PCT WELTORGANISATION FUR GEISTIGES EIGENTUM
Intemnationales Biiro

INTERNATIONALE ANMELDUNG VEROFFENTLICHT NACH DEM VERTRAG UBER DIE
INTERNATIONALE ZUSAMMENARBEIT AUF DEM GEBIET DES PATENTWESENS (PCT)

(51) Internationale Patentklassifikation 6: (11) Internationale Verdffentlichungsnummer: WO 96/09685
100 Al
HO2M 5/45, (43) Internationales
Veriffentlichungsdatum: 28. Mirz 1996 (28.03.96)
(21) Internationales Aktenzeichen: PCT/EP95/03614 | (81) Bestimmungsstaaten: NO, RU, europiisches Patent (AT, CH,
DE, DK, ES, FR, GB, IT, NL, SE).
(22) Internationales Anmeldedatum: 14. September 1995
(14.09.95)

Veroffentlicht

Mit internationalem Recherchenbericht.
(30) Prioritiitsdaten:

P 44 35 351.0 21. September 1994 (21.09.94) DE

(71) Anmelder: AEG SCHIENENFAHRZEUGE GMBH [DE/DE];
Am Rathenaupark, D-16761 Hennigsdorf (DE).

(72) Erfinder: ENDRIKAT, Christian, Minchener Strasse
6la, D-13465 Berlin (DE). UNGER-WEBER, Frank;
Chausseestrasse 50, D-14109 Berlin (DE). STRONISCH,
Volker, Sakrower Kirchweg 40a, D-14089 Berlin (DE).

(74) Anwalt: RUTHNING, Wolfgang; Licentia Patent-Verwaltungs-
GmbH, Theodor-Stern-Kai 1, D-60596 Frankfurt (DE).

(54) Title: PROCESS FOR REGULATING A FOUR-QUADRANT REGULATOR OPERATING AS A MAINS CONVERTER

(54) Bezeichnung: VERFAHREN ZUR REGELUNG EINES ALS NETZSTROMRICHTER FUNGIERENDEN VIERQUADRANTEN-
STELLERS

(57) Abstract

voit/

The invention relates to a process for regulating a four-
quadrant regulator (1), the output side of which powers three-
phase drives via a d.c. intermediate circuit (5) and pulse
rectifier (6) and the input side of which is connected to an a.c.
system (4), preferably via a multi-winding transformer (2) 5
with secondary windings (8, 9) for the four-quadrant regulator xyf—— Ji. [
(1) and additional consumers, ¢.g. auxiliary converters (10)
and an interference filter set (3), especially for use in catenary- o ” % 15
powered three-phase locomotives. In order to provide a 7 7
process by means of which the often considerable additional x
reactive power generated on the mains side by the auxiliary
converters (10), especially with the traction converter on I;
partial load, can be compensated simply and cheaply, the d
invention proposes that in addition to the effective power
regulation, the reactive current to be fed into the a.c. mains
(4) by the four-quadrant regulator (1) be constantly regulated, where, besides the sum of the currents in the drive or four-quadrant regulator
(1), the currents in the interference filter set (3) and possibly those of the auxiliary operating converter (10) are detected and used for
reactive current control.
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(57) Zusammenfassung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Regelung eines als Netzstromrichter fungierenden Vierquadrantenstellers (1), der
ausgangsseitig ber einen Gleichspannungs-Zwischenkreis (5) und Pulswechselrichter (6) auf Drehstromantriebe speist und der cingangsseitig
an ein Wechselspannungsnetz (4), vorzugsweise liber einen Mehrwicklungs-Transformator (2), mit Sekundirwicklungen (8, 9) fiir den
Vierquadrantensteller (1) und zusitzliche Verbraucher, z.B. Hilfsbetriebeumrichter (10) und einen Storfiltersatz (3) angeschlossen ist,
insbesondere in Anwendung bei fahrleitungsgespeisten Drehstromlokomotiven. Um ein Verfahren zu erstellen, mit dem ohne groSen
Aufwand auch der oft erhebliche, durch die Hilfsbetriebeumrichter (10) auf der Netzseite erzeugte zusitzliche Blindstrom, insbesondere
bei Teillast der Traktionsumrichter, kompensiert werden kann, wird erfindungsgemiB vorgeschlagen, daB zusitzlich zur Wirkstromregelung
eine Konstantregelung des vom Vierquadrantensteller (1) in das Wechselspannungsnetz (4) einzuspeisenden Blindstromes erfolgt, wobei
neben den Strdmen im Antrieb bzw. Vierquadrantenstelier (1) in Summation auch die Strdme im Storfiltersatz (3) und ggf. solche der
Hilfsbetriebeumrichter (10) erfaBt und zur Blindstrom-Regelung herangezogen werden.
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Verfahren zur Regelung eines als Netzstromrichter
fungierenden Vierquadrantenstellers

Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zur Regelung eines als
Netzstromrichter fungierenden Vierquadrantenstellers, wie es 1im
Oberbegriff des Anspruches 1 ndher definiert ist.

Verfahren dieser Art finden Anwendung 2z.B. bei Antriebssystemen
elektrischer Drehstromlokomotiven. Fig. 2 zeigt den grundsdtzlichen
Aufbau, wie er sich in verschiedenen Varianten allgemein etabliert
hat.

Darin ist mit 1 ein Vierquadrantensteller bezeichnet, der mittels
eines Mehrwicklungstransformators 2 und uber einen Storfiltersatz 3 an
ein Wechselspannungs-Fahrleitungsnetz 4 (Fahrdraht) mit z.B. 15 kV, 16
2/3 Hz angeschlossen ist. Der Vierquadrantensteller 1 fungiert als
gepulster Netzstromrichter, der die transformierte Fahrleitungs-
wechselspannung UN in eine geregelte Gleichspannung ud umformt und
einen Gleichspannungszwischenkreis 5 speist. An diesen
Gleichspannungszwischenkreis 5 sind Pulswechselrichter 6
angeschlossen, ilber die hier nicht nidher dargestellte Asynchron-
Fahrmotoren versorgt werden. Der Mehrwicklungstransformator 2 welst
neben einer an der Fahrleitungsspannung uf liegenden Primdrwicklung 7
und einer den Vierquadrantensteller 1 speisenden Sekunddrwicklung 8
eine weitere Sekundirwicklung 9 fir angeschlossene
Hilfsbetriebeumrichter 10 auf. Mit 11 1ist noch ein Stromabnehmer
bezeichnet.

Es sei an dieser Stelle daraufhingewiesen, dag die dargestellte
Anordnung nur ein vereinfachtes Schema ist. Die angefiihrten Elemente
wie Vierquadrantensteller 1, Pulswechselrichter 6 und
Hilfsbetriebeumrichter 10 kodnnen mehrfach eingesetzt sein.

ERSATZBLATT (REGEL 26)



10

15

20

25

30

WO 96/09685 - PCT/EP95/03614

Fir den Einsatz von Vierquadrantenstellern als Netzstromrichter
spricht die Mglichkeit der Riickspeisefdhigkeit und daB sich damit ein
Strom weitgehend beliebiger Phasenlage zur  Fahrdrahtspannung
einstellen 14i3t. Es ist bekannt, das mittels des
Vierquadrantenstellers der Strom z.B. in Phase zur Netzspannung {(oder
180° dazu beim Riickspeisen) geregelt werden kann. Es wird in diesem
Fall durch die Regelung dafiir gesorgt werden, daB der Netzstromrichter
der Lokomotive nur Wirkleistung aus dem Netz zieht bzw. nur
Wirkleistung in das Netz einspeist (cos = 1 oder cos f =-1).
Andererseits kann durch kapazitiven Strom eine Anhebung der
Fahrdrahtspannung im Fahrbetrieb, durch einen induktiven Strom eine
Absenkung im Netzbremsbetrieb erreicht werden, so daB u.U. héhere
Wirkleistungen gefahren werden kénnen. Mit Hilfe des
Vierquadrantenstellers 1 kann somit gezielt neben dem zur Traktion
erforderlichen Wirkstrom gezielt Blindstrom zur Verbesserung der
Netzverhdltnisse eingestellt werden (z.B. ETZ, Archiv Bd. 6 (1984), H.
1, S. 3 bis 8).

