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(57) Abstract

The invention relates to a hybrid filter for an alternating current network (6). The hybrid filter has a passive filter and an active filter
(2,4) that are electrically connected in series, whereby the active filter (4) has a voltage source (8). According to the invention, a filter (14)
adjusted to the nominal frequency of the alternating current network (6) is mounted electrically parallel to the active filter (4). This results
in a hybrid filter for an alternating current network (6), whereby the active filter (4) is not subjected to fundamental frequency current
component strain.

(57) Zusammenfassung

Die Erfindung bezieht sich auf ein Hybridfilter fiir ein Wechselspannungsnetz (6), wobei das Hybridfilter einen passiven und einen
aktiven Filter (2, 4) aufweist, die elektrisch in Reihe geschaltet sind, wobei das aktive Filter (4) eine Spannungsquelle (8) aufweist.
Erfindungsgemaf ist elektrisch parallel zum aktiven Filter (4) ein abgestimmtes Filter (14) geschaltet, das auf die Nennfrequenz des
Wechselspannungsnetzes (6) abgestimmt ist. Somit erhilt man ein Hybridfilter fiir ein Wechselspannungsnetz (6), dessen aktives Filter (4)
nicht mit der Grundschwingungsstromkomponente belastet wird.
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Beschreibung
Hybridfilter fiir ein Wechselspannungsnetz

Die Erfindung bezieht sich auf ein Hybridfilter fiir ein Wech-
selspannungsnetz, wobei das Hybridfilter einen passiven und
einen aktiven Filter aufweist, die elektrisch in Reihe ge-
schaltet sind, und wobeli das aktive Filter eine Spannungs-

quelle aufweist.

Ein derartiges Hybridfilter, Jjedoch bei einem Gleichspan-
nungsnetz eingesetzt, ist aus dem Aufsatz "Application of Po-
wer Active Filters for Mitigation of Harmonics", abgedruckt
im Tagungsband "Stockholm Powertech", Stockholm, Juni 1995,
bekannt. Das aktive Filter weist eine Spannungsquelle auf und
generiert Spannungen, um Oberschwingungen im Netz zu elemi-
nieren. Dazu ist dieses aktive Filter nicht direkt an das
Netz angeschlossen, sondern elektrisch in Reihe mit einer An-
koppelungsschaltung geschaltet, welche die Strom- und Span-
nungsanforderungen an das aktive Filter begrenzt. Diese An-
koppelungsschaltung kann ein Transformator, ein Koppelkonden-
sator, ein abgestimmtes Filter oder eine Kombination dieser
Elemente sein. Im Tagungsaufsatz ist das aktive Filter mit-
tels eines abgestimmten Filters und eines Transformators mit
dem Gleichspannungsnetz verkniipft. Eine derartige Fil-
teranordnung wird auch als Hybridfilter bezeichnet.

Als abgestimmtes Filter ist ein Doppelfilter vorgesehen. Mit
einem Doppelfilter erreicht man bei relativ kleiner Grund-
schwingungs-Blindleistung bei mehreren Resonanzfrequenzen
niedrige Impedanzen. Nur die Kondensatorbatterie muB fir
Hochspannung ausgelegt werden, wodurch sich der wesentliche

Kostenvorteil eines Doppelfilters begriindet.

In einem Wechselstromnetz dient hiufig das passive Filter
auch zur Kompensation von Blindleistung. Daher weist die

Grundschwingungskomponente des Filterstroms einen relativ
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groBen Wert auf, wie es beispielsweise bei einer Hochspan-
nungs-Gleichstrom-Ubertragungs-Anlage (HGU-Anlage) der Fall
ist. Wenn ein aktives Filter nun in Reihe mit so einem passi-
ven Filter geschaltet ist, bedeutet dies eine hohe Belastung
des aktiven Filters, da die Grundschwingungskomponente auch
durch das aktive Filter flieBt. Die Folge einer derartigen
Belastung kann sein, daB das aktive Filter nach kurzer Zeit
aus dem Hybridfilter geschaltet wird, um die Halbleiterbau-
elemente seines Pulsstromrichters zu schiitzen. Man kann al-
lerdings auch die Halbleiterbauelemente fiir die Grundschwin-
gungskomponente des Filterstromes auslegen. Nachteil dieser
Strategie ist, daR einerseits wahrscheinlich keine Halblei-
terbauelemente im Handel erh&dltlich sind, die einerseits die
gewlinschte Strom- und Spannungsbelastung und andererseits ei-
ne hohe Schaltfrequenz aufweisen, und andererseits das aktive
Filter und damit das Hybridfilter sehr teuer wird, so daBR das
Verhaltnis von Nutzen zu Kosten eines derartigen Hybridfil-

