Optimierung der Reduzierung zwischen der 2. und der 3. Harmonischen in Abhängigkeit von 

netz- und gleichstromseitigen Anforderungen, 
- Verhalten im Netzbetrieb und bei besonderen Netzzuständen, 
- Überprüfung möglicher Verstärkungen anderer Harmonischer. 
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10 Zusammenfassung 
Die vorliegende Arbeit widmet sich der Fragestellung, ob ein HGÜ-Stromrichter die bei Netzspan-
nungsunsymmetrien auftretende 2. Harmonische auf der Gleichstromseite und die damit korrespondie-
rende 3. Harmonische auf der Netzseite aktiv dämpfen kann. Dazu wird vorgeschlagen, mittels einer 
gezielten Modifikation des Ansteuermusters gegenphasige Komponenten dieser Harmonischen zu er-
zeugen. Da dafür keine zusätzlichen Komponenten im Primärkreis erforderlich sind, würde dies eine 
sehr kostengünstige Variante zur Reduktion darstellen.  

Alle Betrachtungen werden unter Zugrundelegung der in Kap. 3.2 aufgeführten Voraussetzungen, 
Annahmen und Festlegungen geführt. Da es sich um eine grundsätzlich neue Herangehensweise han-
delt, erfolgte die Entwicklung der mathematischen Modelle ohne Berücksichtigung der Kapazitäten 
auf der Gleichstromseite. Die Ergebnisse gelten deshalb vorzugsweise für HGK. 

Die wichtigsten Gründe, welche für eine Reduzierung der 2. und 3. Harmonischen sprechen, sind die 
Einhaltung spezifizierter Grenzwerte für die Spannungsverzerrung sowie die Vermeidung von Reso-
nanzproblemen und des Stromlückens im Stromrichter. 

Für die Entwicklung eines Algorithmus zur Berechnung dieser Ansteuermodifikation stellte sich die 
Frage nach einer ausreichend genauen Modellbildung der quaisstationären Vorgänge in beiden Zwölf-
pulsbrücken und deren gegenseitige Beeinflussung 

(a) bei Netzspannungsunsymmetrien in beiden Netzen, 

(b) bei Ansteuermodifikationen in beiden HGÜ-Stromrichtern sowie 

(c) bei Netzspannungsunsymmetrien und Ansteuermodifikationen in beiden Stromrichtern (Überlage-
rung von (a) und (b)). 

Da Simulationen im Zeitbereich oder Iterationsverfahren für den praktischen Betrieb wenig geeignet 
sind, wurden die Betrachtungen auf der Basis analytischer Rechenverfahren geführt. 

Die Beschreibung der Spannungsunsymmetrie erfolgt mit Hilfe des komplexen Spannungsunsym-
metriefaktors kU, der aus dem Quotienten der Zeiger von Gegen- und Mitsystem der Netzspannung 
gebildet wird. 
Analog zum Spannungsunsymmetriefaktor wurde ein komplexer Steuerungsunsymmetriefaktor kS ein-
geführt, der die Zündzeitpunktverschiebungen aller 12 Ventile eines Stromrichters eindeutig be-
schreibt. Die Größe der Zündzeitpunktverschiebung Δαq jedes Ventils ist proportional zur Größe von 
kS. 

Bei der Entwicklung des analytischen Rechenmodells hat sich gezeigt, dass die konventionelle Heran-
gehensweise bei der Berechnung der harmonischen Stromzeiger und der dafür notwendigen Kommu-
tierungswinkel nicht die für eine solche Kompensationsregelung notwendige Genauigkeit garantiert. 
Insbesondere müssen folgende Effekte berücksichtigt werden: 

1. Bei geringer Glättung des Zwischenkreisstromes treten Kommutierungswinkeldifferenzen zwi-
schen den Ventilen auf. Auch der mittlere Kommutierungswinkel aller Ventile eines Stromrichters 
kann dann von jenem abweichen, welcher sich aus den konventionellen Gleichungen ergibt. 

2. Es kann nur dann eine für eine Kompensationsregelung notwendige Genauigkeit der berechneten 
Stromzeiger erreicht werden, wenn eine durch die Kommutierungswinkeldifferenzen bedingte 
Komponente jedes Stromzeigers berücksichtigt wird. 

Um die erste Anforderung zu erfüllen, werden erstmals  

(1) analytische Gleichungen für die Berechnung der diskreten Stromwerte id (t0q) zu den Zündzeit-
punkten t0q  jedes Ventils q hergeleitet, welche die Voraussetzung bilden für die 

(2) Entwicklung von analytischen Gleichungen zur präzisen Berechnung der mittleren und der indivi-
duellen Ventilkommutierungswinkel. 
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Auf der Grundlage dieser Gleichungen lassen sich die diskreten Stromwerte am Ende der Kommutie-
rungsintervalle bestimmen. Somit wird eine Aussage über die kleinsten Momentanwerte im Verlauf 
des Zwischenkreisstromes id (t) und daher über den Abstand zur Lückgrenze möglich. 

Die für (1) und (2) gefundenen Lösungen berücksichtigen Welligkeiten des Zwischenkreisstromes von 
idealer Glättung bis zur Lückgrenze infolge 

- der normalen äquidistanten Taktung der Ventile von Gleich- und Wechselrichter sowie 
- der oben genannten Einflüsse (a)-(c). 

Der Lösungsansatz für diese analytischen Gleichungen beruht auf den für die unterschiedlichen Strom-
führungsabschnitte des Umrichters geltenden Differentialgleichungen. Die Kombination, Umstellung 
und Lösung dieser Differentialgleichungen unter Berücksichtigung der jeweils geltenden Randbedin-
gungen liefert die diskreten Werte des Zwischenkreisstromes zu den Zündzeitpunkten der Ventile und 
schließlich die Kommutierungswinkel. 

Die Analyse der abschnittsweise gültigen analytischen Lösungen führt zu folgenden Aussagen: 

(1) Die Abweichungen der diskreten Werte id (t0q) vom ideal geglätteten Gleichstrom Id sind unter 
symmetrischen Bedingungen im Allgemeinen umso größer, je größer das Verhältnis der Kommu-
tierungsreaktanz XK zur Gesamtreaktanz XΣ ist.  

(2) Der rechnerische Fehler bei der Ermittlung des Kommutierungswinkels µ (Mittelwert über alle 
Ventile eines Stromrichters) infolge der Annahme idealer Glättung (konventionelle Berech-
nungsmethode) ist unter symmetrischen Bedingungen wie in (1) vom Verhältnis XK/XΣ, jedoch 
auch von der Relation XAK/XBK zwischen den Kommutierungsreaktanzen beider Seiten, abhängig. 

(3) Jene durch unsymmetrische Spannung und gleichzeitige Ansteuermodifikation von beiden Strom-
richtern hervorgerufenen 
- Änderungen Δid (t0q) der diskreten Werte id (t0q) gegenüber dem Mittelwert id (t0q) aller Ventile, 
- Abweichungen Δµq der individuellen Ventilkommutierungswinkel µq vom Mittelwert µ aller 

Ventilkommutierungswinkel eines Stromrichters 
sind in ihrer Größe näherungsweise proportional zu den Unsymmetriefaktoren |kU| und |kS| und 
jeweils linear überlagerbar.  

Die analytischen Ergebnisse wurden mit Simulationsrechnungen verifiziert, wobei praktisch ausrei-
chende Übereinstimmung festgestellt werden konnte. 

Die Berechnung der aus Spannungsunsymmetrie und Ansteuermodifikation resultierenden nichtcha-
rakteristischen Harmonischen basiert auf Schaltfunktionen. Diese sind unsymmetrisch, da die Länge 
der Schaltblöcke bei Spannungsunsymmetrie und unsymmetrischer Ansteuerung von unterschiedli-
chen Kommutierungs- und Zündwinkeln bestimmt wird. Um den dadurch bei der Faltung verbunde-
nen hohen Rechenaufwand zu umgehen, erfolgt eine Aufteilung der unsymmetrischen Schaltfunktio-
nen in symmetrische Schaltfunktionen und Differenz-Schaltfunktionen. 
Relativ einfache Gleichungen zur Berechnung der nichtcharakteristischen Harmonischen können ab-
geleitet werden, wenn eine Linearisierung der symmetrischen Schaltfunktionen und eine Beschrän-
kung auf die größten Komponenten der Faltungsprodukte, welche aus den Schaltfunktionen und den 
symmetrischen Komponenten der Netzspannungen resultieren, erfolgt. 

Die Zeiger der bei Spannungsunsymmetrie von jedem Stromrichter hervorgerufenen nichtcharakteris-
tischen Harmonischen im Zwischenkreis und auf der Drehstromseite werden als aus jeweils 2 Kompo-
nentenzeigern bestehend betrachtet. Die jeweilige erste Komponente bildet die Übertragung des Span-
nungs-Gegensystems auf die Gleichstromseite bzw. der gleichstromseitigen Stromharmonischen auf 
die Netzseite ab. Die jeweilige zweite Komponente beschreibt den Einfluss der Differenzen zwischen 
den Ventilkommutierungswinkeln und dem mittleren Kommutierungswinkel des Stromrichters auf 
diese gleichstrom- bzw. netzseitigen Harmonischen. Die sowohl auf der Gleichstromseite wie auch auf 
der Drehstromseite vorgenommene vektorielle Addition dieser beiden jeweils voneinander unabhängi-
gen Komponentenzeiger ergibt die Zeiger der durch einen Stromrichter bei Spannungsunsymmetrie 
auf jeder Seite erzeugten nichtcharakteristischen Harmonischen. 
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In gleicher Weise kann bei der betrachteten Ansteuermodifikation vorgegangen werden. Durch die 
unterschiedlichen Zündwinkel der Ventile entstehen auf der Gleichstrom- und auf der Netzseite je-
weils eine direkt mit der Zündwinkeländerung verbundene Komponente und eine indirekt erzeugte 
Komponente, welche aus den hervorgerufenen Kommutierungswinkeländerungen resultiert. 

Der Gesamtzeiger der nichtcharakteristischen Harmonischen bei Spannungsunsymmetrie und gleich-
zeitiger Ansteuermodifikation ergibt sich im Rahmen der in dieser Arbeit betrachteten Spannungsun-
symmetrien und Ansteuermodifikationen für die Gleichstrom- und jede Netzseite jeweils getrennt aus 
der linearen Überlagerung der vorgenannten 

- 2 Komponentenzeiger resultierend aus der Spannungsunsymmetrie zuzüglich der 
- 2 Komponentenzeiger resultierend aus der Ansteuermodifikation. 

Die auf der Basis des beschriebenen Modells der Komponentenzeiger geführten Untersuchungen zei-
gen folgende Ergebnisse: 

(1) Die vom HGÜ-Stromrichter bei Netzspannungsunsymmetrie oder Ansteuermodifikation erzeugten 
nichtcharakteristischen Harmonischen sind in ihrer Größe näherungsweise proportional zur 
Größe des Unsymmetriefaktors |kU| bzw. |kS|.  

