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1 Einleitung

Durch die zunehmende Belastung des Energieversorgungsnetzes durch Oberschwin-
gungsströme und -spannungen ist die Entwicklung von aktiv geregelten, leistungselek-
tronischen Oberschwingungsfiltern in den letzten Jahren weit vorangeschritten. Dabei
kann das Prinzip der Einspeisung eines Kompensationsstromes hinsichtlich der Ge-
schwindigkeit sowie Genauigkeit mit einer separaten Regelung einer jeweiligen Ober-
schwingung durch Auftrennen in die jeweiligen symmetrischen Komponenten enorm
erhöht werden [1, 2]. Bekannte Verfahren zur Anteilsbestimmung können in frequenz-
und zeitbasierte aufgeteilt werden und sind beispielsweise die Analyse durch eine Dis-
krete Fourier Transformation (DFT) [3, 4] mit anschließender Bestimmung der Kom-
ponenten (frequenzbasiert), die Verwendung synchroner Referenzrahmen (SRF) für
jede Harmonische und deren Komponenten [5, 6] mit Einsatz verschiedener Filter im
Referenzrahmen (zeitbasiert) oder die Verwendung von frequenzadaptiven Filtern, die
gleichzeitig Phasenverschiebungen zur Komponentenbestimmung durchführen (zeit-
basiert) [7].
Zu letzteren gehören sogenannte generalisierte Integratoren zweiter Ordnung (Second
Order Generalized Integrator - SOGI) und werden dank ihrer Frequenzadaptivität als
Eingangsfilter für Phasenregelschleifen verwendet [8]. In dreiphasigen Systemen kön-
nen durch Einsatz zweier SOGI-Filter (Dual Second Order Generalized Integrator -
DSOGI) die symmetrischen Komponenten bestimmt [9] werden. Es liegt also nahe,
solche schon in der Regelstruktur befindlichen Filter zu verwenden. Soll eine möglichst
hohe Unempfindlichkeit gegenüber anderer Harmonischer erfolgen, können mehrere
SOGI Filter zur Bestimmung einer jeweiligen Frequenz eingesetzt werden.
In dieser Arbeit wird gezeigt, wie mehrere SOGI Filter miteinander interagieren und
wie mögliche Instabilitäten vermieden werden können. Dabei wird im nächsten Ab-
schnitt auf die symmetrische Komponentenbestimmung mit SOGI eingegangen. An-
schließend wird das Verfahren zum Einsatz mehrerer Filter beschrieben und der Ein-
satz zur Bestimmung der symmetrischen Komponenten verdeutlicht.

2 Symmetrische Komponentenbestimmung durch DSOGI-Filter

Mit einer Transformation des dreiphasigen Spannungssystems in ein zweiphasiges
(Clarke Transformation), genügt bei der Bestimmung der symmetrischen Komponen-
ten eine Rotation der Phasoren um 90°, um beispielsweise das in den Gleichungen
(1-4) gezeigte Mitsystem zu berechnen. Das Gegensystem verhält sich äquivalent.
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wird das Mitsystem eines Dreiphasensystemes bestimmt [10,11]. Die Transformations-
vorschrift für das Zweiphasensystem erfolgt mit
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kann eine Drehmatrix zur Bestimmung des Mitsystems im Zweiphasensystem nach
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ermittelt werden.
Offensichtlich ist für die Bestimmung der symmetrischen Komponenten im Zweipha-
sensystem lediglich eine Rotation von 90° notwendig.
Abbildung 1 zeigt die Struktur eines generalisierten Integrator zweiter Ordnung.
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Abbildung 1: Second Order Generalized Integrator

Die Übertragungsfunktionen zu den beiden Ausgängen sind [8]

G (s) =
v′ (s)

v (s)
=
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, (6a)
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qv′ (s)

v (s)
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kω̂2

s2 + kω̂s+ ω̂2
. (6b)
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In Abbildung 2 sind die Übertragungsfunktionen der beiden Ausgänge des SOGI-Filters
dargestellt. Es ist zu erkennen, dass für die Übertragungsfunktion qv′(s)

v(s)
bei einer einge-

stellten Mittenfrequenz ω̂
2π

(hier 50 Hz) eine Phasenverschiebung von 90° vorliegt mit
Hilfe derer die symmetrischen Komponenten der gewählten Frequenz nach Gleichung
(5) unter Verwendung einer zweiten SOGI Struktur bestimmt werden können.
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Abbildung 2: Übertragungsfunktionen des SOGI-Filters für verschiedene Verstär-
kungsfaktoren [12]