Der gesamte flir die Traktion erforderliche Teil der Anordnung nach
Fig. 2 wird in der Regel drehgestellweise zentral durch eine
Antriebssteuerung gesteuert und geregelt. Die Steuerung der
Hilfsbetriebeumrichter 10 erfolgt in der Regel unabhidngig davon.

Mit dem Vierguadrantensteller 1 wird eine Stellerspannung ust erzeugt,
die als Gegenspannung zur sekundirseitigen Transformatorspannung uw
wirksam ist und den eingezeichneten Strom iqg bzw. ift bestimmt. Da die
Stellerspannung ust keinen analogen sinusf&rmigen Verlauf hat, sondern
durch Pulsbreitenmodulation aus der Zwischenkreisspanmung ud erzeugt
wird, tritt ein mehr oder weniger oberschwingungsbehafteter
Stramverlauf auf. Mehrere Vierquadrantensteller 1 sind entweder iiber
separate Sekunddrwicklungen 8 des Transformators 2 oder direkt iber
separate Transformatoren angeschlossen. Sie werden in der Regel derart
phasenversetzt moduliert, daB sich ein erheblicher Teil der durch die
Pulsung verursachten Stromoberschwingungen ausléscht. Im folgenden
kann ohne Beschrdnkung allgemein davon ausgegangen werden, daB die
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Summe der Stréme in den Vierquadrantenstellern - transformiert auf die
Hochspannungsseite - in der Phasenlage in einem weiten Bereich
eingestellt werden kann.

Nun beziehen sich die Anforderungen beziiglich der Phasenlage des
Stromes auf den Netzstrom if, also den Strom, der sich aus dem vom
Vierquadrantensteller eingestellten Traktionsstrom, dem Strom der
Hilfsbetriebeumrichter 10 und dem Strom durch das Stérstromfilter 3
ergibt. Einige Ausfiihrungen von Hilfsbetriebeumrichtern erzeugen auf
der Netzseite einen erheblichen Blindstrom, so daB insbesondere bei
Teillast der Traktionsstromrichter eine u.U. deutliche Abweichung der
Phasenlage des Netzstromes if gegeniiber der von den
Vierquadrantenstellern eingestellten Phasenlage des Stromes
resultiert. Das Storstromfilter 3 bewirkt einen weiteren Blindstrom.
Wird nun z.B. im Bereich der DB ein cos $ =1 bzw. cos § = -1
angestrebt, so ist dies, abhingig von der Leistung der Hilfsbetriebe,
nicht genau sichergestellt. Ein bei anderen Bahnverwaltungen u.U. aus
Grinden der Netzbeeinflussung vom Vierquadrantensteller gesteuert
eingestellter Blindstrom (vgl. z.B. genannte Literaturstelle ETZ) wird
aufgrund des Einflusses der Hilfsbetriebeausriistung verfdlscht und
deshalb ebenfalls nicht genau im Netz flieBen.

Prinzipiell ist, wie cben skizziert, der Vierquadrantensteller in der
Lage, auch den von der Hilfsbetriebeausriistung erzeugten Blindstrom zu
kompensieren. Da dies jedoch in Abhingigkeit von der momentanen
Leistung der Hilfsbetriebeumrichter erfolgen miite, ist der
Steuerungsaufwand (Erfassung von MeBwerten, Kommunikation zwischen den
Steuerungen von Vierquadrantenstellern und Hilfsbetriebeumrichtern)
unverhdltnismdBig groB.

Aufgabe der Erfindung ist es, hier Abhilfe zu schaffen und ein
Verfahren zu erstellen, mit dem auf einfache Weise - ohne wesentlichen

Aufwand - die aufgezeigten Probleme geldst werden konnen.
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Die genannte Aufgabe wird gemidB der Erfindung entsprechend den
kemnzeichnenden Merkmalen des Anspruches 1 geldst. Vorteilhafte
Ausgestaltungen sind den Unteranspriichen entnehmbar.

Grundgedanke der Erfindung ist es, den vom Vierquadrantensteller
einzustellenden Blindstrom zu regeln (im Gegensatz zur Steuerung in
der ETZ-Vertffentlichung) und dann diese Regelung - im Gegensatz zu
den bekannten bisherigen Steuerverfahren - auch noch direkt auf das
Fahrleitungswechselspannmungsnetz 4 zu beziehen.

