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Kurzfassung 

Nichtlineare Lasten wie z.B. Lichtbogenöfen oder klassische Diodengleichrichter verzerren den Netzstrom erheblich. 

Abhilfe schaffen PFC-Gleichrichter, die mit Hilfe leistungselektronischer Maßnahmen einen weitgehend sinusförmigen 

Netzstrom ermöglichen. Die Regelung dieser PFC-Gleichrichter besteht meist aus Störgrößenaufschaltung, Stromrege-

lung und überlagerter Spannungsregelung. In diesem Beitrag wird ein Netzbeobachter entworfen, der die Netzspannung 

prädiziert. Hiermit kann die Störgrößenaufschaltung verbessert werden. 

Abstract 

Non-linear loads like arc furnaces or diode rectifiers draw non-sinusoidal currents from the mains. These deformed cur-

rents distort the mains voltage distinctly. Improvement can be achieved by PFC-rectifiers. The control system of PFC-

rectifiers commonly consists of feedforward-, current and overlaid voltage control. In this paper a grid-observer is de-

signed which allows to predict the mains voltage. With this predicted line voltage the feedforward control can be im-

proved. 

1 Einleitung 

Moderne Hochleistungsladegleichrichter dürfen gemäß 

der Norm EN61000-3-2 nur dann mit dem öffentlichen 

Versorgungsnetz verbunden werden, wenn der Ober-

schwingungsgehalt des Aufnahmestroms in engen Gren-

zen gehalten wird. Klassische Diodengleichrichter mit 

Glättungskondensator werden aufgrund ihrer pulsförmi-

gen Netzströme dieser Anforderung nicht gerecht. Abhilfe 

schaffen netzfreundliche Gleichrichter mit Leistungsfak-

torkorrektur, sogenannte PFC-Gleichrichter, die mit Hilfe 

leistungselektronischer Maßnahmen weitgehend sinus-

förmigen Netzstrom erreichen. Soll die Ausgangsspan-

nung der Gleichrichterstufe höher sein als der Spitzenwert 

der Wechselspannung, kommt als PFC-Gleichrichter übli-

cherweise eine pulsweitenmodulierte Hochsetzsteller-

Topologie zum Einsatz. 

In der Literatur finden sich bereits vielfältige Regelungs-

entwürfe für derartige PFC-Gleichrichter. Meist kann de-

ren Regelungsentwurf in drei Schritte unterteilt werden. 

Zunächst wird der Einfluss der Netzspannung auf den 

Eingangsstrom durch eine Störgrößenaufschaltung mini-

miert. Im zweiten Schritt wird eine Stromregelung ent-

worfen, die für die überlagerte Spannungsregelung eine 

Stromführungsgröße als Stellgröße zur Verfügung stellt 

[1]. Für den Entwurf der Stromregelung wird in vielen 

Fällen von einer idealen Kompensation der Netzspannung 

ausgegangen. Bei genauerer Betrachtung fällt hingegen 

auf, dass der Störeinfluss der Netzspannung durch eine 

konventionelle Störgrößenaufschaltung nicht gänzlich 

vermieden wird und der Netzstrom in Folge dessen von 

der gewünschten Sinusform abweicht. 

In diesem Beitrag wird ein Netzspannungsbeobachter 

entworfen, der mittels einer Spannungsprädiktion eine 

Verbesserung dieser Störgrößenaufschaltung ermöglicht. 

2 Regelungsentwurf 

Viele PFC-Gleichrichterstufen können im stromkontinu-

ierlichen Betrieb auf die in Bild 1 dargestellte vereinfach-

te Grundstruktur zurückgeführt werden, in der der ein-

gangsseitige Brückengleichrichter nicht mehr auftritt. Ist 

die Kapazität   vergleichsweise groß, kann die Spannung 

       während einer Schaltperiodendauer als zeitlich 

konstant angenommen werden. Die Spannung       ist 

bei konventionellen PFC-Stufen die gleichgerichtete 

Spannung des Versorgungsnetzes. 

