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(57) Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur 2 3 4
Regelung eines Netzstromrichters (3) fur = "
Schienenfahrzeuge, wobei mittels eines 5{»- 9 II 5 j_ Llﬁ"’
Stromabnehmers (1), welcher eine Netz- o s
spannung (Unetz) €ines einphasigen Wech- i
selstromnetzes abgreift, dem Netzstrom- Unez I} o -~ e
richter (3) Uiber einen Transformator (2) ein y —
Netzstrom (inetz) Zugefiihrt wird und am 15 10
Netzstromncr!ter (3) au§gangsse|t|g eine inez be losaoc
konstante Zwischenkreisgleichspannung Doz 13 14
(ug) erzeugt wird, wobei auf der Transfor-
matorprimérseite ein Gleichstromanteil des
Netzstromes (inez) Mittels geeigneter Mess-
und Auswerteeinrichtungen (8, 9, 15 bzw.
9a, 15a) detektiert wird und wobei ein dem
Gleichstromanteil entsprechender Gleich-
stromsoliwert (igson,0c) €iNem Stromsoliwert
(iason) €iner sekundéarseitigen Stromrege-
lung (12) des Netzstromrichters (3) in der
Weise liberlagert wird, dass ein von der
Stromregelung (12) eingestellter sekundar-
seitiger Gleichstrom einer Vormagnetisie-
rung des Transformators (2) entgegenwirkt.
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Zusammenfassung

Verfahren zur Regelung eines Netzstromrichters fir

Schienenfahrzeuge

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Regelung eines
Netzstromrichters (3) flr Schienenfahrzeuge, wobei mittels
eines Stromabnehmers (1), welcher eine Netzspannung (uUyetz)
eines einphasigen Wechselstromnetzes abgreift, dem
Netzstromrichter (3) liber einen Transformator (2) ein
Netzstrom (iyetz) 2zugefiihrt wird und am Netzstromrichter (3)
ausgangsseitig eine konstante Zwischenkreisgleichspannung
(ug) erzeugt wird, wobei auf der Transformatorprimdrseite ein
Gleichstromanteil des Netzstromes (iyetz) mittels geeigneter
Mess- und Auswerteeinrichtungen (8, 9, 15 bzw. 9a, 15a)
detektiert wird und wobei ein dem Gleichstromanteil
entsprechender Gleichstromsollwert (igsoii,pc) einem
Stromsollwert (igso11) einer sekundarseitigen Stromregelung
(12) des Netzstromrichters (3) in der Weise Uberlagert wird,
dass ein von der Stromregelung (12) eingestellter
sekundirseitiger Gleichstrom einer Vormagnetisierung des

Transformators (2) entgegenwirkt.

Fig. 2
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Verfahren zur Regelung eines Netzstromrichters fir

Schienenfahrzeuge

Beschreibung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Regelung eines
Netzstromrichters flir Schienenfahrzeuge, wobei mittels eines
Stromabnehmers, welcher eine Netzspannung eines einphasigen
Wechselstromnetzes abgreift, dem Netzstromrichter Uber einen
Transformator ein Netzstrom zugefihrt wird und am
Netzstromrichter ausgangsseitig eine konstante
Zwischenkreisgleichspannung erzeugt wird. Des Weiteren
betrifft die Erfindung eine Anordnung zur Durchfihrung des

Verfahrens.

Netzstromrichter fir netzgespeiste Traktionsantriebe in
Schienenfahrzeugen sind aus dem Stand der Technik seit langem
bekannt (siehe Figur 1). Uber einen Stromabnehmer wird die
Netzspannung einer speisenden Oberleitung (z.B 15 kV, 16 2/3
Hz) abgegriffen und einer Primdrwicklung eines Transformators
zugeflihrt, wobei die Gleisanlagen das Bezugspotenzial bilden.
Eine Sekund&rwicklung des Transformators speist Uber den
geregelten Netzstromrichter einen Spannungszwischenkreis mit
einer durch die Regelung des Netzstromrichters konstant
gehaltenen Zwischenkreisgleichspannung. Dabei ist der
Netzstromrichter vorzugsweise als Vierquadrantensteller
ausgebildet, da sich damit ein Strom weitgehend beliebiger
Phasenlage zur Fahrdrahtspannung einstellen lasst.

Eih an der Zwischenkreisgleichspannung liegender
Maschinenstromrichter speist einen Drehstromasynchronmotor
mit variabler Frequenz und Spannung, um im Motor bei der
vorliegenden Drehzahl das gewlnschte Antriebsmoment zu

erzeugen.