(2) Infolge von Netzspannungsunsymmetrien in normaler Größe bilden sich auf der Gleichstromseite 
von HGÜ vor allem Spannungs- und Stromharmonische 2. Ordnung heraus. 

(3) Die Übertragung dieser Stromharmonischen auf beide Drehstromseiten hat dort vornehmlich ein 
Gegensystem der Grundharmonischen und ein Mitsystem der 3. Harmonischen zur Folge. 

(4) Die Größen dieser nichtcharakteristischen Stromharmonischen können – auch ohne Vorhanden-
sein von Resonanzbedingungen - jene der charakteristischen Harmonischen übersteigen. 

Als Maß für die Genauigkeit der berechneten harmonischen Stromzeiger wurden Differenzvektoren 
zwischen dem analytischen Rechenergebnis und dem Ergebnis von Simulationsrechnungen verwendet. 
Die Größe der Differenzvektoren ist zugleich abhängig vom Amplituden- und Phasenwinkelfehler. 

Die vorliegende Arbeit enthält darüber hinaus einen konzeptionellen Vorschlag für eine Kompensati-
onsregelung mit einem entsprechenden Berechnungsalgorithmus. Basierend auf den dazu geführten 
Untersuchungen können folgende Aussagen getroffen werden: 

(1) Eine Reduzierung oder Kompensation der durch Spannungsunsymmetrie bedingten 
2. Harmonischen im Zwischenkreis kann mittels einer Ansteuermodifikation (geringfügige Ver-
schiebungen der Zündzeitpunkte) erreicht werden. Sogar ohne Rückführung der Regelgröße ist 
eine deutliche Reduzierung dieser Harmonischen möglich.  

(2) Die Auswirkungen der Ansteuermodifikation auf die netzseitige 3. Harmonische bzw. das Gegen-
system der Grundharmonischen müssen betrachtet werden. Da diese Harmonischen zu einem Teil 
unabhängig von der 2. Harmonischen sind, ist keine vollständige Kompensation aller drei Har-
monischen möglich. 

(3) Die Pegel anderer niederfrequenter Harmonischer werden nicht signifikant vergrößert. 

Die Gesamtheit der in dieser Arbeit dokumentierten Erkenntnisse kann zu einer ökonomischeren Aus-
legung von HGÜ-Anlagen beitragen. Dies erfolgt insbesondere durch die Berechnung und Reduktion 
der Auswirkungen der durch die Stromrichterfunktion bedingten Welligkeit des Stromes im Zwi-
schenkreis und der damit verbundenen Harmonischen auf der Drehstromseite. 

Weiterführende Arbeiten sollten sich vor allem darauf konzentrieren,  
- die bisher vernachlässigten drehstromseitigen Filter und die Querkapazitäten im Zwischen-

kreis (DC-Filter, DC-Kabel und -Freileitungen) in die Rechenmodelle für die diskreten Werte 
des Zwischenkreisstromes sowie für die Kommutierungswinkel und nichtcharakteristischen 
Harmonischen zu integrieren, 

- eine Funktion zu ermitteln, welche eine optimale Reduzierung der 2. Harmonischen auf der 
Gleichstromseite und der 3. Harmonischen auf der Netzseite ermöglicht.
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12 Formelzeichen und Abkürzungen 
Formelzeichen: 

Die nachfolgend aufgeführten Formelzeichen gelten – insofern nicht die Indizierung mit „A“ oder „B“ 
beginnt – allgemein für beide Seiten (A und B) der HGÜ oder für Größen, die keiner der beiden Seiten 
zugeordnet werden können. 
 
Ah Spektrallinie der symmetrischen stufenförmigen Schaltfunktion der Ordnung h gemäß 

Gl. (3.16) 
Bh Spektrallinie der symmetrischen trapezförmigen Schaltfunktion der Ordnung h gemäß 

Gl. (3.19) 
C1  Faktor gemäß Gl. (5.22) 
DSLi (t)  Differenzschaltfunktion der B6C-Brücke gemäß Gl. (3.17)  
DŜh  Amplitude der Harmonischen h der Differenzschaltfunktion 
DTLi (t)  Differenzschaltfunktion der B6C-Brücke gemäß Gl. (3.20) 
dx  bezogene induktive Gleichspannungsänderung 
e  bezogene Spannung gemäß Gl. (5.10) 
E  konstante Gegenspannung 
f  Grundfrequenz 
h  Ordnungszahl der Harmonischen 
i  Strommomentanwert 
i (t)  zeitlicher Verlauf des Stromes 
iab (t)  zeitlicher Verlauf des abkommutierenden Stromes 
iauf (t)  zeitlicher Verlauf des aufkommutierenden Stromes 
I  Strom – Effektivwert 
Î  Strom – Spitzenwert 
I  Strom – Effektivwertzeiger 
Id  Gleichanteil des Zwischenkreisstromes, ideal geglätteter Strom 
kS  komplexer Steuerungsunsymmetriefaktor 
kS  Betrag des komplexen Steuerungsunsymmetriefaktors 
kU  komplexer Spannungsunsymmetriefaktor 
kU  Betrag des komplexen Spannungsunsymmetriefaktors 
K1, K2   Konstanten entsprechend Gl. (5.12) 
L  Induktivität 
Li  i-te Phase im Drehstromsystem (i=1...3) 
L1  zusammengefasste Induktivität gemäß Gl. (5.22) 
p Zuordnungsvariable, gibt die Differenz zwischen der Nummer des Ventils des Strom-

richters B, welches nach einem Ventil des Stromrichters A zündet, und der Nummer 
des betreffenden Ventils im Stromrichter A an (Gl. (3.10)) 

P  Wirkleistung 
q Nummer eines Ventils im Stromrichter (Nummerierung entsprechend Reihenfolge des 

Zündens) 
Q  Blindleistung 
R  Resistanz 
SLi (t) Symmetrische stufenförmige Schaltfunktion der B6C-Brücke gemäß Gl. (3.16) 
Ŝh Amplitude der Harmonischen h der symmetrischen stufenförmigen Schaltfunktion 
t  Zeit 
TLi (t) Symmetrische trapezförmige Schaltfunktion der B6C-Brücke gemäß Kap. 3.10.2 
tµ  Kommutierungszeit 
t0 Zündzeitpunkt, Zeitpunkt des Beginns der Kommutierung bei äquidistanter Zündung 

der Ventile 
t1 Zeitpunkt der Beendigung der Kommutierung bei äquidistanter Zündung der Ventile 

 134



Kapitel 12  Verzeichnis der Formelzeichen und Abkürzungen 

tαq Zündzeitpunkt, Zeitpunkt des Beginns der Kommutierung des Ventils q bei nichtäqui-
distanter Zündung/Ansteuermodifikation 

tβq Zeitpunkt der Beendigung der Kommutierung des Ventils q bei nichtäquidistanter 
Zündung/Ansteuermodifikation 

T  Periodendauer 
u  Spannungsmomentanwert 
u (t)  zeitlicher Verlauf der Spannung 
uKq (t) zeitlicher Verlauf der Kommutierungsspannung nach Zünden des Ventils q 
uAΣq (t) zeitlicher Verlauf der Summe der Quellenstrangspannungen entlang des Stromweges 

von id (t) bzw. iAauf (t) durch Netz und Station A nach Zünden des Ventils q des Strom-
richters A 

uAΣ(1)q (t) zeitlicher Verlauf der Summe der Quellenstrangspannungen im Mitsystem entlang des 
Stromweges von id (t) bzw. iAauf (t) durch Netz und Station A nach Zünden des Ventils 
q des Stromrichters A 

uBΣ(q+p) (t) zeitlicher Verlauf der Summe der Quellenstrangspannungen entlang des Stromweges 
von id (t) bzw. iBauf (t) durch Netz und Station B nach Zünden des Ventils mit der 
Nummer (q+p) des Stromrichters B 

uk  bezogene Kurzschlussspannung bzw. –impedanz der Transformatoren 
u(1) Verhältnis aus den Beträgen der auf die Ventilseite der Stromrichtertransformatoren 

übertragenen Spannungs-Mitsysteme der Seiten B und A (Gl. (5.12)) 
U  Spannung – Effektivwert 
Û  Spannung – Spitzenwert 
U  Spannung –Effektivwertzeiger 
Ud  Gleichspannung, Gleichspannungsanteil 
Udi0(12p) ideale Leerlauf-Klemmenspannung auf der Gleichstromseite einer Zwölfpulsbrücke 
UNn  Netznennspannung 
UV  Ventilspannung 
x0...8  bezogene Reaktanz entsprechend Anl. 7 
X  Reaktanz 
X1  zusammengefasste Reaktanz entsprechend Gl. (5.22) 
Z  Impedanz 
 
α  Zündwinkel 
α0  Zündwinkel aller Ventile eines Stromrichters am Arbeitspunkt 
β  Winkelsumme entsprechend Gl. (5.12) 
Δid (t0q) Änderung des Momentanwertes des Zwischenkreisstromes zum Zündzeitpunkt des 

Ventils q bei unsymmetrischer Ansteuerung gegenüber äquidistanter Zündung 
Δt0 Verschiebung des Arbeitspunktes (Zündzeitpunkt) aller Ventile eines Stromrichters 
Δt0q Verschiebung des Zündzeitpunktes des Ventils q bei unsymmetrischer Ansteuerung 

gegenüber äquidistanter Zündung 
Δt1q Verschiebung des Zeitpunktes der Beendigung der Kommutierung des Ventils q bei 

unsymmetrischer Ansteuerung gegenüber äquidistanter Zündung 
Δαq Abweichung des Zündwinkels des Ventile q, Verschiebung des Zündzeitpunktes des 

Ventils q 
Δα0 Verschiebung des Arbeitspunktes (Zündwinkel) aller Ventile eines Stromrichters 
Δϕ(1) Differenz aus den Phasenwinkeln der Netzspannungs-Mitsysteme der Seiten A und B 

(Gl. (3.9)) 
Δµ Abweichung, Differenz des Kommutierungswinkels 
Δµ0 Abweichung, Differenz jedes Kommutierungswinkels durch Verschiebung des Ar-

beitspunktes um Δα0 
Δµq  Abweichung, Differenz des Kommutierungswinkels des Ventils q 
δq  natürlicher Kommutierungszeitpunkt des Ventils q 
ϕ  Phasenwinkel 
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ϕ(1)  Phasenwinkel des Mitsystems der Netzspannung 
ϕ(2)  Phasenwinkel des Gegensystems der Netzspannung 
µ  Kommutierungswinkel 
θS  Phasenwinkel des komplexen Steuerungsunsymmetriefaktors 
θU  Phasenwinkel des komplexen Spannungsunsymmetriefaktors 
ω  Kreisfrequenz 

Indizierung: 
 
