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Wirkleistungs- und Spannungsregelung mit
einer Hochspannungs-Gleichstrom-
Übertragung
W. Kühn, D. Flückiger, G. Güth

Eine Hochspannungs-Gleichstrom-Übertragung

dient hauptsächlich zur Leistungsübertragung.

Wegen der speziellen
Stromrichtereigenschaften lässt sie sich ausserdem zur
Netzspannungsregelung verwenden.
In diesem Aufsatz werden anhand von
Regelkennlinien und Wirkleistungs-Blindleistungs-
diagrammen die Zusammenhänge zwischen

Stromrichteraussteuerung und Netzgrössen
diskutiert. Es wird eine Regeleinrichtung
vorgestellt, die eine Regelung sowohl der
Wirkleistung als auch der Netzspannung ermöglicht.

Simulationsergebnisse zeigen den Ein-

fluss und den Wert der Spannungsregelung
bei normalen Schaltvorgängen sowie bei
Fehlerfällen.

La transmission à courant continu à haute
tension sert surtout au transport de
puissance. mais, du fait des propriétés spéciales
des redresseurs de courant, ce mode de
transmission peut en outre servir à régler la

tension du réseau. Au moyen de caractéristiques

de réglage et de diagrammes des
puissances actives et réactives, les relations entre
la commande des redresseurs et les
grandeurs du réseau sont traitées. Un équipement

est présenté, qui effectue le réglage de
la puissance active ainsi que celui de la
tension du réseau. Des résultats de simulation
montrent l'influence et la valeur de la régulation

de la tension dans le cas de processus
de couplage normaux, ainsi que dans celui
de défauts.

Adresse der Autoren
Dr. W. Kühn, D. Flückiger, Abt. AEH, und Dr. G. Güth,
Abt. IEE, Brown, Boveri & Cie. AG, 5406 Baden.

1. Einleitung
Eine Hochspannungs-Gleichstrom-

Übertragung (HGÜ) dient zur
Übertragung elektrischer Energie. Sie
kommt einerseits zum Einsatz bei

grossen Übertragungsentfernungen
und stellt anderseits die einzig mögliche

Lösung der Aufgabe dar, elektrische

Energie zwischen zwei asynchronen

Netzen auszutauschen. In beiden
Fällen entscheiden wirtschaftliche
Gründe über den Einsatz einer HGÜ.
Bei der Fernübertragung sind die
Leitungskosten, bei der Kurzkupplung
die Nutzung unterschiedlicher
Tagesganglinien in benachbarten
Verbundsystemen und die damit verbundene

Minimierungsmöglichkeit der
Leistungsreserve bestimmend.

Ein Beispiel einer Fernübertragung
ist die Anlage Nelson River in Kanada,
bei der mit dem Bipole 21) über eine
Distanz von 900 km eine Leistung von
2000 MW übertragen wird, und für
eine Kurzkupplung die Gleichstromkupplung

Dürnrohr in Österreich, mit
der 550 MW zwischen dem osteuropäischen

und dem westeuropäischen Netz
ausgetauscht werden [1; 2].

Die in heutigen Anlagen zur
Hochspannungs-Gleichstrom-Übertragung
installierten Stromrichter sind netzgeführt

und nehmen induktive Blindleistung

auf, abhängig vom Strom, vom
Aussteuerwinkel und von der
Kurzschlussspannung des
Stromrichtertransformators. Obwohl dies seit den
Anfängen der Stromrichtertechnik
bekannt ist, hat man bei allen bisherigen
Anlagen keinen Gebrauch von der
Möglichkeit gemacht, durch
Aussteuern des Gleichrichters und des
Wechselrichters sowohl den Wirklei-
stungsfluss als auch den Blindlei-
stungsfluss, bzw. die hiervon mitbe-

') Zweite HGÜ-Ausbaustufe

stimmte Netzspannung, auf
gewünschte Werte zu regeln. Dies lag
wohl zum einen daran, dass bei
Fernübertragungen ohne besondere
Massnahmen durch eine solche Regelung
die Gleichspannung auf unwirtschaftliche

Werte absinken würde, und zum
anderen, dass bei einem relativ hohen
Kurzschlussleistungsverhältnis der
Anlagen (Kurzschlussleistung des Netzes

dividiert durch Übertragungsleistung)

eine Spannungsregelung durch
die FIGÜ überflüssig ist.

