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Kurzfassung 

Sicherheit, Zuverlässigkeit und Wirtschaftlichkeit sind drei der wesentlichen Maximen für den 

Betrieb des elektrischen Übertragungsnetzes. Der aus einer zunehmend verbrauchsfernen Er-

zeugung resultierende Transportbedarf führt in Verbindung mit dem langwierigen und teilweise 

schleppenden Netzausbau zu neuen Herausforderungen, so dass Maßnahmen der Leistungs-

flusssteuerung, des Engpassmanagements und der Höherauslastung des Bestandsnetzes ent-

scheidende Rollen bei der Transformation der elektrischen Energieversorgung zukommen. Die 

Modellierung und Integration entsprechender Maßnahmen in ein Optimierungswerkzeug zur 

Unterstützung der Netz- und Systemführung erscheint aufgrund der Größe und Komplexität des 

elektrischen Energieversorungssystems und einer weiter steigenden Anzahl (dezentraler) Er-

zeugungsanlagen sowie zunehmender Beeinflussungs- und Steuermöglichkeiten geboten. 

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird daher die Modellierung und Integration von Betriebs-

mitteln zur (gezielten) Leistungsflusssteuerung, von Hochspannungs-Gleichstrom-Übertra-

gungssystemen (HGÜ) sowie eines innovativen Betriebsführungskonzepts zur optimierten 

Nutzung des Bestandsnetzes adressiert. Die Modellierung der sich ergebenden Optimierungs-

probleme erfolgt in einer nichtlinearen mathematischen Optimierungssprache, die eine exakte 

Abbildung elektrotechnischer Zusammenhänge ermöglicht und reproduzierbare Ergebnisse 

verspricht. Für die Modellierung wird ein einheitlicher Modellierungsansatz zur Nachbildung 

von leistungsflusssteuernden Betriebsmitteln verwendet. Mit der Abbildung von HGÜ-Kon-

vertern, die mit dem gleichen Modellierungsansatz nachgebildet werden, und den zugehörigen 

DC-Systemen werden die Funktionalitäten des entwickelten Optimierungswerkzeugs auf 

kombinierte AC/DC-Systeme erweitert. 

Anhand von Anwendungsbeispielen wird die Leistungsfähigkeit der Leistungsflusssteuerung, 

des optimalen Betriebs von kombinierten AC/DC-Systemen sowie zur Ermittlung des opti-

malen präventiven und kurativen Maßnahmeneinsatzes im operativen Engpassmanagement 

dargelegt. Die Ergebnisse zeigen die Vorteile und mögliche Kosteneinsparungen systemischer 

Optimierungen gegenüber lokalen Sollwertumsetzungen auf. Darüber hinaus wird das Potential 

zur Reduktion des präventiven Maßnahmeneinsatzes durch kurative Maßnahmen und die 

gezielte Leistungsflusssteuerung qualitativ bestätigt. Eine weitere, abschließende Beispielsimu-

lation unterschiedlicher Umsetzungen der indirekten Leistungsflusssteuerung durch marktbe-

zogene Maßnahmen demonstriert die grundsätzliche Anwendbarkeit des Optimierungswerk-

zeuges auf Systeme in der Größenordnung des deutschen Übertragungsnetzes. 

Schlagwörter 

Engpassmanagement, flexible Drehstrom-Übertragungssysteme (FACTS), Hochspannungs-

Gleichstrom-Übertragungssysteme (HGÜ-Systeme), kurative Netzbetriebsführung, Leistungs-

flusssteuerung, Netz- und Systemführung, nichtlineare mathematische Optimierung  



  

 V 

Abstract 

Security, reliability and economic efficiency are three of the essential maxims for the operation 

of the electric power grid by the transmission system operators. The demand for transport of 

electrical energy resulting from generation located increasingly remote from consumption, 

combined with long-lasting expansion measures of the grid, leads to new challenges, so that 

measures for power flow control, congestion management and higher utilization of the existing 

grid play a decisive role in the transformation of the electrical energy supply. The modeling and 

integration of corresponding measures in optimization tools to support grid and system 

operation appears to become more important due to the size and complexity of the electrical 

power system, a further increase in the number of (decentralized) generation plants, and 

growing flexibilities and possibilities for control. 

This thesis therefore addresses the modeling and integration of assets for (specific) power flow 

control, of high-voltage DC (HVDC) transmission systems, and of an innovative grid operation 

concept for the optimized utilization of the existing network. The modeling is realized in a 

nonlinear mathematical optimization language, which allows an exact representation of 

electrotechnical dependencies and promises reproducible results. For the modeling, a uniform 

modeling approach is used for the simulation of power flow controlling assets. With HVDC 

converters implemented on the same modeling approach, and their corresponding DC systems 

the functionalities of the tool are extended to combined AC/DC systems. 

Application examples in the areas of power flow control, optimal operation of combined 

AC/DC systems, and determination of the optimal preventive and curative/corrective use of 

measures in operational congestion management are used to demonstrate the performance of 

the developed tool. The results show the advantages of system-wide optimizations compared to 

local set point implementations. Furthermore, the potential to reduce preventive measures by 

curative/corrective measures and specific power flow control is qualitatively confirmed within 

the simulations. A further, final example simulation of different implementations of indirect 

power flow control using market-based measures demonstrates the basic applicability of the 

optimization tool to systems of the scale of the German transmission grid. 

Keywords 

Congestion management, curative/corrective grid operation, flexible AC-transmission systems 

(FACTS), grid and system operation, high-voltage direct current systems (HVDC-systems), 

nonlinear mathematical optimization, power flow control 
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H Hesse-Matrix 

i, I Strom 

J Jacobi-Matrix 

k Beteiligungsfaktor 

K Anzahl der Knoten, 

Kompensationsgrad, 

Überhöhungsfaktor 
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L Anzahl der Lasten, 

Anzahl der parallelen 

Längselemente 

m Hilfsfunktion 

N Anzahl zulässiger Zustände 

p, P Wirkleistung 

q, Q Blindleistung 

Q Anzahl der parallelen Quer-

elemente, 
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zugeordneten parallelen 

Querimpedanzen/-admittan-

zen von Längselementen 

r, R Widerstand 

r (Schritt-) Richtung 

s, S Scheinleistung 

s Schrittweite 

S Menge der Kupplungsarten 

an Sammelschienen, 

Menge der (n-1)-Szenarien 

T Taylor-Polynom 

u binäre Entscheidungs-

variable 

u, U Spannung 

U Anzahl der Ungleichheits-

nebenbedingungen 

ü Transformator-Über-

setzungsverhältnis 

x, X Reaktanz 

X zulässiger Lösungsraum 

x Zustandsvektor 

X Diagonalmatrix der 

Zustände xi 

y, Y Admittanz 
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δ Spannungswinkel 

Δ Differenz 

ε Genauigkeitsschranke 

η Auslastung 

λ Kommutierungswinkel, 
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μ Gewichtungsfaktor (allg.), 
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∇ Nabla-Operator 

φ Phasenverschiebungswinkel 

ρ Residuum 

ς Schlupf- (Slack-) Variable 
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ℑm Imaginärteil 

ℜe Realteil 

Indizes 

Die aufgeführten Indizes werden in der Arbeit auch kombiniert genutzt. 

0 Bezugsgröße, 

Initialisierungswert 

a abhängige Variable 

A Ausbau 

A, E Klemmenbezeichnungen 

(Eingang, Ausgang) 

b Überhöhungsfaktor 

(engl.: boost factor) 

B (Strom-) Begrenzung 

BM Betriebsmittel 

C Kapazität 

ce engl.: combined (element) 

DC Gleichspannung 

e Ereignis / Fehler 

eco ökonomisch 

Fe Eisen(verluste) 

G Generator, 

Gleichheitsnebenbedingung 

Gen Generator 

h Hauptfeld 

HGÜ Hochspannungs-Gleich-

strom-Übertragung 

ist Istwert 
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max Maximalwert 

min Minimalwert 

mittel Mittelwert 

n Nennwert 

neg negativ 

norm normierte Größe 

N Netz 

NB Nebenbedingung 

opt optimiert 

pos positiv 

prä präventiv 

P Wirkleistung 

q Quelle 

Q Blindleistung, 

quer (auch: parallel) 

r Resonanz 

RD Redispatch 

s Sattelpunkt 

se engl.: series (element) 

sh engl.: shunt (element) 

soll Sollwert 

tech technisch 

Trf Transformator 

U Ungleichheitsneben-

bedingung 

WP Windpark 

Z Zweig 

σ Streuwert, 

Spannungswinkeländerung 
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AC engl.: alternating current 

AD automatische Differentiation 
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AMPL engl.: A Mathematical 

Programming Language 

Anz. Anzahl 

B2B engl.: back-to-back 

BKV Bilanzkreisverantwortlicher 

BM Betriebsmittel 

BNetzA Bundesnetzagentur 

bzw. beziehungsweise 

CG engl.: conjugate gradients 

(-Verfahren) 

CSC engl.: current source 

converter 

DACF engl.: day ahead congestion 

forecast 

DC engl.: direct current 

d. h. das heisst 

DNLP engl.: discontinuous 

nonlinear problem/

programming 

DP dynamisches Problem/

Programmierung, 

engl.: dynamic problem/

programming 

DPFC engl.: dynamic power flow 

controller 

DSM engl.: demand side 

management 

EinsMan Einspeisemanagement 
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system 

engl. englisch 

ENTSO-E engl.: European Network of 

Transmission System 
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Übertragungssysteme, 

engl.: flexible AC 

transmission systems 

FC engl.: fixed capacitor 

FCR engl.: frequency contain-
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FR engl.: fixed reactor  

GAMS engl.: General Algebraic 

Modeling System 

GE Geldeinheiten 

ggf. gegebenenfalls 

GGLP gemischt-ganzzahliges 

(lineares) Problem/

Programm 

Gl., Gln. Gleichung, Gleichungen 

GTO engl.: gate turn-off thyristor 

GUPFC engl.: generalized unified 

power flow controller 

h engl.: hour 

HEO höhere Entscheidungs- und 

Optimierungsfunktionen 

HGÜ Hochspannungs-

Gleichstrom-Übertragung 

HöS Höchstspannung 

HS Hochspannung 

HVDC engl.: high-voltage direct 

current 

IDCF engl.: intraday congestion 

forecast 

i. d. R. in der Regel 

i. V. m. in Verbindung mit 

IGBT engl.: insulated-gate bipolar 

transistor 

IGCT engl.: integrated gate-

commutated thyristor 

IPFC engl.: interline power flow 

controller 

IPOPT engl.: Interior Point 

Optimizer  

KKT Karush-Kuhn-Tucker (-Be-

dingungen, -Punkt, -Tripel) 

KNITRO engl.: Nonlinear Interior 

Point Trust Region 

Optimization 

konv. konventionell 

LCC engl.: line commutated 

converter 

LF Leistungsfluss 

LP lineares Problem/

Programmierung, 

engl.: linear problem/

programming 

LS engl.: line search 

LSB leistungsflusssteuernde 

Betriebsmittel 

MATLAB® engl.: Matrix Laboratory 

MIP engl.: mixed-integer 

problem/programming 

MMC modularer Multi-Level-

Umrichter, 

engl.: modular multilevel 

converter 

MPC engl.: Matpower case file, 

engl.: model predictive 

control 

MS Mittelspannung 

MSC-DN engl.: mechanically 

switched capacitor with 

damping network 

MT engl.: multi-terminal 

MTDC engl.: multi-terminal high-

voltage direct current 

NEP Netzentwicklungsplan 

NLP nichtlineares Problem/

Programmierung, 

engl.: nonlinear problem/

programming 

NOVA Netzoptimierung vor 

-verstärkung vor -ausbau 

NS Niederspannung 
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OPF engl.: optimal power flow 

OS Oberspannung 

P2P engl.: point-to-point 

PAR engl.: phase angle regulator 

PATL engl.: permanently 

admisssible transmission 

loading 

PST Phasenschieber-

Transformator, 

engl.: phase-shifting 

transformer 

p.u. engl.: per unit 

PV Photovoltaik 

QBT engl.: quadrature booster 

transformer 

QP  quadratische Problem/

Programmierung, 

engl.: quadratic problem/

programming 

RAS Redispatch-Abwicklungs-

Server 

RD Redispatch 

RES Redispatch-Ermittlungs-

Server 

RG engl.: regional group 

RKW Reservekraftwerk 

SCADA engl.: supervisory control 

and data aquisition 

SCOPF engl.: security constrained 

optimal power flow 

Sens Sensitivität, 

sensitivitätsbasiert 

SG Synchrongenerator 

SLP stochastisch lineares 

Problem/Programmierung, 

engl.: stochastic linear 

problem/programming 

SO GL engl.: System Operation 

Guideline 

SQP sequentiell quadratisches 

Problem/Programmierung, 

engl.: sequential quadratic 

problem/programming 

SS Sammelschiene 

SSSC engl.: static synchronous 

series compensator 

STATCOM engl.: static synchronous 

compensator 

s. t. engl.: subject to 

SVC engl.: stativ var 
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TATL engl.: temporary admissible 

transmission loading 

TC engl.: thyristor controlled 

TCR engl.: thyristor controlled 

reactor 

TCSC engl.: thyristor controlled 

series compensator 

TSC engl.: thyristor switched 

capacitor 

TSR engl.: thyristor switched 

reactor 
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TYNDP engl.: Ten Year Network 

Development Plan 

u. a. unter anderem 

ÜNB Übertragungsnetzbetreiber 

u. d. N. unter den 

Nebenbedingungen 

UPFC engl.: unified power flow 

controller 

US Unterspannung 

VNB Verteilnetzbetreiber 

VSC engl.: voltage source 

converter 

VZS Verbraucherzählpfeilsystem 

WAPP engl.: week ahead planning 

process 

WP Windpark 

z. B. zum Beispiel 
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1 Einleitung 

1.1 Hintergrund und Motivation 

Der sichere und zuverlässige Betrieb eines leistungsfähigen und wirtschaftlichen elektrischen 

Energieversorgungsnetzes stellt eine Kernaufgabe der Stromnetzbetreiber dar (vgl. §§ 1, 11 

Energiewirtschaftsgesetz (EnWG) [1]). Insbesondere die erfolgte Liberalisierung des europä-

ischen Strommarktes sowie die aktuelle Transformation der elektrischen Energieversorgung 

hin zu einem System mit dezentralen Erzeugungsanlagen auf Basis erneuerbarer Energien als 

Primärenergiequelle mit oftmals hoher Volatilität führen zu starken Veränderungen bzgl. Ort 

und Art der Energieerzeugung. Bild 1.1 verdeutlicht diese Entwicklung anhand der installierten 

Erzeugungsleistung sowie der Bruttostromerzeugung in den letzten 30 Jahren in Deutschland. 

(a)    (b)  
 Steinkohle    Braunkohle    Öl    Gas    Kernenergie    Wasser    Wind    Photovoltaik    Biomasse    sonstige 

Bild 1.1 Installierte Erzeugungsleistungen (a) und Bruttostromerzeugung (b) in Deutschland [2]. 

Die zunehmend verbrauchsferne Erzeugung führt zu einem steigenden Transportbedarf elektri-

scher Energie. Aufgrund regulatorischer und sozioökonomischer Randbedingungen obliegen 

Maßnahmen der Netzverstärkung und des -ausbaus jedoch langen Planungs- und Realisierungs-

zeiträumen und stehen damit der sich ändernden Transportaufgabe entgegen (vgl. z. B. [3]). 

Leistungsflüsse und damit die Auslastungssituation im elektrischen Energieversorgungsnetz 

stellen sich in Abhängigkeit der technischen Randbedingungen (räumliche/zeitliche Verteilung 

von Erzeugung und Verbrauch, Impedanzverhältnisse und topologische Verschaltung) ein. Eine 

gezielte Beeinflussung der Leistungsflüsse kann im klassischen Energieversorgungssystem 

kaum bzw. nur in eingeschränktem Umfang durch Eingriffe in Erzeugung und Verbrauch statt-

finden (indirekte Leistungsflusssteuerung). Daneben sorgt die Verlagerung von Erzeugungs-

leistung zu reduzierten Potentialen der Blindleistungsbereitstellung und Spannungshaltung bei 

gleichzeitig steigendem Blindleistungsbedarf durch hoch ausgelastete Leitungen. 
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Diese Entwicklungen gehen u. a. mit stark gestiegenen Einsatzvolumina und -kosten für Netz- 

und Systemsicherheitsmaßnahmen zur Engpassvermeidung einher (vgl. Bild 1.2). Daher 

erweitern sich die Aufgaben der Übertragungsnetzbetreiber (ÜNB) dahingehend, dass Maß-

nahmen des Engpassmanagements in erheblichem Umfang zu den Kernaufgaben der Netz- und 

Systemführung des elektrischen Energieversorgungssystems geworden sind. 

(a)  
 Anpassungsmaßnahmen    Reservekraftwerke (RKW) 

 Einsepeisemanagement (EinsMan)    Redispatch 

(b)  
 Countertrading    Abruf RKW    Vorhaltung RKW 

 Entschädigung EinsMan    Redispatch 

Bild 1.2 Entwicklung der Volumina verschiedener Netz- und Systemsicherheitsmaßnahmen (a) und 

daraus resultierender Kosten (b) in Deutschland (Daten aus [4–14]). 

Um die erforderliche Wirtschaftlichkeit des Netzbetriebs zu gewährleisten, sind freie Kapazi-

täten der vorhandenen Infrastruktur möglichst optimal zu nutzen und eine Höherauslastung des 

Bestandsnetzes anzustreben. Damit einhergehend steigt der Bedarf nach einer gezielten Beein-

flussung der Leistungsflüsse und Spannungshaltung zur Optimierung und Erhöhung der Über-

tragungsfähigkeit des Netzes (vgl. z. B. [15–17]). Dies zeigt sich in zahlreichen Forschungs-

projekten (z. B. [18]) sowie in Ansätzen auch in konventionellen Verfahren wie dem Netzent-

wicklungsplan (NEP) [19], in den z. B. leistungsflusssteuernde Maßnahmen Eingang finden. 

Neben dem Bedarf der gezielten Leistungsflusssteuerung und Spannungshaltung zur Nutzung 

und Erhöhung der Übertragungsfähigkeit des (existierenden) Stromnetzes ist der aktuell hohe 

Grad an Zuverlässigkeit und Sicherheit in der Energieversorgung mindestens beizubehalten und 

damit bei der Ermittlung von Maßnahmen entsprechende Maßstäbe in Bezug auf die Netz-

sicherheit und Ausfallanalysen zu berücksichtigen. 

Aufgrund der Größe und Komplexität des elektrischen Energieversorungssystems und einer 

weiteren Erhöhung der Anzahl an (dezentralen) Erzeugungsanlagen sowie Eingriffs- und 

Steuermöglichkeiten durch flexible konventionelle und innovative Betriebsmittel, steigt auch 

der Bedarf nach neuen Werkzeugen und zusätzlichen höheren Entscheidungs- und Opti-

mierungsfunktionen (HEO) zur Unterstützung der Netz- und Systemführung. Insbesondere vor 

dem Hintergrund des Engpassmanagements ergeben sich zahlreiche Fragestellungen, die auf-

grund ihrer technischen Komplexität und zahlreicher Abhängigkeiten vorteilhaft mit Hilfe von 

Optimierungsansätzen formuliert und beantwortet werden können. 
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Großes Potential zur gezielten Leistungsflusssteuerung und Spannungshaltung weisen insbe-

sondere flexible Drehstrom-Übertragungssysteme (engl.: flexible AC-transmission systems, 

FACTS) auf. Diese sind in der Literatur bereits seid geraumer Zeit bekannt (vgl. z. B. [20, 21]), 

werden aber zur Leistungsflussteuerung in der Praxis – zumindest im deutschen Raum – bisher 

nur vereinzelt bzw. als Pilotanlagen eingesetzt. Aktuelle und geplante Entwicklungen im 

Rahmen des NEP zeigen jedoch einen verstärkten zukünftigen Einsatz auch in Deutschland 

(vgl. [19]). Bereits im Einsatz sind dagegen so genannte Phasenschieber-Transformatoren 

(PST, engl.: phase shifting transformer), die derzeit vor allem zur Sicherstellung von Handels-

kapazitäten an den Grenzen zwischen Marktgebieten und zur Vermeidung von Ringflüssen 

durch benachbarte Netzgebiete eingesetzt werden, künftig aber auch im innerdeutschen Raum 

zur gezielten Leistungsflusssteuerung Verwendung finden sollen. Eine weitere Möglichkeit zur 

gezielten Vorgabe von Leistungsflüssen, aber auch zur Spannungshaltung an den Anschluss-

knoten, stellen die in Bau befindlichen bzw. geplanten Hochspannungs-Gleichstrom-Über-

tragungssysteme (HGÜ-Systeme) dar, die in Deutschland als zusätzliche Übertragungskapazi-

täten parallel zum Drehstromsystem installiert werden sollen (siehe für beide ebenso [19]). 

Neben Systemen wie Kurzkupplungen und Punkt-zu-Punkt-Systemen sollen perspektivisch 

auch vermaschte (Multi-Terminal-) HGÜ-Systeme zum Einsatz kommen, wie die Planungen 

für Onshore-Systeme [19, 22] gleichermaßen wie die längerfristig erwarteten Offshore-

Systeme im Nordseeraum (siehe z. B. [23–25]) zeigen. 

Zur Nutzung der sich so ergebenden Flexibilitäten müssen die verfügbaren Betriebsmittel und 

Maßnahmen in entsprechenden Werkzeugen abgebildet sein. Tabelle 1.1 zeigt eine exem-

plarische Auswahl an Netzberechnungs- und Optimierungswerkzeugen aus dem wissenschaft-

lichen Kontext inkl. einer Angabe der jeweils verwendeten Entwicklungsumgebung. Eine Viel-

zahl verfügbarer Werkzeuge basiert auf höheren Programmiersprachen mit mathematischem 

Hintergrund, die jedoch nicht explizit für Optimierungsfragestellungen entwickelt wurden. Die 

Entwicklungen erlauben oftmals eine statische Abbildung von Maßnahmen zur Leistungsfluss-

steuerung oder Spannungshaltung, erlauben aber in ihrer Ausgangsform zunächst keine flexible 

Änderung oder Optimierung der jeweiligen Arbeitspunkte im Rahmen einer Optimierung.  

1.2 Zielstellung 

Das übergeordnete Ziel dieser Arbeit besteht in der Integration von Maßnahmen zur Leistungs-

flusssteuerung und Höherauslastung des bestehenden elektrischen Energieversorgungssystems 

in ein Optimierungswerkzeug, mit der die skizzierten aktuellen und zukünftigen Aufgaben und 

Fragestellungen der Netz- und Systemführung bei einem weiteren Ausbau dezentraler Erzeu-

gungsanlagen adressiert werden können. In Abgrenzung zu den Werkzeugen aus Tabelle 1.1 

soll die vorliegende Arbeit explizit vor dem Hintergrund der Anwendung als Optimierungs-

werkzeug in einer entsprechenden Entwicklungsumgebung aufgebaut sein und Betriebsmittel 
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und Maßnahmen für den Einsatz im (optimierten) Engpassmanagement sowie die Möglich-

keiten der flexiblen (indirekten und gezielten) Leistungsflusssteuerung in möglichst breitem 

Umfang abdecken. Diese übergeordnete Zielstellung soll durch die Erweiterung des im Rahmen 

von [26] entwickelten Optimierungswerkzeugs zur Abbildung symetrischer stationärer Zu-

stände des elektrischen Energieversorgungssystems erfolgen. Ziele der Erweiterungen des 

Optimierungswerkzeuges umfassen die Entwicklung und Integration von 

 Betriebsmittelmodellen zur (gezielten) Leistungsflusssteuerung und Spannungshaltung, von 

HGÜ-Konvertern, Gleichspannungsverbindungen und -netzen (auf Betriebsmittelebene), 

 Modellen zur Berechnung und Optimierung von kombinierten Wechsel-/Gleichspannungs- 

(AC/DC-) Systemen (auf Systemebene) und 

 Möglichkeiten zur Abbildung innovativer Systemführungsansätze im (operativen) Engpass-

management (auf der Ebene eines Betriebsführungskonzepts). 

Tabelle 1.1 Auswahl im wissenschaftlichen Kontext angewendeter Netzberechnungs- und Optimier-

ungsumgebungen und deren Möglichkeiten zur expliziten Abbildung von Betriebsmitteln 

und Maßnahmen zur Leistungsflusssteuerung. 

Entwicklungsumgebung 
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Leistungsfluss 

Knoten         
Leitungen 

*  
*     

* 

Transformatoren 
*  

*     
* 

Erzeugungsanlagen         
Verbraucher 

**  
**      

Betriebsmittel zur Leistungsflusssteuerung 

steuer-/regelbare Querelemente         
steuer-/regelbare Serienelemente         

steuer-/regelbare kombinierte Elemente         
Phasenschieber-Transformatoren ()  () () () ()   

HGÜ-Systeme    
****     

Maßnahmen zur Leistungsflusssteuerung und Engpassmanagement 

Redispatch & Einspeisemanagement  ()   ()    
Leistungsflusssteuerung  ()       
kurative Systemführung         

* Umsetzung als Zweigelement 
** Umsetzung als Knotenleistung in der Knotenbeschreibung 

*** Umsetzung als (konstante) Quer-/Längsimpedanz in der Knoten-Admittanzmatrix YKK 

**** Abbildung von Kurzkupplungen und Punkt-zu-Punkt-Verbindungen über gekoppelte Generatoren (ohne DC-Seite) 

() geklammerte Einträge treffen unter Einschränkungen (z. B. nur statische Abbildung) zu 
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Auf Betriebsmittelebene liegen Teilziele in der Abbildung der existierenden und (theoretisch) 

verfügbaren Betriebsmittel sowie in der Nutzung einer möglichst einheitlichen Modellierung 

für die Vielzahl der Ausführungsformen. Hierbei soll der Fokus insbesondere auf FACTS, aber 

auch auf konventionellen Elementen, wie z. B. Phasenschieber-Transformatoren, liegen. Der 

Modellierungsansatz soll dabei eine einfache Integration in das existierende Optimierungs-

werkzeug und die darin umgesetzte Modellierung erlauben. Abschließend sollen die entwickel-

ten Betriebsmittelmodelle verifiziert und an einem Beispiel zur gezielten Leistungsfluss-

steuerung und Spannungshaltung angewandt werden. 

Vor dem Hintergrund der im Bau bzw. in Planung befindlichen HGÜ-Systeme liegen die Teil-

ziele auf Systemebene in der Entwicklung von Modellen existierender sowie geplanter HGÜ-

Systemausführungen. Neben der Abbildung der Verwendung als Kurzkupplungen und Punkt-

zu-Punkt-Systemen soll auch eine Abbildung von vermaschten (Multi-Terminal-) Gleichstrom-

systemen ermöglicht werden. Sofern möglich, sollen hier Synergien in der Modellierung mit 

den Modellierungsansätzen auf Betriebsmittelebene genutzt werden. Durch diese Modellierung 

soll die Möglichkeit zur Berechnung von kombinierten AC/DC-Systemen geschaffen und in 

einem Anwendungsbeispiel dargelegt werden. 

Neben der Modellierung auf Betriebsmittel- und systemischer Ebene liegen die Teilziele auf 

konzeptioneller Ebene darin, betriebliche Netzsicherheitsanforderungen in Form der Ausfall-

variantenrechnung abbilden sowie Maßnahmen des Engpassmanagements im Rahmen einer 

Optimierung ermitteln zu können. Die zu entwickelnden Modellierungsansätze sollen in ein 

innovatives Systemführungskonzept zur Ermittlung eines möglichst effizienten Einsatzes von 

Maßnahmen des Engpassmanagements unter Berücksichtigung üblicher Netzsicherheitsanfor-

derungen im Netzbetrieb münden. Die Wirkung dieses Systemführungskonzeptes soll auch in 

Bezug auf die Möglichkeit der Höherauslastung bestehender Systeme im Rahmen eines 

Anwendungsbeispiels dargelegt werden. 

Im Rahmen der Umsetzung der genannten inhaltlichen Erweiterungen soll dabei insbesondere 

auf einen modularen Aufbau zur flexiblen Kombination unterschiedlicher Bestandteile des 

Optimierungsproblems Wert gelegt werden. Damit soll eine weitere Flexibilisierung des Werk-

zeugs vor dem Hintergrund unterschiedlicher Anwendungen und damit auch unterschiedlicher 

Optimierungsprobleme erreicht werden. 

1.3 Aufbau der Arbeit 

Zur Erreichung dieser Ziele gliedert sich die vorliegende Arbeit in neun inhaltliche Kapitel. 

Nach dieser Einführung liefert das Kapitel 2 eine grundlegende Übersicht über den Aufbau, 

Betriebsmittel und die Berechnung von elektrischen Energieversorgungssystemen. Abschnitt 

2.1 geht dazu zunächst auf den Aufbau des elektrischen Energieversorgungssystems ein. Daran 
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schließt sich in Abschnitt 2.2 eine grundlegende Beschreibung der Modellierung von elek-

trischen Netzen und deren Betriebsmitteln im Rahmen der Leistungsflussberechnung an. Einer 

Kurzeinführung in Leistungselektronik in elektrischen Netzen in Abschnitt 2.3 folgt eine das 

Kapitel abschließende Übersicht über Betriebsmittel und Systeme zur Leistungsflusssteuerung 

und Spannungshaltung in Abschnitt 2.4. 

Das sich anschließende Kapitel 3 beschreibt das operative Engpassmanagement in elektrischen 

Netzen. Abschnitt 3.1 liefert dafür zunächst eine Übersicht über typische Themenfelder und 

Aufgaben der Netz- und Systemführung sowie regulatorische Rahmenbedigungen. Ergänzend 

dazu liegt in Abschnitt 3.2 der Fokus auf den technischen Abhängigkeiten der Leistungsfluss-

steuerung zur Anwendung im Engpassmanagement. Eine übergeordnete Einführung in das 

Engpassmanagement durch den Einsatz kurativer Maßnahmen liefert der die Hintergrund-

kapitel abschließende Abschnitt 3.3. 

In Kapitel 4 wird auf Nutzungsmöglichkeiten der nichtlinearen mathematischen Optimierung 

zur Leistungsflusssteuerung eingegangen. Nach einer kurzen Einführung in allgemeine Anwen-

dungsmöglichkeiten von Optimierungsfragestellungen im Kontext der elektrischen Energie-

versorgung in Abschnitt 4.1 werden in Abschnitt 4.2 Merkmale der Modellierung nichtlinearer 

mathematischer Optimierungsprobleme dargelegt, die für die nachfolgenden Modellierungen 

und Problemformulierungen wesentlich sind. Abschnitt 4.3 stellt darauf aufbauend das ent-

wickelte Optimierungswerkzeug sowie die Optimierungsumgebung und grundlegende Darstel-

lungsmöglichkeiten von Leistungsfluss ohne Flexibilitäten als Optimierungsproblem und Leis-

tungsfluss mit Flexibilitäten (im Sinne eines optimierten Leistungsflusses) dar. Unter Berück-

sichtigung der für diese Darstellungen gewählten Modellierungen liefert Abschnitt 4.4 konkrete 

Umsetzungsansätze zur Integration und Abbildung von Fragestellungen der Leistungsfluss-

steuerung und des Engpassmanagements in das eingeführte Optimierungswerkzeug. Hierbei 

werden zum einen netz- und marktbezogene Maßnahmen zur Engpassvermeidung unter-

schieden, zum anderen werden innovative Systemführungsansätze in Form des Einsatzes kura-

tiver Maßnahmen dargelegt. 

Die Kapitel 5 bis 7 beschreiben schließlich die konkrete Modellierung auf Betriebsmittel-, 

systemischer und betriebsführungskonzeptioneller Ebene. Die Einteilung erfolgt dabei in die 

Modellierung von Quer- und Längselementen (Kapitel 5), kombinierten Elementen (Kapitel 6) 

sowie Maßnahmen und Konzepten (Kapitel 7). In den einzelnen Kapiteln wird jeweils der 

grundlegende Modellierungsansatz dargelegt, seine betriebsmittel- bzw. ausführungsform-

spezifische Umsetzung erläutert und die Formulierung des resultierenden Optimierungs-

problems dargelegt. Die Modellierung auf Betriebsmittel-, System- und konzeptioneller Ebene 

liefert schließlich die Basis für die Anwendungsbeispiele des folgenden Kapitels. 