Durch verschiedene Einflussfaktoren treten im Netzstrom
Harmonische auf, insbesondere durch eine Vormagnetisierung
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des Transformators mit einem damit verbundenen starken
Anstieg des Magnetisierungsstromes. Diese Harmonischen sind
vor allem dann unerwlinscht, wenn bestimmte Frequenzen
betroffen sind, welche von Bahnbetreibern in vielen Landern
fir die Zugssicherungstechnik verwendet werden. So werden
beispielsweise in Osterreich und Deutschland
Wechselspannungssignale mit einer Frequenz von 100 Hz zur
Gleislberwachung eingesetzt, wobei diese Frequenz der 6.
Harmonischen in einem 16 2/3 Hz Netz entspricht.

Dabei ist eine Strecke in Gleiskreise unterteilt, an deren
Beginn eine 100 Hz Wechselspannung zwischen beiden Schienen
anliegt. Am Ende eines Gleiskreises detektiert ein
frequenzselektives Empfangsrelais die Spannung zwischen den
Schienen. Liegt die eingespeiste Wechselspannung noch an, so
zieht das Relais an und meldet den Gleiskreis als frei.
Befindet sich jedoch ein Zug auf dem Gleiskreis, wird das
eingespeiste Signal durch die Achsen des 2Zuges
kurzgeschlossen und das Empfangsrelais fallt ab. Der
Gleiskreis wird damit als besetzt gemeldet.

Durch den Rilickstrom eines Triebfahrzeugs kann es zu einer
Beeinflussung der Funktion eines Gleiskreises kommen, wenn im
Netzstrom eine 100 Hz Harmonische enthalten ist. Um
Fehlfunktionen eines Gleiskreises zu vermeiden, darf der 100
Hz Stdrstrom des Triebfahrzeugs einen Grenzwert (z.B. 2A)
nicht Uiberschreiten. Deshalb ist nach dem Stand der Technik
bei modernen Schienenfahrzeugen eine 100 Hz
Stérstromiberwachungseinrichtung vorgesehen, welche im Falle
einer unzulédssigen 100 Hz Stdrstromiberschreitung das
Triebfahrzeug mittels eines Hauptschalters vom Netz trennt.

Zur Unterdriickung der 100 Hz Harmonischen im Netzstrom ist
aus der Osterreichischen Patentschrift AT 408 296 B ein
Verfahren fir einen Vierquadrantensteller bekannt, bei
welchem Gleichanteile im sekundirseitigen Strom in einem
Gleichstromregelkreis erfasst und zu Null ausregelt werden.
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Die grundlegende Regelung eines ein- oder mehrfachen
Vierquadranten-Netzstromrichters ist dabei aus der
Osterreichischen Patentschrift AT 224 196 bekannt.
Zusatzlich ist in der AT 408 296 B eine
Oberschwingungsregelung angegeben, mit der gezielt einzelne
Harmonische - insbesondere auch geradzahlige Harmonische -
unterdriickt werden kénnen. Allerdings erfasst dieses
Verfahren nur sekundirseitige Harmonische und nicht durch
primdrseitige Gleichstromvormagnetisierung hervorgerufene
geradzahlige Harmonische im Primirstrom.

Ein weiteres Verfahren zur Vermeidung von 100 Hz Harmonischen
ist aus der DE 44 34 378 Cl bekannt. Dabei wird neben der 100
Hz Harmonischen auch die 50 Hz Stromoberschwingung durch eine
in die Regelung eines Vierquadrantenstellers implementierte
Stdérstromregelung unterdriickt. Eine primirseitige
Vormagnetisierung des Transformators wird dabei nicht

erfasst.

In der JP 12 05 307 wird eine Verfahren zur Detektion einer
Gleichstromvormagnetisierung des Transformators eines an
einem einphasigen Wechselstromnetz betriebenen Fahrzeugs
angegeben, mit welchem eine primirseitige
Gleichstromvormagnetisierung detektiert werden kann. Dieses
Verfahren basiert auf der Gleichrichtung des gemessenen
Primadrstromes und einem nachgeschaltetem Bandpassfilter,
welches auf die Netzfrequenz abgestimmt ist. Liegt keine
Gleichstromvormagnetisierung vor, so enthdlt das Signal
zufolge der Gleichrichtung nur geradzahlige Harmonische,
jedoch keinen Spektralanteil bei der Netzfrequenz. Das
Ausgangssignal des Bandpassfilters ist daher Null. Liegt
Gleichstromvormagnetisierung vor, so enthilt das Signal
zufolge der Halbwellenunsymmetrie nach der Gleichrichtung
einen netzfrequenten Anteil, der am Ausgang des
Bandpassfilters gemessen werden kann. Eine Mafnahme zur
Vermeidung einer primdrseitigen Vormagnetisierung wird dabei