Bei geringem Kurzschlussleistungsverhältnis

(etwa 2,5) ist die Regelung
der Spannung, entweder über einen
Phasenschieber oder wie oben erwähnt
über die Kurzkupplung selbst, wichtig
für die Stabilität und das dynamische
Verhalten der Übertragung.

Dieser Aufsatz behandelt auf der
Basis von Stromrichtergrundgleichungen

und Blindleistungscharakteristiken
von Stromrichtern und Netzen die

inhärenten Möglichkeiten für eine
gleichzeitige Wirk- und
Blindleistungsregelung. Die Simulation einer
konkreten Konfiguration zeigt das
dynamische und das stationäre Verhalten
einer mit solch kombinierter Regelung
ausgestatteten Kurzkupplung.

2. Aufbau einer
HGÜ-Anlage
Wie in Figur 1 dargestellt ist, besteht

der Hauptschaltkreis einer HGÜ im
wesentlichen aus

- den Stromrichterventilen, wobei
jeweils 12 eine 12pulsige
Stromrichtergruppe bilden,

- den Stromrichtertransformatoren,
- den Drehstromfilterkreisen,
- dem Gleichstromzwischenkreis mit

einer Glättungsdrosselspule und mit
einer Leitung bei Fernübertragung.

Um mit der in Figur 1 gezeigten
Anordnung elektrische Energie austauschen

zu können, ist eine den ge¬
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Übersichtsschaltplan
für eine Hoch-
spannungs-Gleichstrom-
Übertragung

f Filterkreise
g Glättungsdrosselspule
1 Leitung
s 12-Puls-Stromrichtergruppe

t
Stromrichtertransformator

v Ventile aus
seriegeschalteten Thyristoren

wünschten Leistungsfluss sicherstellende,

entsprechende Aussteuerung
beider Stromrichter notwendig. Dies
übernimmt eine Regelung, die über die
von Steuersätzen erzeugten Zündimpulse

auf die Ventile wirkt.
Von den beiden Stromrichtergruppen

arbeitet je nach Übertragungsrichtung

jeweils eine im Gleichrichterbetrieb
und die andere im

Wechselrichterbetrieb. Die Stromrichtertransformatoren

ermöglichen durch die
ventilseitige Stern- und Dreieckschaltung

eine 12pulsigkeit, d.h., es werden
harmonische Ströme der Ordnung n
12 k ±1, mit k 1,2, 3... erzeugt. Die
Drehstromfilterkreise sorgen für eine
weitgehende Entkopplung des Netzes
von diesen harmonischen Strömen.
Die Glättungsdrosselspule dient zur
Begrenzung des Stromanstiegs bei

Kommutierungsfehlern im Wechselrichter

und zur Entkopplung der
asynchronen Netze, so dass
Schwebungen zwischen den Netzen hinsichtlich

Spannungsverzerrung und einer
Resonanzanfachung unkritisch bleiben.

3. Betriebskennlinien
einer HGÜ
Der im Gleichstromkreis fliessende

Strom wird im Mittelwert bestimmt
durch die Differenz der Gleichspannungen

der beiden Stromrichter Ud.cR

- t/d.wR uncl durch den im Kreis befindlichen

ohmschen Widerstand R. Es gilt
die Beziehung

ebenfalls grösser wird. Was bedeuten
diese Zusammenhänge für die Netze,
an denen die Stromrichter angeschlossen

sind?
Um zu einer Aussage zu kommen,

muss man sich den Blindleistungsbedarf
des Stromrichters ansehen. Für

die übertragene Wirkleistung lässt sich
mit den Gleichstromgrössen (Index d)
und den Wechselstromgrössen (Index
a) angeben:

Ed Ud h Um (cosa- dx„ü) Id (3)

Pd Pu V3 Ud 7a cos (p S cos <p (4)

Mit

/a Ki 7d; Ki
V6

0,78
71

ua K2 Udo; K2
3 -\f2

0,74

Id=( Ud.GR - Ud,WR)/R

erhält man die drei Beziehungen:

cos cp cosa-dxn'n (5)

S Udo Id ~ Id (6)

Ud Udo coscp-coscp (7)

ud

t
\ p.=
\ d

\
const.