A  Seite A, bezeichnet die Gleichrichterseite (Netz A, Stromrichter A) 
B  Seite B, bezeichnet die Wechselrichterseite (Netz B, Stromrichter B) 
d  Gleichstromseite 
h  Ordnungszahl der Harmonischen 
m  Laufindex zur Berechnung der Ordnungszahlen (m=(0,)1,2,…) 
N  Netzgröße 
n  Nenngröße 
K  Kommutierungsgröße 
L1, L2, L3 Stranggrößen 
p Zuordnungsvariable, gibt die Differenz zwischen der Nummer des Ventils des Strom-

richters B, welches nach einem Ventil des Stromrichters A zündet, und der Nummer 
des betreffenden Ventils im Stromrichter A an (Gl. (3.10)) 

q Nummer eines Ventils im Stromrichter (Nummerierung entsprechend Reihenfolge des 
Zündens) 

r  Bemessungswert 
T  Transformatorgröße 
 
Σ  Summengröße, Gesamtwert 
 
0  Arbeitspunkt, Zündzeitpunkt 
1dUh erste Komponente des gleichstromseitigen Zeigers mit der Ordnungszahl h („U“ - 

bedingt durch Spannungsunsymmetrie) 
2dSh zweite Komponente des gleichstromseitigen Zeigers mit der Ordnungszahl h („S“ - 

bedingt durch Steuerungsunsymmetrie) 
(1)  Mitsystemgröße (Netzgröße) 
(2)  Gegensystemgröße (Netzgröße) 
1(1)12m+1 erste Komponente {1} des Mitsystemzeigers {(1)} der Harmonischen mit der Ord-

nungszahl {12m+1} auf der Drehstromseite 
 
Abkürzungen: 
 
AC  Alternating Current, verwendet zur Bezeichnung der Drehstromseite 
DC  Direct Current, verwendet zur Bezeichnung der Gleichstromseite 
DT  Double Tuned – zweifach abgestimmt 
EPC  Equidistant Pulse Control – äquidistante Ventilzündung 
HGÜ  Hochspannungs-Gleichstrom-Übertragungssystem 
HGFÜ  Hochspannungs-Gleichstrom-Fernübertragungssystem 
HGK  Hochspannungs-Gleichstrom-Kurzkupplung 
KI  Kommutierungsintervall 
LI  Leitintervall (keine Kommutierung) 
SF  Schaltfunktion 
ST  Single Tuned – einfach abgestimmt 
TT  Triple Tuned – dreifach abgestimmt 
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A1 Netzrückwirkungen von HGÜ 

A1.1 Definition 
Die von den Stromrichtertransformatoren auf die Drehstromseite übertragenen Stromharmonischen 
fließen, soweit sie nicht durch parallel geschaltete Filter aufgefangen werden, ins Netz. Sie verursa-
chen dort Spannungsverzerrungen sowie gegebenenfalls Störsignale in parallel verlaufenden Kommu-
nikationsleitungen. Auch die Kommutierungsspannungseinbrüche können, wenn der Anschlusspunkt 
der HGÜ nur eine geringe Kurzschlussleistung aufweist, an verschiedenen Knoten im Netz sichtbar 
sein. Es ist gebräuchlich, die damit verbundene Verschlechterung der Energiequalität im Netz, wie 
auch die Störung von Kommunikationsanlagen, unter dem Begriff „Netzrückwirkungen“ oder „Power 
Quality“zusammenzufassen. Nicht betrachtet werden hier die durch Abstrahlung bedingten Störungen 
(Radio Interference). 
Nach der Definition sind Stromrichter-Netzrückwirkungen alle Wirkungen, die beim Betrieb von 
Stromrichtern an einem Anschlusspunkt endlicher Kurzschlussleistung gegenüber dem Betrieb am 
starren Netz im Netz, in den Stromrichtern und in anderen am Anschlusspunkt angeschlossenen Ver-
brauchern entstehen. Stromrichter-Netzrückwirkungen hängen eindeutig und reproduzierbar von den 
netzseitigen Einsatzbedingungen ab [83]. 
So sind die von HGÜ verursachten Netzrückwirkungen sehr stark von den Netzparametern, insbeson-
dere von den Kurzschlussleistungen sowie von potentiellen Resonanzbedingungen abhängig. 

Es sei hier darauf hingewiesen, dass das System Netz A – HGÜ - Netz B geschlossene Wirkungskreise 
enthält, die eher Wechselwirkungen zwischen Netz und Stromrichter als reine Rückwirkungen des 
Stromrichters auf das Netz sind. 

A1.2 Kenngrößen 
Aufgrund des großen Systemumfangs und der Vielzahl der möglichen Schaltzustände im Netz ist eine 
deterministische Beschreibung der durch den Betrieb des Stromrichters zu erwartenden Effekte im 
Netz nicht möglich [83]. Das Gleiche gilt auch für die Kommunikationsnetze, da die Koppelimpedan-
zen aufgrund wechselnder Umwelt- und Systembedingungen, der meist unbekannten Struktur der 
Schleifen sowie Schirmungen und wegen inhomogener Erdimpedanzen nicht exakt zu bestimmen 
sind. Um dennoch Einsatzbedingungen für die Stromrichter am Netz zu definieren, wurden Kenngrö-
ßen der Netzrückwirkungen eingeführt. Diese gelten jeweils für einen betrachteten Punkt der An-
schlussstruktur, vorzugsweise für den Anschlusspunkt [83]. 

Tabelle A1.1 gibt einen Überblick über die bei HGÜ-Anwendungen gebräuchlichen und maßgebenden 
Kenngrößen [7,17,60]. Während Dh und THD allgemein anerkannte Kenngrößen für die Beschreibung 
der Spannungsverzerrung im Energienetz sind, gibt es zur Beschreibung der Auswirkungen auf Tele-
fonleitungen und andere informationstechnische Anlagen international verschiedene Auffassungen. 
Die vom International Telegraph and Telephone Consultative Committee (CCITT) empfohlenen Fak-
toren beschreiben die eher in Europa praktizierte Betrachtung der Störempfindlichkeit der Telefonnet-
ze und der Sensibilität des menschlichen Gehörs. Die von Bell Telephone Systems (BTS) und vom 
Edison Electric Institute (EEI) vorgeschlagenen Faktoren beschreiben die mehr in Nordamerika ver-
folgte Methode. Obwohl die in Tabelle A1.1 aufgeführten gewichteten Faktoren (THFF, TIF) und 
Ströme (IT, Ip, Ieq) für die Auslegung der Anlage herangezogen werden, geben die genannten Kenn-
größen allein keine Auskunft darüber, ob tatsächlich Störungen von Kommunikationsnetzen auftreten 
werden. 
Hinsichtlich der Grenzwerte für Dh wird gewöhnlich unterschieden zwischen gerad- und ungeradzah-
ligen Harmonischen. Darüber hinaus sind im Allgemeinen für die niederfrequenten Harmonischen die 
Grenzwerte höher angesetzt als für Harmonische höherer Frequenz. Für die 3. und 5. Harmonische 
werden oft separate Grenzwerte angegeben. 
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Bei allen Kenngrößen muss in der Praxis unterschieden werden zwischen dem Beitrag der HGÜ-
Stromrichter (Aussendungspegel) und den schon im Netz vorhandenen Pegeln. Die häufig im Pla-
nungsstadium von HGÜ vorgesehenen Messungen im Netz geben jedoch nur Aufnahmen der Situation 
im Augenblick bzw. im Zeitraum der Messung wieder. Deshalb wird in [19] empfohlen, die Planungs-
pegel anteilig auf einzelne Verbraucher bzw. Netz-Teilnehmer aufzuteilen. 
Die Festlegung der zulässigen Netzrückwirkungen obliegt dem Netzbetreiber. Die in nationalen und 
internationale Normen und Empfehlungen, wie zum Beispiel in [19], angegebenen Werte sind so ge-
wählt, dass die Geräte-Störfestigkeitspegel unterschritten werden. 

Tabelle A1.1 Kenngrößen der Energiequalität zur Quantifizierung von HGÜ-Netzrückwirkungen 

Kenngröße Berechnung Typische Grenzwerte 
Spannungsverzerrung einer ein-
zelnen Harmonischen 
(Individual harmonic distortion) 
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2  
AC: 150...800mA 
DC: 100...1500mA 
(normaler Betrieb) 

mit: U1 Spannungs-Grundharmonische der Strangspannung 
 h Ordnungszahl der Harmonischen 
 Uh h-te Spannungsharmonische der Strangspannung 
 M größte berücksichtigte Harmonische (meist gilt M=50) 
 f0 Grundfrequenz 
 ph Psophometrischer Gewichtungsfaktor für die Ordnungszahl h 
 Ch C-message Gewichtungsfaktor für die Ordnungszahl h 
 Ih Effektivwert der h-ten Stromharmonischen 

Kh Faktor zur Beschreibung der Kopplung zwischen den betroffenen Leitungen bei der h-
ten Harmonischen (K800=1) 

Hh Gewichtungsfaktor für die h-te Harmonische bezogen auf 1000Hz zur Beschreibung 
der Frequenzabhängigkeit der Kopplung, Schirmung und der Empfindlichkeit der 
Stromkreise des Kommunikationsnetzes 

Ih-dis h-te Harmonische des effektiven Störstroms (gewöhnlich Residual-Mode-Ströme) 
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A1.3 Unerwünschte Folgen 
Die von HGÜ-Stromrichtern verursachten Netzrückwirkungen, insbesondere die ins Netz emittierten 
Stromharmonischen, können im Energieversorgungsnetz, bei anderen Netzteilnehmern (Energie-
verbraucher oder -einspeiser), in Kommunikationsnetzen sowie in informationstechnischen Anlagen 
unerwünschte und unter Umständen sogar gefährliche oder zerstörerische Effekte haben [14,60,84, 
85,86]. Dazu gehören: 

- Fehlfunktionen elektronischer Komponenten 
- Störung von Informationstechnik in Kommunikationsanlagen, Schutz- und Leittechnik 
- Zusätzliche Erhitzung von Wicklungen, dadurch Verringerung der Lebensdauer 
- Zusätzliche dielektrische Belastungen von Kondensatoren und Kabeln 
- Resonanzerscheinungen, welche hohe Knotenspannungen verursachen können, dadurch gege-

benenfalls Isolationsprobleme 
- Gesundheitsgefahren durch induzierte Spannungen sowie durch Spannungsspitzen infolge 

Überlagerung von Oberschwingungsspannungen 
- Zusätzliche Geräusche 
- Sättigung von Transformatoren und Eisendrosseln durch unerwünschte Gleichstromkompo-

nenten 

Die in Tabelle A1.1 aufgeführten Kenngrößen ermöglichen eine Quantifizierung der Netzrückwirkun-
gen. Durch die Wahl entsprechender Grenzwerte sollen die genannten Effekte auf ein verträgliches 
Maß begrenzt werden. 
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A2 Filter in HGÜ-Anlagen 

A2.1 Allgemeines 
Das Ziel der Installation von Filteranlagen in HGÜ-Systemen ist die Vermeidung bzw. Verminderung 
der in Kap. A1.3 aufgeführten negativen Effekte. Diese Filteranlagen sind in Abhängigkeit von Ein-
bauort, Lage zum Hauptstromkreis (parallel oder in Reihe) und ihrer Funktionsweise (aktiv, passiv) 
unterschiedlich ausgeführt.  