Die Beispiele in Kapitel 8 zeigen die Anwendbarkeit von Optimierungswerkzeug und dar-

gestellter Modellierung in verschiedenen Simulationen. Die Abschnitte 8.1 und 8.2 zeigen 
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Anwendungsbeispiele der Leistungsflusssteuerung und Spannungshaltung sowie des optimalen 

Betriebs von gemischten AC/DC-Systemen. Hierin wird zunächst eine Validierung der Model-

lierung auf Leistungsfluss-Ebene dargelegt, bevor der exemplarische Einsatz im Rahmen von 

lokalen (Sollwert-) und systemischen Optimierungen gezeigt wird. Das sich anschließende 

Anwendungsbeispiel in Abschnitt 8.3 greift die ersten beiden Anwendungsbeispiele auf und 

kombiniert sowohl die dargestellten Modellierungen wie auch die betrachteten Netzmodelle in 

einer Anwendung, die an das operative Engpassmanagement mit innovativem Maßnahmen-

einsatz angelehnt ist. Zum Abschluss zeigt ein weiteres Simulationsbeispiel die grundsätzliche 

Anwendbarkeit verschiedener Modellierungsansätze des Engpassmanagements mit Maß-

nahmen zur indirekten Leistungsflusssteuerung durch marktbezogene Maßnahmen in unter-

schiedlichen Umsetzungen an einem Beispiel in der Größe des deutschen Übertragungsnetzes. 

Zusammenfassung, Fazit und Ausblick schließen sich an den Hauptteil der Arbeit an und 

befinden sich im abschließenden Kapitel 9. 
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2 Aufbau, Betriebsmittel und Berechnung elektrischer 

Energieversorgungssysteme 

2.1 Aufbau und Strukturmerkmale elektrischer Netze 

Großräumige elektrische Energieversorgungssysteme sind in der Regel als Drei-Phasen-

Wechselstromsysteme (auch: Drehstromsysteme) unter Verwendung mehrerer Spannungs-

ebenen aufgebaut, um den verschiedenen Anforderungen, die hinsichtlich Übertragung sowie 

Verteilung elektrischer Energie an sie gestellt werden, gerecht zu werden. In Deutschland sind 

die Spannungsebenen Höchst-, Hoch-, Mittel- und Niederspannung zu unterscheiden. Die 

Höchstspannungsbene wird auch als Übertragungsnetz bezeichnet und dient der großräumigen 

Übertragung bzw. dem Transport großer Mengen elektrischer Energie über weite Entfernungen. 

Die darunter liegenden Ebenen werden als Verteilnetz bezeichnet, wobei insbesondere das 

Hochspannungsnetz auch regionale Transportfunktionen übernimmt und daher im Englischen 

auch als ‚Sub-Transmission Grid‘ bezeichnet wird (vgl. z. B. [44, 45]). Die typischen Nenn-

spannungen der verschiedenen Spannungsebenen (auch Netzebenen genannt) sowie ungefähre 

Stromkreislängen in Deutschland sind in Tabelle 2.1 zusammengefasst. 

Tabelle 2.1 Spannungsebenen und Kennzahlen der Netzebenen in Deutschland (nach [11, 46–48]). 

Bezeichnung der 

Spannungsebene 
Abkürzung 

Nennspannung 

Un in kV 

Anzahl Teilnetze / 

Netzgruppen 

Stromkreislänge 

l in km 

Höchstspannung HöS 
380* 

1 ~ 37.300 
220 

Hochspannung HS 110 ~ 100 ~ 94.500 

Mittelspannung MS 10…30 ~ 4.500 ~ 520.000 

Niederspannung NS 0,4…0,69 ~ 500.000 ~ 1.193.600 
* In Deutschland ist die höchste genormte Netznennspannung 220 kV. Netznennspannungen > 230 kV sind nicht ge normt 

 [46]. Daneben befinden sich 220 kV-Systeme in Deutschland im Rückbau bzw. werden in 380 kV-Systeme umgewandelt. 

Der Betrieb des Übertragungsetzes ist in Deutschland auf vier Netzbetreiber, die Übertragungs-

netzbetreiber (ÜNB), aufgeteilt. Insbesondere das Höchstspannungsnetz ist vermascht aufge-

baut und wird vermascht betrieben. In den darunter liegenden Spannungsebenen werden aus 

verschiedenen Gründen Netzgruppen gebildet und im Normalfall getrennt voneinander betrie-

ben. So werden Mittelspannungsnetze üblicherweise in (offenen) Ringstrukturen betrieben, wo-

hingegen die Niederspannugsebene meist aus Strahlennetzen besteht (vgl. [46]). Neben einigen 

großen Verteilnetzbetreibern (VNB) gibt es in den unteren Spannungsebenen eine Vielzahl 

kleiner VNB, so dass in Deutschland in Summe knapp 900 Netzbetreiber vorzufinden sind [11]. 
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Das deutsche elektrische Energieversorgungssystem ist auf Höchstspannungsebene synchron 

mit seinen europäischen Nachbarn verbunden. Sie bilden zusammen das kontinentaleuropä-

ische Verbundnetz. Die europäischen Übertragungsnetzbetreiber sind im europäischen Verband 

der Übertragungsnetzbetreiber ENTSO-E (engl.: European Network of Transmission System 

Operators for Electricity) organisiert ist. Kernziele bestehen nach [49] in der idealen Ausge-

staltung des internen Energiemarktes sowie der Unterstützung der europäischen Energie- und 

Klimaziele durch die Integration von Erzeugungsanlagen auf Basis erneuerbarer Energien in 

das elektrische Energieversorgungssystem. Hierzu werden u. a. gemeinsame Regeln und Richt-

linien erarbeitet wie z. B. Leitlinien für den Übertragungsnetzbetrieb, die zum Teil in Verord-

nungen der Europäischen Kommission münden (vgl. [50]), oder es werden gemeinsame 

Netzausbau-Maßnahmen erarbeitet und koordiniert (vgl. z. B. den ‚Ten-Year Network Deve-

lopment Plan‘ (TYNDP) [51]). Bild 2.1 zeigt das Gesamtgebiet der ENTSO-E inklusive der 

verschiedenen Synchrongebiete (engl.: regional groups, RG). 

 

Bild 2.1 ENTSO-E Gebiet mit Kennzeichnung der Synchrongebiete (aus [52], bearbeitet). 

Für den deutschen Raum zeigt Bild 2.2 übliche Strukturmerkmale der Spannungsebenen, 

typischerweise angeschlossene Erzeugungs- und Verbraucheranlagen sowie dazugehörige 

Leistungen. Klassischerweise sind Erzeugungsanlagen in Form großer Kraftwerke auf Übertra-

gungsnetzebene angeschlossen. Die elektrischen Eigenschaften dieser Großkraftwerke werden 

durch Synchrongeneratoren bestimmt. Im Zuge der Energiewende verschiebt sich ein größer 

werdender Teil der Erzeugungsleistung in unterlagerte Netzebenen, wie die große Anzahl 

installierter Erzeugungsanlagen auf Basis erneuerbarer Energien (insb. Wind und Photovoltaik) 

RG Continental Europe

RG Nordic

RG Ireland

RG United Kingdom

RG Baltic
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auf Hoch-, Mittel- und Niederspannungsebene zeigt. Diese Anlagen sind im Gegensatz zu 

Großkraftwerken oftmals durch leistungselektronische Umrichter an das elektrische Energie-

versorgungssystem gekoppelt, weshalb diese die elektrischen Eigenschaften der Anlagen be-

stimmen. 

 

Bild 2.2 Aufbau, Spannungsebenen und typische Erzeugungsanlagen sowie Verbraucher des elektri-

schen Energieversorgungssystems (in Anlehnung an [46], Daten aus [53–56]). 

Auf Höchstspannungsebene ist in Bild 2.2 neben dem klassischen Drehstrom auch eine 

Hochspannungs-Gleichstrom-Übertragungsstrecke angedeutet. Die Hochspannungs-Gleich-

strom-Übertragung auf Basis leistungselektronischer Umrichter wird in den nächsten Jahren 

auch direkter Bestandteil des deutschen Übertragungsnetzes werden (vgl. z. B. [19]). Bereits 

seit geraumer Zeit sind Punkt-zu-Punkt-Verbindungen auf Basis der HGÜ-Technologie als 

Verbindungen zwischen verschiedenen asynchronen Netzgebieten oder zum gezielten Leis-

tungsaustausch über große Entfernungen etabliert (vgl. z. B. [57]). Daneben werden in 

Deutschland insbesondere Offshore-Windparks in der deutschen Bucht über HGÜ-Systeme an 

das Übertragungsnetz angeschlossen (vgl. z. B. die Entwicklungen und aktuellen Planungen im 

Rahmen von [19]). 

2.2 Leistungsflussberechnung in elektrischen Netzen 

Die Leistungsflussberechnung für symmetrische Drehstromsysteme stellt eine wesentliche 

Grundlage für die Analyse und Zustandsermittlung von elektrischen Energieversorgungs-

systemen dar. Ergebnis der Leistungsflussberechnung sind die elektrischen Kenngrößen des 

Netzzustandes in Form der komplexen Knotenspannungen. Auf Basis der ermittelten 

          weitere konv.

          Kraftwerke

~ 175 (konv.) Groß-Kraftwerke

          (Σ ~69 GW)

~   30 Offshore-Windparks

          (Σ ~7,4 GW)

~
=

~
=

>      400 Kraftwerke (Σ ~33 GW)

> 13.800 Windparks (Σ ~30 GW)

>      880 Solarparks (Σ ~3,3 GW)

>      250 Kraftwerke (Σ ~5 GW)

> 13.000 Windparks (Σ ~22 GW)

> 69.000 Solaranlagen (Σ ~19 GW)

> 1.750.000 Solaranlagen (Σ ~26 GW)

Nachbarnetze

industrielle Abnehmer

industrielle Abnehmer

öffentliche Einrich-

tungen

Ortsnetze

Prosumer

0,4 kV

10   30 kV

110 kV

380 kV

Niederspannung

Mittelspannung

Hochspannung

Höchstspannung

220 kV
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Knotenspannungen sowie der Betriebsmittelmodelle und des Netzgleichungssystems können 

alle weiteren stationären elektrischen Größen des Netzes (z. B. Zweigspannungen und -ströme, 

Leistungsflüsse in den Leitungen, Betriebsmittelbelastungen und Netzverluste) ermittelt 

werden. Darüber hinaus bildet die Leistungsflussberechnung den Ausgangspunkt für zahlreiche 

weitere Analysen des stationären und dynamischen Netzzustandes. So bildet sie neben der Ana-

lyse zahlreicher stationärer Betrachtungen, wie z. B. der Ausfallanalyse, den Ausgangspunkt 

bzw. Startwert für dynamische Berechnungen von Ausgleichsvorgängen und Untersuchungen 

der Stabilität des elektrischen Systems. Weiterführende Betrachtungen z. B. hinsichtlich des 

Kurzschlussstrom-Niveaus oder dynamischer Ausgleichsvorgänge sind nicht Bestandteil der 

vorliegenden Betrachtungen, weshalb an dieser Stelle auf die weiterführende Literatur 

verwiesen wird (siehe z. B. [52, 58, 59]). 

In der vorliegenden Arbeit wird die Leistungsflussberechnung zur Bestimmung des stationären 

Betriebszustandes des Netzes verwendet. Im Folgenden wird die Leistungsflussberechnung 

über einen Ansatz der knotenbasierten Darstellung eingeführt (vgl. [58, 60]), da diese die 

Grundlage für die Umsetzung im Rahmen dieser Arbeit bildet.  

2.2.1 Modellierung der Netzbetriebsmittel 

Bei einer Darstellung der elektrischen Betriebsmittel durch ihr Klemmenverhalten wird in 

Abhängigkeit des physikalischen Aufbaus für die grundlegenden Netzbetriebsmittel zwischen 

Zweipolen (z. B. Kompensationsanlagen, Erzeuger/Verbraucher) und Vierpolen (z. B. Leitun-

gen, Transformatoren) in verschiedenen Darstellungsformen (z. B. Admittanz-, Impedanz- oder 

Kettenform) unterschieden (siehe z. B. [46])1. Bild 2.3 zeigt die Ersatzschaltbilder für Zwei- 

(a) und Vierpole (b) inkl. der elektrischen Kenngrößen im Verbraucherzählpfeilsystem (VZS). 

(a)      (b)  

Bild 2.3 Ersatzschaltbild für Zwei- (a) und Vierpol (b) inkl. der elektrischen Kenngrößen im VZS. 

In der Admittanzform lassen sich die Zusammenhänge zwischen den Eingangsgrößen EU  und 

EI  für den Zweipol gemäß Gl. (2.1) und zwischen den Torgrößen AU , AI  bzw. BU , BI  (auch 

als Eingangs- bzw. Ausgangsgrößen bezeichnet) für den Vierpol nach Gl. (2.2) beschreiben. 

                                                 

 

1 Insbesondere im nachrichtentechnischen Bereich setzt sich vermehrt auch die Bezeichnung des Eintors bzw. 

Zweitors durch. Aus Gründen der Konsistenz zu den genannten Quellen aus dem energietechnischen Umfeld 

wird in dieser Arbeit jedoch die Bezeichnung der Pole genutzt. 

UE

IE

UA UB

IA IB



2.2   Leistungsflussberechnung in elektrischen Netzen 

 13 

E E q,EEI Y U I   (2.1) 

q,AA AA BA A

q,BB AB BB B

IUI Y Y

IUI Y Y

     
       

       
 (2.2) 

Die Admittanzen EY  bzw. AAY , ABY , BAY  und BBY  beschreiben zusammen mit den Quellen-

strömen q,EI  bzw. q,AI  und q,BI  das elektrische Verhalten des Betriebsmittels. Die Quellen-

ströme treten nur bei aktiven Betriebsmitteln auf und sind für passive Netzelemente null. Da im 

Rahmen der vorliegenden Arbeit stets von symmetrischen Zuständen ausgegangen wird, gelten 

die Gleichungen für das Mitsystem, wobei Gegen- und Nullsystem null sind. Auf eine 

gesonderte Kennzeichnung wird daher hier und im weiteren Verlauf verzichtet. 

Betrachtet werden im vorliegenden Abschnitt zunächst die grundlegenden Netzbetriebsmittel 

 Leitungen, 

 Zweiwicklungstransformatoren (im Folgenden vereinfacht Transformatoren) sowie 

 Querkompensationsanlagen. 

Daneben existieren insbesondere im Höchstspannungsnetz weitere Betriebsmittel wie z. B. 

Dreiwicklungstransformatoren oder Doppelleitungssysteme. Diese können jeweils über eigene 

Modelle abgebildet werden (z. B. als Sechs- oder Achtpol, vgl. [61]) oder aber auf die hier 

vorliegenden grundlegenden Betriebsmitteltypen zurückgeführt werden (vgl. z. B. [62] für 

Dreiwicklungstransformatoren). 

Leitungen 

Elektrisch kurze Leitungen zwischen zwei Knoten k und m können unabhängig von der Aus-

führungsform als Freileitung oder Kabel über ein π-Ersatzschaltbild mit diskreten Parametern 

nachgebildet werden. Bild 2.4 zeigt das π-Ersatzschaltbild einer Leitung. 

 

Bild 2.4 π-Ersatzschaltbild einer Leitung. 

Die Leitung wird durch die Längs- und Queradmittanzen LY  und QY  beschrieben. Die Längs-

admittanz setzt sich aus elektrischem Widerstands- R  und Längsreaktanzbelag X   sowie der 

Leitungslänge l gemäß Gl. (2.3) zusammen. Die Quer- bzw. Paralleladmittanz QY  enthält den 

Ableitwertbelag G  und den Leitungskapazitätsbelag C . Diese werden üblicherweise hälftig 

auf die Queradmittanzen QY  an den Knoten k und m aufgeteilt, so dass jeweils Gl. (2.4) gilt. 

Knoten k

Uk

Knoten m

Um

Ikm Imk~

~ ~

YL

YQYQ
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 
L

1

j'
Y

R X' l



 (2.3) 

 Q

1
j

2
'Y G l'C   (2.4) 

Durch Anwendung von Knoten- und Maschengleichungen kann mit den vorliegenden Größen 

die Admittanzform des Leitungs-Vierpols zwischen den Knoten k und m mit den Bezeichnun-

gen aus Bild 2.4 zu Gl. (2.5) abgeleitet werden. Da Leitungen passive Elemente sind, gilt für 

die Darstellung als Vierpol für die Quellenströme q,AI  und q,BI  aus Gl. (2.2) q,A q,B 0I I  . 

L Q L

L L Q

km k

mk m

Y Y Y UI

Y Y Y UI

     
           

 (2.5) 

Transformatoren 

Bild 2.5 zeigt das für Transformatoren typischerweise verwendete T-Ersatzschaltbild zwischen 

zwei Knoten k und m. Hierin wird der ideale Übertrager mit dem komplexen Übersetzungs-

verhältnis ü auf Seiten des Knotens m angenommen. Theoretisch können sowohl Knoten k als 

auch Knoten m die Oberspannungs- bzw. Unterspannungsseite darstellen. In den folgenden 

Beschreibungen wird Knoten k als Oberspannungsseite angenommen. 

 

Bild 2.5 T-Ersatzschaltbild eines Transformators. 

Die Admittanzen OSY  und 
USY'  beschreiben die Streureaktanzen 

OSX  und 
USX   sowie die 

Widerstandswerte 
OSR  und 

USR  der Wicklungen auf Ober- und Unterspannungsseite gemäß 

Gl. (2.6) und Gl. (2.7). Durch die Berücksichtigung des komplexen Übersetzungsverhältnisses 

ü wird USY  zu einer auf die jeweilige Spannung umgerechneten Größe 
USY' . 

OS

OS OS

1

j
Y

R X



 (2.6) 

 
US 2

US US

US US

1

j

1

j

Y'
ü R X

R X





 

 (2.7) 

Imk' Knoten m

Um=UUS

Knoten k

Uk=UOS

ImkIkm ~

~

YUS

Yh
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Die Queradmittanz hY  setzt sich aus der Parallelschaltung der Hauptfeldreaktanz 
hX  sowie 

des Widerstands 
FeR , der die Eisenverluste repräsentiert, gemäß Gl. (2.8) zusammen. 

h

Fe h

1 1

j
Y

R X
   (2.8) 

Die Vierpoldarstellung für die Knoten k und m unter Berücksichtigung von q,A q,B 0I I   kann 

durch die Anwendung von Knoten- und Maschensätzen sowie unter Berücksichtigung des 

komplexen Übersetzungsverhältnisses ü für zu Gl. (2.9) abgeleitet werden. 

 

 

OS hUS OSUS

h OS US h OS US

* 2

OS hUSOSUS

h OS h OSUS US

km k

mk m

Y Y' Y üY' Y

Y Y Y Y Y Y' UI

UI ü Y' Y Yü Y' Y

Y Y Y' Y Y Y'

 
 

                
 

     

 (2.9) 

Querkompensation 

Bild 2.6 zeigt die Nachbildung einer Querkompensationsanlage (engl.: shunt, sh) mit q,E 0I   

als passive Komponente am Knoten k. 

 

Bild 2.6 Ersatzschaltbild einer passiven Kompensationsanlage. 

Diese können grundsätzlich gemäß ihrer Natur über die Admittanz shY  entsprechend Gl. (2.10) 

abgebildet werden. 

sh, sh, sh,jk k kY G B   (2.10) 

Daraus ergibt sich direkt die Zweipol-Beschreibung nach Gl. (2.11). 

sh,k k kI Y U  (2.11) 

In Abhängigkeit der jeweiligen Admittanz shY  sowie der Knotenspannung kU  am Knoten k 

kann auch eine Angabe als Leistung shS  gemäß Gl. (2.12) in einem Drehstromsystem erfolgen. 

* *

shsh,

sh, sh,

3

j

k k k

k k

S U Y U

P Q



 
 (2.12) 

Knoten k

Uk

Ik

~ Ysh,k
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Querkompensationsanlagen auf Basis leistungselektronischer Umrichter werden in Abhän-

gigkeit der Regelung des jeweiligen Systems abgebildet. Sofern die Regelung der Leistungs-

elektronik das Verhalten einer konstanten Admittanz nachbildet, kann auch die Modellierung 

der Querkompensation angewandt werden. Bei darüber hinausgehenden Regelungsverfahren 

wird eine Modellierung entsprechend der Darstellungen in Kapitel 5 herangezogen. 

2.2.2 Formulierung des Leistungsflussproblems 

Knotenadmittanzmatrix 

Aufbauend auf der Darstellung der grundlegenden passiven Netzbetriebsmittel wird im Folgen-

den die Beschreibung des passiven Netzmodells in Form der Knotenadmittanzmatrix KKY  

abgeleitet. Die Knotenadmittanzmatrix KKY  nach Gl. (2.13) beschreibt die topologische Kopp-

lung der K Knoten des Netzes und ihre elektrische Verbindung in Form der resultierenden 

Admittanzen zwischen allen Knoten des Netzes. 

11 1 1

KK 1

1

,

k K

k kk kK

K Kk KK

y y y

y y y k K

y y y

 
 
 
   
 
 
 
  

Y  (2.13) 

Für die Berechnung der Knotenadmittanzmatrix KKY  ergeben sich Aufbauregeln, für die eine 

Darstellung und Parameterangabe der passiven Betriebsmittel als π-Ersatzschaltbild gemäß 

Bild 2.7 vorteilhaft ist, da diese eine summarische Berechnung der Quer- und Längselemente 

der einzelnen Komponenten erlaubt. Auf Basis der allgemeinen Beschreibung eines passiven 

Vierpols aus Gl. (2.2) (mit q,A q,B 0I I  ) und der allgemeinen Darstellung des π-Ersatz-

schaltbildes lässt sich der Zusammenhang in Gl. (2.14) ableiten (vgl. auch die Abbildung einer 

Leitung als Vierpol in Gl. (2.5)). 

 
L, Q, L,

L, L, Q,

, ,
km k kmkm k

km km mmk m

Y Y Y UI
k m K

Y Y Y UI

     
            

 (2.14) 

 

Bild 2.7 π-Ersatzschaltbild in allgemeiner Form. 

Knoten k

Uk

Knoten m

Um

Ikm Imk~

~ ~

YL,km

YQ,mYQ,k
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Wird die Admittanzmatrix des Vierpols aus Gl. (2.14) als Spezialfall eines Netzes mit zwei 

Knoten aufgefasst, so lässt sich das Bildungsgesetz für die Knotenadmittanzmatrix KKY  direkt 

ableiten. Im allgemeinen Fall bilden sich die Nichtdiagonalelemente 
km

y  zwischen zwei Knoten 

k und m aus der negativen Summe der Längsadmittanzen L, ,km lY  aller L parallelen Betriebsmittel 

zwischen den Knoten k und m gemäß Gl. (2.15). 

 L, ,

1

, , \
L

km lkm
l

y Y k m K k m


      (2.15) 

Die Diagonalelemente 
kk

y  beinhalten die Summen aller Q am Knoten parallel angeschlossenen 

Queradmittanzen Q, ,k qY  sowie darüber hinaus aller am Knoten k angeschlossenen Zweig-

admittanzen L, ,km lY  zu allen anderen Knoten K nach Gl. (2.16). 

 Q, , L, ,

1 1

, , \
Q L

k q km lkk
q l

y Y Y k m K k m
 

       (2.16) 

Den Knoten werden dabei neben den Admittanzen der Querkompensationsanlagen die je-

weiligen Queradmittanzen (in Gl. (2.16) Q,kY  zu Knoten k bzw. Q,mY  zu Knoten m) der 

Betriebsmittel zwischen zwei Knoten zugeordnet. Bild 2.8 zeigt die jeweils relevanten Kom-

ponten aus Gln. (2.15) und (2.16) für Knoten k in einer grafischen Darstellung. 

 

Bild 2.8 Komponenten zur summenbasierten Bildung der Knotenadmittanzmatrix YKK. 

Die im Folgenden verwendeten Umgebungen zur mathematischen Optimierung erlauben 

i. d. R. keine Matrixmultiplikation, womit andere etablierte Ansätze wie z. B. die Bildung über 

die Nutzung der topologischen Matrizen des Netzes dort nicht angewendet werden können. Auf 

eine detaillierte Einführung dieser etablierten Bildungsgesetze wird daher an dieser Stelle 

verzichtet und auf die weiterführende Literatur verwiesen (siehe z. B. [60, 61]). 

Knotenbezogene Erzeugungs- und Verbraucherleistungen 

Erzeugungs- und Verbraucheranlagen können als ideale Stromquellen zur Nachbildung einer 

Leistungseinspeisung dargestellt werden, wodurch die internen Admittanzen der Zweipol-

Ersatzschaltung zu null werden (vgl. Bild 2.9). 

~~~~

Knoten k

~ YQ,k,1   YQ,k,Q 

YL,km,1   YL,km,L 

Knoten m

~~~Yk1   YkK 

~
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Bild 2.9 Ersatzschaltbild einer Erzeugungsanlage bzw. eines Verbrauchers. 

In der Darstellung als Zweipol ergibt sich für Erzeuger oder Verbraucher im VZS Gl. (2.17). 

q,E

Gen/Last, ,

k

k

I I

I k K



  
 (2.17) 

Die Ein- bzw. Ausspeisungen aus den Knoten k können basierend auf der Darstellung als 

Stromquelle unter Berücksichtigung der Knotenspannung kU  auch in Leistungen gemäß 

Gl. (2.18) umgerechnet werden. 

*

q,EGen/Last,

*

Gen/Last, Gen/Last,

3

3

j ,

k k

kk

k k

S U I

U I

P Q k K





   

 (2.18) 

Je nach Typ und elektrischem Verhalten der Erzeuger und Verbraucher können diese auch mit 

einer Spannungsabhängigkeit nachgebildet werden. Dies kann z. B. durch die Berücksichtigung 

von Exponenten p und q in der Beschreibung über Leistungen gemäß der Gln. (2.19) und (2.20) 

erfolgen. 

Gen/Last, Gen/Last,n

n,

,

p

k
k

k

U
P P k K

U

 
    

 
 (2.19) 

Gen/Last, Gen/Last ,n

n,

,

q

k
k

k

U
Q Q k K

U

 
    

 
 (2.20) 

Als Sonderfälle ergeben sich für p = q = 0 eine konstante Leistungsabnahme, für p = q = 1 ein 

konstanter Strom sowie für p = q = 2 eine konstante Admittanz des Verbrauchers [61]. Grund-

sätzlich können insbesondere Verbraucheranlagen je nach Typ und elektrischem Verhalten 

ebenso über eine konstante Admittanz nachgebildet werden. Die Modellierung entspricht dann 

der Modellierung als passiver Zweipol. Diese Art der Modellierung wird im Rahmen dieser 

Arbeit jedoch meist vermieden, um Erzeugungs- und Verbraucherleistungen besser von den 

aufgrund der topologischen Gegebenheiten und den Admittanzverhältnissen im Netz resul-

tierenden (Netz-) Leistungen unterscheiden zu können. 

Knoten k

Uk

Ik

Iq,E
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Netzgleichungssystem 

Auf Basis der eingeführten Betriebsmittel- und Netzbeschreibung wird im Folgenden das 

Leistungsflussproblem formuliert. Im VZS können die Erzeuger- und Verbraucherströme aus 

Gl. (2.17) zu den so genannten Knotenströmen Ki  zusammengefasst werden. Aus der Knoten-

admittanzmatrix KKY  und dem Vektor der Knotenspannungen Ku  ergeben sich die Netzströme 

KKN Ki Y u . Die jeweilige Summe von Knoten- und Netzströmen muss für alle Knoten ausge-

glichen sein, so dass Gl. (2.21) gilt. 

KKK N K K  



i i i Y u

0
 (2.21) 

Es ergibt sich das Netzgleichungssystem in knotenorientierter Admittanzform zu Gl. (2.22). 

KKK K

N

 

 

i Y u

i
 (2.22) 

Oftmals wird das in Gl. (2.22) resultierende Minuszeichen in die Berechnung der Knoten-

admittanzmatrix KKY  aufgenommen, so dass KKK Ki Y u  gilt und sich die Vorzeichen der 

Gln. (2.15) und (2.16) zur Berechnung von KKY  umkehren (vgl. die Darstellungen in [26, 60]). 

In der vorliegenden Arbeit wird jedoch die Darstellung aus Gl. (2.21) unter Verwendung der 

Aufbauregeln aus den Gln. (2.15) und (2.16) verwendet. 

Durch Multiplikation von Gl. (2.21) mit der Diagonalmatrix der Knotenspannungen KU  sowie 

dem Faktor 3 in einem Drehstromsystem wird das Netzgleichungssystem für Ströme in 

Leistungen umgewandelt (siehe Gl. (2.23)). 

* * *

KKK N K K K K3 3  



s s U i U Y u

0
 (2.23) 

Hierin sind Ks  die Knotenleistungen und Ns  die Netzleistungen. Diese setzen sich gemäß der 

eingeführten Bezeichnungen aus Erzeuger- und Verbraucherleistungen Gens  bzw. Lasts  auf Seite 

der Knotenleistungen in Gl. (2.24) und für die Netzleistungen in Gl. (2.25) aus der Summe der 

Klemmenleistungen der Netzbetriebsmittel (Leitungen und Transformatoren) BMs  sowie 

vorhandener Kompensationsanlagen shs  an einem Knoten zusammen. 

*

K K K

Gen Last

3

 

s U i

s s
 (2.24) 

* *

KKN K K

BM sh

3

 

s U Y u

s s
 (2.25) 

Aufgeteilt nach Wirk- und Blindleistungen ergibt sich schließlich Gl. (2.26) für die Knoten- 

sowie Gl. (2.27) für die Netzleistungen. 
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   

   

* *

K K K K K

K K

Gen Last Gen Last

e 3 j m 3

j

j

   

 

   

s U i U i

p q

p p q q

 (2.26) 

   

   

* * * *

KK KKN K K K K

N N

BM sh BM sh

e 3 j m 3

j

j

   

 

   

s U Y u U Y u

p q

p p q q

 (2.27) 

Die Knotenleistungen K K Kj s p q  für Generatoren und Verbraucher müssen dabei auch ggf. 

parallel an den Knoten angeschlossene Generatoren und Verbraucher berücksichtigen. Für die 

Netzleistungen Ns  ist auch die summarische Darstellung nach Gl. (2.28) üblich. 

    

      

N,

1

1

3 cos sin

j3 sin cos , , \

K

k k m km k m km k m

m

K

k m km k m km k m

m

s U U g b

U U g b k m K k m

   

   





   

      





 (2.28) 

Hierin sind die Bestandteile 
km

y  von KKY  getrennt als Real- und Imaginärteil 
kmg  bzw. 

kmb  

und die Spannungen kU  in Polarkoordinaten     cos jsink k kU    gemäß der späteren 

Umsetzung im Rahmen der Arbeit dargestellt. Die Aufteilung in Knoten- und Netzleistungen 

sowie deren Bestandteile sind in Bild 2.10 grafisch dargstellt. Diese Darstellung wird im 

Rahmen der weiteren Modellierung in Abschnitt 4.4 wieder aufgegriffen. 

 

Bild 2.10 Aufteilung des Netzgleichungssystems in die Bestandteile der Knoten- und Netzleistungen. 