Ü1
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Fig. 2 Regelkennlinien einer HGÜ

GR Gleichrichter
WR Wechselrichter
Ud Gleichspannung
Udo ideelle Leerlaufgleichspannung
U, Udo, GR-cos ao
U2 Udo, WR'Cosyi
a Zündwinkel
y Löschwinkel: 180°-a-p
p. Überlappungswinkel
dxn Spannungsabfall bei Nenngleichstrom

bezogen auf Leerlaufgleichspannung
id relativer, auf Nennwert normierter

Gleichstrom Id/Idn
Aid Marginalwert

Bei einer Kurzkupplung streben R
und damit ebenfalls die Spannungsdifferenz

gegen Null, und zwar in der
Art, dass 7d den gewünschten Wert
einnimmt. Näherungsweise gilt t/d,GR

Ud,WR-

Die Höhe der jeweiligen
Gleichspannungen wird bestimmt von der
Aussteuerung des Stromrichters. Für
die Gleichspannungen gilt (Bezeichnungen

s. Fig. 2):

14.gr Udo,GR(cosa-<ixn(j) (1)

Ud,WR Ud0,WR(COSy- dxntj) (2)

Zur Diskussion der Einflussgrössen
a, yund id sind diese Betriebsgleichungen

in Kennlinienform (Fig. 2) dargestellt.

Das Diagramm zeigt, dass sich eine
konstante Wirkleistung bei verschiedenen

Stromrichterwinkeln fahren lässt,
dass eine Vergrösserung des
Löschwinkels von Y\ auf y2 die Gleichspannung

verkleinert, dass sich durch eine
Regelung auf konstante Wirkleistung
der Gleichstrom vergrössert und der
Zündwinkel des Gleichrichters dabei

Diese lassen sich zur Konstruktion
des Wirk-Blindleistungsdiagramms
eines Stromrichters verwenden
(Fig. 3). Das Diagramm ist paramétriez

mit dem Strom 7d bzw. der
Scheinleistung S auf konzentrischen
Kreisen und dem Phasenverschiebungswinkel

(p bzw. der Gleichspannung

Ud auf Radialstrahlen.
Vergrössert man den Stromrichterwinkel

bei konstanter Wirkleistung, so

WECHSELRICHTER-
BETRIEB

GLEICHRICHTER¬
BETRIEB

Ij=const./S=const.

/ /* s'''/ ' \ -

j

/V\-- ' >< \ \r-. / \"/\ j

^<f=con st./U^con st.

-1.0 -0.5 0
iß ' I ^
* 0.5 1.0 Pd

Fig. 3 Wirk-Blindleistungsdiagramm eines
Stromrichters
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Fig. 4 Regeleinrichtung einer HGÜ mit Wirkleistungs- und Spannungsregelung sowie Löschwinkelbegrenzung

1 Wechselspannungsregler (hier ausser Eingriff)
2 Gleichstromregler
3 y-Regler (hier ausser Eingriff)
4 Gleichstromregler (hier ausser Eingriff)
5 y-Regler
6 Wechselspannungsregler

51 Stromrichter 1 (hier als Gleichrichter)
52 Stromrichter 2 (hier als Wechselrichter)
a Zündwinkel
GR Gleichrichter
WR Wechselrichter

vergrössert sich auch die aufgenommene
Blindleistung. Dies gilt sowohl für

den Gleich- als auch für den
Wechselrichterbetrieb. Das bedeutet, dass sich
innerhalb der durch die Bemessung
festgelegten Grenzwerte der Anlage
die Blindleistung entkoppelt von der
Wirkleistung variieren lässt. Diese
Eigenschaft einer HGÜ bildet die
Grundlage für die im nächsten
Abschnitt behandelte gleichzeitige
Wirkleistungs- und Spannungsregelung.