Die in Reihe geschalteten Filter haben die Aufgabe, Impulse, die durch das Schalten der Ventile be-
dingt sind, sowie andere vom Stromrichter ausgehende Störungen vom Netz fernzuhalten. Die wesent-
lichen Nachteile der Serienschaltung liegen darin, dass alle wesentlichen Komponenten den vollen 
Betriebsstrom führen und überdies gegen die volle Netzspannung isoliert sein müssen. 
Die parallel geschalteten Filter (Shunt-Filter) bilden je nach Abstimmung niederohmige Bypässe für 
bestimmte Harmonische. Die drehstromseitig installierten Filter dieses Typs dienen zudem der Bereit-
stellung von Blindleistung. 

Tabelle A2.1 zeigt eine grobe Einteilung der bei HGÜ angewendeten Filter. 

Tabelle A2.1 Anwendung von Filtern bei HGÜ 

Einbauort Lage zum Hauptstromkreis Funktionsweise 

in Reihe  passiv 

passiv (Kap. A2.2) 

Drehstromseite 

Parallel (Shunt) 

aktiv (Kap. A2.4) 

in Reihe  passiv 

passiv (Kap. A2.2) 

Gleichstromseite 

Parallel (Shunt) 

aktiv (Kap. A2.4) 

A2.2 Blindleistungskompensation 
Netzgeführte Stromrichter benötigen sowohl im Gleich- als auch im Wechselrichterbetrieb Blindleis-
tung Q in der Größenordnung von etwa 40-60% der übertragenen Wirkleistung P. Bei ungewöhnlich 
großen Transformatorimpedanzen oder Betrieb mit vergrößerten Zünd- (α) und Löschwinkeln (γ) er-
geben sich höhere Werte. Der Blindleistungsbedarf ist somit eine Funktion der Last sowie der ange-
wendeten Steuerverfahren und wird gewöhnlich im Q-P-Diagramm dargestellt [7,14,17].  

Die Grundschwingungsblindleistung setzt sich aus Steuer- und Kommutierungsblindleistung zusam-
men und ergibt sich entsprechend Gl. (A2.1) [14]. Die relative induktive Gleichspannungsänderung dx 
wird durch die Spannungseinbrüche während der Kommutierung verursacht. Der Kommutierungswin-
kel µ bestimmt die Länge dieser Einbrüche und hat somit Einfluss auf dx und damit auf Q. 

( )[ ]{ }dxPQ −⋅= αcosarccostan  
(A2.1) 

Die Verzerrungsblindleistung als Produkt aus sinusförmiger Netzspannung und der geometrischen 
Summe aller Oberschwingungsströme wird in der HGÜ-Technik gewöhnlich nicht verwendet und 
deshalb hier nicht berücksichtigt [14]. 
Die Drehstromnetze sind aus Gründen der Spannungshaltung, der Verluste und der Stabilität selten in 
der Lage, die gesamte benötigte Blindleistung zu liefern. Deshalb wird in der Praxis ein Rahmen in 
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Form eines Blindleistungsbandes vorgegeben, innerhalb dessen sich der Bezug und die Lieferung von 
Blindleistung durch die HGÜ bewegen dürfen.  
Den übersteigenden Blindleistungsbedarf muss die Anlage selbst zur Verfügung stellen. Zu diesem 
Zweck werden Drehstromfilterbänke und Kondensatorbatterien installiert. Diese werden je nach Be-
darf nacheinander zugeschaltet und stellen so stufenweise die benötigte Blindleistung zur Verfügung. 
Technische Alternativen dazu sind statische Kompensatoren, synchron mitlaufende Phasenschieber 
und serienkompensierte Anlagen [13]. Diese Alternativen sind jedoch aufwendiger und tragen nicht 
oder nur wenig zur Filterung der Harmonischen bei. 

Die maximale Größe der Filter- und Kondensator-Bänke ergibt sich primär aus der zulässigen Ände-
rung ΔU der Netzspannung beim Zu- oder Abschalten der Bänke. ΔU ist umgekehrt proportional ab-
hängig von der Kurzschlussleistung des Netzes, das heißt, schwache Netze lassen nur Bänke geringer 
Größe zu. Die Größe der Filter- und Kondensator-Bänke wird weiterhin bestimmt durch den erlaubten 
Blindleistungsaustausch mit dem Netz, durch regelungstechnische Anforderungen des Netzbetriebes 
und die ökonomische Notwendigkeit, möglichst wenige Bänke zu installieren. 
Resultierend aus der Bank-Größe oder dem Bedarf an Filterleistung kann es im Bereich der Minimal-
last zu einer Überkompensation an Blindleistung kommen. Wenn die damit verbundene Lieferung von 
Blindleistung ins Netz nicht erlaubt ist oder den zulässigen Rahmen überschreitet, müssen eine oder 
mehrere Kompensationsdrosseln vorgesehen werden. 

A2.3 Passive Shunt-Filter 
Parallel geschaltete passive Shunt-Filter zeichnen sich durch einen relativ einfachen und robusten 
Aufbau aus. Sie sind die am häufigsten verwendete Filtergruppe. Eine Unterscheidung kann erfolgen 
zwischen Bandpass- und Hochpassfiltern sowie einfach, doppelt und dreifach abgestimmten Filtern. 
Daneben sind weitere Schaltungen möglich. 
Ausführliche Beschreibungen zum Aufbau und zu den dazugehörigen Impedanz-Frequenz-Kennlinien 
finden sich in [7,8,13,14,22, 53 sowie 60]. Über eine aktuelle praktische Anwendung wird in [87] 
berichtet. 

Nachteilig ist bei passiven Filtern, dass die Filterwirkung nicht nur von der Filterimpedanz selbst, 
sondern auch noch von parallelen Impedanzen, wie zum Beispiel der Netzimpedanz, abhängt. Weitere 
Nachteile sind die mögliche Verstimmung der Filter durch Schwankungen der Temperatur und der 
Netzfrequenz, durch Alterung, Kannen- oder Wickelausfall und Fertigungstoleranzen. Bei drehstrom-
seitigen Filtern besteht die Gefahr von möglichen Parallelresonanzen mit der Netzreaktanz. 
Aufgrund der vergleichsweise großen Netz- und Filterreaktanzen treten Resonanzen vornehmlich im 
Bereich niederfrequenter Harmonischer auf [21]. Dies kann wegen der durch Spannungsunsymmetrien 
bedingten Anregung vor allem bei der 3. Harmonischen zu erheblichen Netzspannungsverzerrungen 
führen. In diesem Fall hilft nur eine Verringerung der Filterimpedanz und die Abstimmung auf die 
3. Harmonische. 

Der Verbesserung der Filtereigenschaften und des Resonanzverhaltens mit dem Netz sind jedoch 
Grenzen gesetzt. Die Größe der für die Filterimpedanz maßgeblichen Hochspannungskondensatoren 
der drehstromseitig verwendeten passiven Filter wird durch die dem Filter zugeordnete Blindleistung 
bestimmt. Auf die Filterleistung und das Resonanzverhalten bestehen somit nur eingeschränkt Ein-
flussmöglichkeiten. 

Bild A2.1 zeigt die Impedanz-Frequenz-Kennlinien für 4 verschiedene Filtertypen mit jeweils gleicher 
Blindleistung und einer ohmschen Dämpfung von 1000Ω. 

Bei einem einfach abgestimmten (Single Tuned - ST) Filter richtet sich die Größe der Induktivität 
nach der zu erzielenden Abstimmfrequenz. Ein ST-Filter, der nur auf die 3. Harmonische abgestimmt 
wird, hat wegen 
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CLf ⋅
=

π2
13  

(A2.2) 

eine vergleichsweise große Induktivität. Bild A2.1 zeigt, dass die Filterwirkung dieses Filters im Be-
reich der 3. Harmonischen zwar recht breitbandig ist, bei den höheren Harmonischen aber allein durch 
den eingesetzten Dämpfungswiderstand bestimmt wird. Dies bedingt im höheren Frequenzbereich ein 
ungünstiges Filterverhalten . 
Dieser Nachteil kann bei mehrfach abgestimmten Filtern umgangen werden. Eine Alternative ist ein 
dreifach abgestimmter (Triple Tuned - TT) Filter mit Filterung auf die 3. Harmonische. Allerdings ist 
hier im Bereich der 3. Harmonischen nur eine scharfe und somit leicht verstimmbare Abstimmung 
möglich (Bild A2.1). 
Es ist allerdings zu beachten, dass niederfrequente Resonanzen und vorhandene niederfrequente Netz-
spannungsharmonische die Bemessungswerte und damit die Kosten der Komponenten entsprechend 
abgestimmter Filter drastisch erhöhen. 

Kann auf eine Abstimmung auf die 3. Harmonische verzichtet werden, verbleibt mehr Filterleistung 
zur Filterung der höherfrequenten Harmonischen wie der Vergleich des Triple-Tuned-Filters 
TT 3/12/24 mit dem Triple-Tuned-Filter TT 12/24/36 oder auch mit dem Double-Tuned-Filter DT 
12/24 im Bild A2.1 zeigt. 
 

TT 3/12/24 DT 12/24 TT 12/24/36 ST 3
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Bild A2.1 Abhängigkeit des Betrages der harmonischen Filterimpedanz Zh von der Ordnungszahl 
h der Harmonischen am Beispiel von 4 gedämpften Filtern mit jeweils 100 MVAr 
(davon 50 MVAr jeweils für h=12, außer ST 3) 

Dies gilt sinngemäß auch für die Filterung der 2. Harmonischen auf der Gleichstromseite.  
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A2.4 Aktive Filter 
Aktive Filter enthalten im Unterschied zu passiven Filtern gesteuerte Quellen. Diese generieren aus-
gewählte Harmonische mit vorbestimmten Phasenwinkeln in der Weise, dass die vom HGÜ-
Stromrichter ausgehenden Harmonischen mit jeweils gleicher Frequenz kompensiert werden. 
Aufgrund der begrenzten Stromtragfähigkeit der verwendeten Halbleiterbauelemente und der hohen 
Schaltverluste sind aktive Filter bisher nur als Ankopplung an passive Shunt-Filter realisiert. Die An-
kopplung erfolgt dabei auf der Niederspannungsseite des passiven Filters. Diese Hybrid-Filter-Lösung 
bietet für den aktiven Teil des Gesamtfilters den Vorteil der Trennung vom Hochspannungspotential. 
Nachteilig ist jedoch die Abhängigkeit vom Verlauf der Impedanzkennlinie des passiven Teils. 
Der grundsätzliche Aufbau aktiver Filter ist unter anderem in [8,15 und 88] beschrieben. Ein Beispiel 
mit Erläuterungen zur Berechnung der resultierenden Spannungsverzerrung liefert [16]. 
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A3 Hauptkomponenten von HGÜ und Errichtungskosten 
Der Aufbau und die Funktionsweise von netzgeführten zwölfpulsigen HGÜ ist unter anderem in 
[7,8,13,14,53] beschrieben.  