Bislang wurde nur bekannt, bei der Definition der Phasenlage des
Strames, den Vierquadrantensteller 1 allein zu betrachten, die
Tatsache, dag auch der ~ Stdrstromfiltersatz 3 und die
Hilfsbetriebeumrichter 10 - insbesondere im Teillastbereich - den

cos ¥ der gesamten Lokamotive erheblich beeinflussen, blieb
unberiicksichtigt.

Anhand der Zeichnung wird in schematischer Darstellung die Erfindung
néher erliutert.

Es zeigen:

Fig. 1 die neue Regelkreisstruktur
Fig. 2 eine bekannte Anordnung fiir ein Antriebssystem
(schon beschrieben)

Fig. 1 2zeigt die neue Regelkreisstruktur. Man erkennt zunadchst
allgemein Ubliche Funktionsblocke der Stromregelung des
Vierquadrantentstellers 1 mit Zwischenkreis 5. In dieser Stromregelung
wird ein Stromregler 12 (z.B. P-Regler) von einem Zwischenkreis-
spannungsregler 13 (z.B. PI-Regler) iiber dessen AusgangsgroBe wal
(Wirkstromsollwert) gefiihrt und bewirkt iiber einen Pulsmodulator 14
(zur Pulsmustererzeugung) eine Verédnderung der vom
Vierquadrantensteller 1 wirksamen Stellerspannung ust. Die
Stromregelung stellt hierbei sicher, daB ein geforderter Strom gleich
welcher Phasenlage zur Fahrdrahtspannung auch wirklich im
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Vierquadrantensteller 1 flieBt. AusgangsgriBe des Stromreglers 12 ist
die vom Vierquadrantensteller 1 an der Transformator-Sekunddarwicklung
8 zu realisierende Spannung wust. Der {ibergeordnete Zwischenkreis-
Spannungsregler 13 sorgt liber den Stromregler 12 fiir eine Regelung der
Gleichspannung des Zwischenkreises, deren Istwert xud sténdig mit
einem Sollwert wud verglichen und die Differenz dem Spanungsregler 13
zugefiihrt wird. Diese ibergeordnete Regelung sorgt fiir eine konstante
Zwischenkreisspannung ud und liefert als Ergebnis ein Mag8 flr den
Wirkanteil wal des Stromes (d.h. den in Phase 2zur Netzspannung
liegenden Anteil).

Eine Netzsynchronisationsstufe 15 liefert zudem aus MeBwerten xuf der
Fahrdrahtspannung uf Schidtzwerte fir die jeweils  aktuellen
Phasenwinkel #f mit Wirkung auf den Stromregler 12, der die
Pulsmodulatorstufe 14 fiir auszugebende Pulsmuster ansteuert. In der
Pulsmodulatorstufe 14 wird die vom Stromregler 12 geforderte Spannung
wust an den Transformator-Sekundirklemmen mittels eines geeigneten
Verfahrens (z.B. mittels der bekannten Pulsweitenmodulation) durch
eine pulsférmige Spannung ust aproximiert. Dieser grundsatzlichen
Regelkreisstruktur ist jetzt nach der Erfindung die strichpunktiert

hervorgehobene Anordnung zugeordnet, bestehend aus einem
Blindstromregler 16 (z.B. einem PI-Regler) und einer vorgeschalteten
Analysierstufe 17 (z.B. mittels einer diskreten Fourier-
Transformation).

Nach der Erfindung wird in der Analysierstufe 17 aus MeBwerten xif des
Fahrdrahtstromes if (zweckmdBig direkt am Stromabnehmer 11) mittels
einfacher digitaler Verfahren periodisch dessen Blindanteil xblf
ermittelt. Dieser Anteil wird im Blindstromregler 16 mit dem Sollwert
wblf (gesteuerte Vorgabe fiir den Blindanteil) verglichen (z.B. mit O
oder jedem weitgehend beliebigen aus Grinden der Netzstiitzung
vorgegebenen Wert) und so geregelt, daB stationdr dieser Sollwert
eingehalten wird. Die Blindstromregelung liefert ein MaB flir den vam
Vierquadrantensteller 1 einzustellenden Blindstrom wbl an den
Stromregler 12, der diesen dann realisiert.
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Durch Messung des Stromes direkt am Stromabnehmer 11, kann der EinfluB3
von Stoérstromfiltersatz 3 und den Hilfsbetriebeumrichtern 10 auf den
Grundschwingungs-Blindstrom der Lokomotive miterfaBt werden.