nicht angegeben.
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Triebfahrzeuge kénnen &uReren Bedingungen ausgesetzt sein,
die zu einer primirseitigen Vormagnetisierung des
Transformators fiihren. So ist beispielsweise bekannt, dass
bei mit Raureif {iberzogenen Oberleitungen infolge niedriger
Temperaturen Lichtbdgen zwischen Oberleitung und
Stromabnehmer auftreten. Die Eigenschaften dieser Lichtbdgen
sind dabei von der Polaritit der Netzspannung abhéangig, so
dass der abgegriffene Netzstrom einen erheblichen
Gleichstromanteil aufweist (siehe dazu L. Buhrkall: ,DC
components due to ice on the overhead contact wire of AC
electrified railways“, Elektrische Bahnen 103 (2005), Heft 8,
Seite 380-389).

Mit den aus dem Stand der Technik bekannten Verfahren ist
eine Vermeidung von 100 Hz Stromoberschwingungen infolge
hoher primarseitiger Vormagnetisierung - z.B. durch vereiste
Oberleitungen - nicht méglich. Bei Triebfahrzeugen mit einer
oben beschriebenen 100 Hz Stdrstromiberwachungseinrichtung
fdhren derartige Betriebsbedingungen infolge zu hoher
primdrseitiger 100 Hz Stromoberschwingungen zum Abschalten
des Hauptschalters und damit zum Ausfall des Triebfahrzeugs.
Bei alteren Triebfahrzeugen ohne 100 Hz
Stdérstromiberwachungseinrichtung kann es zu Fehlfunktionen

der Zugsicherungstechnik kommen.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, fiir ein Verfahren
der eingangs genannten Art eine Verbesserung gegeniiber dem
Stand der Technik anzugeben.

Erfindungsgemaf wird diese Aufgabe geldst durch ein Verfahren
zZur Regelung eines Netzstromrichters fiir Schienenfahrzeuge,
wobei mittels eines Stromabnehmers, welcher eine Netzspannung
eines einphasigen Wechselstromnetzes abgreift, dem
Netzstromrichter liber einen Transformator ein Netzstrom
zugeflihrt wird und am Netzstromrichter ausgangsseitig eine
konstante Zwischenkreisgleichspannung erzeugt wird, wobei auf
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der Transformatorprimdrseite ein Gleichstromanteil des
Netzstromes mittels geeigneter Mess- und
Auswerteeinrichtungen detektiert wird und wobei ein dem
Gleichstromanteil entsprechender Gleichstromsollwert einem
Stromsollwert einer sekundarseitigen Stromregelung des
Netzstromrichters in der Weise liberlagert wird, dass ein von
der Stromregelung eingestellter sekunddrseitiger Gleichstrom
einer Vormagnetisierung des Transformators entgegenwirkt.

Mit diesem Verfahren ist sichergestellt, dass der
Transformator nicht durch primarseitige Gleichstromanteile
des Netzstromes vormagnetisiert wird. Damit erfolgt kein
Anstieg des Magnetisierungsstromes und es entstehen keine
Harmonischen, die zum Ansprechen einer
Stdrstromiberwachungseinrichtung fihren kénnten.
Triebfahrzeuge mit Netzstromrichtern, die mit diesem
Verfahren betrieben werden, sind somit ausfallssicherer als
Treibfahrzeuge nach dem Stand der Technik, selbst bei
vereister Oberleitung mit Lichtbogenbildung.

Eine vorteilhafte Auspragung der Erfindung sieht vor, dass
der primdrseitige Gleichstromanteil mittels eines aktiven
Netzstromwandlers und einer geeigneten Auswerteeinrichtung
detektiert wird. Mit einem derartigen Wandler wird ein
primadrseitiger Gleichstromanteil direkt erfasst und
unmittelbar einer Regelung zur Vorgabe eines
Gleichstromsollwertes zugefihrt.

Es ist aber auch vorteilhaft, wenn der primarseitige
Gleichstromanteil mittels eines passiven Netzstromwandlers
und eines passiven Netzspannungswandlers und einer geeigneten
Auswerteeinrichtung durch eine Analyse der zweiten
Oberschwingung des Netzstromes detektiert wird. Derartige
passive Wandler sind in der Regel in einem Triebfahrzeug
vorhanden, so dass keine zus&tzlichen Wandler eingebaut
werden missen. Gegeniliber dem Einsatz aktiver Wandler
reduziert sich somit der Herstellungsaufwand. Ein weiterer
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Vorteil besteht darin, dass gegeniliber aktiven Wandlern bei
passiven Wandlern keine Offsetabgleich-Verfahren zur
Justierung erforderlich sind.

