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Regelungsverfahren fiir einen Ventilstromrichter.

@ Bei einem transformatorgespeisten Ventilstromrich-

ter zur Anwendung des Verfahrens liegt iiber der Se-
kundirwicklung (3) eine Reihenschaltung mit einem Kon-
densator (4) und einer iiberbriickbaren Drossel (5). Die
Hauptventile (12, 13, 14, 15) werden in jeder Halbperio-
de der Speisespannung durch phasengeregelte Steuerim-
pulse aktiviert, wobei die Steuerspannungen abwechselnd
im zeitlichen Abstand an die Ventile angelegt werden,
welcher einer Halbperiode des Ladestromes des Konden-
sators (4) entspricht. In der zweiten Hilfte der Halbperio-
de der Speisespannung werden auch an die Dimpfungs-
ventile (20, 21) abwechselnd in zeitlichem Abstand ent-
sprechend der Halbperiode des Kondensatorladestroms
die Steuerimpulse angelegt. Das Verfahren kann bei Strom-
wandlern in der Elektroindustrie, zur Speisung verschie-
dener Gleich- und Wechselstromverbraucher, insbesonders
fiir Bahnen angewandet werden. Durch das Verfahren
kann ein Leistungsfaktor iiber 0,95, eine Verringerung
induktiver Spannungsverluste und eine Verringerung der
Storwirkung des Bahnnetzes erzielt werden.
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PATENTANSPRUCHE

1. Regelungsverfahren fiir einen Ventilstromrichter, der
von einem Transformator gespeist wird, zu dessen Sekundir-
wicklung eine Reihenschaltung aus einem Kondensator und
einer durch einen elektronischen Schalter iiberbriickten Dros-
sel parallel liegt, und der mindestens eine einphasige Ventil-
briicke mit Haupt- und Ddmpfungsventilen enthilt, an die
eine Belastung geschaltet ist, darin bestehend, dass in jeder
Halbperiode der Speisespannung phasengeregelte Steuer-
impulse auf die Haupt- und Ddmpfungsventile des Strom-
richters gegeben werden, dadurch gekennzeichnet, dass die
Einspeisung der phasengeregelten Steuerimpulse im Laufe
der gesamten Halbperiode der Speisespannung auf die
Hauptventile (12, 13, 14, 15) des Stromrichters (1) abwech-
selnd in Grenzen der ersten Halbperiode von im Moment der
Einspeisung der phasengeregelten Steuerimpulse entstehen-
den Eigenschwingungen des elekirischen Stromes im Kon-
densator (4) erfolgt, wihrend die Einspeisung der phasenge-
regelten Steuerimpulse in der zweiten Hilfte der Halbperiode 20
der Speisespannung auf die Ddmpfungsventile (20, 21) des
Stromrichters (1) auch abwechselnd in Grenzen der ersten
Halbperiode von im Moment der Einspeisung der phasenge-
regelten Steuerimpulse entstehenden Eigenschwingungen des
Stromes im Kondensator (4) geschieht.

2. Regelungsverfahren fiir einen Ventilstromrichter, der
zwei Gruppen einphasiger Ventilbriicken enthilt, deren jede
eine gleiche Anzahl von Ventilbriicken aufweist, an deren
jede eine gleiche Belastung angeschlossen ist, nach Patentan-
spruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die phasengeregelten 30
Steuerimpulse im Laufe der gesamten Halbperiode der
Speisespannung wechseiweise auf die Hauptventile (12, 13,

14, 15) der Briicken (9, 9) einer Gruppe (8) und dann auf die
Hauptventile (12, 13, 14, 15) der Briicken (11, 11') der anderen
Gruppe (10) mit einem der Dauer der Halbperiode der Eigen- 35
schwingungen des elektrischen Stromes im Kondensator (4)
gleichen Abstand zwischen ihnen und die phasengeregelten
Steuerimpulse in der zweiten Hélfte der Halbperiode der
Speisespannung abwechselnd auf die Ddmpfungsventile (20,
21) der Briicken (9, 9') einer Gruppe (8) und auf die Ddmp- 40
fungsventile (20, 21) der Briicken (11, 11) der anderen
Gruppe (10) mit einem der Dauer der Halbperiode der Eigen-
schwingungen des elektrischen Stromes im Kondensator (4)
gleichen Abstand zwischen ihnen gegeben werden.

3. Regelungsverfahren fiir einen Ventilstromrichter, der
eine Vielzahl einphasiger Ventilbriicken enthilt, an deren jede
eine gleiche Belastung angeschlossen ist, nach Patentan-
spruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die phasengeregelten
Steuerimpulse im Laufe der gesamten Halbperiode der
Speisespannung wechselweise auf die Hauptventile (29, 30,
31, 32) einer jeden der Briicken (23, 24, 25, 26) mit % der
Dauer der Halbperiode der Eigenschwingungen des Stromes
im Kondensator (4) gleichen Abstdnden zwischen den auf die
erste und zweite Ventilbriicke (23, 24) und den auf die vor-
letzte und letzte Ventilbriicke (26, 27) gegebenen Impulsen
und mit % der Dauer der Halbperiode der Eigenschwingun-
gen des Stromes im Kondensator (4) gleichen Abstinden zwi-
schen den auf die mittleren Ventilbriicken (24, 25, 26) gegebe-
nen Impulsen und die phasengeregelten Steuerimpulse in der
zweiten Hilfte der Halbperiode der Spelsespannung auch
wechselweise auf die Dampfungsventile (33, 34) einer jeden
der Briicken (23, 24, 25, 26, 27) mit % der Dauer der Halb-
periode der Eigenschwingungen des Stromes im Kondensator
(4) gleichen Abstinden zwischen den auf die erste und zweite
Ventilbriicke (23, 24) und den auf die vorletzte und letzte
Ventilbriicke (26, 27) gegebenen Impulsen und mit ¥ der
Dauer der Halbperiode der Eigenschwingungen des elektri-
schen Stromes im Kondensator (4) gleichen Abstinden zwi-
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schen den auf die mittleren Ventilbriicken (24,25, 26) gegebe-
nen Impulsen geliefert werden.

4. Regelungsverfahren fiir einen Ventilstromrichter, der
von einem Transformator gespeist wird, dessen Sekundir-
wicklung und Kondensator in zwei Teile getrennt sind, wobei
die Teile des letzteren zu den entsprechenden Teilen der
Sekundérwickiung parallel geschaltet sind, und der eine ein-
phasige Ventilbriicke enthilt, die zwei Briickenzweige, deren
Mittelpunkte an die gesamte Sekundérwicklung angeschlos-
sen sind, und einen Briickenzweig, dessen Mittelpunkt an den
Mittelpunkt der Sekundérwicklung und des Kondensators
angeschlossen ist, aufweist, nach Patentanspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass die phasengeregelten Steuerimpulse im
Laufe der gesamten Halbperiode der Spelsespannung
abwechselnd auf die Hauptventile (45, 50) eines Briickenzwei-
ges (43, 44) der Ventilbriicke (36) und dann auf die Haupt-
ventile (47) des anderen Briickenzweiges (42) der Ventil-
briicke (36) mit einem der Dauer der Halbperiode der Eigen-
schwingungen des elektrischen Stromes im Kondensator (4)
gleichen Abstand zwischen ihnen und die phasengeregelten
Steuerimpulse in der zweiten Hilfte der Halbperiode der
Speisespannung abwechselnd auf die Ddmpfungsventile (46)
eines Briickenzweiges (43) und auf die Ddmpfungsventile (48)
des anderen Briickenzweiges (42) der Ventilbriicke (36) mit
einem der Dauer der Halbperiode der Eigenschwingungen
des elektrischen Stromes im Kondensator (4) gleichen
Abstand zwischen ihnen gegeben werden.

5. Verfahren nach den Patentanspriichen 1 bis 4, dadurch
gekennzeichnet, dass im Augenblick der Einspeisung der pha-
sengeregelten Steuerimpulse an den Hauptventilen (15) der
Briicken (9, 9) des Stromrichters (1) die phasengeregelten
Steuerimpulse zusétzlich auf die Ddmpfungsventile (20)
gegeniiberliegender Briickenzweige der Ventilbriicken (9, 9)
des Stromrichters (1) geliefert werden.