 

 

      

Die Regelung eines PFC-Gleichrichters ist üblicherweise 

digital auf Mikrocontrollern, FPGAs oder ASICs umge-

setzt, die naturgemäß nur zu diskreten Zeitpunkten Werte 

erfassen und verarbeiten können. Wie in [4] beschrieben, 

lässt sich eine solche digitale Regelung exakt auslegen, 

wenn die Stellgröße des Reglers während der Regelungs-

periodendauer    zeitlich konstant gehalten wird. Not-

wendig ist hierfür ein Modulationsverfahren, welches das 

Schaltelement   so ansteuert, dass die Oberschwingungen, 

die durch den Schaltvorgang resultieren, nach Ablauf der 

Periodendauer    ihren Nulldurchgang haben, sodass sie 

Bild 1 - Grundstruktur einphasiger PFC-Stufen 



zu den diskreten Zeitpunkten nicht erfasst werden. Lässt 

sich das Eingangsfilter, wie in Bild 1, durch eine Indukti-

vität annähern, ist das in der Literatur [3] häufig zu fin-

dende „Regular Sampling“ gut geeignet. Es sei im Fol-

genden nur in Kurzform beschrieben. 

2.1 Modulationsstrategie 

Wird die Abtastung der Strommesswerte mit dem Träger-

signal der PWM synchronisiert, werden die Oberschwin-

gungen, die durch die Schalthandlungen des Schalters 

verursacht werden, nicht erfasst. Für die Veränderung des 

Stroms von einem Abtastzeitpunkt zum nächsten sind nur 

die Mittelwerte der Spannungen in diesem Zeitintervall 

relevant. 
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Die Aufgabe der Modulation besteht nun darin, den 

Schalter   so zu stellen, dass sich die gewünschte Span-

nung   ̅̅ ̅ über die Zeit    gemittelt einstellt. Hierfür wird 

üblicherweise die gewünschte Spannung   ̅̅ ̅ mit einem 

dreieckförmigen Trägersignal verglichen. Bei Verwen-

dung einer PWM mit Regular Sampling wird die Rege-

lung auf die Spitzenwerte des Trägersignals synchroni-

siert, sodass während einer Schaltperiodendauer    zwei 

zeitdiskrete Spannungswerte vorgegeben werden können. 

 

Bild 2 - PWM mit Regular Sampling [3] 

Von nun an kann die PWM auf Grund des Regular-

Sampling Ansatzes als Zero-Order-Hold angesehen wer-

den. Der Stromverlauf      , der sich zwischen den dis-

kreten Zeitpunkten      einstellt, wird somit von der Re-

gelung ignoriert. Diese Tatsache ist jedoch verkraftbar, da 

die Regelung naturgemäß nicht in der Lage ist bzw. nicht 

die Aufgabe hat, die Oberschwingungen der PWM auszu-

regeln. 

2.2 Störgrößenaufschaltung 

Um die Wirkungsweise der konventionellen Störgrößen-

aufschaltung zu untersuchen, wird wie zuvor von der in 

Bild 1 dargestellten Grundstruktur ausgegangen, welche 

nur im stromkontinuierlichen Betrieb des PFC-

Gleichrichters gültig ist. Schaltungstechnisch sind jedoch 

die Mehrzahl der PFC-Gleichrichter so aufgebaut, dass 

der Strom       keine negativen Werte annehmen kann, 

sodass in Bereichen geringen Stroms die vereinfachte 

Grundstruktur nicht gilt. Befindet sich der PFC-

Gleichrichter im diesem Betriebsfall, müssen zusätzliche 

regelungstechnische Maßnahmen vorgenommen werden, 

auf die in diesem Beitrag jedoch nicht eingegangen wird. 

Die folgenden Betrachtungen beschränken sich daher wei-

ter auf den stromkontinuierlichen Betrieb des PFC-

Gleichrichters, bei dem ein lineares Regelkreisverhalten 

angenommen werden darf. Unter dieser Voraussetzung 

können die einzelnen Vorgänge wie Störgrößenaufschal-

tung und Führungsverhalten separat untersucht werden 

und später superponiert werden. Im Folgenden wird die 

Störgrößenaufschaltung betrachtet. 