Unabhdngig vom Betriebszustand, auch der Hilfsbetriebeumrichter 10,
wird der Blindstrom zumindest stationdr vom Vierguadrantensteller 1
ausgeregelt, so daB sich in der Summe immer die gewinschte Phasenlage
der Fahrdrahtstrom-Grundschwingung einstellt.

Die Blindstromregelung nach der Erfindung stellt praktisch keinen
zusdtzlichen Aufwand bei der Realisierung der Vierquadrantensteller-
Regelung dar. Der MeBwert des Fahrdrahtstromes if wird ohnehin aus
Grinden der Uberwachung ermittelt. Will man diesen nicht explizit der
Vierquadrantensteller-Regelung zur Verfiigung stellen, so kann man
statt dessen auch den MeBwert ift des Transformator-Primidrstromes
verwenden. Dieser ist dem Algorithmus der Vierquadrantensteller-
Regelung im allgemeinen bekannt, da er filir eine aktive
Storstromkompensation (z.B. Dampfung von 100 Hz-Anteilen im Strom)
verwendet wird. Dieser Ansatz hat allerdings den Nachteil, nur die
Einflisse der Hilfsbetriebeumrichter 10 auf den Blindstrom am
Fahrdraht und nicht auch den des Storfiltersatzes 3 ausregeln zu
kénnen.
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Patentanspriche

1. Verfahren zur Regelung eines als Netzstromrichter fungierenden
Vierquadrantenstellers (1), der ausgangsseitig uber einen
Gleichspannungs-Zwischenkreis (5) und Pulswechselrichter (6) auf
Drehstromantriebe speist und der eingangsseitig an ein
Wechselspannungsnetz (4), vorzugsweise iber einen Mehrwicklungs-
Transformator (2), mit Sekundarwicklungen (8,9) fir den
Vierguadranten-Steller (1) und  zusdtzliche  Verbraucher, z.B.
Hilfsbetriebeumrichter (10) und einen Storfiltersatz (3) angeschlossen
ist, insbesondere in Anwendung beil fahrleitungsgespeisten
Drehstromlokomotiven,

dadurch gekennzeichnet,

daB zusitzlich zur Wirkstromregelung eine Konstantregelung des vom
Vierquadrantensteller (1) in das Wechselspannungsnetz (4)
einzuspeisenden Blindstromes erfolgt, wobei neben den Strdmen im
Antrieb bzw. Vierquadrantensteller (1) in Summation auch die Strdme im
stérfiltersatz (3) und ggf. solche der Hilfsbetriebeumrichter (10)
erfast und zur Blindstrom-Regelung herangezogen werden.

2. Verfahren nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,
daB der Regelung auf konstante Phasenlage zwischen den

Grundschwingungen von Fahrdrahtstrom und -spannung eine gesteuerte
Vorgabe von Blindstram-Sollwerten (wblf) iberlagert wird.
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3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2,

dadurch gekennzeichnet,

daB dem von einem Zwischenkreis-Spannungsregler (13) gefiihrten
Stromregler (12) innerhalb einer herkémmlichen Regelkreisstruktur fiir
die Stellerspannung (ust) am Vierquadranten-Steller (1), bestehend
aus netzsynchronisiertem (15) Stromregler (12), Pulsmodulator (14)
und Vierquadranten-Steller (1), ein Blindstromregler (16)
beigeschaltet wird, der den Stromregler mit einem additiven
Blindstromanteil (wbl) steuert, wie er sich aus dem Vergleich von
gemessenem bzw. ermittelten Blindstromanteil (xb1f) des
Fahrdrahtstromes (if) in einer Analyseanordnung (17) uwnd einem
vorgegebenen Blindstromsollwert (wblf) ergibt.
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