6. Verfahren nach den Patentanspriichen 1 bis 5, dadurch
gekennzeichnet, dass im Augenblick der Einspeisung des
urspriinglichen phasengeregelten Steuerimpulses auf Haupt-
ventile (15) des Ventilstromrichters (1) und im Augenblick der
Einspeisung des urspriinglichen phasengeregelten Steuer-
impulses auf die Dampfungsventile (21) des Ventilstrom-
richters (1) die phasengeregelten Steuerimpulse zusitzlich auf
einen elektronischen Schalter (6) des Ventilstromrichters (1)
gegeben werden.

Die vorliegende Erfindung beirifft ein Regelungsverfah-
ren gemdéss Oberbegriff des Patentanspruches 1.

Die vorgeschlagene Erfindung findet vorzugsweise in
Ventil-Wechselstromrichtern fiir elektrische Betriebsmittel
auf Fern- und Nahbahnen sowie in die Ventilstromrichter
speisenden Umformerunterstationen fiir Elektroenergie-
Ubertragungsleitungen und in verschiedenartige Gleichstrom-
und Wechselstromverbraucher speisenden Umformereinrich-
tungen der Elektroindustrie Anwendung.

Es ist ein Phasenregelungsverfahren fiir einen Ventil-
stromrichter, z.B aus DE-A-1 244941 (Klasse H02m, 21d?),
bekannt, darin bestehend, dass in jeder Halbperiode der
Speisespannung die Steuerimpulse auf die Hauptventile des
Stromrichters mit einer Verzégerung um einen in den Gren-
zen dieser Halbperiode regelbaren Winkel gegeben werden.
Anstatt einer Halbwelle der Transformatorspannung wird der
Last nur ein Teil davon zugefiihrt, was einen entsprechenden
Wert der gleichgerichteten Spannung bestimmt. Das genannte
in den bekannten Schaltungen realisierte Verfahren sichert
keinen ausreichenden Wert des Leistungsfaktors, fithrt zu
einer erhéhten Formverzerrung des Primérstroms und einer |
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Verstiarkung von die Verbindungsleitungen beeinflussenden Erniedrigung des Leistungsfaktors und zur Verstirkung von
Stromoberwellen der Tonfrequenz. Storeinfliissen auf die Verbindungsleitung.

Es ist weiter ein Regelungsverfahren fiir einen Ventil- Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein derartiges
stromrichter, z.B. aus DE-A-0 847773 bekannt, in dem eine Verfahren zu schaffen, bei dem die Reihenfolge der Einwir-
teilweise Dampfung des elektrischen Stroms im Transfor- 5 kung auf die Ventile des Stromrichters eine Reduzierung von
mator und eine Blindleistungskompensation des Speisenetzes Leistungsverlusten und eine Erhohung der Zuverléssigkeit
mit Hilfe von Impuls-Ventilschaltern zur Anwendung kom- der Regelung des Ventilstromrichters gewéhrleistet.
men. Das genannte Verfahren besteht darin, dass in jeder Dies wird durch die kennzeichnenden Merkmale des
Halbperiode der Speisespannung die phasengeregelten Patentanspruches 1 erreicht.

Steuerimpulse auf die Hauptventile des gesamten Strom- 10 Bei einer besonderen Ausfiihrungsart ist es zweckmassig,
richters und dann am Ende der Halbperiode der Speise- dass bei der Regelung eines Ventilstromrichters, der zwei

spannung auf Dampfungsventile des gesamten Stromrichters Gruppen einphasiger Ventilbriicken enthilt, deren jede eine
gegeben werden. In diesem Fall ist der Ventilstromrichter in gleiche Anzahl von Ventilbriicken aufweist, an deren jede

Form einer Reihenschaltung aus einphasigen unsymmetri- eine gleiche Belastung angeschlossen ist,die phasengeregelten
schen halbgesteuerten Gleichrichterbriicken ausgefiihrt. Hier- 15 Steuerimpulse im Laufe der gesamten Halbperiode der

bei ist ein Teil der Briicken mit Kommutierungskondensato- Speisespannung wechselweise auf die Hauptventile der Briik-
ren, -drosseln und efektrischen Ventilen ausgestattet. Diese ken einer Gruppe und dann auf die Hauptventile der Briicken

Elemente verwirklichen eine erzwungene Unterbrechung des der anderen Gruppe mit einem der Dauer der Halbperiode
Teiles des gesamten Laststromes des Transformators, der iiber der Eigenschwingungen des elektrischen Stromes im Konden-
die betreffende Briicke fliesst, sowie eine teilweise Blindlei- 20 sator gleichen Abstand zwischen ihnen und die phasengere-
stungskompensation des Transformators und des Bahnnetzes. gelten Steuerimpulse in der zweiten Hilfte der Halbperiode

Das Vorhandensein der genannten Elemente fiithrt zur Ver- der Speisespannung abwechselnd auf die Dimpfungsventile

grosserung ihrer Abmessungen und Masse. der Briicken einer Gruppe und auf die Ddmpfungsventile der
Die beschriebenen Regelungsverfahren fiir einen Ventil- Briicken der anderen Gruppe mit einem der Dauer der Halb-

stromrichter werden in Ventilstromrichtern verwirklicht, in 25 periode der Eigenschwingungen des elektrischen Stromes im

denen die die Energie speichernden reaktiven Elemente Kondensator gleichen Abstand zwischen ihnen gegeben wer-

(Kondensatoren, Drosseln) von der Speisequelle (einem den.

Transformator) mit Hilfe nichtlinearer Hilfselemente — elek- Bei einer weiteren bevorzugter Ausfiithrungsart ist es niitz-

trischer Ventile - immer getrennt sind. Infolgedessen werden  lich, dass zwecks einer vollstindigen Auslastung der Elektro-
natiirliche stetige Schwingungen elektromagnetischer Energie ¥ ausriistung in erzwungenen Zustinden bei teilweisem Ausfall

in deren Stromkreisen zwangsldufig unterbrochen, und die der Elektroausriistung wihrend der Regelung eines Ventil-
Spannungen an diesen Elementen steigen auf Werte an, die stromrichters, der eine Vielzahl einphasiger Ventilbriicken
die Amplitude der Speisespannung wesentlich tbertreffen, enthilt, an deren jede eine gleiche Belastung angeschlossen

was eine Vergrosserung der installierten Leistung der Ventile ist, die phasengeregelten Steuerimpulse im Laufe der gesam-
und eine Isolationsverstirkung verursacht. Dariiber hinaus % ten Halbperiode der Speisespannung wechselweise auf die

wird die erzwungene Unterbrechung der stetigen elektroma- Hauptventile einer jeden der Briicken mit % der Dauer der
gnetischen Prozesse von Stossschwingungen im Bahnnetz Halbperiode der Eigenschwingungen des Stromes im Kon-
begleitet, die dessen Einwirkung auf die Verbindungsleitun- densator gleichen Abstinden zwischen den auf die erste und
gen verstarken. sweite Ventilbriicke und den auf die vorletzte und letzte Ven-
Es ist auch ein Regelungsverfahren fiir einen Ventilstrom- 4° tilbriicke gegebenen Impulsen und mit ¥ der Dauer der Halb-
richter (s. beispielsweise einen UdSSR-Urheberschein Nr. periode der Eigenschwingungen des Stromes im Kondensator
481 474, Klasse B 601 7/16, H02m 5/16, H02p 13/16) gleichen Abstinden zwischen den auf die mittleren Ventil-
bekannt, das auf der Ausnutzung eines Schwingungsvorgan- briicken gegebenen Impulsen und die phasengeregelten

ges fiir den Strom in einem an die Klemmen der Speisequelle  Steuerimpulse in der zweiten Hilfte der Halbperiode der
des Stromrichters, d.h. parallel zur Sekunddrwicklung eines ~ + Speisespannung auch wechselweise auf die Didmpfungs-