Eine Lösung des Leistungsflussproblems ergibt sich, wenn die Summe der Wirk- und Blind-

leistungen Δp und Δq aus Knoten- und Netzleistungen gemäß Gln. (2.29) und (2.30) zu null 

werden. Das resultierende Gleichungssystem wird gelöst, in dem die Knotenspannungen Ku  so 

ermittelt werden, dass Gln. (2.29) und (2.30) für alle Knoten k gelten. Dazu haben sich verschie-

dene Lösungsverfahren etabliert, die im Folgenden in ihren Grundzügen eingeführt werden. 

qLast

pLast pBM

qBM

psh qsh

pGen qGen

Knoten k

Netzleistungen sN

Knotenleistungen sK
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K N

Gen Last BM sh

  

   



p p p

p p p p

0

 (2.29) 

K N

Gen Last BM sh

  

   



q q q

q q q q

0

 (2.30) 

2.2.3 Verfahren zur Leistungsflussberechnung 

Bild 2.11 zeigt eine Übersicht über gängige Lösungsverfahren für die Leistungsflussberech-

nung nach [58], wobei die Darstellung über die Leistungsgleichungen, wie sie auch im Rahmen 

dieser Arbeit genutzt werden, sowie über die Stromgleichungen (2.21) erfolgen kann. Neben 

dem Newton-Raphson-Verfahren unter Verwendung der Leistungsgleichungen ist auch das so 

genannte Gauß-Seidel-Verfahren unter Verwendung der Stromgleichungen verbreitet. Hierbei 

handelt es sich um ein sehr robustes Verfahren, dass allerdings in großen vermaschten Systemen 

hinsichtlich der notwendigen Anzahl der Iterationen dem Newton-Raphson-Verfahren unter-

legen ist [58]. Auf eine detaillierte Beschreibung wird im Rahmen dieser Arbeit verzichtet und 

auf die weiterführende Literatur verwiesen (z. B. [47]). 

 

Bild 2.11 Übersicht und Einteilung von Verfahren zur Leistungsflussberechnung (nach [58]). 

Knotenspezifikation 

Für die Leistungsflussberechnung können die Knoten des Netzes über vier elektrische Kenn-

größen vollständig beschrieben werden. Dies sind 

 Knotenspannungsbetrag 
kU , 

 Knotenspannungswinkel 
k , 

 Wirkleistung 
kp  und 

 Blindleistung 
kq . 
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Lösungsverfahren

direkte 
Lösungsverfahren

schnelle, entkoppelte 
Leistungsfluss-

berechnung ( DC-LF )

entkoppelte 
Leistungsfluss-

berechnung

Gesamtschritt-
verfahren

Einzelschritt-
Verfahren (Gauß-
Seidel-Verfahren)

geordnete 
Elimination

Newton-
Algorithmus



2   Aufbau, Betriebsmittel und Berechnung elektrischer Energieversorgungssysteme  

22  

Auf Basis der elektrischen Kenngrößen werden die Knoten des zu berechnenden Netzes 

zunächst spezifiziert. Hierbei wird hinsichtlich der Eigenschaften der an die jeweiligen Knoten 

angeschlossenen Elemente und daraus resultierender bekannter und unbekannter, also in der 

Leistungsflussberechnung zu ermittelnder, Größen unterschieden. Der überwiegende Anteil 

(ca. 8090 %) der Knoten in klassischen elektrischen Energieversorgungssystemen sind durch 

das Verhalten der angeschlossenen Verbraucher geprägt [47]. An diesen Knoten ist die ange-

schlossene Verbraucherleistung in Wirk- und Blindanteil 
kp  und 

kq  bekannt. Unbekannt sind 

an diesen Knoten Spannungsbetrag 
kU  und -winkel 

k . Diese Knoten werden als PQ-Knoten 

(auch: Verbraucherknoten) bezeichnet. Erzeugungsanlagen mit einer konstanten Einspeise-

leistung, was insbesondere häufig für dezentrale Erzeugungsanlagen zutrifft, können ebenfalls 

als PQ-Knoten mit negativer Wirkleistung nachgebildet werden. 

Klassische Erzeugungsanlagen in Form von Synchrongeneratoren sind üblicherweise mit einer 

Spannungsregelung versehen, so dass neben der Erzeugungswirkleistung 
Genp  auch der 

Spannungsbetrag 
kU  an den Knoten k mit angeschlossenen Synchrongeneratoren bekannt ist. 

An diesen PU-Knoten (auch: Generatorknoten) genannten Knoten sind somit der Knotenspan-

nungswinkel 
k  sowie die Blindleistung 

kq  durch die Leistungsflussberechnung zu ermitteln. 

Schließlich muss für die Leistungsflussberechnung zusätzlich in jedem Netz mindestens ein 

Bilanzknoten (auch: Slack-Knoten, SL-Knoten) vorhanden sein. Dieser sorgt aus mathe-

matischer Sicht zunächst für die Lösbarkeit des Systems und aus physikalischer Sicht für den 

Ausgleich der Wirkleistungsbilanz nach Gl. (2.31), in der die Slack-Leistung 
SLP separat 

dargestellt und hier nicht Bestandteil der Generator-Leistungen sein soll. 

Gen, Last, Verlust SL

1 1

0
K K

k k

k k

p p P P
 

      (2.31) 

Hierin sind Gen,kp  und Last,kp  die bekannten Generator- und Verbraucherleistungen pro Knoten 

k, 
VerlustP  die im Netz auftretende Verlustleistung und 

SLP  die Leistung des Bilanzknotens. 

Bekannte bzw. vorzugebende Größen des Bilanzknotens sind Knotenspannungsbetrag SL,kU  

und -winkel SL,k . In der Berechnung ermittelt werden die Knotenwirk- und -blindleistungen 

SL,kP  und SL,kQ . Neben der Definition eines einzelnen Bilanzknotens kann eine verteilte 

Bilanzierung angesetzt werden. Dann wird die Bilanzierung über Beteiligungsfaktoren gk  auf 

die beteiligten Generatoren g aufgeteilt. Bei einer ausgeglichenen Bilanz ergeben sich die 

Beteiligungsfaktoren gk  anhand des von Generator g übernommenen Anteils Verlust,gP  der 

gesamten Netzverlustleistung Verlust,NP  nach Gl. (2.32) (vgl. [63]). 

Verlust,

Verlust,N

,
g

g

P
k g G

P
      , mit 

1

1
G

g

g

k


  (2.32) 

Tabelle 2.2 fasst die eingeführten Knotenspezifikationen nochmals zusammen. 
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Tabelle 2.2 Knotenspezifikation zur Leistungsflussberechnung. 

Knotenbezeichnung 
elektrische Größen 

Bemerkung 
bekannt unbekannt 

Bilanzknoten / Slack-Knoten kU , 
k  SL,kP , SL,kQ  kurz: Slack- (SL-) Knoten 

Generatorknoten kU , 
kp  

k , 
kq  kurz: PU-Knoten 

Verbraucherknoten kp , 
kq  

kU , 
k  

kurz: PQ-Knoten, 

mit negativem pk auch für Erzeuger 

ohne Spannungsregelung eingesetzt, 

Spannungsabhängigkeit möglich 
 

Newton-Raphson-Verfahren 

Aufgrund seiner großen Verbreitung bei der Leistungsflussberechnung soll an dieser Stelle die 

Lösung des Leistungsflussproblems aus Gln. (2.29) und (2.30) nach dem Newton-Rahpson-

Verfahren in Polarkoordinaten skizziert werden. Für weitere alternative Umsetzungen sei auf 

die Literatur verwiesen (siehe z. B. [47, 60, 61, 64]). 

Das Verfahren basiert im Kern auf einer Linearisierung des Systemzustandes x im Arbeitspunkt 

 i
x  des aktuellen Iterationsschritts (i). Diese erfolgt über die Bildung einer Taylorreihen-

Entwicklung  nT x  nach Gl. (2.33), die nach dem ersten Glied (N = 1) abgebrochen wird. 

 
  

  
0 !

N nn i

n i
n

f
T

n

 
x

x x x  (2.33) 

Die Linearisierung im Arbeitspunkt wird iterativ durchgeführt, bis die Änderung der berech-

neten Kenngrößen zwischen zwei Schritten (i) und (i+1) eine vorzugebende Grenze ε gemäß 

Gl. (2.34) unterschreitet. 

   1i i



 x x  (2.34) 

Bezogen auf das Leistungsflussproblem aus Gln. (2.29) und (2.30) ergeben sich für einen 

Iterationsschritt (i) die Gl. (2.35) für die Wirkleistungen und die Gl. (2.36) für die Blind-

leistungen. 

 
   1i i

i



 
    

 

p
x p

x
0  (2.35) 

 
   1i i

i



 
    

 

q
x q

x
0  (2.36) 

Der Zustandsvektor x enthält in dieser Darstellung die Knotenspannungsbeträge 
Ku  

und -winkel 
Kδ  nach Gl. (2.37). 
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Die Zusammenfassung der Gln. (2.35) und (2.36) ergibt unter Berücksichtigung von Gl. (2.37) 

schließlich Gl. (2.38) (vgl. die Notation in [65]). 
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 (2.38) 

Nochmals zusammengefasst kann dies durch Gl. (2.39) dargestellt werden. 

     K, 1i i i
   y J x  (2.39) 

Hierin ist 
KJ  die so genannte Jacobi-Matrix (auch Koeffizientenmatrix), welche die partiellen 

Ableitungen der Wirk- und Blindleistungen nach Knotenspannungsbeträgen und -winkeln 

enthält und somit arbeitspunktabhängig ist. Für die Darstellung der detaillierten Berechnungs-

möglichkeiten von 
KJ  sei auf die entsprechende Literatur verwiesen (siehe z. B. [58, 61]). 

Bezogen auf das Abbruchkriterium aus Gl. (2.34) gilt, dass eine Genauigkeit ε für alle Elemente 

von Δx erreicht sein muss, um die Berechnung erfolgreich abzuschließen. Hierbei kann ε für 

verschiedene Einträge von Δx unterschiedliche Werte annehmen. Das Newton-Raphson-Ver-

fahren weist auch für große Netze eine sehr gute Konvergenzgeschwindigkeit auf. Die Konver-

genz an sich ist abhängig von der Vorgabe der Startwerte, die nicht zu weit entfernt von der 

Lösung liegen dürfen. Bei Konvergenzschwierigkeiten kann z. B. das Gauß-Seidel-Verfahren 

zur Ermittlung von Startwerten vorgeschaltet werden, um die Konvergenz sicherzustellen [47]. 

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird der Leistungsfluss nicht durch die hier dargelegte 

iterative Anwendung einer Taylor-Reihen-Entwicklung gelöst, sondern durch die Formulierung 

eines Optimierungsproblems. Hierbei stellen Gln. (2.29) und (2.30) einzuhaltende Nebenbedin-

gungen für den Leistungsfluss dar, für die entsprechende Lösungen für Knotenspannungs-

beträge und -winkel durch das Lösungsverfahren der Optimierung gefunden werden müssen. 

Diese nutzen in der Regel ebenfalls iterative Ansätze (vgl. Abschnitt 4.2.3), werden im Rahmen 

der vorliegenden Arbeit jedoch nicht explizit betrachtet. 
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Schneller, entkoppelter Leistungsfluss 

Zur näherungsweisen Ermittlung der auftretenden Wirkleistungsflüsse in induktiv gekoppelten 

Netzen kann neben der eingeführten vollständigen Formulierung auch die Darstellung als 

schneller, entkoppelter Leistungsfluss (auch: ‚DC-LF‘) verwendet werden. Ein wesentlicher 

Vorteil der Beschreibung als DC-LF ist die Reduktion der Beschreibung des Leistungsfluss-

problems auf ein algebraisches Gleichungssystem, welches direkt gelöst werden kann und kein 

iteratives Verfahren benötigt. Die grundlegenden Annahmen für den DC-LF beinhalten die 

Vereinfachungen (vgl. z. B. [26, 58, 60, 66]) 

 eines einheitlichen Spannungswertes an allen Knoten (i. d. R. 1 p.u.), 

 eines verlustlosen Netzes unter Vernachlässigung der Querelemente mit L L L1Y B X    

und Q, Q, 0k mY Y   (vgl. Bild 2.7 und Gl. (2.14)) sowie 

 geringer auftretender Winkeldifferenzen 
km k m     zwischen zwei Knoten k und m des 

Netzes, so dass die trigonometrischen Funktionen in der Beschreibung der Netzleistungen 

durch  sin km km   sowie  cos 1km   (vgl. Gl. (2.27)) angenähert werden können. 

2.3 Leistungselektronik in elektrischen Netzen 

Leistungshalbleiter bilden die Basis für zahlreiche flexible Betriebsmittel des elektrischen 

Energieversorgungssystems. Neue und größere Leistungsklassen verschiedener Leistungshalb-

leiter erlauben mittlerweile den Einsatz in der Höchstspannungsebene und für Leistungen bis 

in den Gigawatt-Bereich. Leistungshalbleiter werden nahezu ausschließlich als Leistungshalb-

leiter-Schalter mit den Betriebszuständen ‚leitend/geschaltet‘ bzw. ‚nicht-leitend/nicht-

geschaltet‘ verwendet.2 

Durch eine Verschaltung einer Vielzahl dieser Halbleiter-Schalter zur Erhöhung des Sperr-

vermögens und der Stromtragfähigkeit (als so genannte ‚Stacks‘) können leistungselektronische 

Umrichter aufgebaut werden. Diese erlauben die Wandlung elektrischer Gleich- und/oder 

Wechselgrößen untereinander und werden je nach Anwendung daher z. B. auch als Gleich- 

oder Wechselrichter sowie Frequenzumrichter oder Spannungssteller bezeichnet. Die Funktion 

kann bauartbedingt beschränkt oder über eine Regelung flexibel ausgestaltet sein, weshalb in 

dieser Arbeit bevorzugt die allgemeine Bezeichnung des Umrichters als Überbegriff für alle 

Ausführungsformen Verwendung findet (vgl. hierzu auch [67]). 

Für den konkreten Aufbau von leistungselektronischen Umrichtern zum Einsatz in FACTS-

Elementen oder für HGÜ-Systeme existieren eine Vielzahl unterschiedlicher Topologien und 

                                                 

 

2 Eine weiterführende Übersicht über Leistungshalbleiter, Umrichtersysteme und Ausführungsformen von Um-

richtersystemen liefert Anhang 11.2. 
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Konzepte. Die Umrichter selbst können aufgrund ihrer Ausführungsform auf der Gleichgrößen-

seite in die englischen Begriffe ‚current source converter‘ (CSC) und ‚voltage source converter‘ 

(VSC) unterschieden werden. Darüber hinaus kann hinsichtlich der Realisierung des Um-

richters zwischen selbst- und netzgeführten Umrichtersystemen unterschieden werden (engl.: 

self-commutated converter, SCC bzw. engl.: line-commutated converter, LCC). Aufgrund der 

vorteilhaften Eigenschaften von selbstgeführten Umrichtern hinsichtlich der Netzrückwir-

kungen sowie der Steuerbarkeit und damit der Bereitstellung von zusätzlichen Systemdienst-

leistungen für das Wechselstromsystem werden für alle heutigen Anwendungen im europä-

ischen Kontext bevorzugt selbstgeführte Umrichtersysteme mit Gleichspannungszwischenkreis 

eingesetzt (im Folgenden vereinfacht als VSC-System benannt), wobei sich insbesondere für 

Anwendungen im Bereich der HGÜ-Systeme Umsetzungsvarianten der Umrichter als modulare 

Mehrpunkt-Umrichter weitgehend etabliert haben. 

Der wesentliche Unterschied zwischen netz- und selbstgeführten Systemen in Bezug auf die 

vorliegende Arbeit liegt in der gezielten separaten Steuerbarkeit von Wirk- und Blindleistung 

der jeweiligen Umrichter. Während LCC-Systeme einen Blindleistungsbedarf in Abhängigkeit 

der Wirkleistung aufweisen, erlauben VSC-Systeme eine abgesehen von den absoluten Belast-

barkeiten unabhängige Einstellung von Wirk- und Blindleistung. LCC-Systeme erlauben 

derzeit aufgrund der verwendeten Halbleiter-Bauelemente noch höhere Sperrspannungen und 

Ströme, womit sie in erster Linie bei Systemen mit höchsten Ansprüchen an die maximale 

Übertragungsleistung eingesetzt werden. Andererseits erfordern sie einen deutlich erhöhten 

Filteraufwand und notwendige Kompensationseinrichtungen bzw. starke Netzverknüpfungs-

punkte zur Bereitstellung der notwendigen Blindleistung. 

Hinsichtlich der Ausführungsform von leistungselektronischen Umrichtersystemen kann für 

diese Arbeit unterschieden werden zwischen 

 einzelnen Umrichtersystemen, 

 lokal gekoppelten Umrichtersystemen, 

 Umrichtersystemen mit räumlich ausgedehntem Gleichspannungszwischenkreis sowie 

 regelungstechnisch gekoppelten Umrichtern ohne Verbindung auf der Gleichspannungs-

seite. 

Ein einzelnes Umrichtersystem kann lokal oder in begrenzter räumlicher Nähe Einfluss auf 

elektrische Parameter des Systems nehmen. Für Anwendungen auf Hoch- und Höchstspan-

nungsebene sind die Umrichter in der Regel über einen Transformator mit dem System gekop-

pelt. Hierbei kann eine Einbindung in Abhängigkeit der Transformatorkonfiguration als Quer- 

und als Längselement erfolgen. Wie in Bild 2.12 dargestellt, wird die Zwischenkreisspannung 

oftmals von einer Kapazität gestützt. Prinzipiell ist auch die Kopplung mit einer Gleichspan-

nungsquelle möglich, was in der Realität aus verschiedenen Gründen jedoch nur in Spezial-

fällen erfolgt. 
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(a)      (b)  

Bild 2.12 Einzelnes Umrichtersystem als Querelement (a) und Längselement (b). 

(a)  

(b)  

(c)  

Bild 2.13 Vereinfacht dargestellte Ausführungsformen gekoppelter Umrichtersysteme. (a) quer/quer, 

(b) quer/längs, (c) längs/längs. 
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Lokal gekoppelte Umrichtersysteme können grundsätzlich in gleicher Weise mit dem Energie-

versorgungssystem gekoppelt werden. Je nach Ausführungsform der Kopplung (quer/quer, 

quer/längs, längs/längs) zweier oder auch mehrerer Umrichtersysteme können unterschiedliche 

Regelziele und Anwendungen erfolgen. Bild 2.13 zeigt die drei genannten möglichen Aus-

führungsformen der Kopplung für Systeme mit Gleichspannungszwischenkreis. Die Kopplung 

findet über einen gemeinsamen Zwischenkreis statt, wodurch im Gegensatz zu einzelnen 

Umrichtersystemen Wirkleistung ausgetauscht werden kann. 

Bereits verbreitet Anwendung finden lokal gekoppelte Umrichtersysteme als HGÜ-Kurzkupp-

lung. Diese wird z. B. eingesetzt, um Systeme unterschiedlicher oder asynchroner Frequenz zu 

koppeln. Von HGÜ-Kurzkupplungen abgesehen sind HGÜ-Systeme typische Anwendungen 

für Umrichtersysteme mit räumlich ausgedehntem Gleichspannungskreis (vgl. Bild 2.14). In 

Abhängigkeit der Umrichter- und Systemausführung auf Gleichspannungsseite sind unter-

schiedliche Topologien möglich, die sich hinsichtlich der möglichen Übertragungsleistung und 

des Fehlerverhaltens unterscheiden. 

Einen Spezialfall bilden regelungstechnisch gekoppelte, aber räumlich entfernte Umrichter-

systeme ohne gemeinsamen Gleichspannungszwischenkreis. Diese Ausführungsform ist im 

Gegensatz zu den vorangegangen eingeführten Systemen jeweils mit einer Leistungsquelle auf 

Gleichspannungsseite (z. B. einer Batterie) ausgeführt und kann dadurch in zeitlich begrenztem 

 

Bild 2.14 Vereinfacht dargestellte Ausführungsform eines HGÜ-Systems. 

 

Bild 2.15 Regelungstechnisch gekoppelte, räumlich entfernte Umrichtersysteme mit Leistungsquelle 

bzw. -senke im Gleichspannungskreis. 
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Umfang als schnell steuerbare Einspeisung oder Ausspeisung an räumlich entfernten Orten des 

Netzes dienen. Bild 2.15 zeigt eine mögliche Ausführungsform mit zwei Umrichtern. Anwen-

dung finden kann eine solche Ausführungsform im Rahmen des kurativen Engpassmanage-

ments als ‚Netzbooster‘, wie von der prinzipiellen Funktionsweise z. B. in [68] vorgeschlagen 

und in [19] durch die BNetzA als Pilotanlage bestätigt. Das Netzbooster-Konzept muss dabei 

nicht durch regelungstechnisch gekoppelte Umrichtersysteme realisiert werden, jedoch eignen 

sich diese durch ihre kurzen Reaktionszeiten besonders gut für solche Aufgaben. 

2.4 Betriebsmittel und Systeme zur Leistungsflusssteuerung und Spannungs-

haltung 

Neben dem steigenden Anteil und Einfluss leistungselektronischer Komponenten im Netz 

selbst spielen diese im Rahmen der vorliegende Arbeit für verschiedene Anwendungen und 

damit für die Netzführung elektrischer Energieversorgungssysteme eine wesentliche Rolle. 

Eine Einteilung kann in konventionelle Betriebsmittel, die fest installiert oder über mecha-

nische Schalter mit dem elektrischen Netz verbunden sind, und innovative Betriebsmittel, bei 

denen eine stell- oder regelbare Kopplung über leistungselektronische Schalter oder Umrichter 

realisiert ist, erfolgen. 

Hinsichtlich der Art der Kopplung kann zwischen Quer-, Längs- und kombinierten Elementen 

unterschieden werden. Querelemente dienen in der Regel der (lokalen) Spannungshaltung, 

Längselemente der gezielten Leistungsflusssteuerung und kombinierte Elemente erlauben die 

Beeinflussung mehrerer elektrischer Parameter des Systems. Durch den gemeinsamen Einsatz 

einzelner Elemente in kombinierten Elementen können die Vorteile einzelner Elemente mit-

einander kombiniert und so entsprechende Mehrwerte hinsichtlich der Regelungseigenschaften 

und Funktionalitäten gehoben werden. In Bezug auf die Ausführungsform kann zwischen 

Konzepten basierend auf physikalischen Reaktanzen sowie der Realisierung über leistungs-

elektronische Umrichter (vgl. Abschnitt 2.3) unterschieden werden. Insbesondere Kombina-

tionen unterschiedlicher quer und längs eingebrachter umrichterbasierter FACTS (STATCOM 

und SSSC) erlauben vielfältige Anwendungsmöglichkeiten, die hier jeweils nur in Bezug auf 

die grundlegenden Eigenschaften und Möglichkeiten skizziert werden. Auch ergeben sich 

durch die Realisierung über leistungselektronische Umrichter insbesondere in der schnellen 

Steuerbarkeit zahlreiche Anwendungen im Bereich der Netzdynamik und Stabilität, die jedoch 

nicht im Fokus der vorliegenden Arbeit liegen und daher an dieser Stelle nur der Vollständigkeit 

halber Erwähnung finden. Bild 2.16 gibt einen Überblick über die im Rahmen dieser Arbeit 

betrachteten Betriebsmittel. 

Im Gegensatz zu FACTS stellen HGÜ-Systeme eine Erweiterung der Topologie des elektri-

schen Energieversorgungssystems dar. Während FACTS die Topologie nicht grundsätzlich 

ändern (vgl. den gewählten Implementierungsansatz für Längselemente in Abschnitt 5.2), wird 
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diese durch den Einsatz von HGÜ-Systemen um die damit verbundenen Übertragungsstrecken 

auf Gleichspannungsseite erweitert. In Abhängigkeit der Ausführung als Kurzkupplung, als 

Punkt-zu-Punkt-Verbindung oder als vermaschtes Gleichstrom-System ergeben sich unter-

schiedliche neue Pfade für den elektrischen Leistungsfluss, dessen Höhe durch die Regelung 

der Umrichter explizit vorgegeben werden kann. 

 

 

Bild 2.16 Übersicht über Betriebsmittel und Systeme zur Leistungsflusssteuerung und Spannungs-

haltung (erweitert basierend auf [69]). 
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3 Operatives Engpassmanagement in der Netz- und 

Systemführung 

3.1 Netz- und Systemführung 

3.1.1 Organisation und Begriffe 

Im Zuge der Liberalisierung der Elektrizitätswirtschaft durch das Gesetz zur Neuregelung des 

Energiewirtschaftsrechts [70] und die damit verbundene Änderung des Energiewirtschafts-

gesetzes (EnWG) [1] im Jahr 1998 wurden die klassischen Aufgaben der vertikal integrierten 

Energieversorgungsunternehmen entflochten und auf eigenständige Gesellschaften zur Erzeu-

gung, zum Handel und zum Transport elektrischer Energie aufgeteilt. Aufgrund dieser Ent-

flechtung entfällt auf die Netzbetreiber die Aufgabe des Transports der elektrischen Energie 

und für die Übertragungsnetzbetreiber damit der Betrieb und die Bewirtschaftung des Über-

tragungsnetzes. Netzbetreiber sind daher z. B. zur Unabhängigkeit gegenüber anderen Tätig-

keitsbereichen der Energieversorgung verpflichtet (vgl. z. B. [52]). Auf Basis von § 11 EnWG 

sind „Betreiber von Energieversorgungsnetzen (…) verpflichtet, ein sicheres, zuverlässiges und 

leistungsfähiges Energieversorgungsnetz diskriminierungsfrei zu betreiben, zu warten und 

bedarfsgerecht zu optimieren, zu verstärken und auszubauen, soweit es wirtschaftlich zumutbar 

ist“. Bild 3.1 zeigt hierzu Themenfelder und eine typische Aufgabenorganisation der Über-

tragungsnetzbetreiber, wobei die Auflistung als nicht abschließend und die Aufgabenabgren-

zung nicht als scharf einzuordnen ist (vgl. auch [47]). 

 

Bild 3.1 Themenfelder und typische Aufgabenorganisation eines ÜNB (in Anlehnung an [47]). 

Übertragungsnetzbetreiber

Netzbetrieb

Netz- und Systemführung NetzwirtschaftNetzbereitstellung /
Asset Management

Kurz-, mittel-, lang-
fristige Netzplanung

Netzaus- und 
Netzumbau

Inspektion / Wartung

Störungsbeseitigung / 
Instandsetzung

Messung

Abrechnung

Bilanzkreis-
management

Netzführung und 
Systembilanzierung

Normalbetrieb

gefährdeter Betrieb

gestörter Betrieb

Netzaufspaltung/-ausfall



3   Operatives Engpassmanagement in der Netz- und Systemführung  

32  

Das Themenfeld der Netzwirtschaft umfasst u. a. die Aufgaben der Messung und Abrechnung 

der elektrischen Energie sowie das Bilanzkreismanagement. Die Themenfelder der Netz-

führung sowie Netzbereitstellung (heute oftmals auch als Asset Management bezeichnet) lassen 

sich unter dem Begriff Netzbetrieb subsummieren. Das Asset Management beschäftigt sich mit 

der kurz-, mittel- und langfristigen Netzplanung, dem Netzaus- und Netzumbau, der Inspektion 

und Wartung von Betriebsmitteln sowie der Störungsbeseitigung bzw. Instandsetzung von 

Betriebsmitteln bzw. des Netzes. Die Kernaufgabe des Asset Managements besteht in der 

Bereitstellung eines betriebsbereiten elektrischen Netzes mit allen seinen Komponenten, so 

dass dieses der Netzführung zur Übertragung elektrischer Energie zur Verfügung steht. Um 

dies zu gewährleisten, schließt die Netzbereitstellung z. B. die Schutzkonzeptionierung 

und -auslegung, Kurzschluss- und Stabilitätsanalysen sowie Betrachtungen der Isolations-

koordination ein, so dass diese Kriterien bei einem für die Netzführung bereitgestellten Netz 

klassischerweise keine relevanten Einschränkungen darstellen (vgl. auch [47]). Insbesondere 

vor dem Hintergrund einer steigenden Netzauslastung erfahren Fragestellungen der Stabilität 

auch im Kontext der Netzführung stärkere Aufmerksamkeit. Im Rahmen der vorliegenden 

Arbeit werden diese Aspekte jedoch nicht betrachtet und daher an dieser Stelle nicht weiter 

ausgeführt. 

Sowohl in der Netzbereitstellung als auch in der Netz- und Systemführung stellt die Ausfall-

analyse eine wesentliche Komponente der Betrachtungen dar. Durch die Ausfallanalyse (auch: 

Ausfallvariantenrechnung) soll sichergestellt werden, dass bei Ausfall eines Betriebsmittels 

kein anderes Betriebsmittel überlastet ist oder außerhalb seiner stationären betrieblichen 

Grenzwerte betrieben und eine Störungsausweitung damit verhindert wird. Diese planerische 

und betriebliche Prämisse, die im Bereich der Hoch- und Höchstspannungsnetze Anwendung 

findet, wird auch (n-1)-Kriterium bzw. (n-1)-Sicherheit genannt und bezeichnet nach [50] „die 

Regel, wonach die nach dem Auftreten eines Ausfalls weiter in Betrieb befindlichen Betriebs-

mittel innerhalb der Regelzone eines ÜNB in der Lage sind, sich an die neue Betriebssituation 

anzupassen, ohne betriebliche Sicherheitsgrenzwerte zu überschreiten“ (vgl. hierzu auch 

Erläuterungen in Anhang C von [71]). Das (n-1)-Kriterium wird in gleicher Weise bereits in 

der (Netzausbau-) Planungsphase von Übertragungsnetzen angewandt. „Ein Netz ist (n-1)-

sicher geplant, wenn bei allen prognostizierten planungs- und bemessungsrelevanten horizon-

talen und vertikalen Übertragungsaufgaben (Netznutzungsfälle) sowohl bei (n-1)-Ausfall als 

auch bei betriebsbedingter Freischaltung eines Betriebsmittels die Netzsicherheit gewährleistet 

bleibt.“ [72]. Der Normalbetrieb wird in Anlehnung daran auch als (n-0)-Zustand (oder auch 

(n-0)-Situation bzw. n-Situation) und der Betrieb bei einem ausgefallenen Betriebsmittel 

entsprechend als (n-1)-Zustand benannt. In diesem Zusammenhang wird „die Fähigkeit des 

Übertragungsnetzes, einen durch betriebliche Sicherheitsgrenzwerte bestimmten Normal-

zustand aufrechtzuerhalten oder so bald wie möglich wiederherzustellen“ als Betriebs-

sicherheit bezeichnet (vgl. z. B. die Begriffsbestimmungen in [50]). 
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Die Netzführung, die heute aufgrund der ergänzenden Aufgabengebiete der Systembilan-

zierung in Abgrenzung zur klassischen Benennung auch als Systemführung bzw. in Kombi-

nation als Netz- und Systemführung bezeichnet wird, sorgt für den durchgehenden Betrieb des 

elektrischen Netzes. Zu den Kernaufgaben zählen neben der Frequenz- und Spannungshaltung 

die kontinuierliche Netzbetriebsführung. Darüber hinaus obliegen der Netz- und System-

führung im Falle eines lokalen oder großflächigen Ausfalls die Rekonstruktion des Netzes 

sowie die Wiederherstellung der Versorgung der Verbraucher. Aufgrund sich ständig ändernder 

Randbedingungen ist eine kontinuierliche Überwachung und vorausschauende sowie korrek-

tive Anpassung des Schaltzustandes des Netzes, einzelner Netzbetriebsmittel sowie angeschlos-

sener Kompensations-, Erzeugungs- und evtl. auch Verbraucheranlagen auch bei umfassender 

Netzbetriebsplanung notwendig. 

Die Sicherstellung eines gegenüber Störungen robusten Netzbetriebs im Normalzustand bzw. 

dessen Wiederherstellung ist damit die wesentliche Herausforderung der Netz- und System-

führung. Um die Erfüllung dieser Aufgabe im Echtzeit-Systembetrieb (vgl. folgender Ab-

schnitt) zu ermöglichen, besteht die Herausforderung in einer vorgelagerten Netzbetriebs-

planung darin, ein engpassfreies und gegenüber Störungen robustes Netz vorzubereiten und 

dem Echtzeit-Systembetrieb zur Verfügung zu stellen. 