Bild A3.1 zeigt das Prinzipschaltbild einer HGÜ-Station für eine bipolare Fernübertragung mit Freilei-
tung. Je Stationspol ist eine zwölfpulsige Stromrichtergruppe angeordnet. 
 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10  
Bild A3.1 Prinzipschaltbild mit den Hauptkomponenten einer HGÜ-Station [14] 

 1 Drehstromschaltanlage     
 2 Drehstromfilter und Blindleistungserzeugung  
 3 Stromrichtertransformatoren    
 4 Stromrichterventile      
 5 Steuerung, Regelung, Schutz 
 6 Glättungsdrosseln 
 7 Gleichstromschaltanlage 
 8 Gleichstromfilter 
 9 Signalauskopplung für Telekommunikation 
 10 Erdelektrode 

Nicht alle der im Bild A3.1 angegebenen Komponenten sind in jeder HGÜ-Station vorhanden. 
Die in dieser Arbeit als Schwerpunkt betrachteten Kurzkupplungen werden stets als monopolare Anla-
gen mit metallischem Rückleiter (Stromschiene) ausgeführt. Bei Vergrößerung der Leistung wird die 
HGK um einen zweiten Monopol erweitert. Auf die Umrüstung zum Bipol wird aufgrund der höheren 
Verfügbarkeit zweier Monopole gegenüber einem Bipol bei gleichen Investitionskosten verzichtet.  

Bei Kurzkupplungen werden keine Gleichstromfilter und keine stromführenden Erdelektroden instal-
liert. Wegen der räumlichen Nähe der Stromrichter gibt es häufig nur eine Glättungsdrossel je Pol. 

Ob Telekommunikationsverbindungen über Pol-, Rück- oder Erdleiter eingerichtet werden, obliegt der 
Philosophie des die HGÜ betreibenden Unternehmens. Bei Kurzkupplungen entfallen auch diese 
Komponenten. 

Das Vorhandensein von Kompensationsdrosseln zur Erzeugung induktiver Blindleistung ist abhängig 
von der Größe der installierten Filter und des erlaubten Blindleistungsaustausches mit dem Netz. 

 A3-8



Anlage 3  Hauptkomponenten von HGÜ und Errichtungskosten 

 A3-9

Die gesamten Errichtungskosten einer HGÜ sind sehr stark abhängig von: 
- der Anlagenkonfiguration, 
- bei Fernübertragungen von der Entfernung der Stationen und den Anteilen der Freileitungs- 

und Kabelstrecken an der Gesamtdistanz, 
- von der zu übertragenden Leistung, 
- von den aus den drehstromseitigen Anschlussbedingungen resultierenden Anforderungen hin-

sichtlich Blindleistungskompensation und Filterung und 
- von Umweltbedingungen und -anforderungen. 

Für eine bipolare Standard-HGÜ mit ±400kV und 2000A sind die Hauptkomponenten der elektrischen 
Ausrüstung der Konverterstation ungefähr wie folgt aufgeteilt [14]: 
Stromrichterventile:        32% 
Stromrichtertransformatoren:       26% 
Blindleistungskompensation und Filterung auf der Drehstromseite:  18% 
Drehstromschaltanlage:        16% 
Restliche Kosten:        8% 

In [22] werden die Bau- und Engineering-Kosten getrennt von den Komponenten aufgeführt, deshalb 
ist der Anteil der Einzelkomponenten an den Gesamtkosten deutlich kleiner: 
Stromrichterventile:        20% 
Stromrichtertransformatoren:       16% 
Blindleistungskompensation und Filterung auf der Drehstromseite:  10% 
Andere Komponenten:        10% 
Bau:          14% 
Engineering:         10% 
Restliche Kosten:        20% 

Der Kostenanteil der einzelnen Komponenten ist jedoch noch von weiteren Faktoren abhängig, des-
halb können die hier angeführten Werte nur eine grobe Vorstellung von den zu erwartenden Größen-
ordnungen geben.  
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A4 Berechnungsbeispiel 

A4.1 Basisdaten 
Nachfolgend sind die Parameter bzw. Parameterbereiche einer Hochspannungs-Gleichstrom-
Kurzkupplung [74,75] aufgeführt, welche den in dieser Arbeit dokumentierten Simulationen als Be-
rechnungsbeispiel zugrunde liegt. Die dargestellten Größen beziehen sich, sofern sie nicht allgemein-
gültig sind oder etwas anderes angegeben ist, auf die jeweils zugehörige Spannungsebene. 
Tabelle A4.1 gibt einen Überblick über die elektrischen Kennwerte der Anlage. 

Tabelle A4.1 Bemessungswerte und Nenngrößen 

Gleichstromseite Transformatoren Netz (A/B) Steuerung 

Pdr = 600 MW 

Pdmin = 60 MW 

Udr = 165 kV 

Idr = 3750 A 

Ld = 40/80 mH 

STr = 242/121/121 MVA 

UTr = 230,9/68,9/39,8 kV 

uk% = 19,6 % 

Skmin
“

 = 3,2/2,5 GVA 

Skmax
“

 = 16,5/16,5 GVA 

UNn = 400/400 kV 

fNn = 50/50 Hz 

αr =15° 

γr =17° 

Die Stromrichtertransformatoren sind Einphasen-Einheiten mit je 3 Wicklungen. Das Übersetzungs-
verhältnis kann jeweils um ±10% mit den Stufenstellern verändert werden. 
Tabelle A4.2 enthält die aus Tabelle A4.1 resultierenden Kurzschlussimpedanzen zwischen Primär- 
und Sekundärseite („ps“) der Transformatoren sowie die Ersatz-Netzimpedanzen der Netze A und B 
(Annahme eines Spannungsfaktors von 1,1). Die 50Hz-Ersatz-Netzimpedanzen variieren in den durch 
Skmin und Skmax (Tabelle A4.1) vorgegebenen Bereichen sowie auf der Sekundärseite (Unterspannungs-
seite) der Transformatoren zusätzlich im Rahmen des Stellbereiches der Übersetzungsverhältnisse der 
Stromrichtertransformatoren. Die Transformatorimpedanzen selbst variieren in diesem Beispiel nur in 
Abhängigkeit von den Übersetzungsverhältnissen. Die Änderung der Kurzschlussimpedanz aufgrund 
der Änderung des Übersetzungsverhältnisses wird hier nicht berücksichtigt. 

Bei Vernachlässigung der ohmschen Anteile ergeben sich daraus Minimal- und Maximalwerte für die 
Kommutierungsreaktanzen beider Seiten (XAKmin, XAKmax, XBKmin, XBKmax). 

Die hier und nachfolgend genannten Impedanzen gelten stets für die Grundfrequenz. 

Der Zwischenkreisstrom kann wahlweise mit einer oder zwei baugleichen und in Reihe geschalteten 
Induktivitäten von je 40 mH geglättet werden. Für 50Hz ergeben sich daraus Xd1=12,57 Ω und 
Xd2=25,13 Ω. 
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Tabelle A4.2 Drehstromseitige Impedanzen 

Impedanzwerte unter Berücksichtigung des Transformator-Stufensteller-Bereiches 

bezogen auf Element Bezeichnung 

Oberspannungsseite Unterspannungsseite 

Zps-nenn 86,4 Ω 2,57 Ω 

Zps-min 86,4 Ω 2,12 Ω 

Stromrichtertransformatoren 

(Yy0 / Yd11) 

Zps-max 86,4 Ω 3,17 Ω 

ZAN-min 10,7 Ω 0,26 Ω Ersatz-Netzimpedanz Seite A 

ZAN-max 55,0 Ω 2,01 Ω 

ZBN-min 10,7 Ω 0,26 Ω Ersatz-Netzimpedanz Seite B 

ZBN-max 70,4 Ω 2,58 Ω 

A4.2 Impedanzverhältnisse unter der Annahme RΣ=0 
Bei Vernachlässigung aller Resistanzen gilt entsprechend Tabelle A4.2 für die Kommutierungsreak-
tanzen der Seiten A und B bezogen auf die Unterspannungsseite: 

Ω=+==

Ω=+=

Ω=+=

38,2

75,5

18,5

minminminmin

maxmaxmax

maxmaxmax

psANBKAK

psBNBK

psANAK

ZZXX

ZZX

sowieZZX

. 

Aus den im Variationsbereich kleinst- und größtmöglichen Werten für die Kommutierungs- und Glät-
tungsreaktanzen ergeben sich die in Tabelle A4.3 angegebenen Konstellationen, welche hinsichtlich 
der Gesamtreaktanz XΣ oder der aus den Gl. (3.1) bis (3.3) in Kap. 3 resultierenden Verhältnisse 
XΣ/XAK, XΣ/XBK, und XAK/XBK die Extremwerte des Untersuchungsbereiches darstellen. 

Diese Größenverhältnisse der Gesamt- und Kommutierungsreaktanzen untereinander sind maßgebend 
für den Momentanwertverlauf des Zwischenkreisstromes sowie die Größe der Kommutierungswinkel. 
Die in Tabelle A4.3 aufgeführten Werte für XΣ beziehen sich auf die Unterspannungsseite. 

Ergänzend zu Tabelle A4.3 sind in Tabelle A4.4 die für die betrachteten Reaktanzkonstellationen an-
genommenen verketteten Quellenspannungen bezogen auf die Netznennspannung UNn angegeben. Die 
Übersetzungsverhältnisse der Transformatoren sind in den hier aufgeführten Fällen so eingestellt, dass 
die ventilseitige Nennspannung erreicht wird.  

Tabelle A4.3 Reaktanzverhältnisse sowie Gesamtreaktanz XΣ (bezogen auf die Unterspannungssei-
te) der betrachteten Konfigurationen 

Nr. Konstellation XΣ /Ω XΣ/XAK XΣ/XBK XAK/XBK Bemerkung 

1 XAKmax, XBKmax, Xd2  84,7 16,4 14,8 0,9 größter Wert für XΣ 

2 XAKmin, XBKmin, Xd1 33,4 14,0 14,0 1,0 kleinster Wert für XΣ 

3 XAKmin, XBKmax, Xd2 67,5 28,4 11,8 0,4 größter Wert für XΣ/XAK 

4 XAKmax, XBKmin, Xd2 63,3 12,2 26,6 2,2 größter Wert für XΣ/XBK 

5 XAKmax, XBKmin, Xd1 50,7 9,8 21,3 2,2 kleinster Wert für XΣ/XAK 

6 XAKmin, XBKmax, Xd1 54,9 23,1 9,6 0,4 kleinster Wert für XΣ/XBK 
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Tabelle A4.4 Quellenspannungen für die in Tabelle A4.3 aufgeführten Impedanzkonstellationen 

Nr. Konstellation √3 |UA(1)| / UNn √3 |UB(1)| / UNn Bemerkung 

1 XAKmax, XBKmax, Xd2  0,9 0,9 größter Wert für XΣ 

2 XAKmin, XBKmin, Xd1 1,1 1,1 kleinster Wert für XΣ 

3 XAKmin, XBKmax, Xd2 1,1 0,9 größter Wert für XΣ/XAK 

4 XAKmax, XBKmin, Xd2 0,9 1,1 größter Wert für XΣ/XBK 

5 XAKmax, XBKmin, Xd1 0,9 1,1 kleinster Wert für XΣ/XAK 

6 XAKmin, XBKmax, Xd1 1,1 0,9 kleinster Wert für XΣ/XBK 

A4.3 Impedanzverhältnisse unter der Annahme RΣ>0 
Um Aussagen hinsichtlich des Einflusses der ohmschen Widerstände auf die Strommomentanwerte 
und Kommutierungswinkel zu erhalten, werden bei den betreffenden Untersuchungen die nachstehen-
den Annahmen hinsichtlich der ohmschen Anteile der beteiligten Impedanzen getroffen. 
Die in Tabelle A4.5 aufgeführten Resistanzen sind fiktive Werte. Sie dienen der Untersuchung eines 
sehr ungünstigen Falles hinsichtlich des Impedanzwinkels des Gesamtsystems. Sie entsprechen nicht 
der ausgeführten Anlage bzw. den Energiesystemen. 
Hinsichtlich der Reaktanzen wird keine Änderung zu Kap. A4.2 vorgenommen. 