Speisetransformators, direkt angeschlossenen Kondensator ventile einer jeden der Briicken mit % der Dauer der Halb-
aufbaut. Das genannte Verfahren geht dahin, dass in jeder periode der Eigenschwingungen des Stromes im Kondensator
Halbperiode der Speisespannung die phasengeregelten gleichen Abstinden zwischen den auf die erste und zweite
Steuerimpulse wiederholt auf die Hauptventile des Strom- Ventilbriicke und den auf die vorletzte und letzte Ventil-
richters und auf die Dampfungsventile des Stromrichters im  *° briicke gegebenen Impulsen und mit !4 der Dauer der Halb-
Laufe der gesamten Halbperiode der Speisespannung gelie- periode der Eigenschwingungen des elektrischen Stromes im
fert werden. Kondensator gleichen Abstdnden zwischen den auf die mitt-
Im genannten Verfahren wird die Regelung des Ventil- leren Ventilbriicken gegebenen Impulsen geliefert werden.
stromrichters durch ein mehrfaches Ein- und Ausschalten der Bei einer weiteren Ausfiithrungsart ist es zweckmissig,

gleichen Ventile des Stromrichters erreicht. Hierbei stellen die 55 dass bei der Regelung eines Ventilstromrichters, der von
Zeitintervalle zwischen der Einspeisung der phasengeregelten  einem Transformator gespeist wird, dessen Sekundérwick-
Steuerimpulse auf die Haupt- und Ddampfungsventile keinen lung und Kondensator in zwei gleiche Teile getrennt sind,

konstanten Wert dar, sondern héingen vom Wert der Bela- wobei die Teile des letzteren zu den entsprechenden Teilen
stung ab, was seinerseits die Anwendung spezieller Folgeein- der Sekundarwicklung parallel geschaltet sind, und der eine
richtungen im System der automatischen Steuerung erfordert, © einphasige Ventilbriicke enthilt, die zwei Briickenzweige,
die das System komplizieren und die Zuverlassigkeit der deren Mittelpunkte an die gesamte Sekundérwicklung ange-
Arbeit des Stromrichters herabsetzen. schlossen sind, und einen Briickenzweig, dessen Mi‘tclpunkt
Die mehrfache Kommutierung des elektrischen Stromes an den Mittelpunkt der Sekundérwicklung und des Konden-
im Laufe einer Halbperiode mit Hilfe der gleichen Ventile sators angeschlossen ist, aufweist, die phasengeregelten Steu-
bewirkt erhohte Leistungsverluste in den Ventilen und dem 65 erimpulse geméss der Erfindung im Laufe der gesamten
Kondensator und erfordert eine Komplizierung von Schutz- Halbperiode der Speisespannung abwechselnd auf die
vorrichtungen des Stromrichters. Die Formverzerrungen der Hauptventile eines Briickenzweiges der Ventilbriicke und

Primiirstromkurve fithren bei Stdrungen in der Steuerung zur dann auf die Hauptventile des anderen Briickenzweiges der
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Ventilbriicke mit einem der Dauer der Halbperiode der
Eigenschwingungen des elektrischen Stromes im Konden-
sator gleichen Abstand zwischen ihnen und die phasengere-
gelten Steuerimpulse in der zweiten Hilfte der Halbperiode
der Speisespannung abwechselnd auf die Dampfungsventile
eines Briickenzweiges und auf die Dampfungsventile des
anderen Briickenzweiges der Ventilbriicke mit einem der
Dauer der Halbperiode der Eigenschwingungen des elektri-
schen Strer.es im Kondensator gleichen Abstand zwischen
ihnen gegeben werden.

Bei einer Ausfithrungsart ist es niitzlich, dass zwecks Ver-
meidung induktiver Spannungsverluste im Transformator im
Augenblick der Einspeisung der phasengeregelten Steuer-
impulse an den Hauptventilen der Briicken des Stromrichters
die phasengeregelten Steuerimpulse zusitzlich auf die Démp-
fungsventile gegeniiberliegender Briickenzweige der Ventil-
briicken des Stromrichters geliefert werden.

Bei einer weiteren Ausfithrungsart ist es auch zweckmiis-
sig, dass zur Beseitigung der Beeinflussung der Arbeit des

-]
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Stromrichters durch 4ussere Stromverbraucher im Augenblick 20

der Einspeisung des urspriinglichen phasengeregelten Steuer-
impulses auf die Hauptventile des Ventilstromrichters und im
Augenblick der Einspeisung des urspriinglichen phasengere-
gelten Steuerimpulses auf die Ddmpfungsventile des Ventil-
stromrichters die phasengeregelten Steuerimpulse zusitzlich
auf einen elektronischen Schalter des Ventilstromrichters
gegeben werden.

Vorteile der vorliegenden Erfindung sollen aus einer
nachfolgenden eingehenden Beschreibung des Verfahrens,
ihrer Ausfithrungsbeispiele und beiliegenden Zeichnungen
ersichtlich werden. Es zeigt:

Fig. 1 eine elektrische Prinzipschaltung der ersten Vari-
ante eines Ventilstromrichters mit zwei Gruppen von Ventil-
briicken zur Realisierung des vorliegenden Verfahrens,
gemiss der Erfindung;

Fig. 2 (a, b, ¢) Zeitdiagramme fiir Spannungen und Stréme
in den Elementen eines Ventilstromrichters im Gleichrichter-
betrieb in einer Zwischenregelstufe;

Fig. 3 (a, b, ¢) Zeitdiagramme fiir Spannungen und Stréme
in den Elementen eines Ventilstromrichters im Gleichrichter-
betrieb in einer Anfangs- und einer Endregelstufe:

Fig. 4 (a, b, c)Zeitdiagramme fiir Spannungen und Stréme
in den Elementen eines Ventilstromrichters im Wechselrich-
terbetrieb;

Fig. 5 eine elektrische Prinzipschaltung der zweiten Vari-
ante eines Ventilstromrichters mit zwei Grupen von Ventil-
briicken zur Realisierung des vorliegenden Verfahrens,
gemdiss der Erfindung;

Fig. 6 eine elektrische Prinzipschaltung der dritten Vari-
ante eines Ventilstromrichters mit zwei Gruppen von Ventil-
briicken zur Realisierung des vorliegenden Verfahrens,
gemiss der Erfindung;

Fig. 7 eine elektrische Prinzipschaltung eines eine Vielzahl
von Ventilbriicken aufweisenden Ventilstromrichters zur Rea-
lisierung des vorliegenden Verfahrens, geméiss der Erfindung;

Fig. 8 (a, b, ¢) Zeitdiagramme fiir Spannungen und Strome
in den Elementen eines in Fig. 7 dargestellten Ventilstrom-
richters:

Fig. 9 eine elektrische Prinzipschaltung eines eine Ventil-
briicke aufweisenden Ventilstromrichters zur Realisierung des
vorliegenden Verfahrens, gemiss der Erfindung;

Fig. 10 (a, b, ¢, d, e) Zeitdiagramme fiir Spannungen und
Stréme in Transformatorwicklungen und in einem Konden-
sator bei der Ausfiihrung eines in Fig. 9 dargestellten Ventil-
stromrichters; :

Fig. 11 (a, b, ¢, d, e, f, k) Zeitdiagramme fiir Spannungen
und Strome in den Elementen eines in Fig. 9 gezeigten Ventil-
stromrichters im Gleichrichterbetrieb:
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Fig. 12 (a, b, ¢, d, e, f, k) Zeitdiagramme fiir Spannungen
und Strme in den Elementen eines in Fig. 9 wiedergegebe-
nen Ventilstromrichters im Wechselrichterbetrieb:

Fig. 13 (a, b, ¢) Zeitdiagramme fiir Spannungen in Trans-
formatorwicklungen und an einem Kondensator bei der Aus-
fithrung eines in Fig. 4 dargestellten Ventilstromrichters zur
Realisierung des eine Vermeidung induktiver Spannungsver-
luste im Transformator vorsehenden Verfahrens:

Fig. 14 (a, b, ¢) Zeitdiagramme fiir Spannungen und
Strome in den Elementen eines Ventilstromrichters im Falle
einer Beseitigung der Einwirkung seitens dusserer Stromver-
braucher.

Das vorgeschlagene Regelungsverfahren fiir einen Ventil-
stromrichter wird durch einen von einem Transformator 2
gespeisten Ventilstromrichter 1 (Fig. 1) realisiert. Parallel zur
Sekunddrwicklung 3 des Transformators 2 ist eine Reihen-
schaltung aus einem Kondensator 4 und einer Drossel 5 ange-
schlossen. Die Drossel 5 ist durch einen aus antiparallel
geschalteten Ventilen 7 bestehenden elektronischen Schalter 6
geshuntet.