Durch Transformation der Übertragungsfunktion in den Zeitbereich und einer Anregung
mit v(t) = V̂ sin(ωt), wobei die Amplitude V̂ mit 1V angenommen wird, lässt sich mit
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eine Filterwirkung sowie eine Abhängigkeit des transienten Verhaltens des Filters durch
den Verstärkungsfaktor k erkennen, der offensichtlich seine Bandbreite beeinflusst
[12]. Dabei ist ω die Frequenz des Eingangssignals und ω̂ eine feste oder stetig nach-
zuführende Mittenfrequenz auf die das Filter eingestellt wird.

3 Einsatz multipler frequenzadaptiver SOGI Filter

3.1 Prinzip multipler SOGI Filter

Ist eine hohe Dämpfung der umliegenden Harmonsichen gewünscht, könnte eine sehr
kleine Bandbreite, also ein sehr kleines k gewählt werden. Nach Gleichungen (7) sowie
(8) würde das jedoch mit einer großen Zeitkonstanten des transienten Anteils einherge-
hen. Das Filter bräuchte unerwünscht lange, um auf Veränderungen zu reagieren. Eine
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weitere Möglichkeit ist der Einsatz paralleler, zum Hauptfilter arbeitende, Filter. In [13]
wird ein System multipler SOGI-Filter (MSOGI) vorgestellt, um das Eingangssignal für
eine Frequenzregelschleife zu filtern. Abbildung 3 verdeutlicht das Prinzip.
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Abbildung 3: Multiple SOGI Filter

Die Eingangsgröße v wird einer Anzahl n SOGI Filtern zugeführt, deren Mittenfrequenz
jeweils auf einen zu filternden Frequenzanteil hiω gestimmt wird, wobei hi die Ordnung
der betrachteten Harmonischen und ω deren Grundfrequenz darstellt. In Abbildung 3
könnte beispielsweise SOGI1 die 50 Hz Komponente, SOGI2 die 150 Hz Komponen-
te usw. sein. Die Summe der unerwünschten Anteile werden der Eingangsgröße v
abgezogen und dem Filter für die gewünschte Frequenz zugeführt. Dieser filtert sei-
nerseits weitere Anteile heraus und führt die unter Kapitel 2 vorgestellte Rotation zur
Bestimmung der symmetrischen Komponenten durch. Da sich mit steigender Ordnung
der Harmonischen die Bandbreite nach Gleichungen (6a) und (6b) des Filters erhöht,
muss der Verstärkungsfaktor k eines jeden Filters durch die jeweilige Ordnung geteilt
werden, so dass die Bandbreite für jedes Filter identisch ist.
Mithilfe der Gleichungen (6a) und (6b) können die Übertragungsfunktion des Gesamt-
systems für beide Ausgänge des SOGI Filters mit
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beschrieben werden.
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Der Index i steht hierbei für die Frequenz, die das Filter passieren soll und j für die Fre-
quenzen, die von den zusätzlichen Filtern gedämpft werden sollen. Die nachfolgende
Abbildung 4 zeigt die Übertragungsfunktion für Gges,i (s) an einem Beispiel zur Filterung
einer Grundschwingung von 50 Hz und den vier nächsten dazugehörigen, ungeraden
Harmonischen bei einem Verstärkungsfaktor von eins (i = 1, n = 4, k = 1).
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Abbildung 4: MSOGI-Übertragungsfunktion für w = 2π 50Hz, i = 1, n = 4, k = 1

Offenbar können mit dieser Methode gezielt zusätzliche Frequenzanteile gedämpft
werden, die dem gewünschten Signal überlagert sind. Die Abbildung 4 zeigt jedoch
auch, dass sich die Nullstellen des Gesamtsystems durch die gegenseitige Beeinflus-
sung der einzelnen Übertragungsfunktionen verschieben. So ist am Beispiel der dritten
Harmonischen eine Frequenzverschiebung δi+1 um etwa 10 Hz von der gewünschten
Mittenfrequenz zu beobachten. In Folge dieser Verschiebung wird dritte Harmonische
um etwa 13 dB weniger gedämpft als es möglich wäre.