ters nicht mehr wirtschaftlich ist.

In dem Aufsatz "Ein Regelverfahren zur aktiven Filterung in
der Starkstromtechnik" von C. Filtermann, F. Hillenbrand und
C. Landgraf, abgedruckt in der DE-Zeitschrift "Regelungs-
technik", 1982, Heft 8, Seiten 263 bis 270, wird ein Konzept
vorgeschlagen, mit dem die Spannungsquelle des aktiven Fil-
ters nicht mehr mit dem Grundschwingungsstrom belastet wird.
Dieses Konzept ist im Bild 2a dieses Aufsatzes schematisch
veranschaulicht und besteht aus einem Parallelschwingkreis,
der elektrisch parallel zum Hybridfilter geschaltet und auf
die Netzfrequenz abgestimmt ist. Damit wird die Spannungs-
quelle des aktiven Filters nicht mehr mit dem Grundschwin-
gungsstrom belastet, so dal diese nur den Oberschwingungen
anzupassen ist. Fir eine erforderliche Blindleistungskompen-

sation sind allerdings ZusatzmaBnahmen erforderlich.

Der Erfindung liegt nun die Aufgabe zugrunde, ein derartig
bekanntes Hybridfilter derart weiterzubilden, dal die Grund-

schwingungskomponente des Filterstromes von seinem aktiven
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Filter auf einfache Weise ferngehalten und eine Blindlei-
stungskompensation von seinem passiven Filter bewerkstelligt

werden kann.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemdl geldst mit den kennzeich-

nenden Merkmalen des Anspruchs 1.

Dadurch, daB elektrisch parallel zum aktiven Filter des Hy-
bridfilters ein auf die Netzfrequenz des Wechselspannungsnet-
zes abgestimmtes Filter geschaltet ist, wird die Grundschwin-
gungskomponente des Filterstromes zum Bezugspotential abge-
leitet. Aus diesem Grund wird dieses Filter auch als Ablei-
tungszwelg bezeichnet. Dieser Ableitungszweig weist fiir die
Grundschwingungskomponente des Filterstromes anndhernd einen
KurzschluR auf, wogegen im Frequenzbereich des aktiven Fil-
ters dieser einen nennenswerten Widerstand aufweist. Dadurch,
dal die Grundschwingungskomponente des Filterstromes des Hy-
bridfilters durch den Ableitungszweig flieBt, wird das aktive
Filter nicht mehr damit belastet, so dal das aktive Filter
nur auf die zu eliminierenden Oberschwingungsstrome ausgelegt
werden kann. Somit kann man mit einfachen Mitteln ein fiir ein
Gleichspannungsnetz bekanntes Hybridfilter auch bei einem
Wechselspannungsnetz einsetzen, ohne dal das aktive Filter

Uberdimensioniert werden muf.

Mit einem abgestimmten Filter kann eine sehr niedrige Impe-
danz bei einer Resonanzfrequenz, auch bei relativ kleiner
Grundschwingungs-Blindleistung des Filterkreises, erreicht
werden. Das Filter kann jedoch bei Frequenzabweichung im Netz
oder aufgrund der Anderung der Kondensatorkapazitat infolge
der Temperatur leicht verstimmt werden. Diese Verstimmung be-
wirkt dann, dal ein betrdchtlicher Teil der Grundschwingungs-
komponente des Filterstromes durch das aktive Filter flieBt.
Infolge dieser Belastung des aktiven Filters kann es passie-
ren, daB das aktive Filter aus dem Hybridfilter geschaltet

wird. Somit kann das Hybridfilter seine Aufgabe nicht mehr
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erfillen, wodurch das Verh&daltnis von Nutzen zu Kosten sich

wieder verschlechtert.