Tabelle A4.5 Angenommene Maximalwerte der Resistanzen 

Element Glättungsdrossel Transformatoren 

 

Netz (A/B)  

 

X/R bei 50Hz 30 30 10 

Bezugsspannung Unterspannungsseite Oberspannungsseite Oberspannungsseite 

Ohmscherwiderstand Rd = 0,42/0,84 Ω RAT =RBT = 2,9 Ω 

 

RAN  = 1,07...5,5 Ω 

RBN = 1,07...7,0 Ω 
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A4.4 Annahmen und Festlegungen 
Für die in dieser Arbeit ausgewählten Betriebspunkte werden folgende Annahmen und Festlegungen 
getroffen: 
(1) Die Quellenspannungen können um bis zu ±10% von der für beide Netze gültigen Netznennspan-

nung UNn abweichen. Dies entspricht dem in der Praxis gewöhnlich akzeptierten Toleranzbereich. 
Wenn in der Arbeit nicht anders beschrieben, kompensieren die ausgewählten Übersetzungsver-
hältnisse diese Spannungsabweichungen, so dass auf der Ventilseite die Spannungsbeträge 
UA(1)=UB(1) wirksam sind. 

(2) Der Stromrichter A wird als Gleichrichter betrieben. Dessen Steuerwinkel wird im Bereich 
13°≤αA≤22° variiert. Zusammen mit den ausgewählten Zündwinkeln αB=156° und αB=140° des 
Wechselrichters (Stromrichter B) ergeben sich Übertragungsleistungen, die im Teillastbereich lie-
gen (Tabelle A4.6). 

(3) Die Phasendifferenz Δϕ(1) zwischen den Spannungs-Mitsystemenzeigern beider Netze (UA(1) und 
UB(1)) kann zwischen 0 und 360° liegen. Im Fall symmetrischer Spannung und Ventilzündung tritt 
nach 30° eine Wiederholung des Spannungsverlaufes im Zwischenkreis auf. Deshalb reicht es bei 
Betrachtung dieses Falles aus, das Intervall 0≤ϕ(1)≤30° zu untersuchen. 

Tabelle A4.6 Relative Größe des Gleichstromes bzw. der Übertragungsleistung für die Konfigurati-
onen aus Tabelle A4.3 und Tabelle A4.4 

αA (°) 13 15 15 16 19 22 

αB (°) 156 156 140 156 156 156 

u(1) 1 1 1,18 1 1 1 

Nr. Id/Idr bzw. Pd/Pdr 

1 0,14 0,12 - 0,11 0,08 0,03 

2 0,33 0,29 0,29 0,26 0,17 0,07 

3 0,19 0,17 - 0,15 0,10 0,04 

4 0,21 0,18 - 0,16 0,11 0,05 

5 0,21 0,18 - 0,16 0,11 0,05 

6 0,19 0,17 - 0,15 0,10 0,04 
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A5 Zündwinkelabweichungen als Funktion des komplexen 
Steuerungsunsymmetriefaktors 

Bild A5.1 zeigt den Zusammenhang zwischen den Zündwinkelabweichungen Δαq und dem Argument 
θS des komplexen Steuerungsunsymmetriefaktors kS für die 6 Ventilpaare (q/q+6) eines zwölfpulsigen 
Stromrichters. Es wurde eine Steuerungsunsymmetrie der Größe kS=0,02 zugrundegelegt. Die Num-
merierung der Ventile entspricht Bild 3.1 (Kap. 3.2). 

Die funktionale Abhängigkeit Δαq vom Betrag kS des komplexen Steuerungsunsymmetriefaktors ist 
linear. Das heißt, die im Bild A5.1 dargestellten Δαq verändern ihre Größe im gleichen Verhältnis, wie 
kS /0,02. 
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Bild A5.1 Zündwinkelabweichungen Δαq in Abhängigkeit von θS bei kS=0,02 
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A6 Diskrete Werte des Zwischenkreisstromes im Zündzeit-
punkt – nichtäquidistante Zündung 

Die hier beispielhaft für den Fall 1 (Bild 3.3, Kap. 3.8) skizzierte Herleitung der Gleichungen zur Be-
rechnung der Differenzstromwerte Δid (tA0q) und Δid (tB0(q+p)) infolge Ansteuermodifikation basiert auf 
dem in Kap. 5.2 vorgestellten Lösungsansatz. 

Die Integration von Gl. (5.3) bzw. (5.4) (Kap. 5.2) erfolgt nun zwischen tAαq und tAβq bzw. zwischen 
tBα(q+p) und tBβ(q+p) (Bild 5.5, Kap. 5.7.1). Gl. (5.5) wird in den von tAβq und tBα(q+p) bzw. tBβ(q+p) und 
tAα(q+1) vorgegebenen Grenzen integriert.  

Nach darauf folgender Addition und Eliminierung der diskreten Werte am Ende der Kommutierungs-
intervalle folgen die Gl. (A6.1) sowie (A6.2): 
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(A6.2) 

mit: L1 nach Gl. (5.22) (Kap. 5.6.2) 

Da symmetrische Spannungen vorausgesetzt werden, enthalten uAΣq (t) und uBΣ(q+p) (t) nur die Mitsys-
teme der Quellenstrangspannungen. 

Nach Abzug des aus der äquidistanten Zündung resultierenden Anteils und einigen Umformungen 
kann ein Gleichungssystem (Gl. (A6.3)) zur Ermittlung der Δid (tA0q) für alle Ventile q gebildet wer-
den. Weil die im Abstand von 180° zündenden Ventile jeweils die gleiche Zündzeitpunktverschiebung 
aufweisen (Wiederholperiode T=π) genügt es, 6 Intervalle der Stromführung zu betrachten. 

Das entsprechende Gleichungssystem und den weiteren Weg zur Herleitung der Berechnungsvor-
schrift für Δid (tB0(q+p)) erhält man mit analoger Vorgehensweise. Auf die Darstellung wird daher ver-
zichtet. 
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(A6.3) 

Aus der Lösung dieses Gleichungssystems folgt nach einigen Umformungen Gl. (A6.4). 

Gl. (A6.4) zeigt, dass der diskrete Wert des Zwischenkreisstromes im Moment der Zündung eines 
beliebigen Ventils q im Stromrichter A von Zündwinkeländerungen ΔαAq und ΔαB(q+p) in beiden 
Stromrichtern bestimmt wird. 

Wenn in beiden Stromrichtern äquidistant gezündet wird, mithin für alle Ventile ΔαAq=ΔαB(q+p)=0 gilt, 
dann sind die diskreten Stromwerte beim Zünden der Ventile gleich groß. Diesen einfachen Plausibili-
tätstest erfüllt Gl. (A6.4), denn in diesem Fall ist Δid (tA0q) für alle q gleich Null.  
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Anlage 6  Diskrete Werte des Zwischenkreisstromes im Zündzeitpunkt 
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(A6.4) 

mit: L1 nach Gl. (5.22) (Kap. 5.6.2) 
 
 



Anlage 7  Reaktanzverhältnisse 

A7 Reaktanzverhältnisse 
Die hier angegebenen Reaktanzverhältnisse x1...x8 setzen sich aus den Kommutierungsreaktanzen XAK 
und XBK und der Gesamtreaktanz XΣ zusammen. 
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Die Beträge von x1 bis x8 unterscheiden sich zum Teil erheblich: 

- Wegen der im Allgemeinen voraussetzbaren Relationen (Xd+XAΣ)>>XAK, XΣ>>XAK und 
XΣ>>XBK, ergeben sich unter den hier aufgeführten Reaktanzverhältnissen die größten Werte 
für x0, x4, x5 und x8. 

- Wenn die Kommutierungsreaktanzen beider Seiten sich in ihrer Größe deutlich voneinander 
unterscheiden, dann können auch x2 und x7 große Werte annehmen. 

- Bei gleichen Kommutierungsreaktanzen auf beiden Seiten nehmen x3 und x6 den Wert 1 an 
und x1 verschwindet.  
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Anlage 8  Betrachtung paralleler Lösungen 

A8 Betrachtung paralleler Lösungen 
Bei der Herleitung der Gleichungen zur Bestimmung von µA (Gl. (6.9) in Kap. 6.3.2 für Fall 1) und µB 
wurde berücksichtigt, dass die Funktionen f(ψ)=arccos ψ und ϕ(ζ)=arctanζ keine Eindeutigkeit auf-
weisen. 

Die bei der Herleitung von Gl. (6.9) zu lösende allgemeine Gleichung 

( )[ ] 0cos =−+ ψζϕμ  
(A8.1) 

liefert deshalb die Lösungen  
µ1=arccosψ -ϕ0,  
µ2=-arccosψ -ϕ0  sowie  
µ3=arccosψ -ϕ0 ±π  und 
µ4=-arccosψ -ϕ0 ±π.  

Bei Voraussetzbarkeit der in Gl. (3.4) (Kap. 3.3) angegebenen Größenverhältnisse für die Reaktanzen 
unterscheidet sich ψ nicht wesentlich von 1, wobei die Lösbarkeit der Arccos-Funktion die Randbe-
dingung ψ≤1 setzt.  
Aus den letzten Schritten bei der Herleitung des Terms ϕ(ζ) in Gl. (6.9) wird offenbar, dass wegen 
x5>>1 (Anl. A7) ϕ0 etwas kleiner als αA ist (Gl. (A8.2)). 
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(A8.2) 

Daraus folgt für den Gleichrichterbetrieb zum Beispiel die im Bild A8.1 dargestellte Lage der Funkti-
on y=cos(µ+ϕ(ζ))-ψ für ϕ(ζ)=ϕ0 bzw. ϕ(ζ)=ϕ0±π.  