Dabei ist es von Vorteil, wenn in einem
Vormagnetisierungsdetektor mittels einer Diskreten Fourier
Transformation der komplexe Zeitzeiger der zweiten
Oberschwingung des Netzstromes ermittelt wird und wenn das
Ausmaf der Vormagnetisierung als Amplitude dieses Zeitzeigers
bestimmt wird und wenn aus der Phasenlage der zweiten
Oberschwingung des Netzstromes zur Grundschwingung der
Netzspannung die Richtung der Vormagnetisierung bestimmt wird
und wenn des Weiteren AusmaR® und Richtung der
Vormagnetisierung einem Vormagnetisierungsregler zugefiihrt
werden. In diesem Vormagnetisierungsregler wird daraus ein
Gleichstromsollwert fiir die Stromregelung des
Netzstromrichters bestimmt.

Damit ist das Verfahren unter ausschlieflicher Nutzung der
fur die Regelung des Netzstromrichters bereits vorhandenen
Hardware durchfiihrbar. Die flir die Bestimmung der
Vormagnetisierung angegebenen Verfahrensschritte kdnnen
problemlos in der vorhandenen Hardware implementiert werden.

Fir eine Anordnung zur Durchfiihrung des Verfahrens ist es
vorteilhaft, wenn auf der Transformatorprimirseite geeignete
Messeinrichtungen zur Erfassung des Netzstromes und der
Netzspannung vorgesehen sind und wenn diese Messeinrichtungen
mit einer Auswerteeinrichtung zur Vorgabe eines
Gleichstromsollwertsignals verbunden sind. Dabei ist des
Weiteren auf der Transformatorsekundirseite eine
Messeinrichtung zur Erfassung des sekundidrseitigen Stromes
vorgesehen und ein Stromregler zur Ansteuerung des
Netzstromrichters angeordnet, welchem ein aus einem
Sollwertsignal, dem Gleichstromsollwertsignal und einem
Messsignal des sekundirseitigen Stromes gebildetes

Eingangssignal zugefiihrt ist.
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Mit dieser Anordnung ist sichergestellt, dass die
Zwischenkreisspannung verldsslich auf einem konstanten Wert
bleibt und dass alle Funktionen des Traktionsantriebes
unbeeinflusst von der Vormagnetisierungsunterdriickung

aufrecht sind.

Dabei umfassen die Messeinrichtungen bei der ersten
Ausfihrungsform einen aktiven Netzstromwandler und die
Auswerteeinrichtung umfasst ein Tiefpassfilter und einen
Gleichstromregler zur Vorgabe eines
Gleichstromsollwertsignals.

Bei der zweiten Ausfihrungsform umfassen die
Messeinrichtungen einen passiven Netzstromwandler und einen
passiven Netzspannungswandler und die Auswerteeinrichtung
einen Vormagnetisierungsdetektor und einen
Vormagnetisierungsregler zur Vorgabe eines
Gleichstromsollwertsignals.

Von Vorteil ist es des Weiteren, wenn der Netzstromrichter
als Vierquadrantensteller ausgebildet ist. Der Netzstrom kann
damit in einfacher Weise in Phase zur Netzspannung geregelt
werden und es ist die Mdglichkeit der Rickspeisung gegeben.

Die Erfindung wird nachfolgend in beispielhafter Weise unter
Bezugnahme auf die beigefligten Figuren erliutert. Es zeigen
in schematischer Darstellung:

Fig. 1 Komponenten eines Traktionsantriebs

Fig. 2 Regelungsanordnung mit passiven Messwandlern
Fig. 3 Vormagnetisierungsdetektor

Fig. 4 Vormagnetisierungsregler

Fig. 5 Regelungsanordnung mit aktiven Messwandlern
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In Figur 1 sind die Komponenten eines elektrischen
Traktionsantriebs fir Schienenfahrzeuge, gespeist aus einem
einphasigen Wechselstromnetz, als Prinzipschaltbild
vereinfacht dargestellt. Uber einen Stromabnehmer 1 wird die
Wechselspannung der speisenden Oberleitung 16 abgegriffen und
der Oberspannungswicklung des Traktions-Transformators 2
zugefihrt. Die Sekundarwicklung des Transformators 2 speist
Uber einen geregelten Netzstromrichter 3, der vorzugsweise
als Vierquadrantensteller ausgeftihrt ist, einen
Spannungszwischenkreis 4 mit einer durch die Regelung des
Netzstromrichters 3 konstant gehaltenen Gleichspannung. Der
an dieser Gleichspannung liegende Maschinenstromrichter 18
speist einen Drehstrom-Asynchronmotor 19 mit variabler
Frequenz und Spannung, um im Drehstrom-Asynchronmotor 19 bei
der vorliegenden Drehzahl das gewlnschte Antriebsmoment zu

erzeugen.