Das vorliegende Regelungsverfahren fiir einen Ventil-
stromrichter wird durch einen eine Gruppe von Ventilbriik-
ken 9 und 9’ und eine Gruppe 10 von Ventilbriicken 11 und
11" enthaltenden Ventilstromrichter 1 realisiert. Die Zahl der
Briicken in den Gruppen 8 und 10 kann beliebig und muss
gleich sein. Die Gesamtzahl der Ventilbriicken im Stromrich-
ter 1 macht eine gerade Zahl nicht weniger als zwei aus.

Die zwei Briickenzweige der Briicken 9, 9’ und 11, 11/ wei-
sen in Form steuerbarer elektrischer Ventile ausgefiihrte
Hauptventile 12, 13 auf. Die zwei anderen Briickenzweige der
Briicken 9, 9 und 11, 11’ sind als v6llig gesteuert ausgefiihrt
und weisen, mit Ausnahme der Hauptventile 14, 15, eine zu
den Hauptventilen 14, 15 parallel geschaltete Kette 16 auf.
Die Kette 16 stellt eine Reihenschaltung aus einem Kommu-
tierungskondensator 17, einer Komutierungsdrossel 18 und
einer Hilfsdiode 19 dar. Dariiber hinaus beinhalten diese
Briickenzweige antiparallel zu den Hilfsdioden 19 der Ketten
16 geschaltete Dampfungsventile 20, 21.

Parallel zu einer jeden der Ventilbriicken 9,9’ und 11, 11’
der beiden Gruppen 8 und 10 liegt eine gleiche Belastung 22,
die in Form von miteinander wahlifrei verbundenen Bahnmo-
toren und einer Glattungsdrossel ausgefiihrt ist, die der gan-
zen Gruppe der Motoren gemeinsam oder fiir jeden Strom-
kreis der Motoren (in Fig. 1 nicht gezeigt) individuell ist.

Die Regelung wird sowohl im Zugbetrieb, wo der Ventil-
stromrichter 1 als Gleichrichter auftritt, als auch im Betrieb
einer Bremsung mit Stromriickgewinnung bei elektrischen
Betriebsmitteln, wo der Ventilstromrichter 1 als Wechselrich-
ter wirkt, vorgenommen.

Das Regelungsverfahren fiir einen Ventilstromrichter 1 im
Gleichrichterbetrieb lauft auf folgendes hinaus.

Uber die Sekundérwicklung 3 des Transformators 2 fliesst
ein Summenstrom I, simtlicher Briicken 9, 9,11, 11’ des
Stromrichters 1.

Bei einem Phasenregelungswinkel o (Fig. 2a) werden die
durch (in der Zeichnung nicht gezeigte) Glittungsdrosseln
der Belastungen 22 unterstiitzten Strome der Belastungen 22
in der betreffenden Halbperiode der Speisespannung bis zum
Zeitpunkt t1 in den Briicken 9, 9", 11, 11 iiber die Hauptven-
tile 12, 13 in jhrem Kreis geschlossen. Im Stromkreis der
Wicklung 3 des Transformators 2 und des Kondensators 4
fliesst ein Kapazititstrom is= —ia (Fig. 2b, 2c), wihrend sich
die Spannung Us 4 (Fig. 2a) in der Wicklung 3 und am Kon-
densator 4 nach einem Sinusgesetz indert. Zur Vereinfachung
sind die Vorgidnge im Leistungsstromkreis unter der Voraus-
setzung beschrieben, dass der gleichgerichtete Strom 1, ideal
geglattet ist.

Zum Zeitpunkt t: werden die phasengeregelten Steuerim-



pulse den Hauptventilen 15, 12 der Briicken 9, 9' der Gruppe

8 und den Ventilen 7 des elektronischen Schalters 6 zuge-

fithrt. Da der Transformator 2 einen induktiven Widerstand
besitzt, findet der einem halben Gesamtstrom I4 gleiche Strom
der Belastung 22 dieser Briicken 9, 9’ seinen Kreis {iber den 5
Kondensator 4 geschlossen. Infolgedessen beginnt seine Ent-
ladung. In dem Masse, wie sich die Kapazitit des Kondensa-
tors 4 entlddt, steigt der Strom is im Transformator 2 an. Zu
dem vom Zeitpunkt t1 um ein Periodenviertel von im Augen-
blick der Einspeisung der phasengeregelten Steuerimpulse
entstehenden Eigenschwingungen des Stromes im Kondensa-
tor 4 verschobenen Zeitpunkt t2 (Fig. 2a) findet der gesamte,
0,5 14 gleiche Strom der Belastung 22 der Briicken 9, 9’ iiber
die Sekundirwicklung 3 des Transformators 2 seinen Kreis
geschlossen. In diesem Augenblick hat aber die Spannung
U, 4 am Kondensator 4 einen Minimalwert, und unter der
Einwirkung der die Spannung am Kondensator 4 iibersteigen-
den Speisespannung der Sekundédrwicklung 3 beginnt der
letztere sich aufzuladen. Der Vorgang des Stromanstiegs in
der Wicklung 3 geht langsamer weiter. Abgesehen von der
Dimpfung des Schwingungsvorganges auf Grund des Vor-
handenseins von Wirkwiderstiinden, erreicht die Stromzu-
nahme in der Wicklung 3 zu dem der Halbperiode der Eigen-
schwingungen des Stromes im Kondensator 4 entsprechenden
Zeitpunkt ts einen Wert von Iy, d.h. den Wert des Gesamt-
stromes der Belastungen 22 der Briicken 9, 9', 11, 11’ der bei-
den Gruppen 8, 10 des Stromrichters 1. Fiir den Zeitpunkt t3
ist das Auftreten der Amplitude der ersten Halbperiode der
Eigenschwingungen des Stromes im Kondensator 4 kenn-
zeichnend. In diesem Augenblick erreicht der Ladestrom i« im 30
Kondensator 4 einen Wert gleich 0,5 I;. Im Augenblick ts
werden die phasengeregelten Steuerimpulse an den Haupt-
ventilen 12, 15 in den Briicken 11, 11’ der Gruppe 10 des
Stromrichters 1 eingespeist. Hierbei findet der sich bis zum
Zeitpunkt ts iiber den Stromkreis der Hauptventile 12, 13
schliessende und ebenfalls 0,5 14 gleiche Strom der Belastun-
gen 22 der Briicken 11, 11’ im Zeitpunkt ts liber die Sekundér-
wicklung 3 des Transformators 2 seinen Kreis geschlossen,
withrend der Ladestrom iiber den Kondensator 4 ausbleibt.
Infolge der Abschaltung des Stromes mit Schwingungscha-
rakter im Kondensator 4 zum Zeitpunkt t; sperren die Ventile
7 des elektronischen Schalters 6, und im Stromkreis des Kon-
densators 4 erweist sich die Drossel 5 als eingeschaltet.

Zur Stromdédmpfung im Transformator 2 in Grenzen der
vorliegenden Halbperiode der Speisespannung wird ein
umgekehrter Vorgang eingeleitet.

Zum Zeitpunkt t« werden die phasengeregelten Steuerim-
pulse auf die Ddmpfungsventile 21 der Briicken 9, 9" der
Gruppe 8 des Stromrichters 1, auf die Hauptventile 13 und
Ventile 7 des elektronischen Schalters 6 gegeben.

Der einem halben Gesamtstrom der Sekundédrwicklung 3
gleiche Strom der Belastungen 22 der Briicken 9, 9’ der
Gruppe 8 schliesst sich iiber den Stromkreis der Hauptventile
12, 13, wihrend sich der halbe Strom I4 der Sekundarwick-
lung 3 des Transformators 2 tiber den Kondensator 4 5
schliesst, wodurch die Aufladung seiner Kapazitat eingeleitet
wird. Die Spannungserhéhung am Kondensator 4 wird in
dessen Ladevorgang von einem immer intensiveren Abfall des
Stromes is (Fig. 2b, ¢) am Transformator 2 und des Stromes i4
am Kondensator 4 selbst begleitet. In einem Periodenviertel
der Eigenschwingungen des Stromes im Kondensator 4, d.h.
zum Zeitpunkt ts, fallt der Strom is im Kondensator auf den
Wert Null und der Strom i: im Transformator 2 auf den Wert
0,5 14 ab. Zu diesem Zeitpunkt ts erreicht die Spannung am
Kondensator 4 ein Maximum, und da sie den Wert der Spei-
sespannung an der Sekunddrwicklung 3 iibertrifft, geht der
Vorgang des Stromabfalls in der Sekundérwicklung 3 weiter.
Im Kondensator 4 erscheint ein Strom umgekehrter Richtung,