4. Betriebsverhalten
einer HGÜ
Eine Spannungsregelung ist

insbesondere bei «weichem» Netz, wie es
z.B. bei einer Einspeisung über eine
lange Drehstromleitung vorliegt,
vorteilhaft. Mit der Wirkleistung ändert
sich nämlich die Blindleistungsaufnahme

des Stromrichters und gemäss
den Leitungsgleichungen der
Blindleistungsaustausch mit der Leitung. Bei
Verkleinerung der Übertragungsleistung

gibt es z.B. einen Blindleistungs-
überschuss und damit einen Anstieg
der Spannung. Durch diesen
Spannungsanstieg wird die Blindleistungslieferung

durch die Leitung soweit
verringert, bis stationäres Gleichgewicht
in der Blindleistungsbilanz vorliegt.
Bei weichen Netzen ist der
Spannungsanstieg grösser als bei relativ
steifen Netzen. Die in Abschnitt 2
erwähnten Filterkreise stellen als
Blindleistungsquellen weitere, die
Spannungsabweichung vergrössernde
Elemente dar. Es gibt nun eine Grenze für
die Weichheit des Netzes und die
Blindleistungslieferung durch
Kondensatoren, bei deren Überschreitung
keine Spannungsstabilität mehr
erreicht werden kann. Diese Grenze liegt
bei einem effektiven Kurzschlusslei-
stungsverhältnis von etwa 1,5...2,5.
Die effektive Kurzschlussleistung ist
die um die Filterkreisblindleistung
reduzierte Kurzschlussleistung des Netzes.

Eine mathematische Formulierung
für die Stabilitätsgrenze lässt sich für
den betrachteten Netzknoten unter
Verwendung von Differentialquotienten

für das Blindleistungs-Spannungs-
verhalten der einzelnen Betriebsmittel
und des Netzes angeben. Für Stabilität
muss gelten

dQ,/dU>0

wobei Q die individuelle aufgenommene

induktive Blindleistung ist [3; 4].

5. Regeleinrichtung und
Regelverhalten
5.1 Spannungsregelung

Bei bisherigen Anlagen zur
Hochspannungs-Gleichstrom-Übertragung
wird der Wechselrichter mit einem
konstanten Löschwinkel gefahren,
was eine nahezu konstante
Gleichspannung bedeutet. Während dies bei
Fernübertragungen im Interesse
möglichst geringer Leitungsverluste sinnvoll

erscheint, besteht für eine
Kurzkupplung keine unbedingte Notwendigkeit

für eine maximale
Übertragungsgleichspannung. Mit einer
Ventiltechnologie, die einen Dauerbetrieb
bei erhöhtem Aussteuerwinkel ermöglicht,

kann der in Abschnitt 3 behandelte

Effekt der Blindleistungsänderung
durch Stromrichteraussteuerung

für eine Spannungsregelung benützt
werden.

Führt man nämlich die Spannung
La auf einen PI-Regler (Fig. 4), wobei
dieser auf den Steuersatz des Wechselrichters

wirkt, dann wird der Löschwinkel

y entsprechend der
Regelabweichung einen Wert annehmen, der
die Blindleistungsaufnahme des

Stromrichters so einstellt, dass wieder
die ursprüngliche Spannung vorliegt.
Da die Stromrichterwinkel von
Gleichrichter und Wechselrichter über
die Regelung miteinander gekoppelt
sind, lässt sich diese Anordnung mit
dem Wechselrichter als Stellglied auch

zur Regelung der Spannung auf der
Gleichrichterseite verwenden (über
Block 6 in Fig. 4). Der Regler 4 wird
aktiv, wenn entweder der Wechselrichter

infolge zu geringer Spannung Lai
den Strom regelt oder wenn der Stromrichter

S2 als Gleichrichter arbeitet
(bei Energierichtungsumkehr). Dabei
wird der Stromsollwert um den Margi-
nalwert Aid abgesenkt. Die Regler 1

und 3 werden aktiv, wenn der Stromrichter

S1 als Wechselrichter arbeitet.
Vorbedingung für eine solche

Spannungsregelung ist, dass die ungeregelte
Netzseite der HGÜ eine relativ hohe
Kurzschlussleistung besitzt, so dass
deren Spannung weitgehend unbeein-
flusst von Blindleistungsänderungen
der HGÜ bleibt.