Figur 2 zeigt einen Regelkreis fir eine beispielhafte
Auspragung der Erfindung mit passiven Messwandlern 8 und 9.
Ausgegangen wird dabei von einer Schaltungsanordnung gemiR
Figur 1. Mit Strom- und Spannungswandlern 5, 6, 8, 9 werden
die Istwerte der fiir den Betrieb des Netzstromrichters 3
relevanten GréRen erfasst und einem Regler 10 als Messsignale
zugefihrt. Es sind dies die mit einem Messglied 5 erfasste
Spannung ug des Zwischenkreises 4, der mit einem Transfoshunt
6 erfasste Sekundarstrom iy, des Transformators 2, der mit
einem passiven Netzstromwandler 9 erfasste primdre Netzstrom
iyet: sowie die mit dem passiven Netzspannungswandler 8
erfasste primére Netzspannung uye.;. Wahrend die Messglieder S
und 6 sowohl Gleichanteil als auch Wechselanteile erfassen,
wird von den passiven Wandlern 8 und 9 nur der Wechselanteil,
nicht jedoch allfillige Gleichanteile ubertragen.

Das dem Regler 10 zugrunde liegende Verfahren ist in der oben
genannten Patentschrift AT 224 196 offen gelegt. Der Regler
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10 umfasst eine zweischleifige Kaskadenregelung, bei der ein
Spannungsregler 11 durch Vergleich des Istwertes der
Zwischenkreisgleichspannung ug mit dem gewlinschten
Spannungssollwert ug s.; einen Stromsollwert igso11 fUr die
unterlagerte Stromregelung 12 vorgibt. Die Stromregelung 12
steuert unter Berlicksichtigung des Istwertes der Netzspannung
Uxetz, basierend auf dem Vergleich des gemessenen
Stromistwertes ip mit dem Sollwert igs.:, die
Halbleiterschalter des gesteuerten Netzstromrichters 3 an.

Die Aufgabe der Vermeidung von Gleichstromvormagnetisierung
des Transformators 2 wird durch einen
Vormagnetisierungsregler 14 geldst, der aus dem
Ausgangssignal bjy,," eines Vormagnetisierungsdetektors 13
einen Gleichstromsollwert igso11,pc @als Korrekturwert flr den
Stromsollwert igsoy des Stromreglers 12 berechnet. Dadurch
wird Uber die Sekundarwicklung des Transformators 2 ein der
Vormagnetisierung entgegenwirkender Gleichstrom eingepragt.

Die Funktionsweise des Vormagnetisierungsdetektors 13 ist in
Figur 3 dargestellt. Die Vormagnetisierung wird dabei durch
Auswertung der 2. Oberschwingung des Netzstromes ipets
erfasst. Bei Vorliegen einer Gleichstromvormagnetisierung des
Transformators 2 wird die positive und negative Halbwelle des
Netzstromes ipet. stark unsymmetrisch. Dies AuRert sich nach
Fourier in ausgeprdgten geradzahligen Harmonischen,
insbesondere in einer gut messbaren 2. Oberschwingung des
Netzstromes. Im Vormagnetisierungsdetektor 13 wird daher
mittels einer Diskreten Fourier Transformation 100 der
komplexe Zeitzeiger Iyetz,2 = ain,2 + Jj.bin,2 der zweiten
Harmonischen (k=2) des gemessenen Netzstromsignals iyetz
erfasst. Die Amplitude dieses Zeitzeigers ist ein MaR fiir das
Ausmal der vorliegenden Gleichstromvormagnetisierung im
Transformator 2. Aus der Phasenlage der 2.
Netzstromharmonischen in Relation zur Grundschwingung der
Netzspannung uyet; wird auf die Richtung der Vormagnetisierung
geschlossen. Dazu wird mit der Diskreten Fourier