10

15

20

25

35

50

o

60

65

647 108

und es kommt zur Entladung des ersteren. Zum Zeitpunkt ts,
in einem Periodenviertel nach dem Zeitpunkt ts, oder in einer
Halbperiode der Eigenschwingungen des Stromes im Kon-

* densator 4. Beginnend vom Zeitpunkt ts entlddt sich der Kon-

densator 4, und die Spannung daran erreicht einen Zeitwert
der Spannung der Wicklung 3, wihrend der Strom i3 im
Transformator 2 auf den Wert des erzwungenen Stromes
absinkt. Der Strom der Belastungen 22 der Briicken 11, 11’
der Gruppe 10 des Stromrichters 1 geht zu dieser Zeit von der
Wicklung 3 in den Kondensator 4 iiber. In diesem Zeitpunkt
ts (Fig. 2a) werden die phasengeregelten Steuerimpulse auf
die Dampfungsventile 21 und die Hauptventile 13 in den
Briicken 11, 11’ der Gruppe 10 geliefert. Der Strom der Bela-
stungen 22 der Briicken 11, 11’ werden iiber die Hauptventile
12, 13 seinen Kreis geschlossen, wobei er im Kondensator 4
sprunghaft abfillt und dadurch zum Sperren der Ventile 7 des
elektronischen Schalters 6 beitrigt. Wenn der Zeitpunkt te mit
dem Punkt des Nulldurchganges der Speisespannungskurve
zusammenfillt, bedarf es keiner erzwungenen Sperrung der
Hauptventile 15 in den Briicken 11, 11, weil sie unter der
Wirkung der Vorzeichen wechselnden Spannung der Wick-
lung 3 des Speisetransformators 2 gesperrt werden.

Bei der Einspeisung der phasengeregelten Steuerimpulse
also sowohl auf die Hauptventile 15, 12 zu den Zeitpunkten
t1, ts als auch auf die Didmpfungsventile 21 zu den Zeitpunk-
ten te, ts wird ein stufenloser Prozess des Stromanstiegs im
Transformator 2 in Grenzen t1 bis ts und des Stromabfalls in
Grenzen ts bis te sichergestellt, deren Bereich je eine Halbpe-
riode der Eigenschwingungen des Stromes im Kondensator 4
ausmacht.

In der anderen Halbperiode der Speisespannung erfolgt
die Einspeisung der phasengeregelten Steuerimpulse in &hnli-
cher Weise an den Hauptventilen 13, 14 der Briicken 9, 9', 11,
11, an den Dampfungsventilen 20'und den Ventilen 7 des
elektronischen Schalters 6.

Zur Regelung des Wertes der Ausgangsspannung des
Stromrichters 1 werden die Zeitmomente der Einspeisung der
phasengeregelten Steuerimpulse an den Hauptventilen 12, 15
in Richtung des Anfangs der Halberiode der Speisespannung
(Fig. 3a, b, ¢) phasenverschoben.

Zur Erhéhung von Energiekennwerten der elektrischen
Betriebsmittel und des Bahnnetzes (in der Zeichnung nicht
angedeutet) werden die Zeitpunkte der Einspeisung der Steu-
erimpulse an den Dampfungsventilen 21 vom Ende der Halb-
periode der Speisespannung zu deren Mitte, d.h. in den Gren-
zen der zweiten Hélfte der Halbperiode der Speisespannung,
phasenverschoben.

Zur Verwirklichung des Wechselrichterbetriebes des
Stromrichters bei einer Bremsung der elektrischen Betriebs-
mittel mit Stromriickgewinnung miissen sdmtliche Ventile 12,
13, 14, 15 und 20, 2! im Stromrichter 1 gesteuert werden, wih-
rend die Steuerung und Regelung in Analogie zum Gleich-
richterbetrieb vorgenommen werden.

Die Kurven der Spannungsinderung in der Sekundér-
wicklung 3 des Transformators 2 sowie die Verldufe des Pri-
mirstromes iz und des Stromes is im Kondensator 4 in ver-
schiedenen Phasenregelstufen der Steuerimpulse sind bei
einem in Fig. 1 dargestellten Stromrichter wéhrend seiner
Arbeit im Wechselrichterbetrieb in Fig. 4 wiedergegeben. Das
Regelungsverfahren des Ventilstromrichters 1 im Wechsel-
richterbetrieb besteht in folgendem.

Hier wird die Einspeisung der phasengeregelten Steuerim-
pulse an den Hauptventilen 12, 15 der Briicken 9, 9", 11, 11’
der Gruppen 8, 10 des Stromrichters 1 gleichfalls abwech-
selnd zu den Zeitpunkten t1, t2 verwirklicht, wobei im Ergeb-
nis dieser Operationen der Stromkreis der Belastungen 22 von
einem (in Fig. nicht eingezeichneten) speisenden Wechsel-
stromnetz getrennt wird. Die Steuerimpulse fiir die Ddmp-
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fungsventile 20, 21 der Briicken 9, 9', 11, 11’ werden zu den
Zeitpunkten t3, ts immer am Anfang der Halbperiode der
Speisespannung gegeben. Hierbei bleibt die Dauer eines
jeden der Bereiche t1 bis t2 und t3 bis t« ebenfalls gleich der
Halbperiode der Eigenschwingungen des Stromes im Kon-
densator 4 erhalten.

Im Wechselrichterbetrieb geschieht also die Sperrung der
Hauptventile 14, 15 in den Briicken 9, 9’ und 11, 11’ stets am
Anfang der Halbperiode der Speisespannung,.

Hierbei erfolgt die Umschaltung des Stromes der im
betreffenden Betrieb als Generatoren auftretenden (in der
Zeichnung nicht angedeuteten) Motoren - Belastungen 22 -
im Stromkreis der Hauptventile 12, 13 der Briicken 9,9 und
11, 11’ zu den phasengeregelten Zeitmomenten.

Zur Verringerung der Ausgangsspannung des Stromrich-
ters werden die Zeitmomente t: bis tz fiir die Einspeisung der
phasengeregelten Steuerimpulse an den Hauptventilen 14, 15
in den Briicken 9, 9’ und 11, 11’ in Richtung des Anfanges der
Halbperiode der Speisespannung und zu deren Vergrosserung
nach dem Ende hin, wie dies durch Pfeile in Fig. 4a, b, ¢ ein-
gezeichnet ist, verschoben.

Infolge solch eines Regelungsverfahrens der Ventile kann
der Ventilstromrichter im Wechselrichterbetrieb mit einem
voreilenden Leistungsfaktor arbeiten.

Das vorliegende Regelungsverfahren fiir einen Ventil-
stromrichter wird auch durch einen Ventilstromrichter 1 reali-
siert, in dem eine jede der Gruppe 8, 10 (Fig. 5) je eine Briicke
9 und 11 aufweist. Die Briicken 9 und 11 besitzen nur je einen
villig gesteuerten Briickenarm. Der mit der Klemme A der
Sekundirwicklung 3 verbundene Briickenarm der Briicke 9
weist ein Hauptventil 14, ein Dampfungsventil 20 und eine
Kette 16 auf. Die iibrigen Briickenarme der Briicke 9 setzen
sich aus Hauptventilen 12, 13, 15 zusammen. Der mit der
Klemme A der Sekundéirwicklung 3 gekoppelte Briickenarm-
zweig der Briicke 11 verfiigt tiber ein Hauptventil 15, ein
Diampfungsventil 21 und eine Kette 16. Die iibrigen Briicken-
arme der Briicke 11 bestehen aus Hauptventilen 12, 13, 14.

Dariiber hinaus wird das vorliegende Regelungsverfahren
fiir einen Ventilstromrichter durch einen Ventilstromrichter 1
realisiert, in dem die Briicken 9 (Fig. 6) und 11 der Gruppen 8
und 10 gleichfalls nur je einen vollig gesteuerten Briickenarm
besitzen. Der mit der Klemme A der Sekundirwicklung 3
gekoppelte Briickenarm der Briicke 9 weist ein Hauptventil
14, ein Ddampfungsventil 20 und eine Kette 16 auf. Die iibri-
gen Briickenarme der Briicke 9 setzen sich aus Hauptventilen
12, 13, 15 zusammen. Der mit der Klemme B der Sekundir-
wicklung 3 verbundene Briickenarm der Briicke 11 verfiigt
iiber ein Hauptventil 15, ein Ddmpfungsventil 21 und eine
Kette 16. Die iibrigen Briickenarme der Briicke 9 bestehen
aus Hauptventilen 12, 13, 14.