Bei einer besonders vorteilhaften Ausfiihrungsform dieses Hy-
bridfilters ist eine Regleranordnung vorgesehen, die ein-
gangsseitig mit zwel Stromwandlern und ausgangsseitig mittels
eines Addierers mit einem Steuereingang des aktiven Filters
verbunden ist, wobei von den beiden Stromwandlern einer dem
aktiven Filter und der andere dem passiven Filter zugeordnet
ist. Mittels dieser Regleranordnung kann der Teil der Grund-
schwingungskomponente des Filterstromes, der durch das aktive
Filter infolge einer Verstimmung flieBt, ausgeregelt werden.
Damit wird die Belastung des aktiven Filters durch Grund-
schwingungsstromkomponenten des Filterstromes wahrend eines
Einschwingvorganges und wahrend des Dauerbetriebs trotz einer
Verstimmung des Ableitungszweiges erheblich verringert bzw.

eliminiert.

Vorteilhafte Ausgestaltungen des erfindungsgemdfen Hybridfil-

ters sind den Unteransprichen 3 bis 5 zu entnehmen.

Zur weiteren Erlauterung der Erfindung wird auf die Zeichnung
Bezug genommen, in der zwel Ausfihrungsformen des erfindungs-

gemalen Hybridfilters schematisch veranschaulicht sind.

FIG 1 zeligt eine erste Ausfithrungsform des erfindungsge-
maflen Hybridfilters, in

FIG 2 ist ein Beispielfall nadher veranschaulicht, die

FIG 3 zeigt eine zweite Ausfilhrungsform des erfindungsge-
maBen Hybridfilters, wobei in der

FIG 4 ein Blockschaltbild einer Regleranordnung des Hy-
bridfilters gemd8BR FIG 3 ndher dargestellt ist, die
FIG 5 veranschaulicht in einem Diagramm iiber der Zeit t

den Verlauf des Stromes des aktiven Filters des Hy-
bridfilters nach FIG 3, und in
FIG 6 ist der zugehdrige Spannungsverlauf in einem Dia-

gramm Uber der Zeit t dargestellt.
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Die FIG 1 zeigt eine erste Ausfihrungsform des erfindungsge-
miRen Hybridfilters, das aus einem passiven Filter 2 und ei-
nem aktiven Filter 4 besteht, die elektrisch in Reihe ge-
schaltet sind. Als passives Filter 2 ist ein Doppelfilter
vorgesehen, deren passive Komponenten Cl1, L1, R1 und C2, L2,
R2 beispielsweise auf die 11. und 13. Oberwelle und die 23.
und 25. Oberwelle abgestimmt sind. Nur der Kondensator Cl ist
fiir den Hochspannungswert des Wechselspannungsnetzes 6, an
dem das Hybridfilter angeschlossen ist, aufgebaut. Als Kon-
densator C1 ist eine Kondensatorbank vorgesehen, deren Kon-

densatoreinheiten in Gerilisten eingebaut sind.

Das aktive Filter 4 welst eine Spannungsquelle 8, einen
Transformator 10 und eine Regeleinrichtung 12 auf. GemiBR des
eingangs genannten Tagungsaufsatzes besteht die Spannungs-
quelle 8 aus einem pulsweitenmodulierten Pulsstromrichter,
der gleichspannungsseitig mit einer Kondensatorbatterie ver-
knipft ist. Als Halbleiterbauelemente des Pulsstromrichters
werden abschaltbare Leistungshalbleiterschalter, insbesondere
Insulated-Gate-Bipolar-Transistoren (IGRTs) verwendet. Die
Regeleinrichtung 12 ist als geschlossene Regelschleife aufge-
baut, wobeil die einzelnen Komponenten dieser Regeleinrichtung
in der FIG 3 des eingangs genannten Tagungsaufsatzes darge-

stellt sind und im zugehdrigen Text beschrieben sind.