 

Bild 3 – Konventionelle Störgrößenaufschaltung 

Um den Einfluss der Netzspannung auf den Stromverlauf 

         zu kompensieren, wird üblicherweise die Span-

nung zu den diskreten Zeitpunkten      gemessen und für 

die nächste Periodendauer auf die Reglerausgangsgröße 

addiert. Mit Hilfe dieser Maßnahme soll der Einfluss der 

Netzspannung auf den Strom    minimiert, im Idealfall 

eliminiert werden, so dass der über die Vorgabe von 

 ̅        wirkende Stromregler den Strom freizügig kon-

trollieren kann. Wie in Bild 3 dargestellt, wird hierfür die 

Netzspannung zu den Abtastzeitpunkten gemessen, auf 

die Reglerausgangsgröße addiert und im unmittelbaren 

Anschluss der PWM als Stellgröße zugeführt. Die Wir-

kung des Stromreglers wird hier ausgeklammert indem 

 ̅          angenommen wird. Das Resultat dieser 

Störgrößenaufschaltung kann Bild 4 entnommen werden. 

Wie zu erkennen, führt die Zero-Order-Hold Eigenschaft 

des Regular Sampling zu einer Phasenverschiebung zwi-

schen tatsächlicher und kompensierter Netzspannung, die 

je nach Schaltfrequenz und Induktivitätswert   erhebli-

chen Einfluss auf die Strom    haben kann. Bei einer idea-

len Störgrößenkompensation sollte sich der Strom bei 

Veränderung der Netzspannung nicht ändern, was bei 

weitem nicht der Fall ist. Bei der in Bild 4 dargestellte 

Simulation wurde eine Periodendauer von           

und          gewählt. 
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Bild 4 - Konventioneller Störgrößenaufschaltungsverlauf 

Dass der Strom    in Bild 4 teilweise seine Polarität 

wechselt, was im realen System so nicht auftritt, ist der 

abstrahierten linearen Modellierung und der Separation 

der Störgrößenaufschaltung vom Führungsverhalten ge-

schuldet. 

Es stellt sich nun die Frage, ob diese Situation mit einer 

geeigneten Maßnahme verbessert werden kann. Bei einer 

idealen Kompensation müsste statt des verzögerten Netz-

spannungsmomentanwerts der jeweilige Mittelwert der 

Netzspannung im betreffenden Regelungsintervall verzö-

gerungsfrei aufgeschaltet werden, vgl. (1). Dabei darf die 

Netzspannung nicht als ideal sinusförmig angenommen 

werden, sondern man muss außerdem von signifikanten 

Oberschwingungsanteilen ausgehen. Dann bestimmt sich 

der gesuchte Mittelwert in einem Abtastintervall wie 

folgt: 
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( 2 ) 

Nach einigen algebraischen Umformungen ergibt sich: 
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Im Regelfall ist die Periodendauer der Regelung    deut-

lich kleiner als die Periodendauer der relevanten Ober-

schwingungen, sodass in erster Näherung    (
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gilt. Hiermit lässt sich die Gleichung vereinfachen zu: 
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Der gesuchte Mittelwert ist also in erster Näherung der 

Spannungswert      , der eine halbe Periodendauer 
  

 
 in 

der Zukunft liegt und demnach unbekannt ist. Könnte die-

ser Mittelwert für die Störgrößenaufschaltung verwendet 

werden, ergäbe sich der in Bild 6 dargestellte Stromver-

lauf, bei dem die Netzspannung keinen Einfluss mehr hat. 

Wie in Bild 5 dargestellt, wird für diese Störgrößenauf-

schaltung die prädizierte Netzspannung verwendet. 