3.1.2 Prozesse und Komponenten des Netzleitsystems 

Üblicherweise werden in der Netz- und Systemführung die namensgebenden Aufgabengebiete 

der Netzführung sowie der Systembilanzierung unterschieden, die in der Regel auch auf zwei 

(oder auch mehr) ständig besetzte Leitwarten-Arbeitsplätze sowie mehrere Plätze zur Bearbei-

tung von Hintergrundaufgaben aufgeteilt sind. Einige Kernelemente werden ohne Anspruch auf 

Vollständigkeit im Folgenden skizziert. 

Die Systembilanzierung umfasst alle Aufgaben der Leistungs-/Frequenzregelung, die durch den 

Übertragungsnetzbetreiber aufgrund seiner Gesamtsystemverantwortung durchgeführt bzw. 

koordiniert werden müssen. Hierzu übernimmt er z. B. die Koordination und Planung notwen-

diger Systemdienstleistungen sowie das Fahrplanmanagement, welches die eingereichten Fahr-

pläne der Bilanzkreisverantwortlichen (BKV) prüft, in der Praxis auftretende Abweichungen 

durch die Beschaffung von Ausgleichsenergie ausgleicht und dem BKV in Rechnung stellt [47]. 

Darüber hinaus werden im Rahmen der regulatorisch gegebenen Freiheiten nach § 13 EnWG 

Maßnahmen des Engpassmanagements (engl.: congestion management) zur Wahrung der 

Sicherheit und Stabilität des elektrischen Energieversorgungssystems aus dem Bereich der 

marktbezogenen Maßnahmen abgerufen [73]. Diese werden im Vorfeld durch die Netzbetriebs-

planung im Rahmen des Betriebsplanungsprozesses vorbereitet und aktiviert. 

Die Netzführung auf der anderen Seite umfasst alle notwendigen Aufgaben zur Sicherstellung 

des störungsfreien Netzbetriebs. Hierzu gehört die Überwachung und Steuerung des Netzes und 
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seiner Betriebsmittel sowie die Wahrung der (n-1)-Sicherheit und in engem Zusammenhang 

damit die Abschaltplanung. In die Netzführung fallen darüber hinaus Aufgaben der Engpass-

vermeidung und -beseitigung durch netzbezogene Maßnahmen. Zur Minimierung der im 

Betrieb auftretenden Verluste erfolgt darüber hinaus eine quasi-kontinuierliche Optimierung 

des Spannungsprofils und der Blindleistung durch die Netzführung. Im Falle von Versorgungs-

unterbrechungen oder gar eines großflächigen Blackouts ist die Störungserfassung und -behe-

bung sowie die sich anschließende Netzrekonstruktion die primäre Aufgabe der Netzführung. 

Bild 3.2 fasst die beispielhafte Aufgabenverteilung der Netz- und Systemführung zusammen, 

wobei je nach Netzbetreiber sowie technischer und organisatorischer Aufteilung weitere 

Elemente enthalten sein oder wegfallen bzw. organisatorisch zusammgelegt sein können. 

 

Bild 3.2 Beispielhafte Aufgabenaufteilung der Netz- und Systemführung im liberalisierten Strom-

markt (in Anlehnung an [47] i. V. m. [50]). 

In der zeitlichen Abfolge schließt sich die Netz- und Systemführung an die Netzbereitstellung 

an. Innerhalb der Netz- und Systemführung können darüber hinaus die Netzbetriebsplanung 

und der Echtzeit-Systembetrieb unterschieden werden. In der Netzbetriebsplanung sind neben 

der Betriebssicherheitsanalyse (mit den Kernaufgaben der Ausfallanalyse und des Engpass-

managements) die Themenfelder der 

 koordinierten Datenbereitstellung und deren Austausch, 

 Nichtverfügbarkeits-Koordination, 

 Leistungsbilanzierung, 

 Systemdienstleistungen und 

 Fahrplanerstellung 

wesentlich (vgl. [50]). Fragestellungen der Netzbetriebsplanung und Betriebssicherheitsanalyse 

werden für Zeiträume von bis zu einem Jahr (‚Year-Ahead-Zeitbereich‘) durchgeführt (vgl. 

[50]), wobei auch Aufgaben der Netzbereitstellung bis in den Bereich von wenigen Wochen 

vor Echtzeit fallen können. Dementsprechend verläuft die zeitliche Abgrenzung zwischen den 

Themenfeldern fließend und kann von der exemplarischen Darstellung in Bild 3.3 in 

Abhängigkeit der Organisationsform und der zeitlichen Einteilung auch abweichen. 
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Bild 3.3 Zeitliche Abgrenzung von Netzbereitstellung und Netz- und Systemführung. 

Um dem Netzführer im Echtzeit-Systembetrieb einen Netz- und Systemzustand zur Verfügung 

zu stellen, der einen sicheren und zuverlässigen Systembetrieb erlaubt, gibt es mehrere 

vorgelagerte Betriebsplanungsprozesse. Im Rahmen dieser Prozesse, die heute zum Großteil 

durch das (operative) Engpassmanagement geprägt sind, werden alle betriebsplanerischen 

Entscheidungen getroffen, die zu einem sicheren und zuverlässigen Systembetrieb im Rahmen 

der Netzführung führen sollen. Aufgrund ihrer Wichtigkeit zur Sicherstellung eines sicheren 

und zuverlässigen Betriebs erfährt die Betriebsplanung steigende Bedeutung, wie z. B. auch die 

Aufnahme des Betriebsplanungsprozesses als eigenständiger Teil in [50] zeigt (vgl. auch die 

Ausführungen in [52]). 

Das operative Engpassmanagement grenzt sich zum planerischen Engpassmanagement zum 

einen hinsichtlich des Zeitbereichs und zum anderen hinsichtlich der verfügbaren Maßnahmen 

zur Engpassvermeidung ab. Während das planerische Engpassmanagement auf Maßnahmen 

der Netzausbauplanung zurückgreift und langfristige Planungsentscheidungen wie z. B. Kraft-

werksrevisionen aktiv berücksichtigt, werden im operativen Engpassmangement betriebliche 

Flexibilitäten zur Steuerung des Leistungsflusses eingesetzt. Bild 3.4 zeigt eine zeitliche 

Spezifizierung der Netzbetriebsplanung gegenüber dem Echtzeit-Systembetrieb vor dem Hin-

tergrund des operativen Engpassmanagements im Zeitbereich ab ca. einer Woche vor Echtzeit. 

 

Bild 3.4 Zeitliche Einordnung von Netzbetriebsplanung und Echtzeit-Systemführung vor dem Hinter-

grund des operativen Engpassmanagements (in Anlehnung an [74]). 

In rollierenden Planungsschritten werden darin mit steigender zeitlicher und räumlicher Granu-

larität zur Gewährleistung des sicheren und zuverlässigen Systembetriebs netz- und markt-

bezogene Maßnahmen (vgl. Abschnitte 3.2.2 und 3.2.3) geplant, vorbereitet und für eine 

Auslösung im Echtzeit-Systembetrieb aktiviert. Die Planungsschritte unterscheiden sich hin-

sichtlich vorhandener Unsicherheiten (z. B. aufgrund von Prognoseabweichungen) und in ihrer 

Schwerpunktsetzung und sind seitens der ÜNB miteinander und unter Austausch notwendiger 
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Daten und Modelle an- und abzugleichen (vgl. [50]). Bild 3.5 zeigt eine Übersicht der einzelnen 

Prozesse innerhalb der Netzbetriebsplanung der ÜNB (vgl. [50, 74, 75]): 

 ‚week-ahead planning process‘ (WAPP), 

 ‚präventiver Redispatch 1‘ (pRD1), 

 ‚präventiver Redispatch 2‘ (pRD2)/‚day-ahead congestion forecast‘ (DACF) und 

 ‚intra-day congestion forecast‘ (IDCF). 

 

Bild 3.5 Betriebsplanungsprozesse des operativen Engpassmanagements in der Netzbetriebsplanung 

(in Anlehnung an [74, 75]). 

Die Vorlaufzeit von bis zu einer Woche vor dem Echtzeit-Systembetrieb ist aufgrund kom-

plexer und teils langer Vorlaufzeiten (z. B. für Anfahrprozesse konventioneller thermischer 

Kraftwerke) auch für die operative Entscheidungsfindung notwendig. Innerhalb der einzelnen 

Prozesse erfolgt eine konsekutive Beplanung notwendiger Maßnahmen des Engpassmanage-

ments, so dass diese mit entsprechender Vorlaufzeit angewiesen sowie final der Echtzeit-

Systemführung zugeführt werden können. 

Die Führung und insbesondere der Echtzeit-Systembetrieb elektrischer Netze erfolgt mit Hilfe 

von Netzleitsystemen aus den Netzleitstellen heraus, welche über Fernwirktechnik gekoppelt 

hierarchisch über die Spannungsbenen verteilt sind. Bild 3.6 gibt eine Übersicht über die 

wesentlichen Komponenten und Funktionen der in den Netzleitstellen installierten Netzleit-

technik. Grundsätzlich können die Netz-, Stations- und Feldebene unterschieden werden, 

welche hierarchisch Informationen und Messwerte an die jeweils überlagerte Ebene liefern 

bzw. aus dieser Sollwerte und Befehle (z. B. Schalten oder Sollwertanpassung) erhalten. Auf 

Netzebene kann die Leittechnik in Funktionen der Primär- und Sekundäranalyse unterschieden 

werden. Alle Informationen, Funktionalitäten und Berechnungsergebnisse dieser Analyse-

module können von einer Leitwarte aus eingesehen und bedient werden. Hierzu werden die 

unterschiedlichen Informationen und Funktionalitäten verdichtet und über grafische (engl.: 

graphical user interfaces, GUI) oder andere vom Leitwartenpersonal verarbeitbare Ausgaben 

(hier wird auch von einer Mensch-Maschine-Interaktion gesprochen (engl.: human machine 

interface, HMI)) verfügbar gemacht. 

Wesentliche Aufgaben der über ein SCADA-System (engl.: supervisory control and data 

acquisition) realisierten Primäranalyse sind das Überwachen und Melden sowie das Steuern 

und Regeln der räumlich verteilten Prozesse. Hierbei werden in der Regel Meldungen in Form 

von Status-Informationen und Messwerten aus der unterlagerten Prozessebene aus dem Netz 
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zur Netzleitstelle geliefert und andererseits Vorgaben in Form von Steuer- und Regelbefehlen 

aus der Netzleitstelle an entsprechende Stellen und Betriebsmittel des Netzes gegeben [47]. 

Daneben stellt die Speicherung und Bereitstellung von Informationen in bzw. aus einer 

Datenbank eine wichtige Funktionalität dar, die in Bild 3.6 daher separat dargestellt ist. 

Grundlage für zahlreiche Funktionen innerhalb der Netz- und Systemführung ist die Ermittlung, 

Abbildung und Analyse des aktuellen stationären Systemzustandes. Die Zustandsbestimmung 

(engl.: state estimation) stellt eine wesentliche Grundfunktionalität des Leitsystems dar und ist 

in Bild 3.6 den HEO-Funktionalitäten zugeordnet. Im Folgenden soll davon ausgegangen wer-

den, dass der stationäre Systemzustand hinreichend bekannt ist, so dass auf eine weitergehende 

Darstellung der methodischen Umsetzung an dieser Stelle nicht eingegangen und auf weiter-

führende Literatur verwiesen wird (siehe z. B. [79–82]). Aufbauend auf der Zustandsermittlung 

werden Verfahren zur stationären Beschreibung des elektrischen Energieversorgungssystems 

wie z. B. die Leistungsfluss- und Ausfallvariantenrechnung (vgl. [50]) eingesetzt, um eine 

grundlegende Netz- und Auswirkungsanalyse durchführen zu können. 

 

Bild 3.6 Übersicht über Komponenten und Funktionen der Netzleittechnik (in Anlehnung an [26, 47, 

76–78]). 
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Aufgrund der Komplexität des Systems müssen Entscheidungen in der Netzleitstelle trotz des 

umfangreichen Erfahrungsschatzes des Leitstellenpersonals oftmals durch HEO-Funktionen 

vorbereitet, unterstützt bzw. überprüft werden. Darüber hinaus werden in der so genannten 

Sekundäranalyse Aufgaben der Optimierung und des Energiemanagements (engl.: energy 

management system, EMS) und weiterführende Simulationen auf so genannten Hintergrund-

systemen ausgeführt, die den Systembetrieb hinsichtlich technischer und wirtschaftlicher 

Aspekte verbessern bzw. optimieren [83]. Mit steigendem Einfluss von Hintergrundsystemen 

zur Bereitstellung von Entscheidungshilfen auf Basis von Optimierungsfragestellungen sowie 

der direkten Integration von Systemen zur optimierten Umsetzung von Maßnahmen des Eng-

passmanagements (vgl. z. B. [84, 85]) steigt die Bedeutung von Optimierungsfragestellungen 

in diesem Aufgabengebiet der ÜNB. 

3.1.3 Regulatorischer Rahmen des Engpassmanagements 

Vor dem Hintergrund der aktuellen Herausforderungen eines zu vielen Zeiten des Jahres hoch 

ausgelasteten und mit variablen Leistungsflüssen beaufschlagten Netzes (vgl. Abschnitt 1.1) 

sind verstärkt Anwendungen im Bereich der gezielten Leistungsflusssteuerung und des Eng-

passmanagements zu verzeichnen, welche im Rahmen des skizzierten Betriebsplanungspro-

zesses bestimmt und aktiviert und im Rahmen der Netzführung ausgelöst werden. Regula-

torische Grundlage für den Einsatz und die Koordination von Maßnahmen des Engpass-

managements bildet in Deutschland § 13 EnWG Abs. (1), wonach „(…) die Betreiber der 

Übertragungsnetze berechtigt und verpflichtet [sind], die Gefährdung oder Störung zu 

beseitigen (…)“, „sofern die Sicherheit oder Zuverlässigkeit des Elektrizitätsversorgungs-

systems in der jeweiligen Regelzone gefährdet oder gestört ist (…)“ [73]. Hierin werden 

anschließend folgende Maßnahmen zur Vermeidung eines gefährdeten oder gestörten Betriebs-

zustands aufgeführt: 

 „1. netzbezogene Maßnahmen (…)“, 

 „2. marktbezogene Maßnahmen (…)“ und 

 „3. zusätzliche Reserven (…)“. 

Sofern „sich eine Gefährdung oder Störung der Sicherheit oder Zuverlässigkeit des 

Elektrizitätsversorgungssystems durch Maßnahmen nach Absatz 1 nicht oder nicht rechtzeitig 

beseitigen [lässt], so sind die Betreiber der Übertragungsnetze (…) berechtigt und verpflichtet, 

sämtliche Stromeinspeisungen, Stromtransite und Stromabnahmen in ihren Regelzonen den 

Erfordernissen eines sicheren und zuverlässigen Betriebs des Übertragungsnetzes anzupassen 

oder diese Anpassung zu verlangen (…)“ [73]. Falls Verteilnetzbetreiber für „(…) die 

Sicherheit und Zuverlässigkeit der Elektrizitätsversorgung in ihrem Netzgebiet verantwortlich 

sind“, gelten die gleichen Rechten und Pflichten auch für sie [73]. 
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Auch auf europäischer Ebene wurde durch die ‚Leitlinie für den Übertragungsnetzbetrieb‘ [50] 

(im praktischen Gebrauch oftmals mit der englischen Bezeichnung ‚System Operation 

Guideline‘ (SO GL) benannt) ebenfalls eine Verordnung erlassen, die den jeweiligen Über-

tragungsnetzbetreiber anhält „(…) sein Übertragungsnetz im Normalzustand zu halten“ und 

ihm „für den Umgang mit Verstößen gegen die Betriebssicherheit“ die Verantwortung zuweist. 

„Dazu entwickelt jeder ÜNB Entlastungsmaßnahmen, (…) bereitet diese Maßnahmen vor und 

aktiviert sie.“ [50]. Die Maßnahmen umfassen nach [50] dabei 

 die Anpassung von geplanten Nichtverfügbarkeiten oder die Wiederinbetriebnahme von 

Übertragungsnetzbetriebsmitteln, 

 die aktive Einflussnahme auf Leistungsflüsse im Netz, 

 die Spannungsregelung und das Blindleistungsmanagement, 

 die Neuberechnung von zonenübergreifenden Übetragungskapazitäten, 

 den Redispatch von Netznutzern, 

 das Countertrading zwischen Gebotszonen, 

 die Anpassung von Wirkleistungsflüssen von HGÜ-Systemen, 

 das Management von Frequenzabweichungen, 

 die Einschränkung von zugewiesenen zonenübergreifenden Übertragungskapazitäten sowie 

 den manuell gesteuerten Lastabwurf. 

Für die Auswahl der Entlastungsmaßnahmen werden ebenfalls Kriterien angesetzt [50, 86–88], 

womit Maßnahmen unter Berücksichtigung der folgenden Punkte einzusetzen sind: 

 Aktivierung der wirksamsten und wirtschaftlichsten Maßnahme, 

 Aktivierung von Maßnahmen nach Möglichkeit in Echtzeit unter Berücksichtigung von 

Aktivierungszeiten und Dringlichkeit der zu behebenden Netzsituation, 

 Berücksichtigung von Fehlerrisiko und Auswirkungen auf die Betriebssicherheit sowie 

 Anwendung von Maßnahmen mit einer möglichst großen zonenübergreifenden Wirkung 

unter Berücksichtigung aller betrieblichen Sicherheitsgrenzwerte. 

Im Zuge des Gesetzes zur Beschleunigung des Energieleitungsausbaus vom 13. Mai 2019 

wurden weitreichende Änderungen hinsichtlich der verpflichtenden Verfügbarkeit von Redis-

patch-Maßnahmen von dezentralen Erzeugungsanlagen ab 100 kW beschlossen (‚Redispatch 

2.0‘, vgl. [89]). Demnach werden unter Berücksichtigung von Mindestfaktoren, die über 

kalkulatorische Kosten ermittelt und durch die Bundesnetzagentur (BNetzA) festgelegt werden, 

auch Erzeugungsanlagen auf Basis erneuerbarer Energien für den Redispatch herangezogen 

(vgl. z. B. [90]), was faktisch zu einer Zusammenlegung des Redispatch im bisherigen Sinne 

mit dem Einspeisemanagement auf Seiten der marktbezogenen Maßnahmen führt. 

Für die Beurteilung eines sicheren und zuverlässigen Systemzustandes sind gemäß [50] die 

„mit Ausfallvarianten verbundenen Risiken“ zu prüfen, wobei der Übertragungsnetzbetreiber 

sicherzustellen hat, dass er „sein Übertragungsnetz in der (n-1)-Situation innerhalb der 
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betrieblichen Sicherheitsgrenzwerte halten kann“. Die dazu durchzuführende Ausfallanalyse 

soll demnach sicherstellen, dass das für den Übertragungsnetzbetrieb einzuhaltende (n-1)-

Kriterium stets erfüllt ist. Die Ausfallanalyse ist somit wesentlicher Bestandteil der Betriebs-

sicherheitsanlayse im Rahmen der Betriebsplanung (vgl. Abschnitt 3.1.1). 

3.2 Leistungsflusssteuerung und Spannungshaltung im Engpassmanagement 

3.2.1 Engpässe im elektrischen Energieversorgungsnetz 

Bezüglich der Ursachen von Engpässen kann (im Übertragungsnetz) in erster Linie zwischen 

strombedingten und spannungsbedingten Engpässen unterschieden werden. Strombedingte 

Engpässe liegen vor, wenn die einzuhaltenden betrieblichen Grenzwerte zulässiger Ströme auf 

Betriebsmitteln im Normalbetrieb ((n-0)-Situation) oder in einer Ausfallvariante ((n-1)-Situ-

ation) überschritten werden. Diese können demnach oftmals direkt einzelnen Betriebsmitteln 

zugeordnet werden. Im Gegensatz dazu beziehen sich spannungsbedingte Engpässe in der 

Regel auf eine räumlich größer ausgedehnte Netzregion, in der die Spannung oftmals aus 

Gründen fehlender Blindleistungsquellen oder -senken nicht im gewünschten Bereich gehalten 

werden kann. Oftmals geht dies mit dem Fehlen konventionaller Kraftwerksleistung im 

betroffenen Netzgebiet einher, da diese vornehmlich eine entsprechende Blindleistungsbereit-

stellung durch ihre spannungsregelnde Fahrweise gewährleisten. Darüber hinaus lassen die 

mittelfristige Entwicklung der Erzeugungsstruktur (insbesondere die Abschaltung der verblie-

benen Kernkraftwerke in den Jahren 2020 und 2022 sowie der vereinbarte Kohleausstieg) und 

der Netzausbauplanung (z. B. vollständige Inbetriebnahme der geplanten netzparallelen HGÜ-

Systeme in 2025) Netzstabilitätsanlagen zur Aufrechterhaltung der Sicherheit und Zuverlässig-

keit des elektrischen Energieversorgungssystems als notwendig erscheinen. Netzstabilitäts-

anlagen sind dabei als Erzeugungsanlagen ausgeführt, die dem Netzbetreiber als besondere 

netztechnische Betriebsmittel auf Basis von [91] zur Verfügung stehen [92]. 

Neben betrieblichen Grenzwerten für Spannung und Strom sowie dem Bedarf an Netz- und 

Kapazitätsreserve (nach § 13d,e EnWG) können auch darüber hinausgehende technische Fak-

toren einen Eingriff der Netzbetreiber erfordern. Weitere Ursachen für die Notwendigkeit eines 

Eingriffs bestehen z. B. durch Engpässe oder Grenzwertverletzungen in den Themengebieten 

 Flexibilitätsbereitstellung für notwendige Anpassungen von Kraftwerkseinspeisungen, 

 Regelleistungsvorhaltung, 

 Kurzschlussleistungsniveau, 

 Momentanreserve/Schwungmasse, 

 Polradwinkelstabilität, 

 Frequenzstabilität sowie 

 Schwarzstartfähigkeit. 
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Einige dieser Fragestellungen sind aufgrund ihrer grundlegenden Natur nicht direkter Bestand-

teil des rollierenden Planungsprozesses aus WAPP > DACF > IDCF, sondern werden im 

Rahmen angrenzender Betrachtungen bewertet. Hierzu zählen u. a. die Fragen nach der 

Notwendigkeit einer technischen Mindesterzeugung durch konventionelle (über Synchron-

generatoren gekoppelte) thermische Erzeugungsanlagen (vgl. [93, 94]) sowie in der Realität 

auftretende konventionelle Erzeugungssockel (vgl. [95]). Während der Erstellung dieser Arbeit 

wurde u. a. im Rahmen einer Masterarbeit [96] untersucht, inwiefern sich speziell netzseitige 

Anforderungen zur Sicherstellung eines engpassfreien Netzbetriebs ableiten lassen, die etwaige 

Limitierung z. B. in Bezug auf eine Mindesterzeugungsleistung konventioneller thermischer 

Erzeugungsanlagen außen vor lassen. Auf die weiterführende Darstellung einzelner entwickel-

ter Verfahren und Methoden soll an dieser Stelle jedoch verzichtet werden. 

In Bezug auf die Ermittlung und Dimensionierung notwendiger Maßnahmen zur Aufrecht-

erhaltung der Sicherheit und Zuverlässigkeit des elektrischen Energieversorgungssystems zeigt 

sich ein verstärkter Einsatz von Optimierungsverfahren (vgl. z. B. [97–99]). Motiviert wird 

dieser u. a. durch die in den letzten Jahren massiv angestiegene Häufigkeit und daraus resul-

tierenden Kosten für Netz- und Systemsicherheitsmaßnahmen, die z. B. im Jahr 2020 in Summe 

bei ca. 1,4 Milliarden Euro lagen (vgl. Bild 1.2) [14]. Neben diesen kostenbehafteten Maßnah-

men des Engpassmanagements existieren betriebliche Freiheitsgrade durch netzbezogene Maß-

nahmen, die abseits der jeweiligen einmaligen Investitionskosten (sofern betriebliche Freiheits-

grade mit einer Ergänzung der Infrastruktur einhergehen) bei Einsatz keine Kosten hervorrufen. 

Entsprechend der eingeführten und anzulegenden Kriterien Wirksamkeit und Wirtschaftlichkeit 

der Maßnahmenauswahl und des -einsatzes sind demnach netzbezogene Maßnahmen den 

marktbezogenen Maßnahmen bei vergleichbarer Wirksamkeit vorzuziehen. 

3.2.2 Leistungsflusssteuerung durch netzbezogene Maßnahmen 

Aufgrund der bereits eingeführten technisch bedingten Aufteilung der Leistungsflüsse (vgl. 

Abschnitt 1.1) kann es zu Situationen kommen, in denen einzelne Betriebsmittel oder Bereiche 

des Netzes stark ausgelastet sind, während andere Betriebsmittel oder Bereiche noch Reserven 

hinsichtlich ihrer aktuellen Auslastung aufweisen. Ziel der Nutzung von netzbezogenen Maß-

nahmen zur gezielten Leistungsflusssteuerung ist die möglichst effiziente Nutzung der vorhan-

denen Übertragungskapazität des Netzes. Dies führt im Ergebnis zu einer Erhöhung der 

möglichen Übertragungsfähigkeit des elektrischen Netzes und kann auftretende Engpässe durch 

mögliche Überlastungen im Betrieb ((n-0)-Situation) oder in der Ausfallvarianten-Rechnung 

((n-1)-Situation(en)) verhindern bzw. heilen. Zu den heute bzw. in naher Zukunft verfügbaren 

netzbezogenen Maßnahmen zur Beeinflussung des Leistungsflusses zählen z. B. 

 Anpassungen in der Netztopologie durch Netzschaltungen, 

 Vorgabe und Anpassung von Sollwerten für HGÜ-Verbindungen, 
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 Maßnahmen zur gezielten Leistungsflusssteruerung durch Anpassung von Sollwerten für 

leistungsflusssteuernde Betriebsmittel (LSB) (insb. PST und FACTS) sowie 

 Maßnahmen zur Anpassung des Spannungsbetrags durch z. B. Kompensationsanlagen oder 

Transformator-Stufensteller-Positionen. 

Die Möglichkeit zur gezielten Steuerung von Leistungsflüssen in vermaschten Netzen basiert 

auf den im Folgenden skizzierten prinzipiellen Wirkungszusammenhängen3. Hierfür wird 

zunächst die idealisierte Übertragung einer Leistung jkm km kmS P Q   zwischen zwei Knoten k 

und m mit Spannungen kU  und mU  über eine Reaktanz 
LX  gemäß Bild 3.7 betrachtet. 

 

Bild 3.7 Idealisiertes Beispiel der Leistungsübertragung zwischen zwei Knoten über eine Reaktanz. 

Die Leistungsflüsse zwischen den Knoten k und m ergeben sich bei Spannungen kU  und mU  

entsprechend der Gln. (3.1) und (3.2). 

    
L L

3 sin j3 1 cos

km km

k m k m
km k m k m

P Q

U U U U
S

X X
         

(3.1) 

    
L L

3 sin j3 1 cos

mk mk

k m k m
mk m k m k

P Q

U U U U
S

X X
         

(3.2) 

Die im Rahmen der Leistungsflusssteuerung gewünschte Beeinflussung des Wirkleistungs-

flusses kann demnach auf Basis der Gln. (3.1) und (3.2) durch die Anpassung 

 der (wirksamen) Leitungsreaktanz 
LX , 

 der Spannungswinkeldifferenz 
km k m     sowie 

 der Spannungsbeträge 
kU  bzw. 

mU  

erreicht werden. Gleichermaßen wirken sich diese Maßnahmen auch auf den Spannungs-/

Blindleistungshaushalt aus und können daher zur Spannungshaltung im Übertragungsnetz 

                                                 

 

3 Eine detaillierte Darstellung der Wirkungszusammenhänge unter Angabe der jeweils resultierenden Leistungs-

änderungen sowie erforderlichen Kompensationsleistungen sowie der in Bild 3.8 angedeuteten Zeiger-

diagramme liefern die weitergehenden Ausführungen in Anhang 11.1 
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direkt und indirekt beitragen. Bild 3.8 gibt eine Übersicht über die prinzipiellen Wirkungs-

zusammenhänge in einer kombinierten Darstellung. 

 

Bild 3.8 Darstellung der prinzipiellen Zusammenhänge von Wirkungsmechanismen zur Leistungs-

flusssteuerung (in Anlehnung an [21]). 

Inwiefern das theoretisch und hier idealisiert dargestellte verfügbare Potenzial zur Erhöhung 

der Übertragungsleistung jeweils tatsächlich gehoben werden kann, hängt von vielen weiteren 

Faktoren im Netzbetrieb ab. Hierzu zählen insbesondere die 

 thermische Übertragungskapazität, 

 Schutzgrenzströme oder auch 

 Aspekte der Stabilität. 

Auf Basis der im Bau befindlichen und geplanten HGÜ-Verbindungen ist darüber hinaus auch 

eine direkte Leistungsvorgabe zum Transport parallel zum vermaschten AC-System möglich. 

Neben der auf dem HGÜ-System direkt transportierten Leistung wird so auch die parallele 

Übertragungsleistung und damit Auslastung im AC-System beeinflusst, weshalb auch HGÜ-

Systeme unmittelbar (durch die eigene Übertragungsleistung) sowie indirekt (durch die Beein-

flussung des AC-Systems) zur Leistungsflusssteuerung eingesetzt werden können. Darüber 

hinaus existieren Ansätze zur gezielten gekoppelten Anpassung von Netzein- und Netzaus-

speisung, z. B. über kommunikativ gekoppelte Batteriesysteme oder eine entsprechende Kopp-

lung von Erzeugungs- und Verbraucheranlagen (vgl. Abschnitt 2.3 sowie [68]). Dieses so 

genannte ‚Netzbooster‘-Konzept soll in erster Linie im Rahmen des kurativen Engpassmanage-

ments (vgl. hierzu die Ausführungen in Abschnitt 3.3) zum Einsatz kommen, ermöglicht aber 

temporär ebenso eine gezielte Beeinflussung der Leistungsflüsse im Netz. Die konkrete Ausge-

staltung und Wirkung verschiedener Betriebsmittel zur Leistungsflusssteuerung auf Basis 

dieser eingeführten prinzipiellen Wirkungszusammenhänge wird in Kapitel 5 eingeführt. 
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3.2.3 Leistungsflusssteuerung durch marktbezogene Maßnahmen 

In Ergänzung zu den dargestellten Maßnahmen des vorangegangenen Abschnitts, in dem das 

sich ergebende Marktergebnis direkt übernommen wird und lediglich eine Anpassung der sich 

einstellenden Leistungsflüsse durch Maßnahmen auf Seiten des elektrischen Netzes vorge-

nommen werden, wird in diesem Abschnitt auf die Möglichkeit der Beeinflussung und Abän-

derung des Marktergebnisses durch die systemverantwortlichen Übertragungsnetzbetreiber 

eingegangen. Oftmals werden netzbezogene Maßnahmen aufgrund ihrer begrenzten Wirkung 

durch marktbezogene Maßnahmen ergänzt, um einen sicheren und zuverlässigen Systembetrieb 

zu gewährleisten. Grundsätzlich lassen sich marktbezogene Maßnahmen zur Leistungsfluss-

steuerung nach § 13 (2) EnWG unterteilen in 

 die Nutzung von vertraglich vereinbarten Flexibilitäten auf Verbraucher-Seite (engl. 

Demand Side Management, DSM), 

 Sollwert-Anpassungen für konventionelle Erzeugungsanlagen (im Rahmen des Redis-

patches innerhalb der eigenen Regelzone, in einem Regelzonenverund oder als so genannter 

‚cross boarder redispatch‘ über Regelzonen und Ländergrenzen hinweg) sowie 

 Reduktion der Einspeiseleistung von Erzeugungsanlagen auf Basis erneuerbarer Energien 

(im Rahmen des Einspeisemanagements). 

Weiterhin wird der Einsatz von Regelleistung als marktbezogene Maßnahme bezeichnet, die 

jedoch in erster Linie zum Ausgleich und Bilanzierung der Erzeugungs- und Verbrauchs-

situation herangezogen wird. Im Rahmen des Engpassmanagements und der Leistungsfluss-

steuerung erfolgt der Einsatz von Regelleistung ebenso lediglich in bilanzierender Form. 