Die Regelungsprozesse in dem gemiss Fig. 4 und 5 ausge-
fithrten Ventilstromrichter 1 verlaufen analog den oben
beschriebenen.

Unter den Betriebsbedingungen fiir elektrische Betriebs-
mittel, insbesondere fiir Elektrolokomotiven im Fernverkehr,
ist die Moglichkeit einer Arbeit im erzwungenen Betrieb in
Situationen nicht ausgeschlossen, die an Havariefille gren-
zen, ebenso wie bei einem teilweisen Ausfall der Elektroaus-
riistung (Ausfall von Ventilen einer der Briicken, einer Sto-
rung des Bahnmotors u.4.). In diesem Fall kann es im Strom-
richter eine ungerade Anzahl von Briicken geben, was die
notwendige Bedingungen der Trennung des gesamten Strom-
richters in zwei nach der Belastung gleiche Teile nicht erfiil-
len ldsst. Dieser Mangel kann tiberwunden werden, wenn
samt der ausgefallenen Briicke eine weitere einwandfreie in
der anderen Gruppe der Briicken des Stromrichters bewusst
abgeschaltet wird. In diesem Fall wird aber die vorhandene
Elektroausriistung nicht ganz ausgelastet, was eine unvoll-
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stindige Ausnutzung der Zugkraft der elektrischen Betriebs-
mittel zur Folge hat. )

In diesem Fall wird das Regelungsverfahren fiir einen
Ventilstromrichter durch einen Ventilstromrichter 1 (Fig. 7)
realisiert, der fiinf einphasige Ventilbriicken 23, 24, 25, 26, 27
enthdlt, zu denen parallel je eine gleiche Belastung 28
geschaltet ist. Die Zahl der Ventilbriicken im Ventilstromrich-
ter 1 kann beliebig sein. Jede der Ventilbriicken 23, 24, 25, 26,
27 weist je zwei steuerbare Briickenarme und zwei vollig steu-
erbare Briickenarme auf. Jeder der steuerbaren Briickenarme
23,24, 25, 26, 27 besteht jeweils aus Hauptventilen 29, 30.
Jeder der vollig steuerbaren Briickenarme der Ventilbriicken
23,24, 25, 26, 27 setzt sich jeweils aus Hauptventilen 31, 32,
Déampfungsventilen 33, 34 und Ketten 16 zusammen.

Das Wesen der Regelung des Stromrichters 1 besteht auch
in einer wechselweisen Einspeisung der Steuerimpulse an den
Hauptventilen 31 und dann an den Dampfungsventilen 33
der einzelnen Briicken des Stromrichters und wird durch Ver-
ldufe der Spannung in der Wicklung 3 und des Stromes is in
der Wicklung 3 sowie des Stromes is im Kondensator 4 in Fig.
8 veranschaulicht. In den Augenblicken der Einspeisung der
phasengeregelten Steuerimpulse an den Hauptventilen 31 (32)
der Briicke 23 und dann an den Ddmpfungsventilen 33 (32)
der gleichen Briicke 23 werden mit den Impulsen die Ventile
7 des elektronischen Schalters 6 beaufschiagt. Wie aus Fig. 8
ersichtlich, wird die wechselweise Einspeisung der phasenge-
regelten Steverimpulse sowohl im Laufe der Halbperiode der
Speisespannung an den Hauptventilen 31 (32) der Briicken
23, 24,25, 26, 27 als auch in der zweiten Hilfte der Speise-
spannung an den Dampfungsventilen 33 (34) in gleichen Zeit-
intervallen vorgenommen. Das Intervall t1 bis t2 (Fig. 8) zwi-
schen den Zeitmomenten der Einspeisung der Impulse an den
Hauptventilen 31 (32) der ersten Briicke 23 und an den
Hauptventilen 31 (32) der zweiten Briicke 24 sowie das Inter-
vall t4 bis ts zwischen den Zeitmomenten der Einspeisung der
Impulse an den Hauptventilen 31 (32) der vorletzten Briicke
26 und an den Hauptventilen 31 (32) der letzten Briicke 27
sind untereinander gleich und betragen je % der Dauer der
Halbperiode der Eigenschwingungen des Stromes im Kon-
densator 4. Die Zwischenzeitintervalle t2 bis ts, ts bis ts (Fig. 8)
zwischen den an den Hauptventilen 31 (32) der Briicken 24
und 25, 25 und 26, beginnend mit der zweiten Briicke 24 und
endend bei der vorletzten Briicke 26, eingespeisten Impulsen
sind auch untereinander gleich und machen je % der Dauer
der Halbperiode der Eigenschwingungen des Stromes im
Kondensator 4 aus.

Genauso werden in der zweiten Hélfte der Halbperiode
der Speisespannung die phasengeregelten Steuerimpulse
abwechselnd auf die Dimpfungsventile 33 (34) der Briicken
23,24, 25, 26, 27 des Stromrichters I mit einem % der Halbpe-
riode der Eigenschwingungen des Stromes im Kondensator 4
gleichen Abstand ts bis t7 zwischen den an den Diampfungs-
ventilen 33 (34) der ersten und zweiten Briicken 23 bzw. 24
sowie an den Dampfungsventilen 33 (34) der vorletzten und
letzten Briicke 26 bzw. 27 eingespeisten Impulsen gegeben.
Die Absténde t7 bis ts, ts bis to (Fig. 8) zwischen den an den
Diampfungsventilen 33 (34) der Zwischenbriicken 25, 26 ein-
gespeisten Impulsen sind auch untereinander gleich und
betragen je % der Dauer der Halbperiode der Eigenschwin-
gungen des Stromes im Kondensator 4. Ein stufenloser
Anstieg des Stromes i; (Fig. 8b) im Transformator 2 bei seiner
Einschaltung in den Stromkreis des Transformators 2 im
Laufe der Absténde i bis ts sowie eine stufenlose Ddmpfung
des Stromes i3 im Transformator 2 im Laufe der Abstinde ts
bis tio erfolgen stossfrei beim Koppeln einzelner Kurven mit
einem Zyklus: k—k, -1, m—m, p—p zu den Zeitpunkten ta,
t3, t4, ts, ts, t7, ts einer Gleichheit von Ableitungen des Stromes
in den Kopplungspunkten.



In einem Speziellfall, wo im Stromrichter 1 drei Briicken
sind, laufen die Prozesse fiir zwei gleiche Abstinde mit einer
Dauer von % der Halbperiode der Eigenschwingungen des
Stromes im Kondensator ab. Bei vier Briicken tritt noch ein
Zwischenintervall von % Dauer in Erscheinung.

Im allgemeinen Fall, wenn die Briickenzahl gleich n ist, ist
die Anzahl der Zwischenintervalle gleich n— 1.