 

Bild 5 - Phasenverschobene Störgrößenaufschaltung 

 

Bild 6 -Phasenverschobener Störgrößenaufschaltungsverlauf 

Für die Realisierung dieser Störgrößenaufschaltung ist 

demnach eine Anordnung notwendig, die den zukünftigen 

Spannungswert   [(  
 

 
)   ] prädiziert. Weiterhin ist 

es wünschenswert, etwaiges Messrauschen der Span-

nungsmessung zu filtern. Für diesen Zweck kann ein 

Netzspannungsbeobachter verwendet werden, dessen 

Entwurf im Folgenden beschrieben werden soll. 
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2.3 Netzspannungsbeobachter 

Jeder Zustandsbeobachter besteht aus einem Modell der 

Strecke. Sieht man von Subharmonischen ab, kann die 

Spannung des öffentlichen Versorgungsnetzes aus einer 

Überlagerung von Grund- und Oberschwingungen rekon-

struiert werden. Wie in Bild 7 dargestellt, lässt sich dies 

durch eine Superposition der Ausgangswerte von Oszilla-

toren modellieren, die jeweils auf die ganzzahligen Viel-

fachen der Nennfrequenz abgestimmt sind.  

In der Regel muss von einer Abweichung zwischen Netz-

frequenz deren Nennfrequenz von unter 1 % ausgegangen 

werden. Für die folgenden Betrachtungen wird diese ge-

ringe Abweichung vernachlässigt. Befindet sich das Ver-

sorgungsnetz im stationären Zustand, kann von einer An-

regung von          ausgegangen werden. 

 

Bild 7 - Modell des öffentlichen Versorgungsnetzes 

Die Oszillatoren aus Bild 7 können im Bildbereich durch 

die Übertragungsfunktion 

        
 

         
 ( 5 ) 

beschrieben werden. Für die Auslegung des Netzbeobach-

ters wird die Übertragungsfunktion zunächst in die Zu-

standsraumdarstellung gebracht. Die Beobachtungsnor-

malform bietet sich hier besonders an, da durch ihre An-

wendung die Oberschwingungen des Netzes als Zu-

standsgrößen erhalten bleiben und für weitere Anwen-

dungen verwendet werden können. 
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( 6 ) 

Die Matrizen der Zustandsraumdarstellung (6) werden 

von nun an mit folgenden Symbolen abgekürzt: 

 ̇                            

                  
( 7 ) 

Einige Oberschwingungen des Versorgungsnetzes sind 

sehr gering ausgeprägt. Beispielsweise die 3. Harmoni-

sche und deren ganzzahlige Vielfache werden aufgrund 

des dreiphasigen Versorgungnetzes zu großen Teilen un-

terdrückt. Ferner sind die von nichtlinearen Lasten verur-

sachten geraden Harmonischen nur gering ausgeprägt, so-

dass auch deren Frequenzen in der Netzspannung kaum 

feststellbar sind. Die 5. und 7. Harmonische hingegen 

sind deutlich in der Versorgungsspannung messbar. Im 

Folgenden wird daher beispielhaft ein Netzbeobachter für 

die Grundschwingung, die 5. und die 7. Harmonische 

entworfen. Hierfür werden drei Oszillatoren auf die 

Grundschwingung, die 5. und die 7. Harmonische abge-

stimmt. Die Superposition nach Bild 7 lässt sich durch 

Komposition der Teilmodelle (7) in einer gemeinsamen 

Zustandsraumdarstellung beschreiben: 
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( 8 ) 

Die Darstellung (8) wird für die weiteren Betrachtungen 

wiederum in der üblichen folgenden Kurzform geschrie-

ben: 

 ̇                  

             
( 9 ) 

Die Spannung       lässt sich nur dann mit Hilfe eines 

Beobachters prädizieren, wenn die Zustandsraumdarstel-

lung (9) das Kalman-Beobachtungskriterium erfüllt. Die 

Determinante der Beobachtbarkeitsmatrix   lässt sich be-

stimmen zu 

                           ( 10 ) 

sodass   vollen Rang besitzt und somit der gesamte Zu-

standsvektor      beobachtbar ist.  

Für praktische Realisierungen ist auch für den Netzbe-

obachter zu erwarten, dass seine Umsetzung zeitdiskret 

auf digitalen Rechenwerken geschieht. Für die Diskreti-

sierung der Zustandsraumdarstellung (9) wird vorgegan-

gen wie in [4] beschrieben. 