Die im 2., 3. und 4. Quadranten liegenden Lösungen (Nullstellen) für Gl. (A8.1) liefern keine sinnvol-
len Werte für µ. Für y=0 (entsprechend Bild A8.1) ergibt sich damit nur µ1 als Lösung, welche durch 
Gl. (6.9) bereitgestellt wird. 
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 A8-2
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Bild A8.1 Funktion y=cos(µ+ϕ(ζ))-ψ für ϕ(ζ)=ϕ0 bzw. ϕ(ζ)=ϕ0±π. 
Eine analoge Untersuchung kann für µB geführt werden, wobei sich wegen αB>π/2 und x8>>1 jetzt 
zwei im ersten Quadranten liegende Lösungen ergeben, denn die entsprechenden Funktionen aus Bild 
A8.1 verschieben sich nun um ca. 100°-120° nach links. Die Nullstellen µ3 und µ4 von Gl. (A8.1) sind 
nun in dem für die Kommutierungswinkel maßgebenden ersten Quadranten zu finden und liegen um 
so näher beieinander, je geringer die Differenz zwischen ψ und 1 ist. Allerdings korrespondiert nur die 
Lösung bei µ4 der konventionellen Formel zur Ermittlung der Kommutierungswinkel. 

 
 



Anlage 9  Kommutierungswinkeldifferenzen infolge unsymmetrischer Netzspannungen 

A9 Kommutierungswinkeldifferenzen infolge unsymmetrischer 
Netzspannungen – Herleitung der Gleichungen für Fall 1 

Zur Bestimmung der Kommutierungswinkeldifferenzen Δµq werden zunächst die ventilspezifischen 
Kommutierungswinkel µq betrachtet und danach der mittlere Kommutierungswinkel µ aller Ventile 
abgezogen. 

Die Herleitung der Lösung zur Berechnung des Kommutierungswinkels µAq beim Zünden des Ventils 
q im Stromrichter A erfolgt analog zu der in Kap. 6.3.2 skizzierten Vorgehensweise. Jedoch werden 
nun auch die Spannungs-Gegensysteme UA(2) und UB(2) berücksichtigt. 

Ohne Verwendung von Näherungen ergibt sich mit Hilfe des in Gl. 6.5 (Kap. 6.2) aufgeführten allge-
meinen Zusammenhangs eine Gleichung zur Ermittlung des Kommutierungswinkels µAq eines beliebi-
gen Ventils q im Stromrichter A bei unsymmetrischen Netzspannungen in beiden Netzen A und B: 

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
+

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

+

−
−

=

Σ

AUq

AUq

AUqAUq
AUq

AUq

qAd
A

AK
AUq

Aq a
b

ba
a

a

ti
U

XX
a

arctan

)(ˆ3
2

arccos
22

0
)1(μ  

(A9.1) 

mit: 
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K1 entsprechend Gl. (5.12) (Kap. 5.4.2) 

Im normalen stationären Übertragungsbetrieb und unter den in Kap. 3.2, Absatz (12), sowie Gl. (3.4) 
(Kap. 3.3) angegebenen Bedingungen gilt stets aAUq>0, so dass der Term (aAUq /|aAUq|) entfallen kann. 

Gl. (A9.1) erhält beim Einsetzen aller Größen eine recht unübersichtliche Form. Deshalb wird nach-
folgend der Ventilkommutierungswinkel µAq gemäß Gl. (6.17) (Kap. 6.5.1) in einen Mittelwert µA der 
Kommutierungswinkel aller Ventile der Station A und eine ventilabhängige Abweichung ΔµAq aufge-
teilt. 
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Anlage 9  Kommutierungswinkeldifferenzen infolge unsymmetrischer Netzspannungen 

Der aus allen µAq (q=1...12) gebildete Mittelwert µA unterscheidet sich für kUA≤2% sowie gleichzeitig 
kUB≤2% nicht oder nur sehr geringfügig von dem mit Gl. (6.9) (Kap. 6.3.2) für symmetrische Verhält-
nisse ermittelten Wert µA. Die geringfügigen Differenzen sind durch die Nichtlinearität der trigono-
metrischen Funktionen bedingt.  
Durch die somit begründete Anwendbarkeit von Gl. (6.9) kann die Untersuchung des Einflusses der 
Spannungsunsymmetrien beider Netze auf die Kommutierungswinkel µAq aller Ventile q beschränkt 
werden auf die Betrachtung der Abweichungen ΔµAq vom Mittelwert µA. 

Für die weitere Entwicklung ist nun die in Gl. (A9.1) vorgenommene Teilung der Parameter aAUq und 
bAUq in je einen den Mittelwert (aAU und bAU) und die Abweichung (ΔaAUq und ΔbAUq) bildenden Anteil 
von Vorteil. 

Auch id (tA0q) wird unter Verwendung der Gl. (5.13) (Kap. 5.4.2) und (5.22) (Kap. 5.6.2) entsprechend 
Gl. (5.20) (Kap. 5.6.1) zerlegt. Mit Hilfe der auf Taylorreihenentwicklungen (Entwicklungsstelle ist 
µA) basierenden Linearisierungen  
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ergibt sich aus Gl. (A9.1) schließlich Gl. (A9.3). 
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(A9.3) 

Nach Einsetzen der entsprechenden Größen für id (tA0q), aAU und bAU in die erste Zeile von Gl. (A9.3) 
wird erkennbar, dass diese Gleichung wegen der zusätzlichen Berücksichtigung der Spannungs-
Gegensysteme die Verallgemeinerung zu Gl. (6.8) (Kap. 6.3.2) darstellt. 

Die zweite und dritte Zeile von Gl. (A9.3) enthalten die durch die Netzspannungsunsymmetrien in 
beiden Netzen bedingten zusätzlichen Terme. Bei Beschränkung auf diese Terme folgt nach Umstel-
lung: 
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(A9.4) 

Analoges Vorgehen zur Bestimmung der Kommutierungswinkeldifferenzen ΔµB(q+p) aller Ventile im 
Stromrichter B führt zu Gl. (A9.5). 
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 A9-3

mit: Δid (tB0(q+p)) entsprechend Gl. (5.23) (Kap. 5.6.2), 
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Anlage 10  Kommutierungswinkeldifferenzen infolge Ansteuermodifikation 

A10 Kommutierungswinkeldifferenzen infolge Ansteuermodifi-
kation – Herleitung der Gleichungen für Fall 1 

Die Integration der Gl. (5.2) und (5.3) (Kap. 5.2) im Kommutierungsintervall zwischen tAαq und tAβq 
(Bild 5.5, Kap. 5.7.1) und die anschließende Subtraktion der Ergebnisse liefert unter Berücksichtigung 
der Gl. (5.25) und (5.26) den Ansatz zur Ermittlung von ΔµAq. 

Nach Abzug des für symmetrische Bedingungen und äquidistante Zündung geltenden Zusammen-
hangs Gl. (A10.1) verbleibt der „unsymmetrische“, das heißt durch die Steuerungsunsymmetrie be-
dingte, Anteil (Gl. (A10.2)). 
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Die gesuchte Kommutierungswinkelabweichung ΔµAq ist in den Integrationsgrenzen von Gl. (A10.2) 
enthalten. Unter Berücksichtigung der Gl. (3.7)-(3.11) (Kap. 3.5-Kap. 3.8) sowie von Gl. (5.12) 
(Kap. 5.4.2) folgt nun: 
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mit:  Δid (tA0q) entsprechend Gl. (5.28) (Kap. 5.7.2) 
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Mit Hilfe des allgemeinen Zusammenhangs aus Gl. (6.5) (Kap. 6.2) ergibt sich daraus: 
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mit:  ΔaASq, ΔbASq, cASq aus Gl. (A10.3) 

Wegen XΣ/XAK>>0 und –2,5°≤ΔαAq≤2,5° ist für αA im normalen Zündwinkelbereich des Gleichrichters 
im Übertragungsbetrieb der Term ΔaASq stets positiv, so dass der Quotient ΔaASq/|ΔaASq| im Nenner von 
Gl. (A10.4) entfallen kann. 

Mit analoger Vorgehensweise folgt Gl. (A10.5) zur Berechnung der Kommutierungswinkel-
änderungen ΔµB(q+p) der Ventile in der Station B. 
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mit: Δid (tB0(q+p)) entsprechend Gl. (5.29) (Kap. 5.7.2) 
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Auch der Quotient ΔaBS(q+p)/|ΔaBS(q+p)| kann im Normalfall entfallen. 

Mit Hilfe der Gl. (4.4) (Kap. 4.4.2) sowie (5.28) und (5.29) kann in Gl. (A10.4) und (A10.5) der funk-
tionale Zusammenhang zu den komplexen Steuerungsunsymmetriefaktoren kSA sowie kSB hergestellt 
werden. 
 



Anlage 11  Berechnungsbeispiel zur Kompensation 

A11 Berechnungsbeispiel zur Kompensation - Ansteuerschema 
Die folgende Tabelle zeigt für das in Kap. 9.7 betrachtete Beispiel die für die Kompensation der 
2. Stromharmonischen im Zwischenkreis notwendigen Änderungen der Ansteuermuster in beiden 
Stromrichtern. Diese Änderungen werden durch die komplexen Steuerungsunsymmetriefaktoren kSA 
und kSB beschrieben. Aus kSA und kSB werden die Verschiebungen ΔαAq und ΔαBq der Zündzeitpunkte 
gegenüber äquidistanter Zündung berechnet. 

Tabelle A11.1 Parameter für die Ansteuermodifikationen in den Stromrichtern A und B zur Kompen-
sation der 2. Stromharmonischen Id2 bei Spannungsunsymmetrien in den Netzen A 
und B 

Spannungsunsymmetrien 

Netz A 

kUA % 1 1 1 1 

θUA ° 0 90 180 270 

Netz B 

kUB % 1 1 1 1 

θUB ° 175 175 175 175 

Ansteuermodifikation 

Steuerungsunsymmetriefaktoren / Zündzeitpunktverschiebungen 

Stromrichter A 

kSA pu 0,0385 0,0399 0,0368 0,0351 

θSA ° 118 204 291 26 

ΔαA1=ΔαA7 ° -1,95 0,93 1,97 -0,88 

ΔαA2=ΔαA8 ° -0,08 2,27 0,33 -2,01 

ΔαA3=ΔαA9 ° 1,87 1,34 -1,64 -1,13 

ΔαA4=ΔαA10 ° 1,95 -0,93 -1,97 0,88 

ΔαA5=ΔαA11 ° 0,08 -2,27 -0,33 2,01 

ΔαA6=ΔαA12 ° -1,87 -1,34 1,64 1,13 

Stromrichter B 

kSB pu 0,0257 0,0243 0,0264 0,0278 

θSB ° 71 66 63 68 

ΔαB1=ΔαB7 ° -1,39 -1,27 -1,35 -1,47 

ΔαB2=ΔαB8 ° -1,11 -1,13 -1,27 -1,25 

ΔαB3=ΔαB9 ° 0,28 0,15 0,08 0,22 

ΔαB4=ΔαB10 ° 1,39 1,27 1,35 1,47 

ΔαB5=ΔαB11 ° 1,11 1,13 1,27 1,25 

ΔαB6=ΔαB12 ° -0,28 -0,15 -0,08 -0,22 
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Anlage 12  Diskreter Stromwert bei Ventilzündung – Herleitung der Gleichungen für Fall 1 

A12 Diskrete Werte des Zwischenkreisstromes bei Zündung der 
Ventile – symmetrische Spannung und äquidistante Zün-
dung – Herleitung der Gleichungen für Fall 1  

Während der Aufkommutierung des Ventils q der Station A gilt Gl. (5.3). In Analogie zur Entwick-
lung von Gl. (5.6) und unter Berücksichtigung von Gl. (3.1) liefert die Integration von Gl. (5.3) zwi-
schen tA0q und tA1q: 
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Aus der Integration von Gl. (5.5) zwischen tA1q und tB0(q+p) resultiert Gl. (A12.2). 
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Nachdem id(tA0q) und id(tB0(q+p)) sowie die Kommutierungswinkel berechnet wurden, können mit die-
sem Ansatz auch die Momentanwerte id(tA1q) und - mit analoger Vorgehensweise - id(tB1(q+p)) am Ende 
der Kommutierungsintervalle ermittelt werden. 