Die gegenwärtig von der BBC in
den USA erstellte Kurzkupplung
Blackwaler ist mit solch einer
Spannungsregelung ausgestattet [5]. Diese
Anlage wird einen Energieaustausch
zwischen den Netzen der Staaten New
Mexico und Texas ermöglichen. Eine
Spannungsregelung ist wegen der dort
vorhandenen langen Drehstromleitung

notwendig und mit der HGÜ im
Vergleich zu dem alternativ einsetzbaren

statischen Phasenschieber
kostengünstig zu realisieren.

Die Figur 5 zeigt die überlagerten
Wirk-Blindleistungsdiagramme für
ein Netz und den daran angeschlossenen

Stromrichter. Um auf konstante
Netzspannung zu fahren, muss bei
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Fig. 5 Überlagerte Leistungsdiagramme für
Stromrichter und Netz
1 Qsr f (Pd) bei S const.
2 Qn f (Pd) bei Ua const.
SR Stromrichter
N Netz

Verkleinerung der Wirkleistung von
z.B. Pdi auf Pd2 der Stromrichterwinkel
entsprechend von a\ bzw. yi auf ai
bzw. Y2 geändert werden. Der neue
Betriebspunkt ist jedoch infolge des
erhöhten Aussteuerungswinkels und der
dadurch bedingten Beschaltungsverlu-
ste nicht verlustminimal. Ein Winkel
ß3 bzw. 73 ist daher anzustreben. Wenn
es gelingt, die durch eine Zurücknahme

des Winkels von cti auf aj bzw. 72

auf 73 erfolgende Verkleinerung der
Blindleistungsaufnahme des
Stromrichters zu kompensieren, so wäre eine
Verlustminimierung erreicht.

Tatsächlich gibt es bei einer entsprechend

feinen Unterteilung der Filterkreise

in einzelne schaltbare Kreise
eine solche Möglichkeit. Abzuwägen
ist jedoch der für die Realisierung zu
treibende Aufwand, die Häufigkeit,
mit der eine solche Verlustminimierung

im Betrieb auftreten würde und
der dabei entstehende Nutzen.

5.2 Begrenzung von Uberspannungen

Der Wert einer Netzspannungsregelung
durch den Stromrichter liegt

neben der Gewährleistung eines kontinuierlich

optimalen Spannungsprofils im
Netz hauptsächlich in ihrer Wirkung

hinsichtlich der Begrenzung von
dynamischen Überspannungen. Dynamische

Überspannungen treten z.B. nach
vorübergehender Leistungsunterbrechung

bei wiederkehrender Spannung,
bei Schalthandlungen im Netz oder
bei schnellen Leistungsänderungen in
der Kurzkupplung selbst auf. Diese zu
begrenzen, zahlt sich im Hinblick auf
die Ventilkosten aus. Denn die Bemessung

von Stromrichterventilen, d.h.
die Anzahl der in Reihe zu schaltenden
Thyristoren, ist abhängig von der
höchsten netzfrequenten Spannung.

Die Oszillogramme in Figur 6
machen die Wirkung der Spannungsregelung

beim Schalten einer Kondensatorbank

mit 0,175facher Nennübertra-
gungsleistung deutlich. Während bei
ungeregelter Netzspannung die
Spannungserhöhung stationär etwa 6%
beträgt, wird bei geregelter Netzspannung

nach einer kurzzeitigen, etwa
zwei Perioden dauernden Überhöhung
wieder der Ausgangswert eingenommen.

Die Figur 7 vergleicht die
Wirkung einer HGÜ, die mit einem
statischen Phasenschieber zusammen ar-

Fig. 7 Transientes Verhalten bei wiederkehrender

Spannung
nach dreiphasigem Kurzschluss am Wechselrichterausgang

a mit statischem Blindleistungskompensator
Die HGÜ wird durch die Regelung blockiert

b mit spannungsgeregelter HGÜ

Fig. 6 Regelverhalten bei Blindleistungssprung
Schrittantwort der Netzspannung beim Schalten
einer Kondensatorbank von 0,175facher Nenn-
übertragungsleistung
a ohne Spannungsregler
b mit Spannungsregler

beitet, mit derjenigen einer
spannungsgeregelten HGÜ für den Fehlerfall

eines dreiphasigen Kurzschlusses
mit anschliessend wiederkehrender
Spannung. Auch hier zeigt sich die
positive Wirkung der Spannungsregelung:

dynamische Überspannungen
werden begrenzt.
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