Darüber hinaus stehen gemäß § 13 (3) EnWG zusätzliche Netz- und Kapazitätsreserven zur 

Sicherung der Zuverlässigkeit des elektrischen Energieversorungssystems zur Verfügung, die 

jedoch nicht zu den marktbezogenen Maßnahmen gezählt werden. In den zugehörigen 

Berichten der BNetzA (vgl. z. B. [11]) werden im Wesentlichen vier Kategorien von relevantem 

Umfang für aktuell Anwendung findende Maßnahmen nach § 13 (2) und 13 (3) EnWG im 

Rahmen des Engpassmanagements ausgewiesen, wie auch Bild 1.2 (a) bereits gezeigt hat. 

Diese sind: 

 Redispatch (RD): Beim Redispatch werden Kraftwerke auf Basis vertraglicher Regelungen 

oder eines gesetzlich geregelten Verfahrens unter Erstattung der Kosten angewiesen ihre 

Stromeinspeisung gezielt zu verringern oder zu erhöhen, um im Netz auftretende Engpässe 

zu entlasten. Bild 3.9 zeigt die prinzipiellen Wirkungszusammenhänge an einem einfachen 

fiktiven Beispiel. Der Redispatch hat hierbei stets bilanzneutral zu erfolgen, so dass eine 

Reduzierungsanweisung an ein oder mehrere Kraftwerke mit einer bilanziell gleichwertigen 

Erhöhungsanweisung an weitere Kraftwerke einhergehen muss [100]. Der Redispatch von 

konventionellen Kraftwerken ist nach Bild 1.2 neben dem Einspeisemanagement die häu-

figste und sowohl hinsichtlich Volumen als auch resultierender Kosten (jeweils 200 bis 
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400 Millionen Euro in den letzten fünf Jahren, vgl. [4–12, 101, 102]) größte Einzelmaß-

nahme zum Erhalt der Netz- und Systemsicherheit. Wie in Abschnitt 2.3 eingeführt, ist die 

Wirksamkeit und Wirtschaftlichkeit des jeweiligen Maßnahmeneinsatzes zu berücksich-

tigen, was eine Formulierung als Optimierungsproblem folgerichtig erscheinen lässt. Eine 

mögliche und im Rahmen dieser Arbeit eingesetzte Umsetzungsform als mathematisches 

Optimierungsproblem wird in Abschnitt 7.1.1 eingeführt (vgl. auch [40, 41]). 

 

Bild 3.9 Darstellung der prinzipiellen Zusammenhänge beim Einsatz von Kraftwerks-Redispatch 

(dargestellt über die Generatoren G) zur Entlastung von Leitungen. 

 Einspeisemanagement (EinsMan): Der Begriff des Einspeisemanagements wird für eine 

gezielte Abregelung bzw. Reduzierung der Stromeinspeisung von Erzeugungsanlagen auf 

Basis erneuerbarer Energien und Anlagen mit Kraft-Wärme-Kopplung mit Einspeisevorrang 

verwendet. Hierbei werden die entgangenen Erlöse erstattet, wodurch z. B. im Jahr 2020 

Aufwendungen in Höhe von ca. 760 Millionen Euro entstanden [13]. Wie beim Redispatch 

müssen die Reduzierungsmaßnahmen durch eine entsprechende Erhöhung der Erzeugungs-

leistung an netzverträglicher Stelle ausgeglichen werden. In der Regel erfolgt dies durch den 

BKV, kann aber auch durch den Netzbetreiber selbst erfolgen. Die für den Ausgleich und 

damit verbundene Maßnahmen entstehenden Kosten werden den Kosten durch EinsMan-

Entschädigungen zugeschlagen [100]. Auch für einen möglichst effizienten Einsatz von 

EinsMan-Maßnahmen bietet sich eine Realisierung als Optimierungsproblem an. Die Mög-

lichkeit der Reduzierung der Einspeisung von Erzeugungsanlagen auf Basis erneuerbarer 

Energien kann dabei z. B. ein Freiheitsgrad im Rahmen einer Optimierung sein (vgl. Ab-

schnitte 4.3.3 und 7.1.2). Wie in Abschnitt 3.1.3 dargestellt, führt die Einführung des 

Redispatch 2.0 im Rahmen der Änderungen durch [89] faktisch zu einer Zusammenlegung 

von Redispatch und Einspeisemanagement, wobei für Erzeugungsanlagen auf Basis erneuer-

barer Energien Mindestfaktoren der Wirksamkeit zu berücksichtigen sind. 

 Netzreservekraftwerke (RKW): Die Bildung einer so genannten Netzreserve mit RKW dient 

der Vorhaltung von Erzeugungskapazitäten zur Gewährleistung der Sicherheit und Zuver-

lässigkeit des elektrischen Energieversorgungssystems. Eingesetzt werden RKW vornehm-

lich für die Bewirtschaftung von Netzengpässen und für die Spannungshaltung [91]. Hier 
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sollen sie als Ergänzung bestehender Maßnahmen für Zeiten mit reduzierter Anzahl steuer-

barer konventioneller Erzeugungsanlagen dienen. Die Aufwendungen für Vorhaltung und 

den Einsatz von RKW lagen in 2020 in ähnlicher Größenordnung wie RD und EinsMan [13]. 

 Anpassungsmaßnahmen: Unter Anpassungsmaßnahmen wird die gezielte Änderung von 

Einspeisungen (durch Erzeugungsanlagen) und/oder Abnahmen (durch Verbraucher) auf 

Verlangen des Netzbetreibers verstanden. Diese werden eingesetzt, wenn die anderen 

verfügbaren Maßnahmen zur Herstellung eines sicheren und zuverlässigen Betriebs nicht 

ausreichen. Eine Vergütung bzw. Entschädigung für Anpassungsmaßnahmen erfolgt nicht, 

weshalb in Bild 1.2 (b) keine Kosten für Anpassungsmaßnahmen ausgewiesen sind. Die An-

passungsmaßnahmen stellen die letzte mögliche Maßnahme zur Gewährleistung der Sicher-

heit und Zuverlässigkeit des elektrischen Energieversorgungssystems dar und können daher 

nur nach vorheriger Ausschöpfung der vorangegangenen Maßnahmen Anwendung finden. 

Die konkrete Ausgestaltung und Wirkung der beiden aufwands- und kostenintensivsten markt-

bezogenen Maßnahmen des Engpassmanagements in Form von Redispatch und Einspeise-

management werden in ihrer jeweiligen Implementierung in Abschnitt 7.1 eingeführt. 

3.3 Engpassmanagement durch kurativen Maßnahmeneinsatz 

Unabhängig von der Art der Maßnahme des Engpassmanagements (netz- oder marktbezogen) 

erfolgt der Eingriff zur Wahrung der Sicherheit und Zuverlässigkeit der elektrischen Energie-

versorgung in der bisherigen Netz- und Systemführung, wo immer möglich, vermeidend 

präventiv, d. h. möglichst im Vorfeld zu einem tatsächlich eingetretenen Ereignis (z. B. einer 

(n-1)-Situation). In diesem Sinne erfolgen alle in den vorangegangenen Abschnitten darge-

stellten Maßnahmen präventiv, werden in der Netzbetriebsplanung identifiziert sowie größten-

teils auch umgesetzt. Im Rahmen des operativen Engpassmanagements wird seitens der ÜNB 

jedoch auch zwischen präventiven und kurativen Maßnahmen unterschieden (vgl. z. B. [103]). 

Während präventive Maßnahmen vor dem Eintritt eines Engpasses bestimmt und umgesetzt 

werden, dienen kurative Maßnahmen der Wiederherstellung der (n-1)-Sicherheit nach Eintritt 

eines ungeplanten Ereignisses und werden daher in der bisherigen Praxis im Echtzeit-

Systembetrieb bestimmt und umgesetzt. Ein solcher Eingriff erfolgt in der Regel nur bei 

Abweichungen von den in der Betriebsplanung erfolgten Annahmen (z. B. durch Prognose-

abweichungen) oder durch Ausfallszenarien, die über die Betrachtungen im Rahmen der 

Ausfallanalyse hinausgehen. 

Vor dem Hintergrund der gebotenen Höherauslastung des elektrischen Energieversorgungs-

systems wird derzeit intensiv über Möglichkeiten der innovativen Systemführung diskutiert 

(vgl. z. B. [16, 18]). Der innovative Charakter liegt hierbei neben der flächendeckenden Ein-

führung eines witterungsabhängigen Freileitungsbetriebs (vgl. den aktuellen Umsetzungsstand 

in [3]) u. a. in der Nutzung thermischer Reserven der Betriebsmittel für die Anwendung 
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vordefinierter kurativer Maßnahmen für bestimmte Ausfallvarianten. Diese führen einerseits zu 

der Möglichkeit der Reduktion präventiver Maßnahmen zur Sicherstellung der (n-1)-Sicherheit 

und andererseits zur Möglichkeit der Höherauslastung von Betriebsmitteln im Normalbetrieb. 

Im Gegensatz zu dem nach ungeplanten Ereignissen herangezogenen korrigierenden kurativen 

Maßnahmeneinsatz (z. B. entsprechend der Beschreibung in [103]) werden kurative Maßnah-

men in der innovativen Systemführung im Vorfeld explizit und in Verknüpfung mit bestimmten 

Ereignissen oder Ausfallvarianten geplant und für die Auslösung im Eintrittsfall aktiviert. 

Neben den bereits etablierten Systemautomatiken (engl.: special protection schemes, auch: Mit-

nahmeschaltungen) sollen künftig auch darüber hinausgehende netz- und marktbezogene Maß-

nahmen für den kurativen Einsatz herangezogen werden. Aufgrund der komplexen Aufgaben 

und technischen Zusammenhänge sowie zulässiger Reaktionszeiten zur Umsetzung kurativer 

Maßnahmen in der innovativen Systemführung können diese i. d. R. nicht ad hoc ermittelt, ak-

tiviert und ausgelöst werden. Dementsprechend kommt der Betriebsplanung für eine mögliche 

Höherauslastung des elektrischen Energieversorgungssystems eine entscheidende Rolle zu. 

In Verbindung mit einer gezielten Integration in innovative Systemführungskonzepte erlaubt 

der kurative Maßnahmeneinsatz eine Höherauslastung des Bestandsnetzes bzw. reduziert die 

Notwendigkeit des präventiven Maßnahmeneinsatzes (vgl. z. B. [15, 16, 104, 105]). Die Mög-

lichkeit der Höherauslastung wird durch die Substitution des Einsatzes präventiver Maßnahmen 

durch kurative Maßnahmen erreicht, weshalb im Normalbetrieb kein Eingriff zu erfolgen hat. 

Damit wirken sich Anpassungen durch etwaige Grenzwertverletzungen in Ausfallvarianten 

nicht direkt auf den Leistungsfluss im Normalzustand aus, sondern werden explizit durch eine 

vorgeplante kurative Maßnahme bei Fehlereintritt beherrscht. Bild 3.10 verdeutlicht diesen 

Zusammenhang an einen exemplarischen vereinfachten Beispiel. 

 

Bild 3.10 Prinzip der Möglichkeit zur Höherauslastung durch kuratives Engpassmanagement anhand 

einer exemplarischen Darstellung der Leitungsbelastung im (n-0)- und (n-1)-Zustand. 

Im Kern fusst der kurative Maßnahmeneinsatz dabei, wie z. B. auch das Freileitungsmonitoring 

oder oben genannte Mitnahmeschaltungen, auf vorhandenen thermischen Reserven im 

aktuellen Systembetrieb, die eine temporäre Höherauslastung ohne signifikante Auswirkungen 

auf z. B. Alterungseffekte der Betriebsmittel erlaubt. Abgesehen von zahlreichen weiteren 
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stationären und dynamischen System-, Netz- und Betriebsmittelgrenzwerten stellt für die 

stationäre Belastbarkeit der Übertragungsleitungen und Transformatoren des Übertragungs-

netzes die Betriebsmitteltemperatur den entscheidenden Grenzwert für deren Belastbarkeit dar. 

Sofern die betrachteten Betriebsmittel vor Eintritt eines zuvor zu definierenden Ereignisses 

(oftmals eines definierten Fehlers), welches zu einer temporären Höherauslastung führt, nicht 

mit dem permanent zulässigen Betriebsmittelstrom 
PATLI  (engl.: permanently admisssible 

transmission loading, PATL) belastet waren, liegt auch die Betriebsmitteltemperatur unter dem 

jeweiligen Grenzwert 
maxT . In Abhängigkeit eines ebenfalls zu definierenden Zeitfensters tkur 

kann demnach eine Höherauslastung zugelassen werden, sofern eine Reduktion der Auslastung 

durch eine vordefinierte kurative Maßnahme innerhalb dieses Zeitfensters unter den PATL-

Wert erreicht werden kann. 

Die Höhe des temporär zulässigen Grenzwertes der Auslastung 
TATLI  (engl.: temporary 

admissible transmission loading, TATL) ist dabei abhängig von der Vorbelastung und den 

Umgebungsfaktoren (z. B. Temperatur, Windgeschwindigkeit) zum Zeitpunkt te des Ereignis-

eintritts. Bild 3.11 verdeutlicht diesen Zusammenhang anhand einer schematischen Darstellung 

des zeitlichen Verlaufs der möglichen Maximalwerte von Strom-Effektivwert I(t) und Betriebs-

mitteltemperatur T(t) vor und nach einem zu einer Höherauslastung führendem Ereignis sowie 

nach vollständigem Wirkungseintritt der kurativen Maßnahme zum Zeitpunkt 
e kurt 

. Der Strom-

verlauf I(t) in Bild 3.11 (a) zeigt dabei den auslegungsrelevanten Stromverlauf mit Wirkung 

der kurativen Maßnahme zum Ende des Zeitfensters bis zur vollen Wirkung der kurativen 

Maßnahme, so dass es zu einer maximalen Ausnutzung der Temperaturreserve des Betriebs-

mittels kommt. In der Realität wird der Zeitbereich e kur,it   so gewählt, dass die Wirkung deutlich 

vor Ende des Zeitfensters einsetzt und vollständig abgeschlossen ist (vgl. Bild 3.11 (b) sowie 

die Darstellung in [74]). 

(a)      (b)  

Bild 3.11 Schematische Darstellung des auslegungsrelevanten (a) sowie exemplarisch auftretenden (b) 

Strom- und Temperaturverlaufs bei kurativem Maßnahmeneinsatz (in Anlehnung an [74]). 

Aktuelle Untersuchungen im Rahmen von [18] diskutieren dabei u. a. auch den Einsatz von 

mehreren kurativen Zeitfenstern, denen einzelne mögliche kurative Maßnahmen in Abhängig-

keit der Geschwindigkeit der kurativen Wirkung zugeordnet werden können. Bei der Um-

setzung einer Systemführung unter gleichzeitiger Nutzung mehrerer dieser Zeitfenster ist zu 
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beachten, dass eine sequentielle Nutzung nur eingeschränkt möglich ist, da thermische Reser-

ven ab der Erstnutzung eines entsprechenden Fensters reduziert werden und eine exakte 

Bestimmung der verbleibenden Reserve in der Praxis kaum möglich erscheint. Bild 3.12 zeigt 

schematisch mögliche zulässige temporäre Grenzwerte TATL, ,i jI , wobei dessen Abhängigkeit 

vom maßgeblichen Zeitbereich e kur,it   sowie der Vorbelastung durch den Strom ist,jI  deutlich 

wird. 

 

Bild 3.12 Schematische Darstellung exemplarisch zulässiger Grenzwerte ITATL,i,j in Abhängigkeit der 

Dauer bis zur Wirksamkeit te + kur,i der kurativen Maßnahme und der Vorbelastung Iist,j. 

Für den Einsatz als kurative Maßnahme kommen grundsätzlich alle Elemente und Konzepte 

mit Wirkung auf die engpassbehaftete Stelle in Frage. Dementsprechend sind dies auch und 

insbesondere die in den vorangegangenen Abschnitten eingeführten netz- und marktbezogenen 

Maßnahmen zur Leistungsflusssteuerung. Um eine möglichst große Wirkung der kurativen 

Maßnahme zu entfalten und eine merkliche Höherauslastung in Form eines temporär zulässigen 

Stromes ITATL gegenüber dem stationären Stromgrenzwert 
PATLI  zuzulassen, sind insbesondere 

Maßnahmen für den Einsatz interessant, die schnell stellbar sind und ihre Wirkung schnell 

entfalten. Hierzu gehören insbesondere leistungselektronisch gesteuerte sowie auf leistungs-

elektronischen Umrichtern basierende Elemente wie z. B. FACTS und HGÜ-Systeme. Darüber 

hinaus eignen sich auch PST für den kurativen Maßnahmeneinsatz. Potentiell weniger gut 

geeignet oder zumindest lediglich innerhalb eines längeren Zeitraums wirksam (und damit mit 

geringer Differenz von 
PATLI  und 

TATLI ) sind z. B. RD-Maßnahmen mit schnellen kon-

ventionellen Kraftwerken wie z. B. Gasturbinen. 

In Bezug auf eine konkrete Umsetzung im Rahmen einer innovativen Systemführung sind 

zahlreiche Detailfragen zu berücksichtigen, die u. a. in [74] sowie im Rahmen von [18] 

diskutiert werden. Neben der konkreten informations- und fernwirkleittechnischen Einbindung 

in bestehende Prozesse und Infrastrukturen sind dabei insbesondere Fragen der Besicherung 

einzelner kurativer Maßnahmen wesentlich, die im Folgenden jedoch nicht weiter detailliert 

werden. In Abhängigkeit der möglichen Wirkungsdauer kurativer Maßnahmen sind darüber 

hinaus stationär andauernde Ablösekonzepte bzw. konkrete Ablösemaßnahmen für zeitlich 
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begrenzt zur Verfügung stehende kurative Maßnahmen zu entwickeln. Bei umfassender An-

wendung kurativer Maßnahmen wird in Anlehnung an die erforderliche einfache Ausfall-

sicherheit des Netzes auch von kurativer (n-1)-Sicherheit gesprochen [106]. 
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4 Werkzeug zur nichtlinearen mathematische 

Optimierung 

4.1 Optimierung im Kontext der elektrischen Energieversorgung 

In Abhängigkeit des Planungshorizonts und der Vorlaufzeit bis zum Echtzeitbetrieb können 

verschiedene Planungsstufen (vgl. hierzu auch die Darstellungen in Abschnitt 3.1.2) und klassi-

scherweise darin ablaufende Optimierungsfragestellungen unterschieden werden. Bild 4.1 zeigt 

eine Einteilung möglicher Optimierungsprobleme für unterschiedliche Planungshorizonte. 

 

Bild 4.1 Planungsstufen und Optimierungsfragestellungen im Netzbetrieb (in Anlehnung an [107]). 

Optimierungsaufgaben im Betrieb elektrischer Energieversorgungssysteme umfassen in der 

historischen Entwicklung zunächst die möglichst kostengünstige Energieerzeugung, so dass in 

diesem Themenfeld zahlreiche Optimierungsfragestellungen und -umsetzungen bekannt sind. 

Hierzu zählen insbesondere: 

 die Kraftwerkseinsatzplanung [63, 64, 108] 

o als lokaler oder lokal (ohne örtliche Restriktionen) angenommener Kraftwerkseinsatz zur 

Deckung einer Verbraucherleistung (engl.: merit order) [44, 109], 

o als Kraftwerkseinsatz in Verbundsystemen mit mehreren Zonen [64] oder 

o als zeitliche Kraftwerkseinsatzplanung (engl.: unit commitment) unter Verwendung ver-

schiedener Optimierungsmethoden und Lösungsverfahren [44, 64, 109, 110] 

 die Optimierung der Einsatzplanung von durch äußere Faktoren zusätzlich beschränkte 

Erzeugungsanlagen (wie z. B. dem natürlichen oder künstlichen Zufluss bei Wasserkraft) 

[44, 109, 110] sowie 

 die ökonomische Lastverteilung (Verlustminimierung) von Erzeugungsleistung ohne oder 

mit Berücksichtigung von technischen Restriktionen (z. B. des elektrischen Netzes oder der 

Erzeugungsanlagen) [64, 111]. 
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Vor dem Hintergrund der Liberalisierung der elektrischen Energieversorung in Europa ist die 

Energieerzeugung vom Netzbetrieb und damit insbesondere der Netz- und Systemführung 

getrennt zu betrachten, so dass aus dem Marktergebnis herrührende Kraftwerkseinsätze zu-

nächst als Parameter (bzw. Randbedingungen) der eigenen Optimierung vorliegen und damit 

nicht Bestandteil einer durch den Netzbetreiber durchführbaren Optimierung sein können. 

Neben der klassischen Kraftwerkseinsatzoptimierung zur Reduktion der Energieerzeugungs-

kosten (vgl. darüber hinaus auch [44, 66, 112]) wird in der Netz- und Systemführung verstärkt 

die Optimierung des Netzzustandes selbst adressiert. Oftmals stehen ökonomische Aspekte 

weiterhin im Mittelpunkt, allerdings treten auch Fragestellungen hinsichtlich des stabilen und 

sicheren Systembetriebs immer stärker in den Fokus [63, 110, 113]. 

Eine Vielzahl der Optimierungsfragestellungen aus dem Bereich der Netz- und Systemführung 

betrifft die Sekundäranalyse (vgl. Bild 3.6) und ist in HEO-Funktionalitäten des Leitsystems 

bzw. in Optimierungsfragestellungen und -funktionalitäten von Offline-Systemen der Netz-

betriebsplanung ausgelagert. Ein Großteil dieser Optimierungen wird dementsprechend nicht 

im Echtzeit-Systembetrieb, sondern in vorgelagerten Netzbetriebsplanungsprozessen umge-

setzt. Zu den wesentlichen Anwendungsgebieten zählen die Durchführung von Optimierungen 

des Leistungsflusses zur Minimierung bzw. Sollwert-Ermittlung von z. B. 

 Netzverlusten, 

 Blindleistungsbilanzen und 

 Blindleistungsaustauschen mit benachbarten (horizontalen) sowie unterlagerten (vertikalen) 

Netzebenen. 

Neben diesen Fragestellungen der Optimierung des Netzbetriebs mit dem Ziel innerhalb eines 

zulässigen Betiebsbereichs im Normalbetrieb einen (ökonomisch oder technisch) besseren 

Arbeitspunkt einzustellen, erfolgt ebenso ein verstärkter Einsatz von Optimierungsfrage-

stellungen zur Ermittlung von Maßnahmen der Systemsicherheit und des Engpassmanagements 

(unter Anwendung von § 13 EnWG). Fokus ist hier die optimierte Maßnahmenermittlung zur 

Einhaltung betrieblicher Grenzwerte und damit zum Verbleib im Normalbetrieb und der Sicher-

stellung der für diesen geltenden Vorgaben und Prämissen (wie z. B. des (n-1)-Kriteriums). 

Dementsprechend sind derartige Optimierungsfragestellungen insbesondere unter Berück-

sichtigung von Ausfallanalysen durchzuführen. 

Diese und weitere Fragestellungen werden in der Regel als optimierter Leistungsfluss (engl.: 

optimal power flow, OPF) bezeichnet bzw. umgesetzt. Beispiele hierfür finden sich z. B. in [63, 

64, 110, 114]. In der Literatur wurde in Abgrenzung zur reinen Optimierung eines System-

zustandes, wie ursprünglich in [115] vorgeschlagen, bei der Berücksichtigung von (Sicher-

heits-) Grenzen oder betrieblichen Grenzwerten (z. B. inkl. der Abbildung von Ausfallvari-

anten) oder bei der gezielten Berücksichtigung und Modellierung von Maßnahmen (präventiver 

und kurativer Art) zur Einhaltung dieser Grenzwerte im Englischen von einem ‚Security 
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Constrained Optimal Power Flow‘ (SCOPF) gesprochen [116, 117]. Es setzt sich jedoch 

vermehrt die Ansicht durch, dass nahezu jedes auf realistischen Annahmen basierende Opti-

mierungsproblem entsprechende Grenzen und Grenzwerte als Nebenbedingungen enthält, so 

dass realitätsnahe Problem-Formulierungen immer in die SCOPF-Klasse fallen. Daher wird die 

explizite Angabe oftmals weggelassen und die klassische Bezeichnung OPF verwendet [118, 

119]. Dieser Ansicht wird auch in der vorliegenden Arbeit entsprochen, so dass alle als OPF 

bezeichneten Optimierungsprobleme stets auch Nebenbedingungen aufweisen, die eine 

Bezeichnung als SCOPF rechtfertigen würden. 

4.2 Modellierung nichtlinearer mathematischer Optimierungsprobleme 

4.2.1 Optimierungsklassen und -methoden 

Zahlreiche Aspekte der Betriebsplanung, Echtzeit-Systemführung sowie insbesondere des Eng-

passmanagements können und werden in verstärktem Maße durch Optimierungen unterschied-

licher Ausführung abgedeckt. Ein Klassifizierung von Optimierungsmethoden ist hinsichtlich 

verschiedener grundsätzlicher Kriterien möglich. Eine Einteilung der Optimierungsmethoden 

kann z. B. hinsichtlich der folgenden Klassen erfolgen (vgl. [66]): 

 klassische mathematische Optimierungsmethoden, 

 intelligente Suchmethoden und 

 nichtquantitative Ansätze zur Berücksichtigung von Unsicherheiten. 

Innerhalb der mathematischen Optimierung kann die Modellklasse des Optimierungsproblems 

unterschieden werden in die beispielhaft genannten Klassen 

 lineare Programme (LP) mit den exemplarischen Unterklassen 

o gemischt-ganzzahlige Programme (GGLP; engl.: mixed-integer programming, MIP), 

o stochastische lineare Programme (SLP), 

 nichtlineare Programme (NLP) mit den exemplarischen Unterklassen 

o quadratische Programme (QP), 

o nichtlineare Programme mit nichtkontinuierlichen Ableitungen (engl.: discontinous 

nonlinear programming, DNLP) sowie 

 dynamische Programme (DP) (vgl. [26, 66, 108, 120]). 

Der Name der Klasse gibt direkt Aufschluss über die Eigenschaften des mathematisch formu-

lierten Modells, das z. B. für LP nur lineare Zusammenhänge, für NLP mindestens einen nicht-

linearen Zusammenhang und für MIP mindestens einen Zusammenhang mit Ganzzahligkeits-

entscheidungen aufweist. Neben den hier explizit genannten Klassen können auch Kombina-

tionen dieser auftreten, wie z. B. gemischt-ganzzahlige nichtlineare Programme (engl.: mixed-

integer nonlinear programming, MINLP). Der Begriff ‚Programm‘ in der Benennung der 
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Klassen geht auf die Anfänge der mathematischen Optimierung im Rahmen militärischer 

Programme zurück und hat sich bei deren Weiterentwicklung etabliert (vgl. z. B. [121]). 

Intelligente Suchmethoden zur Ermittlung einer Lösung für Anwendungsprobleme bilden 

oftmals bestimmte Verhaltensweisen oder biologische Prozesse nach, mit Hilfe derer die 

formulierten Probleme gelöst werden. Zu den bekanntesten Verfahren zählen 

 Ameisen-Algorithmen (engl.: ant conoly), 

 Evolutionsalgorithmen bzw. genetische Algorithmen (engl.: genetic algorithm), 

 neuronale Netze (engl.: optimization/artificial neural network), 

 Partikelschwarmoptimierung (engl.: particle swarm optimization), 

 simulierte Abkühlung (engl.: simulated annealing) und  

 Tabu-Suche (engl.: tabu search) (vgl. z. B. [66, 108, 122]). 

Diese Methoden, die oftmals auch als Heuristiken bezeichnet werden, kommen i. d. R. dort zum 

Einsatz, wo eine mathematische Beschreibung der Zusammenhänge sehr aufwendig oder nicht 

möglich ist und daher klassische Optimierungsmethoden aufgrund der Problemgröße und 

Problemkomplexität keine Lösung mehr ermitteln können [123]. Im Gegensatz zur mathe-

matischen Optimierung liefern sie in der Regel keine (nachweislich) optimale, sondern eine 

zulässige, näherungsweise bzw. hinreichend gute Lösung. In diesem Zusammenhang wird auch 

von einer ‚Black-Box‘-Optimierung ohne detaillierte Kenntnis über die eigentlichen mathe-

matischen Zusammenhänge des Problems gesprochen. 

Die Abbildbarkeit von Unsicherheiten wird durch die Anwendung von nichtquantitativen 

Ansätzen wie z. B. 

 probabilistischer Optimierung (auch nur Probabilistik), 

 Unschärfelogik (engl.: fuzzy logic) oder 

 analytisch hierarchischen Prozessen (engl.: analytical hierarchical process) 

ermöglicht. Diese erlauben eine Einbeziehung von Ungenauigkeiten und Unschärfen wie sie 

bei realen Prozessen stets anzutreffen sind (vgl. [66]). 

Vor dem Hintergrund typischer Fragestellungen der Netz- und Systemführung ist die exakte 

Nachbildung der physikalischen Effekte (z. B. des Leistungsflusses) wesentlich. Aufgrund der 

dem mathematischen Problem inneliegenden Nichtlinearitäten ergibt sich eine Formulierung 

als nichtlineares mathematisches Problem (vgl. die Formulierungen in Abschnitt 2.2). Neben 

der mathematischen Formulierung des Anwendungsproblems stellt die Reproduzierbarkeit des 

Ergebnisses für einen vorgegebenen Satz an Eingangsgrößen und Randbedingungen (also z. B. 

einen bestimmten Netz- und Betriebsmittelzustand) eine wichtige Voraussetzung für die 

Anwendbarkeit im Rahmen der Netz- und Systemführung dar. Die Anwendung der nicht-

linearen mathematischen Optimierung erweist sich damit gegenüber anderen Klassen als 

vorteilhaft zur Erfüllung der Anforderungen im Rahmen dieser Arbeit. 
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Eine wesentliche Voraussetzung zur Umsetzung einer mathematischen Optimierung liegt in der 

Abstraktion eines realen Anwendungsproblems auf ein Modell, welches die wesentlichen 

Eigenschaften der realen Anwendung aufweist, diese aber in einer für ein Lösungsverfahren 

geeigneten mathematischen Form darstellt. Bild 4.2 zeigt in abstrahierter Form die wesent-

lichen Elemente ‚Anwendungsproblem‘, ‚Modellbildung‘ und ‚Lösung‘ und deren Zusammen-

hänge in einer mathematischen Optimierung (in Anlehnung an [124, 125]). 

 

Bild 4.2 Verallgemeinerte und abstrahierte Darstellung der Elemente einer mathematischen Opti-

mierung. 

4.2.2 Mathematische Formulierung von Optimierungsproblemen 

Das Ziel der Modellierung ist die Abstraktion und Abbildung des nichtlinearen Anwendungs-

problems in Form einer mathematischen Formulierung. Liegt das Ziel lediglich in der Mini-

mierung oder Maximierung einer bestimmten Kenngröße des Anwendungsproblems, so kann 

das mathematische Modell lediglich aus einer Zielfunktion f in der Standardform gemäß 

Gl. (4.1) bestehen. 

 min f
x

x  (4.1) 

Die Zielfunktion enthält die mathematische Beschreibung der zu minimierenden Optimierungs-

größe in Form eines Funktionswertes  f x . In der hier angegebenen allgemeinen Form 

beschreibt der Vektor x die Variablen des modellierten Systems. Eine Formulierung, in der die 

Funktionswerte maximiert werden sollen, kann durch Multiplikation mit minus eins in ein 

Problem in Standardform überführt werden [126]. Aus Gründen der einfacheren Darstellung 

werden Optimierungsprobleme im Folgenden stets als Minimierungsprobleme dargestellt. Die 

Darstellungsform nach Gl. (4.1) wird als unrestringiertes oder unbeschränktes Optimierungs-

problem bezeichnet, da neben der eigentlichen Zielfunktion keine weiteren, eventuell be-

schränkenden Bedingungen, formuliert sind. Folglich können in Abgrenzung dazu Optimie-

rungsprobleme auch restringiert bzw. beschränkt sein. Dies ist der Fall, wenn neben der Ziel-

funktion Nebenbedingungen den Lösungsraum einschränken. Ein restringiertes Optimierungs-

problem wird in der Standardform über Gl. (4.2) ausgedrückt. 
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 min f
x

x  
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
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c x

0

0
 

(4.2) 

Hierin sind  Gc x  und  Uc x  Gleichheits- bzw. Ungleichheitsnebenbedingungen der jewei-

ligen Mengen G und U und die Abkürzung u. d. N. steht für die mathematische Formulierung 

‚unter den Nebenbedingungen‘, die der auch im deutschen Sprachraum etablierten englischen 

Bezeichnung ‚subject to‘, s. t., entspricht. Unter Berücksichtigung der Nebenbedingungen 
Gc  

und 
Uc  kann die Menge X der zulässigen Lösungen 

zx  gemäß Gl. (4.3) beschrieben werden. 