9
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Transformation 101 aus dem MeRwert uye:; der Netzspannung der
komplexe Zeitzeiger Ugetz,1 = aun,1 + Jj-buy,1 der Grundschwingung
(k=1) berechnet. In einem nichsten Schritt 102 wird die
Phasenlage ¢ des Grundschwingungszeigers Uyetz,1 in Bezug auf
die reelle Achse (a) des DFT-Bezugssystems durch
quadrantenrichtige Auswertung des Arcus-Tangens des
Quotienten byy,1/aw,1 berechnet. Der ermittelte Winkel ¢ wird
im nachfolgenden Schritt 103 mit dem Wert (-2) multipliziert:
@ = (-2) * @. Der gemessene Zeitzeiger Iyetz,2 der 2.
Netzstromharmonischen wird in einem zusammenfilihrenden
Verfahrensschritt 104 um diesen korrigierten Winkel ¢'
gedreht: Iyetz,2” = Inetz,2 * €%. Durch diese Drehung wird der
2. Netzstromzeitzeiger in ein Koordinatensystem transformiert
(ain,2” + j.bin,2"), dessen reelle Achse in Richtung des
Zeitzeigers der Netzspannungsgrundschwingung zeigt. In diesem
Koordinatensystem gibt das Vorzeichen des Imaginérteils
sign(biy,»") die Richtung und der Betrag |biy,."| das AusmaR der

Vormagnetisierung des Transformators 2 an.

Das Ausgangssignal biy,," des Vormagnetisierungsdetektors 13
kann daher unmittelbar dem Vormagnetisierungsregler 14 zur
Ermittlung eines der Vormagnetisierung entgegenwirkenden
sekundaren Gleichstromsollwertes igsoi1,pc zugefihrt werden.

In Figur 4 ist die Funktion des Vormagnetisierungsreglers 14
dargestellt. Das Detektionssignal biy,,' wird einem Regler 200
zugefihrt. Im einfachsten Fall kann ein einfacher
proportional wirkender P-Regler verwendet werden. Das
Ausgangssignal des Reglers 200 wird in einem darauf folgenden
Begrenzer 201 begrenzt, damit vom Netzstromrichter 3 auch bei
extrem grofler Gleichstromvormagnetisierung keine unzuléassig
hohen Sekundarstrdme i, eingestellt werden. Mit einem
Komparator 202 wird das Detektionssignal an{ mit einem
Schwellwert (beispielsweise 0,25% des primadren
Transformatornennstromes) verglichen. Erst wenn die
Vormagnetisierung diesen Schwellwert Uiberschreitet, wird von

einem Umschalter 203 der Gleichstromsollwert igscii,nc fir die

10
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unterlagerte Stromregelung 12 von Null auf den begrenzten
Ausgangswert des Begrenzers 201 umgeschaltet. Damit ist
sichergestellt, dass der Vormagnetisierungsregler 14 erst zu
arbeiten beginnt, wenn die Vormagnetisierung des
Transformators 2 ein bestimmtes Mindestausmafl Uberschritten
hat.

Eine andere Ausprédgung der Erfindung ist in Figur 5
dargestellt. Basierend auf der in Figur 1 dargestellten
Anordnung wird dabei mit einem aktiven Netzstromwandler 9a
der Netzstrom iye:, gemessen. Mit diesem aktiven Wandler 9a
wird sowohl der Gleichanteil als auch der Wechselanteil
erfasst. Dementsprechend ist in einer Auswerteeinrichtung 15a
keine Analyse von Harmonischen erforderlich und ein
Korrekturwert fliir den Stromsollwert igse11 der Stromregelung
12 kann in einfacher Weise durch Tiefpass-Filterung des
Messwertes und einen Gleichstromregler unmittelbar vorgegeben

werden.

Eine weitere Auspragung ist mit einer Messeinrichtung
realisierbar, welche ausschliefflich den Gleichanteil der
Netzspannung uUyge., erfasst. Dieser Gleichanteil der
Netzspannung uyetz iSt dann entsprechend dem ohmschen
Widerstand der Primarwicklung proportional zum
Gleichstromanteil des Netzstromes iyetz. Bei dieser Auspragung
kann auf einen Stromwandler verzichtet werden. Ebenso ist in
der Auswerteeinrichtung keine Tiefpass-Filterung

erforderlich.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Regelung eines Netzstromrichters (3) fir
Schienenfahrzeuge, wobei mittels eines Stromabnehmers (1),
welcher eine Netzspannung (upet.) eines einphasigen
Wechselstromnetzes abgreift, dem Netzstromrichter (3) Uber
einen Transformator (2) ein Netzstrom (iyetz) zugeflhrt wird
und am Netzstromrichter (3) ausgangsseitig eine konstante
Zwischenkreisgleichspannung (uy) erzeugt wird, dadurch
gekennzeichnet, dass auf der Transformatorprimdrseite ein
Gleichstromanteil des Netzstromes (iyetz) mittels geeigneter
Mess- und Auswerteeinrichtungen (8, 9, 15 bzw. 8a, 9a, 15a)
detektiert wird und dass ein dem Gleichstromanteil
entsprechender Gleichstromsollwert (igsoi1,pc) einem
Stromsollwert (igso11) einer sekundarseitigen Stromregelung
(12) des Netzstromrichters (3) in der Weise Uberlagert wird,
dass ein von der Stromregelung (12) eingestellter
sekundarseitiger Gleichstrom einer Vormagnetisierung des