Erfindungsgemal ist elektrisch zum aktiven Filter 4 ein abge-
stimmtes Filter 14 geschaltet, das eine Reihenschaltung eines
Kondensators Ca und einer Induktivitat L, aufweist. Diese
beiden Elemente Cap und L, des abgestimmten Filters 14, das
auch als Ableitungszweig bezeichnet wird, werden so gewahlt,
daB der Ableitungszweig 14 beil Netzfrequenz eine sehr niedri-
ge Impedanz aufweist. Hingegen weist dieser Ableitungszweig
14 im Frequenzbereich des aktiven Filters 4 eine hohe Impe-

danz auf.

Bel einem Anwendungsbeispiel gemaB FIG 2 weist das Netz 6 ei-

nen Spannungswert von 400 kV und eine Frequenz von 50 Hz auf.
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AuBerdem soll das aktive Filter 4 die 23. Oberschwingung in
der Netzspannung bekampfen. Flir die Elemente Cl1, L1, R1, C2,
L2 und R2 des passiven Filters 2, die als ideal angenommen

werden, sind folgende Werte angenommen worden:

Cl =1,4 pF, L1
Cc2 2,5 prF, L2

700 Q
400 Q.

Il

25 mH, R1
14 mH, R2

]

il
I
il

Der Kondensator C, des Ableitungszweiges 14 weist einen Wert
von 169 pF und seine Induktivitdt L, einen komplexen Impe-
danzwert mit einem reellen Wert von 0,18 Q und einen imagi-
naren Wert von 60 mH. In dieser Darstellung sind die Strom-
und Spannungswerte flUr die Grundschwingung jeweils mit einem
durchgezogenen Pfeil und fur Oberschwingungen jeweils mit ei-

nem unterbrochenen Pfeil dargestellt.

Unter der Annahme, daB der Strom der 23. Harmonischen, der
durch das Hybridfilter flieBen soll, einen Betrag von 5 A
hat, ergeben sich die in der FIG 2 eingetragenen Strom- und
Spannungswerte. Diesen Werten ist zu entnehmen, daB iiberwie-
gend die Grundschwingungskomponente des Filterstromes durch
den Ableitungszweig 14 flieBt, wogegen die Stromkomponente
der 23. Harmonischen durch das aktive Filter 4 flieBt. Wire
das elektrisch parallel geschaltete abgestimmte Filter 14
nicht vorhanden, so wiirde die gesamte Grundschwingungskompo-
nente des Filterstromes Uber das aktive Filter 4 flieBen. Da
die Induktivitdt Lp dieses abgestimmten Filters 14 auch einen
ohmschen Widerstand aufweist, teilt sich die Grundschwin-
gungskomponente des Filterstromes entsprechend dem umgekehr-
ten Verhdltnis der parallelgeschalteten Widerstiande auf.

Dieses abgestimmte Filter 14 kann infolge von Komponentento-
leranzen und/oder Temperaturdnderungen verstimmt werden, wo-
durch der minimale Anteil der Grundschwingungsstromkomponen-
te, der durch das aktive Filter 4 flieBt, erheblich anstei-

gen. Um den Anteil der Grundschwingungsstromkomponente durch

das aktive Filter 4 zu kompensieren, sind bel einer zweiten
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Ausfiihrungsform des Hybridfilters gemaR FIG 3 eine Reg-
leranordnung 16, ein Addierer 18 und zwei Stromwandler 20 und
22 vorgesehen. Der Stromwandler 20 mift den Filterstrom I,
wogegen der Stromwandler 22 den Stromanteil I, durch das ak-
tive Filter 4 miBt. In Abhdngigkeit dieser beiden ermittelten
Strome Ir und Inr ermittelt die Regleranordnung 16, deren ver-
einfachtes Blockschaltbild in FIG 4 naher dargestellt ist,
ein Steuersignal Sgr. Aus diesem Steuersignal Sgr wird mittels
des Addierers 18 und des Steuersignals Sy der Regeleinrich-
tung 12 des aktiven Filters 4 ein Summensteuersignal Sgm er-
zeugt, das einem Steuereingang der Spannungsquelle 8 des ak-

tiven Filters 4 zugefihrt wird.