 

 
G

z

U

X
   

   
  

c x
x

c x

0

0
 (4.3) 

Ziel der Optimierung ist die Ermittlung des minimalen/optimalen Zielfunktionswertes 
minf  

unter Berücksichtigung der mathematisch formulierten Nebenbedingungen. Die mathematische 

Beschreibung der Optimalität einer Lösung, also des Optimums 
*

x  innerhalb des Lösungs-

raums X, stellt damit neben der eigentlichen Problemformulierung eine entscheidende Voraus-

setzung für die Auffindung einer Lösung des mathematischen Optimierungsproblems dar. 

Wesentlich dafür ist zunächst die Ermittlung von Lösungskandidaten, die hinsichtlich ihrer 

Optimalität geprüft werden können. 

4.2.3 Lösungsverfahren 

Die Ermittlung von Lösungskandidaten erfolgt durch den Einsatz von Lösungsverfahren für 

Optimierungsprobleme. Hierzu können verschiedenste mathematische Verfahren und Metho-

den eingesetzt werden, um ausgehend von einem Startpunkt  0
x  eine Sequenz an Lösungs-

kandidaten  i
x  nach Gl. (4.4) zu ermitteln. 

  
0

i
i




x  (4.4) 

Dieses iterative Vorgehen ist exemplarisch in Bild 4.3 dargestellt, in dem die Konturlinien von 

 f x  äquivalente Zielfunktionswerte in der Darstellungebene zeigen. Eine programm-

technische Umsetzung dieser Lösungsverfahren wird in der Regel als ‚Solver‘ bezeichnet. In 

Abhängigkeit der Problemklasse (siehe Abschnitt 4.2.1) werden unterschiedliche Solver einge-

setzt, die auf die Lösung der jeweiligen Problemklasse spezialisiert sind. Tabelle 4.1 gibt eine 

Übersicht über eine Auswahl von kommerziellen und frei verfügbaren Solvern und deren 

Zuordnung zu entsprechenden Problemklassen. 

Für die Lösung der im Folgenden entwickelten Optimierungsfragestellungen werden ver-

schiedene Solver eingesetzt, vor allem ‚IPOPT‘ (engl.: Interior Point Optimizer) [127] und 

‚KNITRO‘ (Nonlinear Interior Point Trust Region Optimization) [128]. IPOPT baut auf einem 
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‚Innere Punkte‘-Verfahren auf und nutzt auf Filtermethoden basierende ‚Line Search‘-

Methoden zur Auffindung von globalen Optima. KNITRO nutzt ebenfalls Innere Punkte-

Verfahren und Line Search-Methoden, ergänzt bzw. kombiniert diese jedoch auch mit der 

Methode der ‚Trust Region‘ sowie den Verfahren der ‚konjugierten Gradienten‘ und der 

‚sequentiell quadratischen Programmierung‘ [129]. 

Die Methoden Line Search und Trust Region (vgl. Bild 4.4) werden genutzt, um von einem 

aktuellen Punkt (Startwert der Optimierung  0
x  oder aktueller Iterationsschritt x(i)) einen neuen 

Wert für den nächsten Iterationsschritt  1i
x  nach Gl. (4.5) der Sequenz aus Gl. (4.4) zu 

ermitteln. 

       1i i i i
s


 x x r  (4.5) 

Hierbei müssen in der Regel eine Richtung  i
r  und die Schrittlänge  is , die entgegen der 

idealisierten Angabe in Gl. (4.4) nach endlich vielen Iterationen I schließlich zu einem 

Optimum 
*

x  führen sollen, ermittelt werden. Bei der Anwendung von Line Search- (LS-) 

Methoden liegt der Schwerpunkt auf der Ermittlung von Richtung  i
r  und Schrittweite  is  des 

Iterationsschritts i zur Ermittlung eines neuen Lösungskanditaten  1i
x . Im Gegensatz dazu 

liegt der Fokus bei der Trust Region-Methode nicht auf der Bestimmung einer möglichst 

 

Bild 4.3 Exemplarische Darstellung des iterativen Lösungsprozesses eines Optimierungsproblems mit 

Zielfunktion f(x) und sieben Iterationsschritten. 

Tabelle 4.1 Übersicht ausgewählter Solver und deren Eignung zur Lösung verschiedener mathe-

matischer Problemklassen (nach [130, 131]). 

Solver 
Problemklasse 

Verfügbarkeit 
LP MIP NLP DNLP MINLP 

BARON      kommerziell 

CONOPT      kommerziell 

COUENNE 0.5      frei 

IPOPT 3.12      frei 

KNITRO 11.1      kommerziell 

LGO      kommerziell 

LOQO      kommerziell 

MINOS      kommerziell 

SNOPT      kommerziell 
 

x(1) x(2)

x(3)

x(4) x(5)

x(6)

x
*

x(0)

Kontur von f
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optimalen Schrittlänge  is  entlang einer vorgegebenen Suchrichtung  i
r , sondern in der Ermitt-

lung eines Vertrauensbereichs (der Trust Region, TR) um den aktuellen Punkt  i
x , in dem ein 

lokales Modell  im  die eigentliche Zielfunktion f gut abbildet. 

 

Bild 4.4 Exemplarische Darstellung eines Trust-Region- bzw. eines Line Search-Schrittes innerhalb 

eines lokalen Modells m(i) um x(i). 

Innere Punkte- und konjugierte Gradienten-Verfahren nutzen u. a. diese prinzipiellen Metho-

den, um in einem iterativen Prozess schließlich ein Optimum *
x  zu erreichen4. Der Abbruch 

der Suche erfolgt, sobald die Lösung *
x  zu definierenden Optimalitätsbedingungen mit einer 

ebenfalls vorzugebenden Genauigkeit ε genügt. 

4.2.4 Optimalitätsbedingungen in beschränkten Optimierungsproblemen 

Optimalität im Sinne der Darstellung eines Optimierungsproblems (z. B. nach Gl. (4.1)) be-

deutet die Auffindung des minimalen Zielfunktionswertes  *

minf f x . In vielen Fällen exis-

tieren für die Abbildung realer Anwendungsprobleme in lokalen Bereichen Minima, so dass die 

Begriffe lokales Minimum und globales Minimum zu unterscheiden sind. Bild 4.5 verdeutlicht 

den Sachverhalt an einem einfachen Beispiel mit lokalen Minima min,1f  und min,2f  sowie einem 

globalen Minimum min,3f . 

Für die Ermittlung von Minima werden die Eigenschaften des Minimalpunktes herangezogen. 

Wie für den eindimensionalen Fall in Bild 4.5 durch die waagerechte Kennzeichnung in den 

Minima angedeutet, wird der Gradient, der durch das Differential (auch: die Ableitung)  f  x  

ermittelt wird, im Minimum zu null. Im allgemeinen Fall der Abbildung : nf   einer 

mindestens einmal stetig differenzierbaren Funktion f kann dies über die notwendige Bedin-

gung erster Ordnung in Gl. (4.6) ausgedrückt werden. Je nach Anwendungsfall und Frage-

stellung ist das Auffinden des globalen Optimums anzustreben. Eine günstige Eigenschaft der 

                                                 

 

4 Eine weitergehende Übersicht über die grundlegenden mathematischen Ansätze und Zusammenhänge der an-

gegebenen Methoden und Verfahren liefert die Darstellung in Anhang 11.3. 

Kontur von f

x
*
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*
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rTR,(i)

ε(i)

Trust Region-Schritt

Line Search-Schritt
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Zielfunktion vor diesem Hintergrund ist die Konvexität, da für konvexe Zielfunktionen ein 

lokales Minimum gleichzeitig das globale Minimum darstellt [132–135]5. 

 

Bild 4.5 Exemplarischer Funktionsverlauf f(x) mit Sattelpunkt fs, lokalen Minima fmin,1 und fmin,2 sowie 

globalem Minimum fmin,3. 

 
T

1

, ,
n

f f
f

x x

  
   

  



x

0

 (4.6) 

Da nichtlineare Optimierungsprobleme oftmals nichtkonvex sind, müssen für nichtlineare 

Optimierungsprobleme oftmals weitergehende Bedingungen zum Auffinden lokaler Minima 

herangezogen werden. Das die Bedingung aus Gl. (4.6) auch für nichtkonvexe Funktionen für 

ein Minimum notwendig aber nicht hinreichend ist, zeigt der so genannte Sattelpunkt 
sf  in 

Bild 4.5. Daher müssen weitere Bedingungen zweiter Ordnung eingeführt werden, die die 

Matrix der zweiten partiellen Differentiale  2 f x , die Hesse-Matrix, einbeziehen. Wie am 

eindimensionalen Beispiel in Bild 4.5 leicht zu erkennen ist, beschreibt das zweite Diffential 

den Gradienten des ersten Differentials und muss für das Vorliegen eines Minimums folglich 

positiv sein. In Bezug auf eine Matrix, die sich im Fall einer zweifachen Differentiation der 

mindestens zweimal stetig differenzierbare Funktion : nf   ergibt, bedeutet dies, dass 

diese positiv semidefinit (Eigenwerte der Matrix größer gleich null) sein und damit Gl. (4.7) 

mit einem beliebigen Vekor \ 0nr  gelten muss (notwendige Bedingung zweiter Ordnung). 

 T 2 0 , \ 0nf   r x r r  (4.7) 

Auch für die Bedingung zweiter Ordnung kann eine hinreichende Bedingung formuliert 

werden. Diese liegt vor, wenn die Hesse-Matrix  2 f x  im Punkt x gemäß Gl. (4.8) positiv 

definit ist, also alle Eigenwerte größer null sind. 

 T 2 0 , \ 0nf   r x r r  (4.8) 

Aus Gl. (4.8) geht dann hervor, dass es sich um ein striktes lokales Minimum im Punkt x 

handelt. Die formelle Herleitung kann durch Anwendung des so genannten Taylor-Theorems 

                                                 

 

5 Eine einführende Darstellung der Konvexität liefert Anhang 11.4. 

fmin,1

fmin,2

fmin,3
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für ein- und zweimal differenzierbare Funktionen f nach Gln. (4.9) und (4.10) auf einen 

angenommenen Minimalpunkt *
x  erfolgen [132]. 

       
T

, 0,1 , nf f f s s       x r x x r r r  (4.9) 

         
T T 21

, 0,1 ,
2

nf f f f s s         x r x x r r x r r r  (4.10) 

Hierin können r und s als Schrittrichtung und -weite einer angenommenen Änderung des 

aktuellen Punkts x interpretiert werden. Für weitere Ausführungen in Bezug auf Optimalitäts-

bedingungen nicht beschränkter Optimierungsprobleme sei auf [126, 132, 133, 135–137] 

verwiesen. 

Die bisherigen Ausführungen beziehen bei der Ermittlung der Optimimalität stets lediglich die 

Zielfunktion f ein. Bei beschränkten Optimierungsproblemen ist die Einhaltung der Neben-

bedingungen wesentlich, womit neben der Optimalitätsbedingung auch die Zulässigkeit der 

Lösung in die Bewertung aufzunehmen ist, wie die Beispiele in Bild 4.6 zeigen. 

(a)      (b)  

Bild 4.6 Exemplarische Funktionsveräufe f(x) mit durch Nebenbedingungen c1 und c2 vorgegebener 

Lösungsmenge X (grau) sowie lokalen und globalen Minima. 

Hierin liegt das vormals globale Optimum min,3f  aus Bild 4.5 aufgrund der Nebenbedingungen 

 1c x  und  2c x  nun außerhalb der zulässigen grau hinterlegten Lösungsmenge X. In 

Bild 4.6 (a) beschreibt daher nun der Punkt fmin,1 das zulässige globale Optimum  *f x , wobei 

in Bild 4.6 (b) min,4f  am durch  2c x  beschränkten Rand der zulässigen Lösungsmenge das 

zulässige globale Optimum des beschränkten Optimierungsproblems darstellt. In Beispiel (b) 

wird  2c x  als aktive (bindende) Nebenbedingung bezeichnet, während  1c x  eine inaktive 

(nichtbindende) Nebenbedingung darstellt. In (a) sind beide Nebenbedingung inaktiv, die 

Lösung liegt nicht auf dem durch eine Nebenbedingung definierten Rand der Lösungsmenge X. 

Die dargestellten Beispiele illustrieren die zwei prinzipiellen Möglichkeiten für Optima im 

Rahmen der beschränkten Optimierung, für die im allgemeinen Fall formuliert werden kann: 

 Die optimale Lösung 
*

x  ist ein lokales Minimum innerhalb der zulässigen Lösungsmenge 

X des Optimierungsproblems. 

 Die optimale Lösung 
*

x  des Optimierungsproblems ist ein Randpunkt der zulässigen 

Lösungsmenge X (vgl. [126]). 

fmin,1

fmin,2

fmin,3

f(x)

xx1 x2 x3

c1(x) c2(x)

fmin,1

fmin,2

fmin,3

f(x)

xx1 x2 x3

c1(x) c2(x)

fmin,4

x4
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Im Folgenden wird zunächst der Fall des Randpunktes (Bild 4.6 (b)) betrachtet. Um sich grund-

sätzlich in Richtung eines Optimums zu bewegen, wird eine Richtung r gesucht, in die die 

Funktionswerte 
  1i

f


x  kleiner als der aktuelle Funktionswert 
  i

f x  werden. Diese 

Abstiegsrichtung ist unter Berücksichtigung des Gradienten gegeben, wenn Gl. (4.11) gilt. 

   0 , n

i
f   r x r  (4.11) 

Sofern der aktuelle Punkt  i
x  ein Randpunkt einer Ungleicheitsnebenbedingungen  Uc x  ist, 

kommen als Richtungen für r zwei Möglichkeiten in Betracht [126]: 

 entlang des Randes: In Richtung entlang des Randes bleibt der Funktionswert der Ungleich-

heitsnebenbedingung 
  U i

c x  null, da der neue Punkt wie der vorangegangene ebenfalls 

auf dem Rand liegt. 

 in den zulässigen Bereich: In Richtung des zulässigen Bereichs werden die Funktionswerte 

aufgrund der ursprünglichen Formulierung 
  U i

c x 0  negativ, weshalb für die Richtungs-

ableitung 
  U i

 r c x 0  gilt. 

Die beiden Möglichkeiten liefern als zulässige Richtungen für Ungleichheitsnebenbedingungen 

zusammen die Gl. (4.12). 

  U 0 , n

i
c   r x r  (4.12) 

Gleicheitsnebenbedingungen entsprechen der Richtung entlang des Randes für Ungleichheits-

nebenbedingungen, so dass Gl. (4.13) gilt. 

  G 0 , n

i
c   r x r  (4.13) 

Für ein Optimum 
*

x  muss demnach gelten, dass es keine Richtung r gibt, für die gleichzeitig 

die Gln. (4.11)(4.13) gelten [126]. Um ein solches Optimum zu finden, werden die Bedin-

gungen umformuliert, so dass als notwendige Bedingung für das Vorliegen eines (lokalen) 

Optimums die Karush-Kuhn-Tucker- (KKT-) Bedingungen der Gln. (4.14)(4.18) erfüllt sein 

müssen [126, 132, 136]. 

     * * * * *

1 1

U G

u u g g

u g

f c c 
 

      x x x 0  (4.14) 

 * 0gc x    , 1, ,g G  (4.15) 

 * 0uc x    , 1, ,u U  (4.16) 

* 0u     , 1, ,u U  (4.17) 

 * * 0u uc x    , 1, ,u U  (4.18) 
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Hierin sind Gln. (4.15) und (4.16) die bekannten Nebenbedingungen der Standardform des 

beschränkten Optimierungsproblems aus Gl. (4.2). Gleichung (4.18) wird Komplementaritäts-

bedingung genannt, die bei der Erfüllung des als Multiplikatorregel benannten Ausdrucks aus 

Gl. (4.14) ebenfalls erfüllt sein muss. Es ist offensichtlich, dass durch die Komplementaritäts-

bedingungen stets  uc x  oder *

u  null sein müssen, wodurch die jeweils inaktiven Nebenbedin-

gungen aus der Betrachtung fallen. Die Faktoren * U

u   und 
* G

g   werden als Lagrange- 

Multiplikatoren und  * * *, ,x λ µ  als KKT-Tripel mit *
x  als KKT-Punkt bezeichnet, wenn sie 

die KKT-Bedingungen erfüllen [136]. Diese Hilfsgrößen werden eingeführt, um die ursprüng-

liche Aussage der Nichtexistenz eines r zur gleichzeitigen Erfüllung der Gln. (4.11)(4.13) in 

die mathematisch einfacher zu beweisende und algorithmisch umzusetzende Aussage der 

Gültigkeit der Gln. (4.14)(4.18) umzuwandeln. Aus der Multiplikatorregel ist ersichtlich, dass 
*

u  und 
*

gµ  für die bindenden Nebenbedingungen so gewählt werden müssen, dass sie eine 

Linearkombination mit dem Gradienten der Zielfunktion bilden und für nichtbindende 

Nebenbedingungen null sind. Weiterführende Ausführungen zu Lagrange-Multiplikatoren 

und -Funktionen sowie typische Anwendungen können z. B. [134, 138] entnommen werden. 

Auf eine detaillierte mathematische Herleitung der KKT-Bedingungen sowie deren Beweis 

wird an dieser Stelle verzichtet und auf das umfangreiche weitere Schrifttum verwiesen (z. B. 

[125, 132, 134–137, 139]). 

Liegt eine optimale Lösung 
*

x  nicht wie anfangs angenommen auf dem Rand des gültigen 

Lösungsbereichs, sondern in dessen Inneren, so können die KKT-Bedingungen trotzdem 

Anwendung finden. Da die Ungleichheitsnebenbedingungen  *

uc x  dann alle erfüllt sind, 

muss nach Gl. (4.18) * 0u   gelten, womit der zweite Summand aus Gl. (4.14) entfällt. Darüber 

hinaus existieren bei einem Punkt im Inneren eines Lösungsbereichs definitionsgemäß keine 

 *

gc x , so dass auch der dritte Summund aus Gl. (4.14) zu null und die Multiplikatorregel zu 

Gl. (4.6) wird, welches die notwendige Optimalitätsbedingung für die bereits betrachteten 

unbeschränkten Probleme ist. Da die KKT-Bedingungen und der resultierende KKT-Punkt nur 

eine notwendige Bedingung darstellen, müssen die so ermittelten Lösungskandidaten auf ihre 

Minimalität geprüft werden. Es existieren weitergehende Bedingungen zweiter Ordnung, die 

die zweiten Ableitungen in die Betrachtung der Optimalität beschränkter Optimierungs-

probleme aufnehmen. Für eine weitere Beschreibung sei an dieser Stelle auf die entsprechende 

Fachliteratur [125, 132, 134–137] verwiesen. 

Sofern mehrere solcher Kandidaten (und evtl. weitere Minima im Inneren des zulässigen 

Lösungsbereichs X) existieren, so müssen die Funktionswerte verglichen und abschließend das 

Minimum unter den Kanditaten ermittelt werden, wobei eine abschließende Aussage über die 

Globalität des Optimums offen bleibt. Ist das ursprüngliche Problem aus Gl. (4.2) konvex, so 

ist das lokale Optimum jedoch auch ein globales Optimum [126, 136]. 
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Für nichtkonvexe Optimierungsprobleme ist die Ermittlung und der mathematische Beweis für 

das Auffinden eines globalen Optimums sehr schwer und Bestandteil des Forschunggebiets der 

globalen Optimierung. Eine Vielzahl von Verfahren, Algorithmen und Methoden zum Auf-

finden globaler Optima stützt sich auf das Auffinden lokaler Minima [132]. Eine Einführung in 

die globale Optimierung geben z. B. [139, 140]. Einen Überblick über das Forschungsgebiet 

und Forschungsfragen liefert [141]. 

4.3 Optimierungswerkzeug zur Leistungsflussoptimierung 

4.3.1 Aufbau von Optimierungswerkzeug und -umgebung 

Neben der Möglichkeit der Formulierung eines Anwendungsproblems in mathematischer 

Beschreibung stellt die Interpretierbarkeit dieser Modellierung für die weiteren Prozesse 

(insbesondere die Lösung des formulierten Problems) eine Hauptaufgabe für Modellierungs-

umgebungen mathematischer Optimierungsprobleme dar. In der Anfangszeit der mathe-

matischen Optimierung bestand die primäre Herausforderung in der Formulierung der Model-

lierung bzw. deren Darstellung in maschinenlesbarer Form und musste vom Modellierer selbst 

durchgeführt werden. Ein wesentlicher Nachteil bestand in der für Lösungsverfahren not-

wendigen Darstellung in Matrizenform und damit einhergehend in der Interpretation und Les-

barkeit des Problems selbst. 

Über die Entwicklung und Nutzung von so genannten ‚Matrix-Generatoren‘ (engl.: matrix 

generators) für lineare Programme, deren wesentliche Nachteile in der Validier- und Modifi-

zierbarkeit sowie Dokumentation, Einfachheit und Abhängigkeit von konkreten Problem-

beschreibungen bestanden, wurden so im Laufe der Zeit algebraische Modellierungssprachen 

und -umgebungen wie z. B. ‚GAMS‘ (General Algebraic Modelling System [142, 143]) und 

‚AMPL‘ (A mathematical Programming Language [124, 144]) entwickelt [145–147]. Die 

anwendungsnahe und leicht interpretierbare Modellierung in Form einer mathematischen Dar-

stellung stellt dabei den wesentlichen Mehrwert gegenüber früheren Umsetzungen dar. Bild 4.7 

zeigt den verallgemeinerten Aufbau und Kernkomponenten moderner Modellierungsumge-

bungen im Zusammenspiel mit der allgemeinen Formulierung mathematischer Optimierungs-

probleme aus Bild 4.2. 

Die üblicherweise aus Nebenbedingungen und Zielfunktionen zusammengesetzten mathema-

tischen Modelle sind vorteilhafterweise von den eigentlichen Daten einer konkreten Ausfüh-

rung des Problems getrennt, so dass das Modell mit verschiedenen Datensätzen arbeiten kann. 

Hierin besteht ein wesentlicher Vorteil gegenüber frühen Implementierungen, in denen die 

Daten Teil der Modellierung waren. Als dritte Hauptkomponente enthalten moderne Modellie-

rungsumgebungen einen Programmteil, der das Modell in eine für die mathematische Lösungs-



4   Werkzeug zur nichtlinearen mathematische Optimierung  

64  

ermittlung und darin implementierte Verfahren interpretierbare matrizenbasierte Form über-

setzt und diese Programmpaketen zur Lösungsermittlung – den Solvern – zur Verfügung stellt. 

Darüber hinaus können auch Bestandteile wie Modell-Vereinfachungen (engl. ‚Pre-Solve‘) und 

die automatische Generierung von Ableitungsinformationen (automatische Differentiation, 

AD, insb. relevant für nichtlineare Probleme) Bestandteil der Modellierungsumgebung sein. 

Ersteres nutzt Abhängigkeiten zwischen (unabhängigen und abhängigen) Variablen, um die 

Gesamtzahl der Variablen in einem Problem und damit die Problemgröße zu reduzieren. Zwei-

tes liefert notwendige Informationen über das Modellverhalten und ermöglicht den eingesetzten 

Lösungsverfahren die Nutzung spezialisierter Routinen zur Auffindung einer Lösung. 

Die Bereitstellung und Aktualisierung von Ableitungsinformationen über eine AD, die durch 

moderne Modellierungsumgebungen für nichtlineare Probleme wie AMPL und GAMS unter-

stützt wird, ist wesentlich für eine effiziente Lösung durch den eingesetzten Solver. Zahlreiche 

Methoden und Verfahren zur Ermittlung neuer Lösungskandidaten während des Lösungs-

prozesses sowie die Bewertung des aktuellen Lösungskandidaten hinsichtlich dessen Opti-

malität (vgl. Abschnitt 4.2.4) basieren auf Informationen bzgl. der Ableitungswerte ersten und/

oder zweiten Grades. Die AD stellt eine der Stärken moderner Modellierungsumgebungen für 

nichtlineare mathematische Probleme in Bezug auf die Lösbarkeit und -effizienz dar6. 

Bild 4.8 zeigt exemplarisch den iterativen Lösungsprozess zwischen Modellierungsumge-

bungen (z. B. AMPL oder GAMS) und möglichen Solvern (IPOPT, KNITRO oder anderen) 

unter Austausch des aktuellen Zustands  i
x  sowie der jeweiligen Ableitungsinformationen 

erster und zweiter Ordnung von Zielfunktion 
  i

f x  und Nebenbedingungen 
  G/U i

c x  im 

jeweiligen Lösungsschritt i. 

                                                 

 

6 Weiterführende Ausführungen zur automatischen Differentiation befinden sich in Anhang 11.5. 

 

Bild 4.7 Bestandteile moderner Modellierungsumgebungen zur Modellbildung in der mathematischen 

Optimierung. 
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Bild 4.8 Interaktion von Lösungsverfahren und Modellierungsumgebung im Optimierungswerkzeug 

zur nichtlinearen mathematischen Optimierung (in Anlehnung an [26]). 

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird auf eine Umgebung für nichtlineare mathematische 

Optimierungsprobleme zur Anwendung im Kontext elektrischer Energieversorgungssysteme 

aus [26] aufgebaut. Die Erweiterungen erfolgen gemäß formulierter Zielstellung (vgl. Abschnitt 

1.2) zum einen hinsichtlich der inhaltlichen Schwerpunkte dieser Arbeit und zum anderen hin-

sichtlich einiger konzeptioneller Erweiterungen von Umgebung und Werkzeug. Die programm-

technischen Erweiterungen erfolgen in einer modularen Gestaltung der Modelle mit dem Ziel 

der einfachen und übersichtlichen Kombinierbarkeit und Anwendbarkeit für verschiedene Opti-

mierungsfragestellungen und -probleme. Bild 4.9 zeigt eine Übersicht der enthaltenen Kom-

ponenten und deren Zusammenspiel in der weiterentwickelten Optimierungsumgebung, wobei 

Anpassungen ggü. der initialen Umsetzung in [26] an allen Modulen realisiert sind. 

Die Optimierungsumgebung besteht zum einen aus dem Optimierungswerkzeug mit Model-

lierungsumgebung und Solver sowie den weiteren Komponenten zur Datenhaltung, Auswer-

tung und Verarbeitung von Ein- und Ausgangsdaten sowie eventueller Referenzumgebungen 

zur Verifikation der Leistungsflussergebnisse von Modellierung und deren Implementierung. 

Das Optimierungswerkzeug und die darin entwickelten Modelle werden im Rahmen der 
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Bild 4.9 Übersicht der enthaltenen Module und deren Zusammenspiel innerhalb der entwickelten 

Optimierungsumgebung (in Anlehnung an [26]). 
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folgenden Ausführungen in den Kapiteln 5 bis 7 detailliert dargestellt, weshalb an dieser Stelle 

zunächst auf die weiteren Komponenten des Optimierungswerkzeuges eingegangen wird: 

 ‚Datenhaltung‘: Die (externe) Datenhaltung beinhaltet alle Funktionen der Datenwand-

lung, -aufbereitung und -konvertierung in ein für das Optimierungswerkzeug festgelegtes 

(Daten-)Format. Für die Netzdatenbeschreibung kann in dem entwickelten Optimierungs-

werkzeug z. B. eine Tabellenkalkulation oder eine Darstellungsform in Anlehnung an das in 

MATLAB®/Matpower definierte ‚Matpower Case File‘-Format [27] gewählt werden, 

wobei insbesondere in Bezug auf weitergehende Beschreibungen von Betriebsmitteln 

zahlreiche Ergänzungen ggü. diesem vorgenommen werden. 

 ‚Ein-/Ausgangsdaten und Auswertung‘: Die Komponente der Verarbeitung von Ein- und 

Ausgangsdaten sowie der Auswertung umfasst eine Vielzahl anwendungsfallspezifischer 

Datenfilter und Auswertealgorithmen. So sind Schnittstellen zu verschiedensten Simula-

tionsumgebungen wie z. B. MATLAB®/Matpower [27], PowerFactory® [148] oder auch 

pandapower [34] realisiert, so dass in diesen Formaten vorhandene Netzdatensätze über 

Filterroutinen für eine Nutzung im Optimierungswerkzeug konvertiert werden können. 

Darüber hinaus werden Schnittstellen zur direkten Auswertung von Ergebnissen der mathe-

matischen Optimierung in Tabellenkalulationen eingesetzt. 

 ‚Referenz‘: Der Block Referenz umfasst Möglichkeiten zur Verifikation der Leistungsfluss-

Ergebnisse der Ausgangszustände und der Optimierungsergebnisse des Optimierungs-

werkzeuges gegenüber etablierten Simulations- und Netzberechnungsumgebungen wie z. B. 

PowerFactory®, MATLAB®/Matpower oder auch pandapower. 

4.3.2 Leistungsfluss als Optimierungsproblem 

Das Leistungsflussproblem stellt eine Grundfunktionalität des Optimierungswerkzeuges dar 

und ist in Form von Nebenbedingungen Bestandteil der meisten weiteren Optimierungs-

probleme, die im Rahmen dieser Arbeit dargestellt werden. Die eingeführten Gleichungen 

bilden somit das Grundmodul für die folgenden Erweiterungen und Funktionalitäten. Daher 

wird das implementierte Modell der Leistungsflussberechnung und dessen mathematische 

Zusammenhänge hier zusammenfassend dargestellt. Für die grundlegende mathematische 

Formulierung sei auf Abschnitt 2.2.2 verwiesen. 

Die Formulierung des Leistungsflusses als Optimierungsproblem basiert auf der Standardform 

eines beschränkten Optimierungsproblems nach Gl. (4.2), wobei keine Zielfunktion  f x  im 

eigentlichen Sinne vorhanden ist bzw. einem Optimum zugeführt werden soll. Da die Variablen 

x im Rahmen der Optimierung nicht frei gewählt (also über ihren Wert entschieden) werden 

können, sondern einen gewissen Wert (Zustand) zur Erfüllung der Nebenbedingungen ein-

nehmen müssen, werden sie auch als Zustandsvariablen bezeichnet. Im Gegensatz dazu können 

Variablen als Enscheidungsvariablen bezeichnet werden, wenn über ihren Wert im Rahmen 
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einer Zielfunktionsoptimierung durch das Lösungsverfahren frei entschieden werden kann. 

Dies ist z. B. im optimierten Leistungsfluss der Fall, wenn neben den Zustandsvariablen weitere 

Freiheitsgrade zur Verfügung stehen, mit Hilfe derer der Zielfunktionswert direkt oder indirekt 

beeinflusst wird. Die Zustandsvariablen x aus Gl. (4.2) sind für das Leistungsflussproblem die 

Knotenspannungsbeträge 
Ku  und -winkel 

Kδ  aus Gl. (2.37). Das Problem ist gelöst und ein 

Leistungsfluss in Form von zulässigen Werten (Zuständen) für Knotenspannungsbeträge 
Ku  

und -winkel 
Kδ  ermittelt, wenn die Gleichheits-Nebenbedingungen 

Gc  aus Gl. (4.2) in Form 

der Leistungsfluss-Gleichungen (2.29) und (2.30) erfüllt werden. 