Die Addition der Gl. (A12.1) und (A12.2) ergibt: 
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In entsprechender Weise erhält man Gl. (A12.4) nach Integration von Gl. (5.4) zwischen tB0(q+p) und 
tB1(q+p) sowie von Gl. (5.5) zwischen tB1(q+p) und tA0(q+1) und anschließender Addition der Integrations-
gleichungen. 
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Wegen der hier vorausgesetzten äquidistanten Zündung und symmetrischen Spannung gilt 
Gl. (A12.5).  
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 A12-2

Die Lösung eines aus den Gl. (A12.3) und (A12.4) gebildeten Gleichungssystems mit den beiden un-
bekannten Größen id(tA0) und id(tB0) ergibt: 
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sowie 
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Die Integrationsgrenzen werden durch die Zündzeitpunkte der beiden Stationen gebildet und können 
somit als bekannt vorausgesetzt werden. Damit ist die Integration der Spannungsterme möglich. Zur 
Beschreibung von uAΣq (t), uBΣ(q+p) (t) und uBΣ(q+p-1) (t) werden im Folgenden cos-Funktionen verwendet. 
Mit den in den Kap. 3.5 und 3.6 dargestellten Zusammenhängen und bei Verwendung von β nach 
Gl. (5.12) resultieren die Gl. (A12.8) und (A12.9) zur Berechnung der Spannungsintegrale. 
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Anlage 13  Diskreter Stromwert bei Ventilzündung – Gleichungen für die Fälle 1-6 

A13 Diskrete Werte des Zwischenkreisstromes bei Zündung der 
Ventile – symmetrische Spannung und äquidistante Zün-
dung - Gleichungen für die Fälle 1-6  

A13.1 Allgemeines 

In Kap. 5.4.2 bzw. in Anl. 12 ist beschrieben, wie die Gleichungen zur Berechnung der diskreten Wer-
te id (tA0) und id (tB0) zu den Zündzeitpunkten der Ventile von Stromrichter A und B aus dem in Kap. 
5.2 angegebenen Lösungsansatz abgeleitet werden. Diese Gleichungen gelten unter der Annahme 
symmetrischer Netzspannungen auf beiden Seiten der HGÜ, äquidistanter Zündung, vernachlässigba-
rer Resistanzen und Nichtüberlappung der Kommutierungsintervalle von Stromrichter A und B (Fall 1 
in Bild 3.3, Kap. 3.8). 
Nachfolgend sind die entsprechenden Gleichungen für alle in Bild 3.3 dargestellten Positionen der 
Kommutierungsintervalle der Stromrichter A und B angegeben (Fälle 1-6). Diese Gleichungen gelten 
für den gesamten Bereich der Welligkeit des Zwischenkreisstromes von der Lückgrenze bis zu idealer 
Glättung. Die Ableitung dieser Gleichungen erfolgt in ähnlicher Weise, wie in Kap. 5.4.2 bzw. in Anl. 
12 beschrieben. 
Es hat sich gezeigt, dass sich für die Fälle 2 und 5 sowie für die Fälle 3 und 4 jeweils gleiche Berech-
nungsvorschriften und somit gleiche Momentanwerte id (tA0) und id (tB0) ergeben. 

A13.2 Berechnung von id (tA0) 

Allgemeine Form entsprechend Gl. (5.13) in Kap. 5.4.2: 
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(A13.1) 

mit: 

K1 = 2 cos(π/12) = √(2+√3)  und  K2 = 2 cos(π/12)2 = 1+0.5√3 
und 
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Fall y31 y41 y42 
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Allgemeine Form entsprechend Gl. (5.15): 
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mit: 
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 A13-3

K1 und K2 entsprechend Gl. (A13.1) 

A13.3 Berechnung von id (tB0) 

Allgemeine Form entsprechend Gl. (5.14): 
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(A13.3) 

mit: K1 und K2 entsprechend Gl. (A13.1) 

und 

Fall y0 y12 y21 y22 
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y0 sowie y12 entsprechen den in Gl. (A13.1) angegebenen Termen. 



Anlage 14  Diskreter Stromwert (unsymm. Netzspannung) – Herleitung der Gl. für Fall 1 

A14 Diskrete Werte des Zwischenkreisstromes bei Zündung der 
Ventile – unsymmetrische Spannung und äquidistante Zün-
dung – Herleitung der Gleichungen für Fall 1 

Die zeitabhängigen Funktionen uAΣq (t) bzw. uBΣ(q+p) (t) (Summe der Quellenstrangspannungen entspre-
chend Kap. 3.5) enthalten nun zusätzlich die Spannungs-Gegensysteme:  

)()()( )2()1( tututu qAqAqA ΣΣΣ +=                         )()()( ))(2())(1()( tututu pqBpqBpqB +Σ+Σ+Σ +=  
(A14.1) 

Der in Kap. 5.2 vorgestellte Lösungsansatz wird folglich für unsymmetrische Spannungssysteme ver-
allgemeinert. Man erhält anschließend mit Hilfe der in Anl. 12 beschriebenen Umformungen die nach-
folgenden Gleichungen. 

Unter Berücksichtigung der Gl. (5.20) und (A14.1) folgt aus Gl. (A12.3): 
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(A14.2) 

Die in Gl. (A14.3) angegebene Differenz zwischen Gl. (A14.2) und der symmetrische Verhältnisse 
beschreibenden Gleichung (A12.3) spiegelt den Einfluss der Spannungs-Gegensysteme wider. 
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(A14.3) 

Für die Ermittlung von Δid (tA0q) und Δid (tB0(q+p)) müssen demzufolge nur noch UA(2) und UB(2) – nicht 
aber UA(1) und UB(1) - herangezogen werden. 
Analog ergibt sich Gl. (A14.4) aus Gl. (A12.4). 
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(A14.4) 

Gl. (A14.5) resultiert aus der Umstellung von Gl. (A14.3) nach Δid(tB0(q+p)) und der Substitution dieser 
Variablen in Gl. (A14.4). 
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(A14.5) 

Im Gegensatz zu den Betrachtungen in Anl. 12 enthält Gl. (A14.5) mit Δid (tA0q) und Δid (tA0(q+1)) nun 
zwei verschiedene Variable, welche zu bestimmen sind. Aufgrund des in Gl. (5.21) dargestellten Zu-
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sammenhangs müssen für ein lösbares Gleichungssystem 6 Intervalle (q=1..6) betrachtet werden. Un-
ter Anwendung der verkürzten Schreibweise 

11 )( X
L

LLLLL AK
BK =

−
⋅−=

Σ

Σ
Σωω  

(A14.6) 

folgen nach Lösen des Gleichungssystems (A14.7) für alle q die Differenzen der Strommomentanwer-
te Δid(tA0q) zu den Ventilzündzeitpunkten der Station A. In analoger Weise wird Δid(tB0(q+p)) ermittelt. 
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(A14.7) 

Die Lösung aus (A14.7) ergibt Gl. (A14.8), gültig für ein beliebiges Ventil q im Stromrichter A. 
Gl. (A14.9) enthält die entsprechende Berechnungsvorschrift für das nach Zünden des Ventils q im 
Stromrichter A in der Zündreihenfolge folgende Ventil mit der Nummer (q+p) des Stromrichters B. 
Beide Gleichungen weisen Analogien zu den für symmetrische Spannungen geltenden Gl. (A12.6) und 
(A12.7) auf. 
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 A14-3
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Anlage 15  Kommutierungswinkel – Gleichungen für die Fälle 1-6 

A15 Kommutierungswinkel – symmetrische Spannung und 
äquidistante Zündung - Gleichungen für die Fälle 1-6 

A15.1 Allgemeines 
Die in Kap. 6.3 angegebenen Berechnungsvorschriften gelten unter der Annahme symmetrischer 
Netzspannungen auf beiden Seiten der HGÜ, äquidistanter Zündung, vernachlässigbarer Resistanzen 
und Nichtüberlappung der Kommutierungsintervalle von Stromrichter A und B (Fall 1 in Bild 3.3, 
Kap. 3.8). Die Station A ist der Gleichrichter und Station B der Wechselrichter.  

Nachfolgend sind allgemeine Gleichungen für alle in Bild 3.3 dargestellten Positionen der Kommutie-
rungsintervalle der Stromrichter A und B angegeben (Fall 1-6). Sie sind im gesamten Bereich der Wel-
ligkeit des Zwischenkreisstromes von der Lückgrenze bis zu idealer Glättung anwendbar. 

Die Unterschiede in den funktionalen Zusammenhängen zwischen den Fällen 1 bis 6 zeigen sich in 
den einzelnen Termen der allgemeinen Gleichungen für µA (Gl. (A15.6)) und µB (Gl. (A15.7)). 

Sinnvolle Näherungen sind nur in Abhängigkeit von den für jede Anlage spezifischen Parametern, 
insbesondere dem Größenverhältnis der Kommutierungsreaktanzen, ableitbar. Von den möglichen 
mathematischen Lösungen für die Kommutierungswinkel wurden entsprechend den Ausführungen in 
Anl. 8 jeweils die technisch sinnvolle Lösung ausgewählt. 

In den nachfolgend dargestellten Gl. (A15.6) und (A15.7) wurde für die Vorzeichenvariablen VA und 
VB wie in Kap. 6.3.2 für Fall 1 angenommen, dass die Bedingungen nach Gl. (3.4) erfüllt sind. 

A15.2 Berechnung von µA 

Allgemeine Form entsprechend Gl. (6.9): 
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⎠
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⎜⎜
⎝

⎛
+

2

5
2

arctan
12 K

xπ
 

3 K2 K1 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

2

5arctan
K
x

 

 A15-2



Anlage 15  Kommutierungswinkel – Gleichungen für die Fälle 1-6 

Fall y31 y32 y33 
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sowie 
K1, K2 und β entsprechend Gl. (5.12) (Kap. 5.4.2) 
und 
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A15.3 Berechnung von µB 

Allgemeine Form entsprechend Kap. 6.3.2: 

BB y
y

y
y
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y11 wie für µA (Gl. (A15.6)), 
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 A15-13
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