Die FIG 4 zeigt ein vereinfachtes Blockschaltbild der Reg-
leranordnung 16 der FIG 3. Diese Regleranordnung 16 weist ei-
nen Referenzoszillator 24, einen Demodulator 26, einen Tief-
paB 28, einen Regler 30 und einen Modulator 32 auf. Der Refe-
renzoszillator 24 ist eingangsseitig mit dem Ausgang des
Stromwandlers 20 und der Demodulator 26 ist eingangsseitig
mit dem Ausgang des Stromwandlers 22 verknipft. Ausgangssei-
tig ist ein erster Ausgang des Referenzoszillators 24 mit ei-
nem weiteren Eingang des Demodulators 26 und ein zweiter Aus-
gang mit einem weiteren Eingang des Modulators 32 verbunden.
Ausgangsseitig ist der Demodulator 26 mittels des Tiefpasses
28 mit nachgeschaltetem Regler 30 mit einem Eingang des Modu-
lators 32 verknlUpft, an dessen Ausgang das Steuersignal Sgr
ansteht.

Der Referenzoszillator 24, an dessen Eingang der gemessene
Filterstrom Iy ansteht, erzeugt einerseits ein sinusférmiges
Signal Sar mit einem konstantem Betrag und das in Phase mit
dem gemessenen Filterstrom Ir ist und andererseits ein zwei-
tes sinusférmiges Signal Sy mit ebenfalls konstantem Betrag.
Der Demodulator 26, ‘an dessen Eingang der gemessene Strom Ixr
durch das aktive Filter 4 ansteht, erzeugt mit Hilfe des ge-
nerierten sinusformigen Signals Sar ein Signal, das sich zu-

sammensetzt aus eilnem konstanten Wert und Oberwellen. Der
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konstante Wert entspricht dem Betrag

IMJ der Grundschwin-

gungskomponente des Stromes Ixr durch das aktive Filter 4.

I

Mittels des Tiefpasses 28 erhadlt man diesen Betrag , der

AF
dem Regler 30, insbesondere einem PI-Regler, zugefithrt wird.
Am Ausgang des Reglers 30 steht ein Referenzsignal Sz an, aus
dem in Abhangigkeit des generierten sinusférmigen Signals Sy
mittels des Modulators 32 das Steuersignal Sgr generiert

wird. Mittels diesem Steuersignal Sg wird der Arbeitspunkt

der Spannungsquelle 8 derart verédndert, daR der Betrag IAJ zZu

Null wird. Sobald der Betrag

Imw zu Null geworden ist, flieBt

kein Anteil der Grundschwingungsstromkomponente Iy mehr durch
das aktive Filter 4.

In den Figuren 5 und 6 sind die zeitlichen Verlaufe der gene-
rierten Spannung Uprs des aktiven Filters 4 und der Stroman-
teil Iars der Grundschwingungsstromkomponente Iz, der durch
das aktive Filter flieRt, jeweils in einem Diagramm iiber der
Zeit t dargestellt. Diese Zeitverldufe gelten fiir eine Ver-
stimmung des Ableitungszweiges 14, wobei der Wert der Induk-
tivitat Lp um ca. 2 % verstimmt wurde. Im Zeitintervall t1-tO
ist der Strom I,r trotz der Verstimmung des Ableitungszweiges
14 Null. Dieses Ergebnis wird mittels einer generierten Span-
nung Uxrs des aktiven Filters 4 erreicht, deren Betrag minimal
und deren Frequenz gleich der Netzfrequenz sind. Zum Zeit-
punkt tl &andert sich die Netzspannung. Durch diese Anderung
der Netzspannung steigt der Stromanteil Iars der Grundschwin-
gungsstromkomponente Ir sofort an und erreicht einen Wert von
beispielsweise 750 A. Infolge dieses Stromanteils Ixrs wird
die generierte Spannung Uars der Spannungsquelle 8 des aktiven
Filters 4 infolge der Veranderung des von der Regleranordnung
16 generierten Steuersignals Sgr derart veradndert, daB zum
Zeitpunkt t3 der Stromanteil Inrs der Grundschwingungsstrom-
komponente Iy wieder Null ist. Der Abstand zwischen den ein-
zelnen Zeltpunkten t0 bis t4 betragt jeweils 0,1 Sekunden.
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Somit ist nach nur 0,2 Sekunden die auftretende Beanspruchung
des aktiven Filters 4 infolge einer Anderung des Netzes 6
ausgeregelt. Ohne diese Regleranordnung 16 wiirde die Ausrege-
lung einer derartigen Beanspruchung sehr viel langer dauern.
Diese Zeitdauer hangt von der Zeitkonstanten des 50 Hz
Schwingkreises ab, der vom Ableitungszweig 14, dem Transfor-
mator 10 und der Spannungsquelle 8 des aktiven Filters 4 ge-
bildet wird. AuBRerdem zeigen diese beiden Zeitverldufe, daB
auch im Dauerbetrieb des Hybridfilters der Stromanteil Iar
der Grundschwingungsstromkomponente Iy trotz Verstimmung des
Ableitungszweiges 14 zu Null geregelt wird. Somit wird das
aktive Filter 4 des Hybridfilters im Dauerbetrieb auch bei
einer Verstimmung des Ableitungszweiges 14 nicht mit einer