3.2 Anpassung der Frequenzverschiebung

Um den Dämpfungsverlust als Folge der Frequenzverschiebung zu minimieren, muss
die Mittenfrequenz eines jeden Filters angepasst werden. Die Übertragungsfunktion
des gesamten Systems hat hierbei die Ordnung 2n−1 und lässt sich bei einer höheren
Anzahl von eingesetzten Filtern schwer analytisch bestimmen.
Eine numerische Lösung der Gleichungen (9a) und (9b) ist jedoch möglich. Durch
bestimmen der Nullstellen der Übertragungsfunktion mit

Gges,i (sx) = Gges,i (jωx) = 0 (10)
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ist es möglich die sich einstellenden Frequenzen an den Nullstellen zu bestimmen.
Durch Subtraktion dieser mit der Sollfrequenz kann die Abweichung δx für jede Null-
stelle x nach

δx = ωx − ωx,soll (11)

bestimmt werden. Zur Bereinigung der Frequenzabweichung müssen die Mittenfre-
quenzen der zusätzlichen Filter um die Abweichung δx der jeweiligen Frequenz ver-
schoben werden. Abbildung 5 zeigt die Anpassung durch Subtraktion der Abweichung.
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Abbildung 5: Multiple SOGI Filter

Die nachfolgenden Abbildung 6 zeigt den Vergleich zwischen der unangepassten Über-
tragungsfunktion Gges,i (s) und der angepassten Übertragungsfunktion Gges,i,δ (s). Es ist
erkennbar, dass die Nullstellen der angepassten Übertragungsfunktion deutlich nä-
her an den gewünschten Frequenzstellen liegen als ohne Anpassung. Dadurch kann
eine sehr hohe Dämpfung für diese Anteile gewährleistet werden. Dass die gewünsch-
ten Frequenzen nicht exakt getroffen werden lässt sich durch iterative Bestimmung
der Abweichungen erklären. Durch Anpassung aller Abweichungen verändert sich die
Charakteristik eines jeden Filters, der seinerseits erneut Einfluss auf die benachbarten
Frequenzen hat. Ist eine genauere Lösung nötig, kann eine zweite Iteration der Glei-
chungen (10) und (11) vorgenommen und zusätzlich zur Anpassung addiert werden.
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Abbildung 6: MSOGI-Übertragungsfunktionen für w = 2π 50Hz, i = 1, n = 4, k = 1,
angepasst (orange) und unangepasst (blau)

3.3 Symmetrische Komponenten durch multiple DSOGI Filter

Die in den Abschnitten 3.1 und 3.2 getroffenen Annahmen können auf den Einsatz
eines dualen SOGI Filters zur Bestimmung der symmetrischen Komponenten ange-
wendet werden. Gezeigt wurde die Filterung eines einphasigen Signals v, das aber
auch die α- bzw. β-Komponente eines dreiphasigen Signals darstellen kann. Der Fil-
teraufwand für eine Komponente bleibt dabei gleich und verdoppelt sich in Summe für
beide Komponenten. Mit Hilfe von Gleichung (5) lässt sich nach der Filterung mit einem
multiplen DSOGI Filter das gewünschte Mitsystem nahezu störungsfrei bestimmen.

4 Zusammenfassung

Der Beitrag zeigt, dass mit Hilfe eines frequenzadaptiven Filters symmetrische Kompo-
nenten beliebiger Oberschwingungen aus einem dreiphasigen Signal ermittelt werden
können. Dabei kann es nötig sein, Frequenzen, die nahe der gewählten Mittenfrequenz
des Filters liegen, mit zusätzlichen frequenzadaptiven Filtern zu eliminieren. Die Null-
stellen der zusätzlichen Filter beeinflussen sich jedoch im Gesamtsystem, so dass
eine Anpassung erfolgen muss. Diese Anpassung wird durch eine Nullstellenbestim-
mung und nachträglicher Anpassung der Filterfrequenzen realisiert. Das Ergebnis ist
ein frequenzadaptives Filtersystem das nahezu vollständig Harmonische einer Grund-
schwingung eliminiert und dabei Signale zur Bestimmung symmetrischer Komponen-
ten bereitstellt.
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