Transformators (2) entgegenwirkt.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass der primarseitige Gleichstromanteil mittels eines
aktiven Netzstromwandlers (9a) und einer geeigneten
Auswerteeinrichtung (15a) detektiert wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass der primdrseitige Gleichstromanteil mittels eines
passiven Netzstromwandlers (9) und eines passiven
Netzspannungswandlers (8) und einer geeigneten
Auswerteeinrichtung (15) durch eine Analyse der zweiten
Oberschwingung des Netzstromes (iyetz) detektiert wird.

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet,
dass in einem Vormagnetisierungsdetektor (13) mittels einer
Diskreten Fourier Transformation der komplexe Zeitzeiger der
zweiten Oberschwingung des Netzstromes (inet;) ermittelt wird
und dass das AusmaR der Vormagnetisierung als Amplitude

12
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dieses Zeitzeigers bestimmt wird und dass aus der Phasenlage
der zweiten Oberschwingung des Netzstromes (igetz) 2zUT
Grundschwingung der Netzspannung (uye:z) die Richtung der
Vormagnetisierung bestimmt wird und dass des Weiteren AusmaR
und Richtung der Vormagnetisierung einem
Vormagnetisierungsregler (14) zugefithrt werden und dass in
diesem Vormagnetisierungsregler (14) daraus ein
Gleichstromsollwert (igso11,pc) fUr die Stromregelung (12) des

Netzstromrichters (3) bestimmt wird.

5. Anordnung zur Durchflhrung eines Verfahrens nach einem der
Anspriche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass auf der
Transformatorprimdrseite geeignete Messeinrichtungen (8, 9
bzw. 9a) zur Erfassung des Netzstromes (igetr) und der
Netzspannung (ugetz) vorgesehen sind und dass diese
Messeinrichtungen (8, 9 bzw. 9a) mit einer
Auswerteeinrichtung (15 bzw. 15a) zur Vorgabe eines
Gleichstromsollwertsignals verbunden sind, dass auf der
Transformatorsekundirseite eine Messeinrichtung (6) zur
Erfassung des sekundarseitigen Stromes (io) vorgesehen ist
und dass des Weiteren ein Stromregler (12) zur Ansteuerung
des Netzstromrichters (3) angeordnet ist, welchem ein aus
einem Sollwertsignal, dem Gleichstromsollwertsignal und einem
Messsignal des sekundarseitigen Stromes (ig) gebildetes

Eingangssignal zugeflihrt ist.

6. Anordnung nach Anspruch 5 zur Durchfiihrung eines
Verfahrens nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass
die Messeinrichtung einen aktiven Netzstromwandler (9a)
umfasst und dass die Auswerteeinrichtung (15a) ein
Tiefpassfilter und einen Gleichstromregler zur Vorgabe eines
Gleichstromsollwertsignals umfasst.

7. Anordnung nach Anspruch 5 zur Durchflihrung eines
Verfahrens nach Anspruch 3 oder 4, dadurch
gekennzeichnet, dass die Messeinrichtungen einen passiven

Netzstromwandler (9) und einen passiven Netzspannungswandler

13
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(8) umfassen und dass die Auswerteeinrichtung (15) einen
Vormagnetisierungsdetektor (13) und einen
Vormagnetisierungsregler (14) zur Vorgabe eines
Gleichstromsollwertsignals umfasst.