          

   ( ∫     

  

   

    )              

     

( 11 ) 

Die Lösung der Transitionsmatrix       darf hier als be-

kannt vorausgesetzt werden. Die Periodendauer    gibt 

das Zeitintervall zwischen den Abtastzeitpunkten des Be-

obachters an. Um den Spannungswert   [(  
 

 
)   ] zu 

prädizieren, darf die Periodendauer    maximal zu 
  

 
 ge-

wählt werden. Die Netzspannung kann nun mit Hilfe der 

zeitdiskreten Zustandsraumdarstellung (12) modelliert 

werden. Die Größe         beinhaltet alle Störungen wie 

z.B. das Messrauschen und alle Oberschwingungen, die 

zwar in der Netzspannung enthalten, jedoch bei der Mo-

dellierung vernachlässigt worden sind.  

                                  

                            
( 12 ) 

Im stationären Betrieb kann davon ausgegangen werden, 

dass die Erregung der Oszillatoren           ist. Da 

die Zustandsraumdarstellung (12) bekannt ist kann sie auf 

Rechenwerken in folgender Form implementiert werden: 

Oszillator

1. Harmonische

Oszillator

n. Harmonische

Oszillator

2. Harmonische

Oszillator

3. Harmonische

u1(t)

uH1(t)

uH2(t)

uH3(t)

uHn(t)

aH1(t)

aH2(t)

aH3(t)

aHn(t)



 ̂               ̂       

 ̂            ̂       
( 13 ) 

Der geschätzte Zustandsvektor  ̂       ist jedoch von 

dem realen Zustandsvektor verschieden. Wird die ge-

schätzte Spannung  ̂        mit der realen Spannung 

         verglichen und über die Matrix   auf das Mo-

dell zurück geführt, ergibt sich das Streckenmodell (14), 

welches in diesem Kontext auch Zustandsbeobachter ge-

nannt wird. 

 ̂               ̂         [          ̂       ] 

 ̂            ̂       
( 14 ) 

Für den Fehler zwischen geschätztem Zustand und tat-

sächlich vorliegendem Zustand kann folgende Zustands-

differenzengleichung aufgestellt werden. 

             ̂                       

                                         
( 15 ) 

Die regelungstechnische Aufgabe besteht nun darin, die 

Rückführmatrix   so zu wählen, dass der Schätzfehler 

        bei Vernachlässigung des Störeinflusses          
und der Anregung         möglichst schnell gegen Null 

konvergiert. Hierfür müssen die Eigenwerte der 

rix           so nah wie möglich am Ursprung des 

Einheitskreises liegen. Im Allgemeinen kann jedoch nicht 

davon ausgegangen werden, dass sowohl Anregung als 

auch die Störgröße Null sind, sodass deren Einfluss auf 

den Schätzfehler bei der Eigenwertvorgabe berücksichtigt 

werden muss.  Welche Position für die Eigenwerte opti-

mal ist, hängt im Konkreten von vielen Gegebenheiten ab. 

In der folgenden Simulation wird für         von einem 

weißem gaußverteiltem Messrauschen mit einer Varianz 

von     und einem  Erwartungswert von    ausgegan-

gen. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Bild 8 - Verglichene Eigenwertpositionen 

Um die Funktionalität des Messbeobachters zu demonst-

rieren, werden nun die in Bild 8 dargestellten Eigenwerte 

vorgegeben und deren Auswirkung auf das Zeitverhalten 

in Bild 9 gezeigt. Wie erwartet konvergiert der Schätzfeh-

ler der Eigenwertposition 4 zwar am langsamsten, zeigt 

jedoch im Gegensatz zu den Eigenwertpositionen 1-3 ein 

vergleichsweise robustes Störverhalten. 

 

Bild 9 - Vergleich des Einschwingverhaltens 

Ein willkommener Nebeneffekt ist die Tatsache, dass der 

Beobachter die Oberschwingungen der Spannung       

als Elemente des Zustandsvektors  ̂       implizit filtert. 