Wie in Bild 2.10 dargestellt, können die Leistungsfluss-Gleichungen in Knoten- und Netz-

leistungen Ks  und Ns  aufgeteilt werden. Bei einer reinen Leistungsfluss-Implementierung 

handelt es sich bei den Knotenleistungen (aufgrund der Annahme einer konstanten Erzeugungs- 

und ggf. spannungsabhängigen Verbraucherleistung) um feste Parameter. Insbesondere bei der 

Erweiterung des Optimierungsproblems um Funktionalitäten und Freiheitsgrade durch zusätz-

liche Betriebsmittel und Stellmöglichkeiten wird sich der Vorteil der separaten Angabe dieser 

abhängigen Parameter, die bei Einführung weiterer Freiheitsgrade zu Variablen werden, zeigen. 

Für jeden Knoten k des Systems werden entsprechende Leistungssummen der unterschiedlichen  

angeschlossenen Erzeuger- (Gln. (4.19) und (4.20)) und Verbrauchereinheiten (Gln. (4.21) und 

(4.22)) als Knotenwirk- und -blindleistungen    K Gen, Last, Gen, Last,jk k k kp p q q   s  definiert. 

Gen, ,

1

,
G

k g k

g

p P k K


    (4.19) 

Gen, ,

1

,
G

k g k

g

q Q k K


    (4.20) 

Last, ,

1

,
L

k l k

l

p P k K


    (4.21) 

Last, ,

1

,
L

k l k

l

q Q k K


    (4.22) 

Die Netzleistungen auf der anderen Seite enthalten implizit Informationen über Netztopologie 

und die elektrischen Parameter der Betriebsmittel und werden als Parameter in der 

Optimierungsumgebung umgesetzt. Die Knotenadmittanzmatrix KKY  nach Gl. (2.13) stellt 

dabei die topologischen Verknüpfungen der Betriebsmittel eines Netzes sowie die resul-

tierenden Impedanzen zwischen den Knoten dar. Die Längsimpedanz L L LjZ R X   eines 

Längselementes zwischen zwei Knoten k und m wird dabei üblicherweise über den Kehrwert 

als Admittanz L L L L1 jY Z G B    angegeben. Da mathematische Modellierungssprachen in 

der Regel nicht die Möglichkeit der Darstellung und Berechnung komplexer Zahlen bieten, 

erfolgt eine Angabe über den Real- und Imaginärteil der Admittanz, wobei für die Berechnung 

der Bestandteile Konduktanz 
LG  und Suszeptanz 

LB  die Gln. (4.23) und (4.24) gelten. 
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L
L 2 2

L L

R
G

R X



 (4.23) 

L
L 2 2

L L

X
B

R X





 (4.24) 

Dementsprechend muss auch die Knotenadmittanzmatrix über ihren Real- und Imaginärteil 

KK KK KKj Y G B  angegeben werden. Diese enthält neben den L Längsadmittanzen L, ,km lY  aller 

Zweige zwischen zwei Knoten k und m auch die aufsummierten Admittanzen der Querelemente 

(z. B. in Form der im π-Ersatzschaltbild üblicherweise hälftig den jeweiligen Knoten zugeord-

neten Q Querkomponenten Q, ,k qY  der Zweigelemente sowie die angeschlossenen S Kompen-

sationsanlagen sh, ,k sY ) an den Knoten k. Im Folgenden werden diese für den Knoten k mit 
kkg  

bzw. 
kkb  bezeichnet. In den Admittanz-Teilmatrizen 

KKG  und 
KKB  befinden sich die resul-

tierenden Elemente 
kmg  und 

kmb  der Zweigelemente auf den Nicht-Diagonalen und die Quer-

elemente 
kkg  und 

kkb  auf den Diagonalen der jeweiligen Matrix. Die Berechnung erfolgt gemäß 

der Gln. (4.25) und (4.26) und entspricht der Formulierung aus den Gln. (2.15) und (2.16) für 

die im Optimierungswerkzeug verwendete Datenstruktur. 

11 1 1

KK 1

1

k K

k kk kK

K Kk KK

g g g

g g g

g g g

 
 
 
 
 
 
  

G , mit  

 L, ,

1

L, , Q, ,

1 1

sh, ,

1

, , \

,

L

km km l

l

QL

kk k l k q

l q

S

k s

s

g G k m K k m

g G G

G k K



 





     




  




  




 



 (4.25) 

11 1 1
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K Kk KK
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 
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b B k m K k m

b B B

B k K
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


  


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
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 (4.26) 

Die Leistungsbilanz der Knotenleistungen K K Kj s p q , (vgl. Gl. (2.26)) als Summe der 

direkt am Knoten angeschlossenen Erzeugungs- und Verbraucheranlagen und Netzleistungen 

N N Nj s p q  (vgl. Gl. (2.27)) muss für jeden Knoten k ausgeglichen sein. Damit werden aus 

den Leistungsflussgleichungen (2.29) und (2.30) unter Einbeziehung der in Gln. (4.19)(4.22) 
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eingeführten Knotenleistungssummen die Gleicheits-Nebenbedingungen des Leistungsfluss-

problems in den Gln. (4.27) und (4.28). 

      

K, N,

Gen, Last, PQ,PU

1

0

3 cos sin ,

k k

K

k k k m km k m km k m

m

p p

p p U U g b k K   


 

       
 (4.27) 

      

K, N,

Gen, Last, PQ

1

0

3 sin cos ,

k k

K

k k k m km k m km k m

m

q q

q q U U g b k K   


 

       
 (4.28) 

Auch an dieser Stelle erfolgt aufgrund der notwendigen Aufteilung in Real- und Imaginärteil 

die Unterscheidung in Wirk- und Blindleistungen. Die Nebenbedingung der Wirkleistungen aus 

Gl. (4.27) ist dabei für alle PQ- und PU-Knoten PQ,PUK  des Netzes zu erfüllen. An dem in dieser 

Formulierung ausgenommenen Bilanzknoten stellt sich die Wirkleistungsbilanz als abhängige 

Variable implizit ein. In gleicher Weise ist die Nebenbedingung aus Gl. (4.28) für alle PQ-

Knoten PQK  des Netzes gültig. An PU- und Bilanz- (SL-) Knoten erfolgt ein Ausgleich der 

Blindleistungsbilanz durch die spannungsregelnden Generatoren bzw. wird durch einen 

Sollwert vorgegeben. Entsprechend stellen die Knotenspannung SLU  am Bilanzknoten sowie 

die Knotenspannungsbeträge PU,kU  an den k PU-Knoten keine Variablen für das Optimierungs-

problem dar, sondern sind als Parameter gemäß Tabelle 2.2 anzusehen. 

Zusammenfassend kann das Leistungsflussproblem durch Gl. (4.29) ausgedrückt werden. Die 

Angabe der Zielfunktion mit f = 0 soll dabei deutlich machen, dass diese nicht minimiert wird, 

sondern eine Lösung lediglich durch die Einhaltung der Nebenbedingungen erfolgt. 

,
min 0f 

u δ
 

K, N, PQ,PU

K, N, PQ

u. d. N. = 0 ,

= 0 ,

k k

k k

p p k K

q q k K

  

  
 

(4.29) 

Um eine Optimierung des Leistungsflusses auf Basis einer Zielfunktion zu erreichen, müssen 

dem Optimierungsproblem weitere Freiheitsgrade in Form von Entscheidungsvariablen zu-

geführt werden. 

4.3.3 Abbildung von Flexibilitäten im Leistungsfluss 

In den folgenden Ausführungen werden Flexibilitäten jeweils für die Wirk- und Blindleistung 

vorgegeben, wobei sich bei der Nachbildung realer Anwendungen an den verfügbaren 

Flexibilitäten orientiert werden muss. Insbesondere auf Seiten der Verbraucher werden in 

Zukunft erweiterte Flexibilitäten erwartet, so dass Betrachtungen hinsichtlich einer (opti-

mierten) Verbrauchssteuerung (engl.: demand side management, DSM) in verschiedenen 

Ausführungsformen verstärkt in den Fokus rücken, wie z. B. [149] und der darin identifizierte 
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Forschungsbedarf zeigt. Folglich stehen in Abhängigkeit des nachzubildenden Anwendungs-

problems jeweils nur Untermengen der hier insgesamt dargestellten Flexibilitäten zur Ver-

fügung. Diese können im Rahmen betrieblicher Abläufe oder durch regulatorische Vorgaben 

weiter eingeschränkt sein, was im Rahmen der Darstellungen in diesem Abschnitt nicht explizit 

angegeben ist. 

Unter Berücksichtigung dieser Randbedingungen ergeben sich die im Folgenden dargestellten 

Freiheitsgrade im Rahmen der Netzführung. Dies sind nach [26] u. a.: 

 Blindleistungs- bzw. Spannungssollwerte von Erzeugungsanlagen, 

 Vorgabe der Positionen von Transformator-Stufenstellern (z. B. zur Regelung der Spannung 

unterlagerter Netzebenen), 

 Vorgabe der Stufung von variablen Kompensationselementen, 

 Einstellung möglicher Sollwerte von schräg- und querregelnden Transformatoren, 

 Sollwertvorgaben für HGÜ-Verbindungen sowie 

 Regelungssollwerte von leistungselektronischen Betriebsmitteln (z. B. FACTS). 

Darüber hinaus kann im Rahmen des Engpassmanagements die Anpassung 

 des Generatoreinsatzes, 

 der Erzeugungsleistung von Anlagen auf Basis erneuerbarer Energien sowie 

 der Verbraucherleistung in Form von Lastabwurf 

realisiert werden. 

Die Umsetzung von variablen Wirk- und Blindleistungssollwerten von Erzeugungsanlagen 

kann erfolgen, in dem die aktuellen Wirk- und Blindleistungswerte gP  bzw. gQ  von flexiblen 

Erzeugungsanlagen g mit einer variablen Wirk- bzw. Blindleistungskomponente gP  bzw. 

gQ  in Form von Entscheidungsvariablen beaufschlagt werden, so dass aus den Gln. (4.19) 

und (4.20) nunmehr die Gln. (4.30) und (4.31) werden. 

 Gen, , , PU,PQ

1

,
G

k g k g k

g

p P P k K


      (4.30) 

 Gen, , , PQ

1

,
G

k g k g k

g

q Q Q k K


      (4.31) 

Eine zusätzliche Berücksichtigung des zulässigen Arbeitsbereichs der Erzeugungsanlage kann 

durch eine Einschränkung entsprechend der Gln. (4.32) und (4.33) als Nebenbedingung für die 

flexiblen Generatoren g aus der Menge der PQ- bzw. PU-geregelten Generatoren PQG  bzw. 

PU,PQG  erreicht werden. 

min, max, PU,PQ,g g g gP P P P g G       (4.32) 

min, max, PQ,g g g gQ Q Q Q g G       (4.33) 
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In der Umsetzung ergibt sich aus den Änderungen in Wirk- und Blindleistung auch eine 

resultierende Änderung im Betrag der Scheinleistung gS  der Generatoren g nach Gl. (4.34). 

   
2 2

,g g g g gS P P Q Q g G         (4.34) 

Auch diese kann als maximale Belastbarkeit über eine Begrenzung der maximalen Schein-

leistung gS  entsprechend der Gl. (4.35) als Nebenbedingung berücksichtigt werden. 

min, max, PU,PQ,g g gS S S g G     (4.35) 

Der resultierende Flexibilitätsbereich durch Wirk- und Blindleistungsänderung ergibt sich dann 

aus der Kombination der als Nebenbedingungen zu formulierenden Gln. (4.32)(4.35) bzw. 

weiterer betrieblicher Einschränkungen. 

Die Formulierungen zur Abbildung von Flexibilitäten auf der Verbraucherseite können unter 

Berücksichtigung der angeführten Randbedingungen analog erfolgen und für die Flexibilitäts-

abbildung über Variablen 
lP  bzw. 

lQ  nach Gln. (4.36)(4.39) abgebildet werden. 

 Last, , , PU,PQ

1

,
L

k l k l k

l

p P P k K


      (4.36) 

 Last, , , PQ

1

,
L

k l k l k

l

q Q Q k K


      (4.37) 

min, max, ,l l l lP P P P l L       (4.38) 

min, max, ,l l l lQ Q Q Q l L       (4.39) 

In gleicher Weise gelten auch Grenzen für maximale Änderungen des Arbeitspunktes ent-

sprechend der Gln. (4.40)(4.41). 

   
2 2

,l l l l lS P P Q Q l L         (4.40) 

min, max, ,l l lS S S l L     (4.41) 

Bei Vorgabe eines Spannungssollwertes (üblicherweise an PU-Knoten) kann der Spannungs-

sollwert direkt als Parameter anstatt als Variable des Problems definiert werden, wobei die 

restliche Beschreibung gemäß Gl. (4.29) unverändert bleibt, da PU-Knoten dort bereits explizit 

aus der Leistungsfluss-Nebenbedingung für die Blindleistung ausgenommen sind. Sofern die 

Spannungsregelung explizit über den angeschlossenen Generator nachgebildet werden soll und 

dessen Blindleistungsgrenzen zu berücksichtigen sind, kann eine Implementierung über die 

Einführung von so genannten komplementären Nebenbedingungen erfolgen (vgl. z. B. [26, 
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150]). Dabei wird der Knotentyp zunächst auf PQ geändert, wobei folgende drei Nebenbe-

dingungen aus den Gln. (4.42)(4.44) für jeden der an diesen Knoten angeschlossenen 

Generatoren g aus der Menge der spannungsgeregelten Generatoren 
PUG  integriert werden. 

 soll, PU,g g gU U U g G      (4.42) 

 min, PU0 ,g g gQ Q U g G      (4.43) 

 max, PU0 ,g g gQ Q U g G      (4.44) 

Liegt der Blindleistungsbedarf gQ  innerhalb der vorzugebenden Grenzen min,gQ  und max,gQ , so 

kann die vorgegebene Sollspannung soll,gU  erreicht werden, und gU  wird zu null. Sofern der 

gegebene Spannungssollwert soll,gU  nicht eingehalten werden kann, wird gU  durch Gl. (4.42) 

ungleich null, wodurch die aktuelle Blindleistungseinspeisung gQ  des aufgrund der Gln. (4.43) 

und (4.44) dem oberen oder unteren Grenzwert min,gQ  bzw. max,gQ  entsprechen muss. 

Eine variable Transformator-Stufensteller-Position und auch eine variable Kompensation 

können über eine Anpassung in der Beschreibung der Elemente in der Knotenadmittanzmatrix 

YKK berücksichtigt werden, die damit als Ganzes zu einer (von den eigentlichen Stellgrößen 

abhängigen) Variablen im Optimierungsproblem wird (siehe auch hierzu die Formulierung in 

[26]). Transformator-Stufensteller können über die Nachbildung des Übersetzungsverhältnisses 

 ü t  in Abhängigkeit der variablen Stufenstellerposition t in den Admittanzeinträgen der 

betreffenden Zweige gemäß Gl. (4.45) berücksichtigt werden. 

, ,

1

, , \
L

km l km lkm
l

y Y ü k m K k m


      (4.45) 

Variable (Quer-) Kompensationsanlagen fließen zuätzlich in die Beschreibung der Quer-

elemente auf der Diagonalen von KKY  nach Gl. (7.2) ein, wobei dann sh, ,k sY  variabel ist. 

 , P , , sh, ,,

1 1

, , \
L S

km l k k l k skm lkk
l s

y Y ü Y Y k m K k m
 

        (4.46) 

Die Integration von schräg- und querregelnden Transformatoren, HGÜ-Systemen und FACTS-

Elementen dient im Gegensatz zu den bislang eingeführten Freiheitsgraden nicht in erster Linie 

der Optimierung des Spannungs-/Blindleistungshaushaltes des elektrischen Energieversor-

gungssystems, sondern der gezielten Beeinflussung und Steuerung der sich einstellenden 

(Wirk-)Leistungsflüsse und ist Kern der vorliegenden Arbeit. Die Darstellung der jeweiligen 

Komponenten und Betriebsmittel, der gewählte Modellierungsansatz sowie deren mathe-

matische Beschreibung erfolgt in den Kapiteln 5 und 6. 

Über die grundlegenden Beschreibungen des Leistungsflussproblems in Abschnitt 4.3.3 und 

die eingeführten Freiheitsgrade im Rahmen von OPF-Formulierungen hinaus sind insbesondere 
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bei Vorgabe von Flexibilitäten in Form von Entscheidungsvariablen oftmals betriebliche 

Grenzwerte und Randbedingungen in der Optimierung zu berücksichtigen. Entsprechend der 

zu integrierenden Grenzwerte sind diese in der Modellierung zunächst mathematisch zu 

beschreiben und als Nebenbedingungungen zu definieren. Aus Sicht des elektrischen 

Energieversorgungssystems und der darin verbauten Betriebsmittel können dies z. B. 

 minimale und maximale Knotenspannungen (Gl. (4.47)), 

 maximale Spannungswinkeldifferenzen (Gl. (4.48)) oder 

 maximale Leitungsströme (Gl. (4.49)) bzw. -leistungen (Gl. (4.50)) 

sein. 

min, max, ,k k kU U U k K     (4.47) 

 max, , , ,k m z k m z Z       (4.48) 

 max,
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 , ,k m z Z   

(4.50) 

Grundsätzlich können nahezu beliebige Zielfunktionen in Abhängigkeit der aktuellen Anfor-

derungen und Herausforderungen definiert werden. Weitere Ausführungen für mögliche Frei-

heitsgrade und Optimierungsziele im Rahmen verschiedener OPF-Formulierungen und Anwen-

dungen können z. B. [44, 64, 110] entnommen werden und werden für die Umsetzungen im 

Rahmen der vorliegenden Arbeit in den folgenden Abschnitten dargestellt. 
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4.4 Optimierung im Bereich des operativen Engpassmanagements 

Vor dem Hintergrund aktueller Entwicklungen und der dadurch steigenden Flexibilitätsgrade, 

die sich durch flexibel steuerbare Betriebsmittel wie z. B. FACTS, PST und HGÜ-Systeme 

sowie eine Vielzahl dezentraler und oftmals über Leistungselektronik gekoppelte Erzeugungs-

anlagen auf Basis erneuerbarer Energien ergeben, werden Beschreibungen des Systemzustan-

des als mathematische Optimierungsprobleme zunehmend relevant. Gemäß der Einteilung von 

Möglichkeiten der Leistungsflusssteuerung in Abschnitt 3.2 können zu diesem Zweck netz- und 

marktbezogene Maßnahmen unterschieden werden. Parallel dazu wird das Konzept des kura-

tiven Maßnahmeneinsatzes eingesetzt, das prinzipiell sowohl die Flexibilitäten der netz- als 

auch der marktbezogenen Maßnahmen einsetzen kann. Betriebliche und regulatorische Rand-

bedingungen und Einschränkungen werden an dieser Stelle ebenso wie die mathematischen 

Umsetzung der Modellierung auf Betriebsmittelebene zunächst ausgeklammert. 

Darüber hinaus wird in der nachfolgenden Beschreibung auf die Wirkleistung fokussiert, wobei 

in gleicher Weise Änderungen auch in der Blindleistung realisiert werden können. Aufgrund 

der oftmals auf Basis lokaler Anforderungen realisierten Blindleistungsfahrweise (z. B. Span-

nungsregelung) und des in der Regel deutlich geringeren Einflusses auf strombedingte Eng-

pässe liegt auch in realen Umsetzungen der Fokus hinsichtlich der Beseitigung von Aus-

lastungsproblemen auf der Wirkleistung. 

In einer betriebsnahen Umsetzung werden die hier einzeln eingeführten Maßnahmen in der 

Regel in Kombination eingesetzt, was in der Modellierung durch eine einheitliche Betrachtung 

über resultierende Kostenterme oder bei unterschiedlichen Dimensionen der Zielgrößen durch 

eine (gewichtete) Mehrziel-Optimierung umgesetzt werden kann. Fokus des vorliegenden 

Abschnitts ist die Skizzierung der grundsätzlichen Integration in das Optimierungswerkzeug, 

bevor in den Kapiteln 5 bis 7 auf die detaillierte Modellierung einzelner Betriebsmittel und 

Maßnahmen eingegangen wird. 

4.4.1 Netzbezogene Maßnahmen 

Unter dem Begriff der gezielten Leistungsflusssteuerung werden netzbezogenen Maßnahmen 

zusammengefasst, deren prinzipiellen Wirkungszusammenhänge in Abschnitt 3.2.1 eingeführt 

wurden. Insbesondere die gezielte Nutzung und der zukünftige Einsatz von LSB liefert zahl-

reiche Freiheitsgrade in der Netz- und Systemführung. Vor dem Hintergrund der Formulierung 

als Optimierungsproblem unter Nutzung des vorgestellten Werkzeuges (vgl. Abschnitt 4.3) 

erfolgt in diesem Abschnitt die Darstellung der grundsätzlichen Umsetzungsformen von 

 topologischen Maßnahmen, 

 leistungsflusssteuernden Betriebsmitteln und 

 HGÜ-Systemen. 



4.4   Optimierung im Bereich des operativen Engpassmanagements 

 75 

Topologische Maßnahmen 

Unter topologischen Maßnahmen wird die Änderung des Schaltzustandes des Netzes ver-

standen. Eine Anpassung des Schaltzustandes kann die Impedanzverhältnisse im Netz dahin-

gehend ändern, dass sich ein hinsichtlich der Auslastung einzelner Leitungen gegenüber dem 

Ausgangszustand vorteilhafter Leistungsfluss einstellt. Nach [151] können topologische Maß-

nahmen auf die folgenden Elementarschaltungen, die auch kombiniert Anwendung finden 

können, zurückgeführt werden: 

 Zu- oder Abschalten einer Leitung oder eines Transformators, 

 Kuppeln oder Entkuppeln eines Sammelschienenpaares (in Längs- oder Querrichtung), 

 Sammelschienenwechsel von Erzeugungsanlagen, Verbrauchern sowie Abgangsfeldern von 

Transformatoren oder Leitungen und 

 Sammelschienenwechsel einer Leitung oder eines Transformators. 

Für die Abbildung von Schaltstellen und möglichen alternativen Verknüpfungen von Betriebs-

mitteln sind entsprechende Modelle zu entwickeln, die i. d. R. ganzzahlige Entscheidungs-

variablen für die unterschiedlichen Schaltzustände bzw. Topologien aufweisen, wodurch sich 

die Problemklasse von NLP zu MINLP (vgl. Abschnitt 4.2.1) ändert. 

Die Modellierung des topologischen Zustandes kann prinzipiell über verschiedene ganzzahlige 

Zustände erfolgen. Beim beispielhaften Anschluss einer Leitung an ein Dreifach-

Sammelschienensystem können so vier Zustände (0: Aus, 1: Sammelschiene (SS) 1, 2: SS 2, 3: 

SS 3) angenommen werden. Mathematisch kann dies durch eine Änderung ,k zt  des 

Schaltzustandes ,k zt  eines Zweiges z (für Transformatoren oder Leitungen) am Knoten k nach 

Gl. (4.51) bzw. für Erzeugungsanlagen g oder Verbraucher l nach Gl. (4.52) modelliert werden 

(vgl. [151]). 

min, , , , max, , , ,k z k z k z k zt t t t k K z Z        (4.51) 

min, , / , / , / max, , / , , ,k g l k g l k g l k g lt t t t k K g G l L         (4.52) 

Die Kupplung von Sammelschienen kann in analoger Weise über Gl. (4.53) mit den Zustanden 

‚0: Kupplung aus‘ und ‚1: Kupplung ein‘ für alle möglichen Kupplungsarten S am Knoten k 

modelliert werden. 

, ,0 1 , ,k s k st t k K s S        (4.53) 

In Abhängigkeit des aktuellen Schaltzustandes 
kt  und der Entscheidungsvariablen 

kt  können 

damit die angegebenen Elementarschaltungen prinzipiell abgebildet werden. Die Schalt-

maßnahmen mit Ausnahme des Sammelschienenwechsels von Erzeugungs- oder Verbraucher-

anlagen haben gleichermaßen Auswirkung auf die Knotenadmittanzmatrix KKY , da jede 

Maßnahme die Betriebsmittelverknüpfungen und Impedanzverhältnisse ändert. Damit wird die 
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Knotenadmittanzmatrix zu einer abhängigen Variablen im Leistungsflussproblem. Darüber 

hinaus müssen die einzelnen, in Abhängigkeit der Schaltzustände an den Umspannwerken mit 

mehreren Sammelschienen bzw. Sammelschienenabschnitten auftretenden, Knoten-Konfi-

gurationen in der knotenbasierten Leistungsflussberechnung abgebildet werden (Anpassung der 

jeweils notwendigen Nebenbedingungen). 

Aufgrund der großen Anzahl möglicher Schaltzustände und zahlreicher zu berücksichtigender 

Nebenbedingungen für die Topologieauswahl (z. B. resultierende Kurzschlussströme und 

Schutzkonzepte) stellt die Topologie-Optimierung insbesondere in ausgedehnten Netzen ein 

großes kombinatorisches Optimierungsproblem dar. Für diese Problemklasse kann sich ggf. ein 

vorteilhafter Einsatz von Heuristiken zur Ermittlung von vielversprechenden Ausgangstopo-

logien in Ergänzung zur im Rahmen dieser Arbeit angewendeten mathematischen Optimierung 

ergeben, die jedoch im weiteren Verlauf nicht explizit betrachtet werden, sondern als voran-

gegangene Optimierung umgesetzt werden können. Umfangreiche Beschreibungen zu ent-

sprechenden Umsetzungen als Optimierungsproblem liefern z. B. [151, 152]. 

Leistungsflusssteuernde Betriebsmittel 

Die Einteilung von Maßnahmen zur Leistungsflussbeeinflussung erfolgt anhand der Ein-

bindung in das elektrische Energieversorgungssystem in Quer-, Längs- und kombinierte 

Elemente. Die Einbindung in die vorliegende Systematik und die damit einhergehende 

Betrachtung im Rahmen dieser Arbeit erfolgt aufgrund der Möglichkeit der gezielten (Wirk-) 

Leistungsflusssteuerung sowie aufgrund des Einflusses auf das Blindleistungs-/Spannungs-

verhalten am Ort der Einbringung in das elektrische System. Für die Integration von LSB in 

das eingeführte Optimierungswerkzeug bieten sich zwei Umsetzungsformen zur Einflussnahme 

auf die knotenbasierte Leistungsflussbeschreibung an: 

 Einbindung durch Anpassung der Netzleistungen Ns  über die Umrechung der LSB in wirk-

same variable Admittanzen oder 

 Einbindung durch Anpassung der Knotenleistungen Ks  in Form von resultierenden zusätz-

lichen Leistungen in den knotenbasierten Leistungsfluss-Nebenbedingungen. 

Der Ansatz durch Anpassungen der Knotenleistungen verfolgt wiederum eine Ergänzung von 

Gl. (2.24) um die resultierenden Leistungen der Serien- und Querelemente LSBs  an den 

verbundenen Knoten k nach Gl. (4.54). 

   
K Gen Last LSB

Gen, Last, LSB, Gen, Last, LSB,j ,k k k k k kp p p q q q k K

  

       

s s s s
 (4.54) 

Diese Umsetzung stellt eine einfache Möglichkeit der Einbindung von LSB in die knoten-

basierte Leistungsfluss-Nebenbedingungen dar. Bild 4.10 zeigt wiederum eine grafische Inter-

pretation der resultierenden Knoten- und Netzleistungen inklusive der ergänzten Knoten-

leistungen durch die LSB (vgl. Bild 2.10). 
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Bild 4.10 Ergänzung der knotenbasierten Leistungsflussbeschreibung um Leistungen durch LSB. 

Diese Möglichkeit unterstützt den modularen Gedanken des entwickelten Optimierungswerk-

zeuges aus Abschnitt 4.3.1 und wird daher im Rahmen der vorliegenden Arbeit verwendet. Die 

Herausforderung in der Modellierung besteht bei diesem Ansatz in der Ermittlung der jewei-

ligen geänderten Knotenleistungen durch die LSB. Es existieren jedoch Ansätze zur Umrech-

nung verschiedener Quer-, Längs- sowie kombinierter Elemente zur Ermittlung der jeweils 

resultierenden Knotenleistungen (vgl. z. B. [69]). 

Die alternative Einbindung über eine Anpassung der Netzleistungen erfolgt über die Umrech-

nung der Wirkung des jeweiligen LSB in eine wirksame (ggf. variable) Admittanz LSB,zY . Je 

nach Ausführungsform des LSB als Serien- oder Querelement wird dies zur Zweigadmittanz 

zY  aller Zweige 
LSBz Z mit LSB nach Gl. (4.55) addiert oder wirkt als (variable) Quer-

admittanz sh,LSBY  in Real- und Imaginärteil entsprechend der Gln. (4.25) und (4.26). 

LSB, se,LSB, LSB,z z zY Y Y z Z      (4.55) 

Diese Umsetzung führt wiederum durch die neuen Entscheidungsvariablen se,LSBY  bzw. 

sh,LSBY  zu einer abhängig-variablen Knotenadmittanzmatrix KKY , die zu einer Anpassung der 

Netzleistungen Ns  führt. Die wesentliche Herausforderung bei dieser Umsetzungsform liegt in 

der Ermittlung der jeweils wirksamen Admittanz durch die eingesetzten LSB. Bestimmte LSB 

entfalten ihre Wirkung auch in Realität über eine stuf- oder steuerbare Admittanz (z. B. 

Serienelemente wie TSSC oder TCSC, vgl. z. B. [21]), so dass eine Ableitung der wirksamen 

Admittanz einfach möglich ist. Für andere Komponenten existieren auch in der Literatur 

Lösungen zur Umrechnung in eine äquivalente Admittanz (z. B. für PST, vgl. [153]), die 

entsprechend in die vorliegende Modellierung integriert werden können. Für wiederum andere 

Betriebsmittel sind diese zu entwickeln und umzusetzen. Insbesondere für kombinierte 

Elemente, die aus Serien- und Querkomponenten bestehen, ist darüber hinaus eine ggf. 

gekoppelte Abbildung der Admittanzen se,LSBY  und sh,LSBY  sowie die zusätzliche Berück-

sichtigung eines möglichen (Wirk-) Leistungsaustausches notwendig. 
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HGÜ-Systeme 

Die in naher Zukunft geplanten HGÜ-Systeme (vgl. z. B. [19]) erlauben neue betriebliche 

Freiheitsgrade und die gezielte Vorgabe von hohen Übertragungs(wirk)leistungen, die gleicher-

maßen die Belastung des parallelen AC-Systems beeinflusst. Der gezielte Einsatz dieser Flexi-

bilität als netzbezogene Maßnahme im Rahmen des Engpassmangements verspricht eine stark 

engpassmindernde bzw. -vermeidende Wirkung. Eine Abbildung der zukünftigen HGÜ-

Systeme in das vorliegende Optimierungswerkzeug liegt daher nahe. 

Die Konverter eines HGÜ-Systems können analog zu Querelementen in die entwickelte Opti-

mierungsumgebung eingebracht werden. Der grundsätzliche Ansatz der Einbindung in das 

Optimierungswerkzeug beruht auf der Nachbildung der HGÜ-Umrichter als zusätzliche 

Knotenleistungen HGÜs  an den Knoten angeschlossener HGÜ-Systeme, so dass für diese aus 

Gl. (2.24) nunmehr Gl. (4.56) wird. 

   
K Gen, Last, HGÜ,

Gen, Last, Gen, Last,HGÜ, HGÜ,
j ,

k k k

k k k kk k
p p p q q q k K

  

       

s s s s
 (4.56) 

Bild 4.11 zeigt eine grafische Interpretation der Knoten- und Netzleistungen inklusive der 

ergänzten Knotenleistungen durch die HGÜ-Systeme (vgl. Bild 2.10 und Bild 4.10). 

 

Bild 4.11 Ergänzung der knotenbasierten Leistungsflussbeschreibung um Leistungen durch HGÜ-

Systeme an den Anschlussknoten. 