Das vorgeschlagene Regelungsverfahren fiir einen Ventil-
stromrichter wird auch in einem Ventilstromrichter 1 (Fig. 9)
realisiert, der von einem Transformator 2 gespeist wird, des-
sen Sekundirwicklung 3 einen Mittelpunkt 35 aufweist. Die-
ser Ventilstromrichter 1 enthilt eine einphasige Ventilbriicke
36, an die eine gemeinsame Belastung 37 in Form wahlfrei
gekoppelter Bahnmotoren und eines Stromkreises einer Glat-
tungsdrossel (in der Zeichnung nicht angedeutet) angeschlos-
sen ist. In diesem Fall ist die Sekunddrwicklung 3 des Trans-
formators 2 in zwei gleiche Teile 38 und 39 aufgeteilt. Der zur
Sekundirwicklung 3 parallel liegende Kondensator 4 ist auch
in zwei gleiche Teile 40 und 41 aufgeteilt. Die Ventilbriicke 36
hat zwei Briickenzweige 42 und 43, deren Mittelpunkte an die
gesamte Sekundérwicklung 3 angeschlossen sind, und einen
dritten Briickenzweig 44, dessen Mittelpunkt an den Mittel-
punkt 35 der Sekundérwicklung 3 und des Kondensators 4
geschaltet ist. In jedem Briickenzweig 42, 43 der Briicke 36
sind zwei Briickenarme vollig steuerbar. Der eine Briicken-
arm der Briickenzweige 42, 43 enthilt ein Hauptventil 45, ein
Dimpfungsventil 46 und eine Kette 16. Der andere Briicke-
narm der Briickenzweige 42, 43 weist ein Hauptventil 47, ein
Dampfungsventil 48 und eine Kette 16 auf. Die Briickenarme
des Briickenzweiges 44 sind steuerbar und bestehen aus
Hauptventilen 49, 50. Im beschriebenen Stromrichter 1 wird
bei der Regelung der gleiche elektromagnetische Vorgang wie
auch bei dem in Fig. | gezeigten Stromrichter mit zwei Briik-
kengruppen realisiert, nur dass die phasengeregelten Steuer-
impulse zum Zeitpunkt t1 (Fig. 10a) auf die Hauptventile 45,
50 in den einen Kreis fiir den Strom der Belastung 37 iiber die
sekundire Teilwicklung 39 des Transformators 2 bildenden
Briickenzweigen 43, 44 gegeben werden. Infolge der Eigen-
schwingungen des Stromes ind en Teilwicklungen 38, 39 und
in den Kondensatoren 40, 41 zu dem vom Zeitpunkt ti um
einen der Dauer der Halbperiode der Eigenschwingungen des
Stromes im Kondensator 4 gleichen Abstand verschobenen
Zeitpunkt t2 erreicht aber der Strom in der Sekundérwicklung
3 einen dem Gesamtstrom der Belastung 37 entsprechenden
Wert is (Fig. 10b). In diesem Zeitmoment t2 (Fig. 10a) werden
die phasengeregelten Steuerimpulse auf die Hauptventile 47
des Briickenzweiges 42 gegeben, die nach deren Offnung
einen Kreis fiir den Strom der Belastung 37 iiber die gesamte
Sekundirwicklung 3 des Transformators 2 bilden.

Analog werden bei der Stromddmpfung im Transformator
2 in der zweiten Hilfte der Halbperiode der Speisespannung
zu dem dem Nulldurchgangspunkt der Speisespannung um
einen Abstand nicht weniger als eine Halbperiode der Eigen-
schwingungen des Stromes im Kondensator 4 voreilenden
Zeitpunkt t3 die phasengeregelten Steuerimpulse auf die
Dimpfungsventile 46 des Briickenzweiges 43 des Stromrich-
ters 1 gegeben, die die Teilwicklung 39 von der Belastung 37
abschalten. Dann werden sie in einem auch einer Halbpe-
riode der Eigenschwingungen des Stromes im Kondensator 4
gleichen Zeitabstand zum Zeitpunkt t« auf die die gesamte
Sekundirwicklung 3 vond er Belastung 37 abschaltenden
Dampfungsventile 48 des Briickenzweiges 42 gegeben. In Fig.
10 (a, b, ¢, 4, €) sind der Verlauf der Spannung Usinder
gesamten Sekundérwicklung 3 des Transformators 2 und die
Verldufe von Strémen iss, is in den Teilwicklungen 38 und 39
sowie des Stromes is in der gesamten Wicklung 3 und des
Stromes is im Kondensator 4 dargestellt.

Der Strom i3 stellt eine Halbsumme der Stréme iss, is0 in
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den Teilwicklungen 38, 39 dar, wihrend der Strom is ein
gemeinsamer Strom in einem an die Gesamtwicklung 3 ange-
schlossenen und aus den Einzelteilen 40, 41 zusammengesetz-
ten dquivalenten Kondensator 4 ist.

Wie aus Fig. 10 ersichtlich ist, dhneln die Verldufe von Us
und i3 den Verliufen in Fig. 3a, b fiir einen in Fig. | wiederge-
gebenen Stromrichter. Die Reihenfolge des Einsatzes sdmtli-
cher Ventile 45, 46, 47, 48, 49, 50 ist in einem den Regelungs-
vorgang im Gleichrichterbetrieb erlduternden Diagramm in
Fig. 11 und in einem den Regelungsvorgang im Wechselrich-
terbetrieb des Stromrichters 1 veranschaulichenden Dia-
gramm in Fig. 12 wiedergegeben.

Die in Fig. 10 dargestellten Verldufe entsprechen einer
idealen magnetischen Kopplung zwischen den Teilwicklun-
gen 38 und 39, d.h. bei einem volistandigen Fehlen von Streu-
fliissen zwischen ihnen.

Bei realen Konstruktionen von Bahntransformatoren
bedingt das Vorhandensein von Streufliissen und dement-
sprechend auch eines induktiven Widerstandes in jedem der
Stromkreis «Teilwicklung — Kondensator» den Ablauf eines
kurzzeitigen schnell abklingenden Prozesses zu den Zeitmo-
menten des Einschaltens der Ventile.

Bei einer guten magnetischen Kopplung wirkt sich dieser
Prozess auf die Grundverldufe der Spannung Us, des Stromes
is nicht aus. Bei der Beseitigung eines Kurzschlusses der
Transformatorwicklung wihrend der Kommutierung der
Ventile, der bei den gegenwirtig verwendeten Gleich- bzw.
Wechselrichtern unvermeidlich ist, geht das Regelungsverfah-
ren fiir einen Ventilstromrichter wie folgt vor sich.

Bis zum Augenblick des Nulldurchganges der Speisespan-
nungskurve schliessen sich die Strome der Belastungen 22
(Fig. 9) iiber die Stromkreise der Ventile 14, 15 in den Briik-
ken 9, 9’ der Gruppe 8 und in den Briicken 11, 11’ der Gruppe
10. Zu dem dem Nulldurchgang der Speisespannung Us ent-
sprechenden Zeitpunkt t: (Fig. 13) werden gleichzeitig mit der
Einspeisung der phasengeregelten Steuerimpulse an den
Hauptventilen 12, 15, der Briicken 9, 9’ die phasengeregelten
Impulse zusitzlich auf die Ddmpfungsventile 20 der gegen-
phasigen Briickenzweige derselben Briicken gegeben. In die-
sem Fall wird der Strom der Belastungen 22 vom Stromkreis
der Ventile 14, 15 auf den Stromkreis: Kondensator 17, Dros-
sel 18, Dampfungsventil 20 unter der Wirkung der Spannung
des Kommutierungskondesators 17 umgeschaltet. Im weite-
ren Verlauf des Spannungsanstiegs in der Wicklung 3 (Ventile
14 sind bereits gesperrt) gehen die Laststréme in den Strom-
kreis des Kondensators 4 und der Wicklung 3 iiber, wihrend
sich der Kommutierungskondensator 17 iiber den Stromkreis
der Diode 19 von der Wicklung 3 erneut auflddt. In der Wick-
lung 3 und dem Kondensator 4 wird der bereits oben
beschriebene Schwingungsvorgang mit der Frequenz der
Eigenschwingungen des Stromes im Kondensator 4 eingelei-
tet, wihrend zum Zeitpunkt t2 (Fig. 13) die Steuerimpulse
gleichfalls auf die Hauptventile 12, 15 (Fig. 1) der Briicken 11,
11’ der Gruppe 10 gegeben werden, weshalb der Strom der
Belastungen 22 der Briicken 11, 11’ der Gruppe 10 von den
Stromkreisen der Ventile 14, 15 auf die Stromkreise der
Hauptventile 12, 15 umgechaltet wird.

Infolge der Einspeisung der phasengeregelten Steuerim-
pulse an den Dampfungsventilen 20 der gegenphasigen Briik-
kenzweige der Briicken 9, 9' unter deren gleichzeitiger Ein-
speisung an den Hauptventilen 12, 15 wird also der Kurz-
schluss der Wicklung 3 Giber den Stromkreis der Vertile 12, 14
behoben.

Ferner fliessen die Strome der Belastungen 22 (Fig. 1)

65 nach dem Zeitpunkt t2 (Fig. 13) iiber die Stromkreise der Ven-

tile 12, 15 unter der Einwirkung der Speisespannung der
Wicklung 3.
Die Vorginge in der anderen Halbperiode der Speise-
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spannung laufen analog ab. Hier werden die phasengeregel-
ten Steuerimpulse gleichfalls zu dem dem filligen Nulldurch-
gang der Speisespannungskurve entsprechenden Zeitpunkt t';
(Fig. 13) zur Beseitigung eines Kurzschlusses der Wicklung 3
auf die Hauptventile 13, 14 und die gegenphasigen Dimp-
fungsventile 21 der Briicken 11, 11" der Gruppe 10 gegeben.
Zum Zeitpunkt t: werden die Impulse auf die Hauptventile
13, 14 in den Briicken 9, 9’ der Gruppe 8 geliefert.