Sie stehen somit für weitere Anwendungen als Signalwer-

te zur Verfügung. In Bild 10 werden die geschätzten 

Oberschwingungen mit den tatsächlich vorhandenen 

Oberschwingungen für die Eigenwertposition 4 vergli-

chen.  

 

Bild 10 - Vergleich zwischen beobachteten und tatsächlichen 

Harmonischen 



Liegt ein Schätzwert des Zustandsvektors mit ausreichen-

der Genauigkeit vor, kann die Netzspannung prädiziert 

werden und einer phasenverschobenen Störgrößenauf-

schaltung aus Bild 6 steht nichts mehr im Wege. 

2.4 Stromregelung 

Jetzt, da die Störgröße kompensiert ist, kann deren Ein-

fluss als eliminiert angenommen werden, wohlwissend, 

dass etwaige Schätzfehler zu Störungen führen können. 

Die in Bild 11 dargestellte Stromregelung kann nun wie 

ein üblicher digitaler Regelkreis entworfen werden. Hier-

für wird zunächst die Strecke z-transformiert. 

     
  

 
 

 

   
 ( 16 ) 

In vielen Fällen wird der Regelalgorithmus auf Mikrocon-

trollern implementiert, deren Berechnungszeit in der Grö-

ßenordnung von    liegt. In diesen Fällen muss für den 

Regler eine zusätzliche Verzögerungszeit    berücksich-

tigt werden, die je nach Reglerauslegung erheblichen Ein-

fluss auf die Regeldynamik haben kann. [3] 

Wird der digitale Regelalgorithmus auf FPGAs bzw. 

ASICs umgesetzt, kann davon ausgegangen werden, dass 

mit Hilfe von Hardwaremultiplizierern die Berechnung 

der Stellgröße innerhalb von einigen Nanosekunden er-

folgt, sodass die Verzugszeit womöglich nicht berück-

sichtigt werden muss. Als Nachteil muss hierfür aller-

dings eine zusätzliche Stellgrößenbeschränkung auf 

Grund der Verzögerung in Kauf genommen werden.  

 

Bild 11 - Regelungsstruktur der Stromregelung inkl. 

Störgrößenaufschaltung 

Durch die Anwendung eines P-Reglers        kann 

die reelle Polstelle auf jede beliebige reelle Position plat-

ziert werden.  

     

  
    

 

   
 

    
    
 

 ( 17 ) 

Ob das vorgegebene Systemverhalten eingehalten wird, 

hängt maßgeblich davon ab, ob die Stellgrößenbeschrän-

kung erreicht wird. Die Führungsgröße   
        steht 

nun der überlagerten Spannungsregelung als Stellgröße 

zur Verfügung. Auf deren Beschreibung wird in diesem 

Beitrag verzichtet. 

3 Fazit 

Dieser Beitrag präsentiert ein Optimierungskonzept für 

die Regelung von PFC-Ladegleichrichtern. Es wurde ge-

zeigt, dass die übliche Störgrößenaufschaltung verbessert 

werden kann, indem anstatt des Momentanwerts der Netz-

spannung prädizierte Netzspannungswerte für die Stör-

größenkompensation verwendet werden. Je nach Schalt-

frequenz und Induktivitätswert   kann hiermit der Ein-

fluss der Netzspannung auf den Stromverlauf       erheb-

lich reduziert werden. Um eine solche Störgrößenauf-

schaltung zu realisieren, wurde ein Netzspannungsbe-

obachter entworfen, der Schätzwerte zukünftiger Span-

nungswerte liefert. Ein willkommener Nebeneffekt ist, 

dass mit Hilfe des Beobachters die Oberschwingungen 

des Netzes implizit gefiltert werden und für weitere An-

wendungen zur Verfügung stehen. 

Der Rechenaufwand dieser Methode ist unstrittig größer 

als bei der Standardregelung, angesichts der dünn besetz-

ten Matrizen des Prädiktors aber moderat, so dass sich 

dieses Verfahren auf künftigen PFC-Controllern durchaus 

realisieren lassen sollte. 
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