8. Anordnung nach einen der Anspriche 5 bis 7, dadurch
gekennzeichnet, dass der Netzstromsteller (3) als
Vierquadrantensteller ausgebildet ist.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Regelung eines Netzstromrichters (3) fir
Schienenfahrzeuge, wobei mittels eines Stromabnehmers (1),
welcher eine Netzspannung (uyetz) e€ines einphasigen
Wechselstromnetzes abgreift, dem Netzstromrichter (3) iber
einen Transformator (2) ein Netzstrom (igetz) zugefihrt wird
und am Netzstromrichter (3) ausgangsseitig eine konstante
Zwischenkreisgleichspannung (ugq) erzeugt wird, daduxch
gekennzeichnet, dass auf der Transformatorprimédrseite ein
Gleichstromanteil des Netzstromes (iyetz) Mmittels Mess- und
Auswerteeinrichtungen (8, 9, 15 bzw. 8a, 9a, 15a) detektiert
wird und dass aus einem dem Gleichstromanteil entsprechenden
Gleichstromsollwert (igsoi1,pc), €inem von einem
Spannungsregler (11) vorgegebenen Stromsollwert (igse11) und
einem Messwert eines sekundirseitigen Stromes (ig) ein
Eingangswert gebildet wird, welcher als Sollwert einer
Stromregelung (12) zur Ansteuerung des Netzstromrichters
zugefiihrt wird, sodass ein von der Stromregelung (12)
eingestellter sekundirseitiger Gleichstrom einer
Vormagnetisierung des Transformators (2) entgegenwirkt.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass der primirseitige Gleichstromanteil mittels eines
aktiven Netzstromwandlers (9a) und einer geeigneten
Auswerteeinrichtung (15a) detektiert wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass der primidrseitige Gleichstromanteil mittels eines
passiven Netzstromwandlers (9) und eines passiven
Netzspannungswandlers (8) und einer geeigneten
Auswerteeinrichtung (15) durch eine Analyse der zweiten
Oberschwingung des Netzstromes (iyet,) detektiert wird.

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet,
dass in einem Vormagnetisierungsdetektor (13) mittels einer

Diskreten Fourier Transformation der komplexe Zeitzeiger der
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zweiten Oberschwingung des Netzstromes (igetz) ermittelt wird
und dass das AusmaB der Vormagnetisierung als Amplitude
dieses Zeitzeigers bestimmt wird und dass aus der Phasenlage
der zweiten Oberschwingung des Netzstromes (iyetz) 2zur
Grundschwingung der Netzspannung (uyet;) die Richtung der
Vormagnetisierung bestimmt wird und dass des Weiteren AusmaB
und Richtung der Vormagnetisierung einem
Vormagnetisierungsregler (14) zugefiihrt werden und dass in
diesem Vormagnetisierungsregler (14) daraus ein
Gleichstromsollwert (igsc11,pc) flir die Stromregelung (12) des
Netzstromrichters (3) bestimmt wird.

5. Anordnung, einen Netzstromrichter (3) fir
Schienenfahrzeuge und einen Stromabnehmer (1) zum Abgreifen
einer Netzspannung (uyetz) €ines einphasigen
Wechselstromnetzes umfassend, dadurch gekennzeichnet,
dass auf der Transformatorprimdrseite Messeinrichtungen (8,
9 bzw. 9a) zur Erfassung des Netzstromes (igetz) und der
Netzspannung (uyetz) vorgesehen sind und dass diese
Messeinrichtungen (8, 9 bzw. %a) mit einer
Auswerteeinrichtung (15 bzw. 15a) zur Vorgabe eines
Gleichstromsollwertsignals, welches dem Gleichstromanteil des
Netzstromes (iyetz) entspricht, verbunden sind, dass auf der
Transformatorsekunddrseite eine Messeinrichtung (6) zur
Erfassung des sekunddrseitigen Stromes (ig) vorgesehen ist
und dass des Weiteren ein Stromregler (12) zur Ansteuerung
des Netzstromrichters (3) angeordnet ist, welchem ein aus
einem Sollwertsignal, dem Gleichstromsollwertsignal und einem
Messsignal des sekunddrseitigen Stromes (ig) gebildetes
Eingangssignal zugefihrt ist.

6. Anordnung nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet,
dass die Messeinrichtung einen aktiven Netzstromwandler (9a)
umfasst und dass die Auswerteeinrichtung (15a) ein
Tiefpassfilter und einen Gleichstromregler zur Vorgabe eines
Gleichstromsollwertsignals umfasst.
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7. Anordnung nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet,
dass die Messeinrichtungen einen passiven Netzstromwandler
(9) und einen passiven Netzspannungswandler (8) umfassen und
dass die Auswerteeinrichtung (15) einen
Vormagnetisierungsdetektor (13) und einen
Vormagnetisierungsregler (14) zur Vorgabe eines
Gleichstromsollwertsignals umfasst.

8. Anordnung nach einen der Anspriiche 5 bis 7, dadurch
gekennzeichnet, dass der Netzstromsteller (3) als
Vierquadrantensteller ausgebildet ist.
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