Der Crandschwingungsvorgang fiir den Strom im Kon-
densator 4 wird in allen Fillen bei den Null-Anfangsbedin- !
gungen fiir Strom und Spannung der Frequenz der Eigen-
schwingungen des Stromes im Kondensator 4 unterbrochen.
In den Abstdnden zwischen den Kommutierungen fliesst im
Transformator 2 und in dem (in der Zeichnung nicht ange-
deuteten) Bahnnetz ein dem Gesamtstrom der Belastung 22 1
des Stromrichters 1 entsprechender Strom. Das Ausbleiben
der Stromschwingungen in den Wicklungen 3 des Transfor-
mators 2 und im Bahnnetz in den Abstdnden zwischen den
Kommutierungen ist durch die Reihenfolge der Steuerung der
Ventile in den Briicken 9, ¢, 11, 11’ gewihrleistet.

Diese Bedingung kann aber bei einer Parallelarbeit eini-
ger elektrischer von einem Bahnsitz gespeister Triebfahrzeuge
nicht streng eingehalten werden. Die Frequenzen der Eigen-
schwingungen des Stromes in den Kondensatoren 4 kénnen
sich in Abhéngigkeit von der Lage auf der Leitung in bezug
auf das Bahnunterwerk ebenso wie dann etwas unterschei-
den, wenn der Schaltvorgang eines Triebfahrzeuges mit den
Absténden zwischen den Kommutierungen der anderen
Triebfahrzeuge, besonders bei verschiedenen Regelungswin-
keln fiir die Spannung an den Motoren, zusammenfallen
kann.

In diesem Fall kann die Beendigung der unvermeidlich
von einem Kurzschluss der (nicht gezeigten) Transformator-
wicklung begleiteten Kommutierung der Ventile bei normalen
elektrischen Betriebsmitteln Schwingungen eines Stromes
erhohter Frequenz auf der Strecke des Bahnnetzes veranlas-
sen,

Entsprechend dem beschriebenen Regelungsverfahren fiir
einen Ventilstromrichter 1 werden der stufenlose Anstieg und

2

2

3

die stufenlose Dampfung des Stromes i3 (Fig. 2) im Transfor- 40

mator 2 in den Intervallen 11, 12 (Fig. 14) gewihrleistet, wih-
rend im Abstand zwischen diesen Intervallen (Intervall zwi-
schen den Kommutierungen) im Bahnnetz und dem Transfor-
mator 2 ein dem Gesamtstrom der Belastung 22 des Strom-
richters 1 entsprechender Strom fliesst.

Wenn zur gleichen Zeit im Zeitmoment t: eine Strom-
schaltung im Stromrichter eines anderen vom gleichen Bahn-
netz arbeitenden elektrischen Triebfahrzeugen erfolgt, kon-
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nen auf dem betreffenden elektrischen Triebfahrzeug Strom-
schwingungen entstehen. Zur Beseitigung dieser Schwingun-
gen fiir das ganze Zeitintervall zwischen den Kommutierun-
gen gibt es im Stromkreis des Kondensators 4 eine Drossel 5
die diese Schwingungen begrenzt, wie dies in Fig. 14 gezeigt
ist. Dies wird im beschriebenen Verfahren dadurch erreicht,
dass in jeder Halbperiode der Speisespannung bei der Ein-
speisung der Steuerimpulse an den ersten in der Reihenfolge
Hauptventilen 12, 15 (Fig. 1) des Stromrichters 1 die Steuer-
impulse zur gleichen Zeit auf die Ventile 7, 8 des elektroni-
schen Schalters 6 gegeben werden, der die Drossel 5 in beiden
Richtungen shuntet. Im zweiten Teil der Halbperiode der
Speisespannung werden gleichzeitig mit der Einspeisung der
Steuerimpulse an den ersten in der Reihenfolge der Damp-
fungsventile 20, 21 des Stromrichters 1 die Impulse auch auf
die Ventile 7, 8 des elektronischen Schalters 6 geliefert.
Infolge derartiger Steuerung erweist sich die Drossel 5 in den
Kommutierungsintervallen 1, 12 (Fig. 14) durch die geoffne-
ten Ventile 7, 8 des elektronischen Schalters 6 als kurzge-
schlossen und beeinflusst den Charakter der oben beschriebe-
nen Steuerungs- und Regelungsvorgiinge des Stromrichters |
nicht. Hierbei darf die Breite der an den Ventilen 7, 8 des
elektronischen Schalters 6 eingespeisten Steuerimpulse nicht
kleiner als die Dauer des Zeitintervalls zwischen den Momen-
ten der ersten und der letzten Einspeisung der so auf die
Hauptventile 14, 15 wie auch auf die Ddmpfungsventile 20, 21
des Stromrichters 1 gelieferten phasengeregelten Steuerim-
pulse sein.

In den Augenblicken der Beendigung der Kommutie-
rungsintervalle sperren die Ventile 7, 8 des elektronischen
Schalters 6 spontan, und die Drossel 5 erweist sich als einge-
schaltet in den Stromkreis des Kondensators 4, wodurch ein
Auftreten schidlicher Schwingungsvorgénge fiir den Strom
im Transformator 2 und in dem Netz eliminiert wird, die
durch die Einwirkung der parallel arbeitenden elektrischen
Betriebsmittel ausgelost werden kénnen.

Das in der zu patentierenden Erfindung vorgeschlagene
Regelungsverfahren sichert einen Wert des Leistungsfaktors
bei elektrischen Betriebsmitteln nicht unter 0,95 und gestattet
es, einen Kurzschluss der Transformatorwicklung bei der
Kommutierung der Ventile des Stromrichters zu beheben, der
ein unabdingbarer Vorgang bei den bestehenden elektrischen
Betriebsmitteln mit einer natiirlichen Kommutierung ist.
Infolgedessen werden eine 2- bis 3fache Verringerung induk-
tiver Spannungsverluste im Bahnnetz, eine 3- bis 4fache
Reduzierung einer Stérwirkung des Bahnnetzes auf die Ver-
bindungsleitungen erzielt.

2

6 Blatt Zeichnungen



647 108

6 Blidtter Nr. 1*

o4 N
TN = % 250
£ 1N §

, 95011
) | B or g
/ \ 1%

“ "0z 11
71

N i~y
N
™~
-
e
[~ rec |
L L

2
A\

\ -

- -

i

\ = o ... w _ _+ |
Y \ gz

=)
‘e

1/
11




647 108
6 Blitter Nr. 2%

Fi5.a |4l fols ¥,
. B p T
(7‘ \ ——\\
FIE. % V1L ,
RN
i
’__/
iy )
FE.ge L1\ 1N A LAlA N




647 108
6 Bldtter Nr, 3*

[ \E @7 | == i W .L_{

/4




647 108
6 Blidtter Nr. 4%

\
g
Fl6.8a
g Y Gl it i bilslta\ly ¢
il _\oem o
P %fw !
f/ﬁﬂb m z \z X n 4
t L ' /T Vi
oL Ei , Pt
{4 *Q
N
Flb.8c R\\\\ S /WM




647 108
6 Bldtter Nr.5*

ﬂﬁ]ﬂ:j d/\

0

& “
B A\ | N\ / t

0

iy
f/ﬁ.lﬂc”

,-
mad| || TN
ARy

7
f/ﬁ.fﬂeo 1/ t

/
iy b4y

Fl6.1a
0

) A~

5 11h

uhd

FIb. llcﬁ " , t

. 77({7/4 ) t

Fb. 7/@,/”/ | s
FIETle 4

FlG T 4 : .

i |
o~




647 108
6 Blitter Nr. 6*

b /\
FIG. %2
! 4 It B ¢
\//V T ik
FIB. 1%
445 4
7
f/ﬁ.7c4%/T ¢
fl6.1g, ¢
FIG 122 ¢
i)
f/ﬁ]i,r@ ¢
f/ﬁ.%L S
Uy /\\
FIG.13a t & 8l
416 5 4
FEB Y AR 7,
igic | |77 e f
i
Hi 16q d ¢
—ta 471 [t — e
FIG.155 & N ¢
FGfac ¥ |k A




	BIBLIOGRAPHY
	CLAIMS
	DRAWINGS