Grundschwingungsstromkomponente Iy belastet.

Somit kann bereits mit der Verwendung des Ableitungszweiges
ein bekanntes Hybridfilter fir ein Gleichstromnetz auch bei
einem Wechselstromnetz eingesetzt werden, ohne daB das aktive

Filter Uberdimensioniert werden muf.
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Patentanspriiche

1. Hybridfilter fir ein Wechselspannungsnetz (6), wobei das
Hybridfilter einen passiven und aktiven Filter (2, 4) auf-
welst, die elektrisch in Reihe geschaltet sind, und wobei das
aktive Filter (4) eine Spannungsquelle (8) aufweist, '
dadurch gekennzeilchnet,

daB elektrisch parallel zum aktiven Filter (4) ein abgestimm-
tes Filter (14) geschaltet ist, das auf die Nennfrequenz des

Wechselspannungsnetzes (6) abgestimmt ist.

2. Hybridfilter nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeilchnet,

dal eine Regleranordnung (16) vorgesehen ist, die eingangs-
seitig mit zwel Stromwandlern (20, 22) und ausgangsseitig
mittels eines Addierers (18) mit einem Steuereingang der
Spannungsquelle (8) des aktiven Filters (4) verbunden ist,
wobel von den beiden Stromwandlern (22, 20) einer dem aktiven
Filter (4) und der andere dem passiven Filter (2) zugeordnet

ist.

3. Hybridfilter nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet,

daB als passives Filter (2) ein Doppelfilter vorgesehen ist.

4. Hybridfilter nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet,

daB das aktive Filter (4) einem pulsweitenmodulierten Puls-
stromrichter, der gleichspannungsseitig mit einer Kondensa-
torbatterie und wechselspannungsseitig mit einem Transforma-
tor (10) verknipft ist, und eine Regeleinrichtung (12) auf-
welst, die ausgangsseitig mit einem Steuereingang des Puls-

stromrichters verbunden ist.

5. Hybridfilter nach Anspruch 2,

dadurch gekennzeilchnet,
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dak die Regleranordnung (16) einen Referenzoszillator (24),
einen Demodulator (26), einen TiefpaB (28), einen Regler (30)
und einen Modulator (32) aufweist, daB der Demodulator (26)
eingangsseitig mit einem Ausgang des Stromwandlers (22) des
aktiven Filters (4) und der Referenzoszillator (24) eingangs-
seitig mit einem Ausgang des Stromwandlers (20) des passivén
Filters (2) verknipft sind, dal ein erster Ausgang des Refe-
renzoszillators (24) mit einem weiteren Eingang des Demodula-
tors (26) und ein zweiter Ausgang des Referenzoszillators
(24) mit einem weiteren Eingang des Modulators (32) verbunden
sind und daRl ein Ausgang des Demodulators (26) mittels des
Tiefpasses (28) mit einem Eingang des Reglers (30) verkniipft
ist, der ausgangsseitig mit einem Eingang des Modulators (32)

verbunden ist.
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