Eine alternative Abbildungsform für HGÜ-Systeme kann aus einer der möglichen Regel-

strategien abgeleitet werden. Hierbei wird das HGÜ-System als zusätzliche AC-Leitung mit 

einer Admittanz HGÜY  zwischen den jeweiligen Anschlussknoten des HGÜ-Systems ange-

nommen. Hierdurch ergibt sich ein Leistungsfluss in Abhänigkeit der jeweiligen Knoten-

spannungen kU  an den Anschlusspunkten. Die Wahl der Admittanz spiegelt in diesem Fall 

eine (i. d. R. elektrisch kurze) AC-Leitung mit entsprechender Übertragungskapazität wider. 

qLast

pLast pBM

qBM

psh qsh

pGen qGen

Knoten k

Netzleistungen sN

Knotenleistungen sK

qHGÜ

pHGÜ
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Da diese Nachbildung bei konstanter Wahl von HGÜY  keine weiteren externen Steuerungs-

möglichkeiten erlaubt und bei flexiblem HGÜY  wiederum zu einer variablen Knotenadmittanz-

matrix KKY  führt, wurde dieser Ansatz nicht weiter verfolgt. 

Die detaillierte Modellierung von HGÜ-Systemen auf Basis resultierender Knotenleistungen 

sowie unterschiedlicher Ausführungsformen inklusive zu berücksichtigender Nebenbedin-

gungen auf Wechsel- und Gleichstromseite sowie möglicher Regelstrategien der Umrichter 

werden in Abschnitt 6.3 eingeführt. Weitere Vorteile der Modellierung auf Knotenleistungs-

basis für LSB- und HGÜ-Systeme werden an den jeweiligen Stellen verdeutlicht. 

4.4.2 Marktbezogene Maßnahmen 

Redispatch konventioneller Erzeugungsanlagen 

Der Redispatch konventioneller Erzeugungsanlagen ist eine Hauptkomponente der markt-

bezogenen Maßnahmen (vgl. Abschnitt 3.2.3). Eine naheliegende Anwendung im Rahmen 

einer Optimierung unter Berücksichtigung von Wirkleistungsflexibilitäten besteht in der 

Ermittlung eines optimalen Redispatches zur Vermeidung bzw. Auflösung von auslastungs- 

oder spannungsbedingten Engpässen im Netzbetrieb. 

Der Redispatch kann über die Ermittlung der bilanzneutralen Anpassung (ggf. unter Berück-

sichtigung der Änderung der Netzverluste) der Erzeugungsleistung von mindestens zwei 

Kraftwerken erfolgen. In Abhängigkeit der Positionierung der Kraftwerke im Netz kann so eine 

Reduktion der Leitungsauslastung unter die angenommen Grenzwerte realisiert werden. Die 

Anpassung der Erzeugungsleistung am Redispatch beteiligter Generatoren g aus der Menge 

RDG  kann dabei durch Gl. (4.57) ausgedrückt werden und wirkt sich direkt auf die Knoten-

leistungen K,kp  der betroffenen Knoten k aus. 

    
RD

Gen, pos, neg,

1

, ,
G

k g g g

g

p P P P k K k g k


         (4.57) 

Die möglichen Stellbereiche gemäß der Gl. (4.58) sind analog zu Gl. (4.32) und unter Berück-

sichtigung der Betriebsgrenzen aus den Gln. (4.35) als Nebenbedingung zu formulieren. 

 min, pos, neg, max, RD,g g g g gP P P P P g G         (4.58) 

Ziel der Optimierung ist die Herstellung eines engpassfreien Zustandes bei minimalem RD-

Volumen, was durch eine Zielfunktion 
RDf  nach Gl. (4.59) ausgedrückt werden kann. 

 
RD

pos neg
RD pos, neg,

,
1

min
G

g g

g

f P P
 



   
p p

 (4.59) 
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Darüber hinaus gilt es das Optimierungsproblem unter Berücksichtigung weiterer regulato-

rischer und/oder organisatorischer Randbedingungen in Form zusätzlicher Nebenbedingungen 

zu beschränken. 

Einspeisemanagement von Erzeugungsanlagen auf Basis erneuerbarer Energien 

Einspeisemanagement beschreibt die Reduktion von vorrangiger Erzeugungsleistung (in erster 

Linie aus Erzeugungsanlagen auf Basis erneuerbarer Energien) unter Erstattung entgangener 

Einnahmen zur Wahrung der Sicherheit und Zuverlässigkeit des Elektrizitätsversorgungs-

ystems (vgl. Abschnitt 2.3). Die Abbildung im Rahmen einer Optimierung kann analog zur 

Umsetzung des Redispatches konventioneller Erzeugungsanlagen (vgl. Gl. (4.57)) erfolgen, 

wobei lediglich eine Reduktion der Erzeugungsleistung möglich ist und die Bilanzneutralität 

durch den angenommenen Ausgleich an netzverträglicher Stelle für das Optimerungsproblem 

nicht relevant ist (vgl. hierzu die Ausführungen in Abschnitt 3.2.3). Die mathematische 

Beschreibung liefert Gl. (4.60). 

   
EinsMan

Gen, neg,

1

, ,
G

k g g

g

p P P k K k g k


       (4.60) 

Hierin beschreibt 
EinsManG  die Menge aller am Einspeisemanagement beteiligter bzw. potentiell 

zur Verfügung stehender Erzeugungsanlagen auf Basis erneuerbarer Energien g. Zusätzlich 

gelten wiederum die Stellbereichsgrenzen nach Gl. (4.61), wobei als unterer Grenzwert 

üblicherweise eine Erzeugungsleistung von null und demenstprechend min, 0gP   gesetzt 

werden kann. 

min, neg, EinsMan,g g gP P P g G      (4.61) 

Zielfunktion ist die Minimierung der EinsMan-Maßnahmen durch die Zielfunktion 
EinsManf  in 

Gl. (4.62). 

EinsMan

neg
EinsMan neg,

1

min
G

g

g

f P




 
P

 (4.62) 

4.4.3 Präventiver und kurativer Maßnahmeneinsatz 

Entsprechend der Beschreibungen in Abschnitt 3.3 verspricht der kurative Maßnahmeneinsatz 

die Möglichkeit der Höherauslastung der bestehenden Netzinfrastruktur und damit eine 

Reduzierung des notwendigen präventiven Maßnahmeneinsatzes im Engpassmanagement. 

Eine allgemeine grundsätzliche Formulierungsmöglichkeit zur Abbildung unterschiedlicher 

Maßnahmen mit unterschiedlichen Grenzwerten als Nebenbedingungen und deren Kopplung 

liefert Gl. (4.63) (vgl. z. B. [119]). 
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K,prä K,kur
prä,kur K,prä

, , ,
min

K

f
 

 
u δ p p

p  

K,prä N,prä

K,prä N,prä

prä max,prä

min,prä prä max,prä

K,prä+kur N,prä+kur

K,prä+kur N,prä+kur

prä+kur max,prä+kur

min,prä+kur prä+kur max,prä+kur

K,min K,prä K,kur K,

u. d. N. =

=

=

=







 







 

      

p p

q q

i i

u u u

p p

q q

i i

u u u

p p p p

0

0

0

0

max

 

(4.63) 

Optimierungsziel ist üblicherweise die Minimierung des präventiven Maßnahmeneinsatzes. 

Die Nebenbedingungen bilden die knotenbasierte Leistungsflussformulierung sowie Strom- 

und Spannungsgrenzwerte der Zweige z bzw. Knoten k unter präventivem bzw. kurativem 

Maßnahmeinsatz ab. Darüber hinaus dürfen die Arbeitspunktänderungen durch präventive und 

kurative Maßnahmen den maximalen individuellen Stellbereich der Flexibilitäten (hier in 

knotenbezogener Darstellung für alle Knoten k) nicht überschreiten. 

Eine Integration in das entwickelte Optimierungswerkzeug kann auf die dargestellten 

Flexibilitäten in Form von Änderungen 
Kp  der durch den Einsatz einzelner Maßnahmen 

hervorgerufenen Knotenwirkleistungen 
Kp  zurückgreifen. Hierbei ist entsprechend des 

Konzeptansatzes zwischen präventiven und kurativen Änderungen der Knotenwirkleistung 

gemäß Gl. (4.64) zu unterscheiden. 

K K,prä K,kur    p p p  (4.64) 

Weiterführende Detaillierungen der Modellierung werden in Abschnitt 7.2 dargelegt. 
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5 Modellierung von Quer- und Längselementen 

5.1 Querelemente 

Betriebsmittel zur Querkompensation werden für die stationäre Kompensation von im Betrieb 

auftretenden Blindleistungsbedarfen eingesetzt. Zur Kompensation des Blindleistungsbedarfs 

induktiver Verbraucher auf Mittel- und Niederspannungsebene sowie zur Kompensation des 

induktiven Blindleistungsbedarfs hoch ausgelasteter Leitungen und des damit einhergehenden 

Spannungsabfalls in den Spannungsebenen der Hoch- und Höchstspannung werden Konden-

satorbänke verwendet7 [47, 154]. Im praktischen Einsatz in Deutschland (vgl. z. B. [155–158]) 

werden i. d. R. Kondensatorbänke mit zusätzlichen Dämpfungs- und Filternetzwerken als 

MSC-DN-Systeme (engl.: mechanically switched capacitor with damping network), eingesetzt 

(vgl. z. B. [159]). Im Gegensatz zum Blindleistungsbedarf hoch ausgelasteter Leitungen und 

Kabel besitzen insbesondere letztere im Leerlauf bzw. im schwach ausgelasteten Fall einen 

nicht zu vernachlässigenden kapazitiven Ladestrom und damit Kompensationsbedarf, welchem 

z. B. durch den Einsatz von induktiven Querelementen zur Aufnahme der resultierenden Lade-

leistungen entgegengewirkt werden kann (vgl. [154]). 

5.1.1 Modellierungsansatz 

Der Modellierungsansatz für Querelemente orientiert sich an der Modellierung aus [69] und 

erfolgt einheitlich und damit unabhängig von der konkreten Ausführungsform. Querelemente 

können an alle Knoten k des Netzes angeschlossen werden. In der mathematischen Beschrei-

bung wird für sie die englische Bezeichnung ‚shunt elements‘ mit Index ‚sh‘ verwendet. 

Bild 5.1 zeigt das in dieser Arbeit verwendete Ersatzschaltbild eines Querelements. 

Das Ersatzschaltbild enthält die ideale Spannungsquelle mit Spannung sh,kU , die über eine 

Admittanz sh,kY  am Knoten k angeschlossen ist. Im Sinne der Optimierung können Betrag sh,kU  

und Winkel sh,k  der Spannung als Entscheidungsvariablen interpretiert und die Admittanz 

sh, sh, sh,jk k kY G B   als Parameter festgelegt werden. Querelemente sind oftmals, aber nicht 

immer, über einen Transformator an das Netz gekoppelt. Die Parameter der Admittanz können 

in diesem Fall aus der Transformator-Ersatzschaltung in Bild 2.5 zu Gl. (5.1) abgeleitet werden, 

wobei in der Optimerungsumgebung stets eine separate Angabe von Real- und Imaginärteil 

                                                 

 

7 Vgl. hierzu jeweils auch den Wirkungsmechanismus Spannungsbetragsänderung in Anhang 11.1. 
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erforderlich ist. Die Wahl abweichender Parameterwerte für die Admittanz sh,kY  des Ersatz-

schaltbildes wird in den folgenden Abschnitten in Abhängigkeit des modellierten Betriebs-

mittels dargestellt. 

 

 
 

 

 
 

 

 

sh, sh, sh,

OS, h,US,

OS, h,US,

OS, US, h,

OS, US, h,

OS, US, h,

OS, US, h,

OS, US, h,

OS, US, h,

2

OS, US, h, OS,

jk k k

k kk

k kk

k k k

k k k

k k k

k k k

k k k

k k k

k k k k

Y G B

Y Y' Y

Y Y' Y

G G' G
G G' G

B B' B

B G' G
B B' B

G B' B

G G' G B B'

 




 

 
  
   

 
   
   

    

 
 

 

 
 

 

   

2

US, h,

OS, US, h,

OS, US, h,

OS, US, h,

OS, US, h,

OS, US, h,

OS, US, h,

sh2 2

OS, US, h, OS, US, h,

j ,

k k

k k k

k k k

k k k

k k k

k k k

k k k

k k k k k k

B

B G' G
G G' G

G B' B

G G' G
B B' B

B B' B
k K

G G' G B B' B



 
  
   

 
   
     

   



 

(5.1) 

Im allgemeinen Fall kann die Spannungsquelle sh,kU  alle Werte annehmen und damit auch eine 

Wirkleistung bereitstellen oder aufnehmen. Da das Querelement dazu ein (Leistungs-)Quellen-

verhalten aufweisen müsste, das aber für die nachfolgend eingeführten Elemente in der Regel 

nicht der Fall ist, wird keine Wirkleistungsabgabe durch die Spannungsquelle zugelassen. 

Daher ist Gl. (5.2) unter Vernachlässigung der im jeweiligen Kompensationselement selbst 

auftretenden Verluste als Nebenbedingung für Querelemente zu formulieren. 

 

Bild 5.1 Ersatzschaltbild der Modellierung von Querelementen (in Anlehnung an [69]). 

3 e{Ush,k I 
*3 e{Ush,k Ish,k} = 0~

Knoten k

~

Uk

Ysh,k

Psh,k+jQsh,kIsh,k

Ush,k



5.1   Querelemente 

 85 

 

     
sh,

*

sh,sh,

2

sh, sh,sh sh, sh, sh, sh,

sh

3 e

3 cos sin

0 ,

k kkU

k k k k k k k k k

P U I

U G U U G B

k K

   

 

    

  

 (5.2) 

Bei Berücksichtigung weiterer auftretenden Verluste  sh,Verlust,sh, , ,kkkP f U I , sofern nicht 

über sh,kY  abgebildet, muss Gl. (5.2) um diese erweitert werden, so dass Gl. (5.3) als Neben-

bedingung einzubinden ist. 

sh, Verlust,sh, sh,
kU kP P k K    (5.3) 

Am Anschlussknoten k ergeben sich Wirk- und Blindleistung sh,kP  und sh,kQ  unter Anwendung 

von Gl. (5.2) in Abhängigkeit des gewählten Parameters sh,kY  sowie der Knoten- und Quellen-

spannung des Querelements kU  bzw. sh,kU  zu Gln. (5.4) und (5.5). 

     2

sh, sh, sh, sh, sh, sh, sh, sh3 cos sin ,k k k k k k k k k k kP U G U U G B k K           (5.4) 

     2

sh, sh, sh, sh, sh, sh, sh, sh3 sin cos ,k k k k k k k k k k kQ U B U U G B k K            (5.5) 

Für die einzelnen Elemente wirkt in der Regel der Strom begrenzend, so dass zusätzlich 

Gl. (5.6) als Nebenbedingungen zu formulieren ist. In Abhängigkeit der konkreten Ausfüh-

rungsform kann diese Nebenbedingungen durch andere Beschreibungen ersetzt werden. 

 

   

sh,sh,sh,

2 2 2 2

sh, sh, sh, sh, sh,

sh,max, sh

2 cos

,

kk kk

k k k k k k k k

k

I U U Y

U U U U G B

I k K

 

 

    

  

 (5.6) 

Sofern mehrere Querelemente an einem Knoten k angeschlossen sind, werden die resultieren-

den Leistungen sh,kp  und sh,kq  aller parallelen Elemente durch die Gln. (5.7) und (5.8) gebildet. 

sh

sh, sh, , sh

1

,
Q

k q k

q

p P k K


    (5.7) 

sh

sh, sh, , sh

1

,
Q

k q k

q

q Q k K


    (5.8) 

Damit können Querelemente über den in Abschnitt 4.4.1 in Gl. (4.54) skizzierten Ansatz in die 

Knotenleistungen nach Gl. (5.9) und (5.10) umgerechnet und damit in die Leistungsfluss-

Beschreibung gemäß der Gln. (4.27) und (4.28) aufgenommen werden. 

K, Gen, Last, sh, sh,k k k kp p p p k K      (5.9) 

K, Gen, Last, sh, sh,k k k kq q q q k K      (5.10) 
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Der Einsatz in der Optimierung erfolgt durch Lösen des Optimierungsproblems aus Gl. (5.11), 

wobei Spannungsbeträge sh,kU  und -winkel sh,k  der angeschlossenen Querelemente 
shq Q  an 

den Knoten 
shk K  die notwendigen Freiheitsgrade zur Engpassbeseitigung bzw. System-

optimierung liefern. Die Zielfunktion 
shf  im Rahmen der mathematischen Optimierung ist 

anwendungsfallspezifisch zu formulieren und wird daher an dieser Stelle nicht spezifiziert. 

sh sh
sh

, , ,
min f

u δ u δ
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K, N, PQ,PU

K, N, PQ

min , max ,

max,

, sh sh
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sh,min , , sh, ,

u. d. N. = 0 ,

= 0 ,

,

,

0 , ,

, ,

, ,

k

k k

k k

k k k

z z

U q

k q k q

k q k q k q

k q k q

p p k K

q q k K

U U U k K

I I z Z

P k K q Q

I I k K q Q

U U U k K q Q

  

  

  

   

  

   

   

    

  sh,max , , sh sh, ,k q k K q Q  

 
(5.11) 

5.1.2 Betriebsmittelspezifische Umsetzung 

Feste und mechanisch geschaltete Querkompensation 

Hinsichtlich der konkreten Ausführungsform konventioneller Betriebsmittel zur Querkompen-

sation können feste und mechanisch-geschaltete Kapazitäten (engl.: fixed capacitor, FC, bzw. 

mechanically switched capacitor, MSC) entsprechend Bild 5.2 (a,b) sowie feste oder mecha-

nisch-geschaltete Induktivitäten (engl.: fixed reactor, FR, bzw. mechanically switched reactor, 

MSR) gemäß Bild 5.2 (c)(d) unterschieden werden. Darstellungen zu typischen Ausführungs-

formen und Anwendungen können der weiterführenden Literatur (z. B. [47, 52, 154, 160, 161]) 

entnommen werden. 

Die Modellierung erfolgt über die beiden in Abschnitt 4.4.1 dargestellten Ansätze der Nach-

bildung über die Admittanzen sh,kY  (für fest installierte Anlagen) bzw. für im Rahmen einer 

(a)   (b)   (c)   (d)  

Bild 5.2 Vereinfacht dargestellte Ausführungsformen von Querelementen: (a) FC; (b) MSC; (c) FR; 

(d) MSR. 
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Optimierung veränderlicher bzw. zu- und abschaltbarer Anlagen über die Ermittlung zu-

sätzlicher Knotenleistungen FC/MSC/FR/MSR, sh,k kP P  und FC/MSC/FR/MSR, sh,k kQ Q  (für die Knoten 

FC/MSC/FR/MSRk K ) gemäß der Gln. (5.4) bzw. (5.5). Der Parameter sh,kY  des Ersatzschaltbildes 

aus Bild 5.1 wird entsprechend der Admittanz FC/MSC/FR/MSR,kY  der jeweiligen Komponente nach 

Gl. (5.12) gewählt. 

sh, FC/MSC/FR/MSR, FC/MSC/FR/MSR,k kY Y k K    (5.12) 

Als Initialisierung für die Entscheidungsvariable sh,kU  kann der aktivierte sowie deaktivierte 

Zustand der Kompensation gewählt werden. Bei einer Wahl der Spannung sh,0,kU  zu null ist die 

Kompensationsanlage zugeschaltet, bei einer Wahl von sh,0,kU  gleich der Knotenspannung kU

Uk nach Gl. (5.13) ist die Kompensation inaktiv. 

sh,0, FC/MSC/FR/MSR,k kU U k K    (5.13) 

Dementsprechend ergeben sich auch die maximal sinnvoll zulässigen Stellbereiche für Betrag 

sh,kU  und -winkel sh,k  der Entscheidungsvariablen sh,kU  gemäß der Gln. (5.14) und (5.15). 

sh, FC/MSC/FR/MSR0 ,k kU U k K     (5.14) 

sh, FC/MSC/FR/MSR0 ,k k k K      (5.15) 

Über die Variation von sh,kU  zwischen null und der Knotenspannung kU  können verschiedene 

(ggf. durch die Kondensatorbank oder gestufte Induktivitäten) einstellbare Kompensations-

grade nachgebildet werden. Hierbei sind nur Werte zulässig, die der Bedingung der Wirk-

leistungsneutralität aus Gl. (5.2) genügen. Für die Scheinleistung FC/MSC/FR/MSR,kS  gilt in Abhän-

gigkeit von der Stufenanzahl N im realen System Gl. (5.16) und in der Ersatzschaltung nach 

Bild 5.1 die Gl. (5.17). 

* *

sh,FC/MSC/FR/MSR, FC/MSC/FR/MSR3 ,kk k kS NU U Y k K    (5.16) 

 
* *

sh,FC/MSC/FR/MSR, sh, FC/MSC/FR/MSR3 ,kk k k kS U U U Y k K     (5.17) 

Soll die Stufung durch die Variation der Entscheidungsvariablen sh,kU  nachgebildet werden, so 

ergibt sich die Nebenbedingung in Gl. (5.18), welche sich durch Gleichsetzen der Gln. (5.16) 

und (5.17) aus dem Verhältnis von kU  zu sh,kU  unter Berücksichtigung einer Anzahl von N 

Stufen ermitteln lässt. 

 

sh, sh

FC/MSC/FR/MSR1 ,

k k

k

U U

N U k K



   
 (5.18) 
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Bild 5.3 zeigt eine normierte Darstellung der Stufenhöhe 
shn n N  bei aktueller 

Stufenposition n sowie Werte des Faktors 
sh  für exemplarische N = {1…10} Stufen. Bei einer 

exakten Nachbildung im Rahmen der Optimierung mit nur zwei ( sh, 0kU   bzw. sh,k kU U ) 

oder N zulässigen Zuständen (mit n als ganzzahlige Variable) für sh,kU  wird das NLP zu einem 

MINLP, was Lösbarkeit und Lösungsaufwand deutlich erhöht und bei der konkreten 

Ausgestaltung eines Problems mit entsprechenden Freiheitsgraden berücksichtigt werden muss. 

Zur Sicherstellung der Lösbarkeit können an dieser Stelle Relaxierungen sowie sequentielle 

Ansätze der Problemlösung, wie sie z. B. auch im Rahmen der Ausbauplanungsentscheidungen 

in [26] Anwendung fanden, eingesetzt werden. 

 
 nsh      sh 

Bild 5.3 Normierte Stufenhöhe nsh und resultierender Faktor sh zwischen Ush,k und Uk für N diskrete 

Stufen der Kompensation. 

Thyristor-geschaltete Querkompensation 

In Erweiterung zu mechanischen Schaltern kann eine Zuschaltung von Querelementen auch 

über Thyristoren erfolgen. Die so realisierte Blindleistungsbereitstellung über Kondensatoren 

wird als Thyristor-geschaltete Kapazität (engl.: thyristor switched capacitor, TSC) bezeichnet. 

Die Zuschaltung erfolgt über die Zündung eines der zwei antiparallel geschalteten Thyristoren, 

so dass eine Zündung sowohl in der positiven als auch in der negativen Halbwelle einer Span-

nungsperiode erfolgen kann. Der wesentliche Vorteil der Nutzung von thyristor-basierten 

Schaltelementen besteht in der möglichen Reaktionsgeschwindigkeit der Kompensationsein-

richtung. Aufgrund begrenzter Spannungsfestigkeit und ökonomischer Aspekte werden TSC in 

der Regel über einen Transformator gemäß Bild 5.4 (a) an Übertragungsnetzknoten ange-

schlossen. In analoger Weise ist eine Realisierung mit Induktivitäten als Thyristor-geschaltete 

Induktivität (engl.: thyristor switched reactor, TSR) denkbar (vgl. Bild 5.4 (b)). 

Eine Zuschaltung der Kondensatorbank erfolgt zur Vermeidung von hohen Einschaltströmen 

im Nulldurchgang der Knotenspannung kU  bzw. bei Spannungsgleichheit von Knoten- und 

TSC-Spannung TSC,k kU U . Um die mögliche Stufung den betrieblichen Erfordernissen 

anzupassen, werden oftmals Kondensatorbänke mit mehreren parallelen TSC eingesetzt. 

Bild 5.5 zeigt die möglichen Betriebsgeraden von einem bzw. zwei parallelen TSC bzw. TSR 
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gleicher Größe bei variierender Spannung TSCU  bzw. TSRU . Auf Basis der aktuellen Knoten-

spannung kU  stellen sich die Arbeitspunkte auf den Geraden bei einem (schwarz) bzw. zwei 

(grau) zugeschalteten TSC/TSR ein. 

(a)      (b)  

Bild 5.5 Betriebsgeraden eines (schwarz) bzw. zwei paralleler (grau) TSC (a) bzw. TSR (b). 

Da für Induktivitäten der Strom die Zustandsgrößte darstellt, kann für diese der Zündzeitpunkt 

frei gewählt werden. Aufgrund der daraus resultierenden kontinuierlichen Ansteuerbarkeit 

werden lediglich stufbare TSR-Systeme in der Praxis nicht realisiert. 

Die Leistungen TSC/TSR, sh,k kP P  und TSC/TSR, sh,k kQ Q  der Knoten 
TSC/TSRk K  mit TSC/TSR 

errechnen sich durch die Gln. (5.4) und (5.5). Die Admittanz sh,kY  des Ersatzschaltbildes aus 

Bild 5.1 stellt wiederum einen Parameter in der Optimierung dar und wird in Abhängigkeit des 

nachzubildenden Transformators gemäß Gl. (5.1) für alle 
TSC/TSRk K  gewählt. 

UTSC,max

UTSC,min

BTSC,1

BTSC,1+2

UTSC

ITSC ITSR

UTSR

UTSR,max

UTSR,min

BTSR,1

BTSR,1+2

(a)       (b)  

Bild 5.4 Vereinfacht dargestellte Ausführungsform eines TSC (a) sowie eines TSR (b, in Anlehnung 

an [162]). 
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Als Initialisierungswert sh,0,kU  für die Entscheidungsvariable sh,kU  kann in Analogie zur 

Initialisierung der mechanisch geschalteten Querelemente der Zustand der Nichtwirksamkeit 

durch Wahl von sh,0,kU  gleich der Knotenspannung kU  gemäß Gl. (5.19) gewählt werden. 

sh,0, TSC/TSR,k kU U k K    (5.19) 

Unter Berücksichtigung der Admittanzen TSC/TSR,kY  der Kompensationselemente gelten für den 

möglichen Stellbereich der Entscheidungsvariable sh,kU  die Gln. (5.20) und (5.21). 

TSC/TSR,

sh, TSC/TSR

sh, TSC/TSR,

0 1 ,
k

kk

k k

Y
U U k K

Y Y

 
       

 (5.20) 

TSC/TSR,

sh, TSC/TSR

sh, TSC/TSR,

0 arg 1 ,
k

kk

k k

Y
U k K

Y Y


  
          

 (5.21) 

Unter Vernachlässigung der Verluste in der Kapazität bzw. Induktivität sowie der eines 

etwaigen Koppeltransformators (sofern nicht in TSC/TSR,kY  berücksichtigt) muss darüber hinaus 

für TSC und TSR die Bedingung aus Gl. (5.2) für alle 
TSC/TSRk K  gelten. 

Darüber hinaus gilt auch die Abhängigkeit aus Gl. (5.18) bei einer stufenweisen Nachbildung 

des Verhaltens von TSC/TSR, wobei die Anzahl der Stufen für TSC/TSR deutlich größer sein 

kann und damit durch eine kontinierliche Abbildung angenähert werden kann. Gleichermaßen 

entstehen bei einer exakten Nachbildung Ganzzahligkeitsentscheidungen in Abhängigkeit der 

Anzahl der nachzubildenden Stufen (vgl. (mechanisch) geschaltete Querkompensation), die das 

NLP zur Klasse der MINLP werden lassen. Dementsprechend können an dieser Stelle die be-

reits erwähnten Verfahren der Relaxierung und sequentiellen Optimierung Anwendung finden. 

Thyristor-geregelte Querkompensation 

Die Thyristor-geregelte Induktivität (TCR) entspricht vom Aufbau her dem bereits eingeführten 

TSR und wird in der Literatur zum Teil gleichbedeutend verwendet. Bild 5.6 (a) zeigt eine 

mögliche Ausführungsform des TCR, die der Darstellung in Bild 5.4 (b) entspricht. Aufgrund 

der genannten technischen Einschränkungen wird eine kontinuieriche Ansteuerung von Kapa-

zitäten (als Thyristor-geregelte Kapazität) in der Praxis nicht realisiert, weshalb im folgenden 

lediglich TCR beschrieben werden. 

Durch die Variation des Zündwinkels α einer Phasenanschnittsteuerung der Thyristoren, der 

vom Zeitpunkt des Spannungsmaximums bzw. Stromnulldurchgangs gemessen wird und im 

Bereich 0 π 2   variiert werden kann (vgl. [162]), kann eine quasi kontinuierlich veränder-

bare Induktivität realisiert werden, die mit dem Quadrat des Übersetzungsverhältnisses auf der 

Oberspannungsseite des Koppeltransformators wirkt [47]. Der stationäre Strom TCR,kI  des TCR 

am Knoten k stellt sich in Abhängigkeit des Zündwinkels α gemäß Gl. (5.22) (Winkelangaben 

in Radiant) ein. 
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 
TCR, TCR,TCR, TCR

π 2 sin 2
,

π
k kkI U Y k K

   
   

 
 (5.22) 

Hieraus kann direkt der Istwert der wirksamen Suszeptanz TCR,ist,kB  nach Gl. (5.23) (Winkel-

angaben in Radiant) abgeleitet werden (vgl. [21, 162]). 

 
TCR,ist, TCR, TCR

π 2 sin 2
,

π
k kB Y k K

  
    (5.23) 

Bild 5.6 (b) zeigt den möglichen Betriebsbereich sowie die Betriebsgerade der maximalen 

Kompensation bei voller Wirksamkeit der Induktivität (angegeben durch die Suszeptanz 
TCRB  

der Admittanz TCRY  unter Vernachlässigung der Verluste). Typische Anwendungen können 

z. B. die Ausregelung einer Soll-Blindleistung soll,kQ  oder eines Knotenspannungsbetrags soll,kU  

sein. Darüber hinaus kommen TCR auch als Komponenten in weiteren FACTS, wie z. B. dem 

Static Var Compensator (SVC) oder dem Thyristor Controlled Series Compensator (TCSC), 

zum Einsatz. 

(a)      (b)  

Bild 5.6 Vereinfacht dargestellte Ausführungsform eines TCR-Systems (a) und Betriebsbereich 

und -gerade maximaler Kompensation (b). 

Die Modellierung von TCR an den Knoten 
TCRk K erfolgt unter Einbindung zusätzlicher 

Knotenleistungen TCR, sh,k kP P  bzw. TCR, sh,k kQ Q , die sich aus den Gln. (5.4) und (5.5) ergeben. 

Die Wahl der Parameter kann analog zur Modellierung der TSC/TSR gemäß der Gl. (5.1) für 

alle Knoten 
TCRk K , erfolgen. Als Initialisierungswert sh,0,kU  für die Entscheidungsvariable 

sh,kU  kann auch hier die Knotenspannung kU  nach Gl. (5.19) verwendet werden, die eine 

deaktivierte Kompensationseinrichtung nachbildet. 

Der mögliche Stellbereich der Entscheidungsvariablen berechnet sich ebenso analog zu 

Gln. (5.20) und (5.21) jeweils für alle Knoten 
TCRk K  der TCR-Systeme. Der wesentliche 

Unterschied des TCR zu TSC/TSR besteht in der kontinuierlichen Steuerbarkeit durch die 
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Uk

UTCR,k

ITCR,k
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UTCR

UTCR,max
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Phasenanschnittsteuerung der antiparallel angeordnerten Thyristoren. Dadurch wird die 

Stufenanzahl N aus Gl. (5.18) zu dem als Variable hinterlegten kontinuierlichen Ansteuer- bzw. 

Modulationsgrad  sh 0 1m   aus Gl. (5.24) (vgl. Bild 5.7). 

   

sh, sh

sh TCR sh1 , , 0 1

k k

k

U U

m U k K m



    
 (5.24) 

sh,kY  stellt nicht mehr die Admittanz einer Stufe, sondern die Gesamtadmittanz des TCR dar. 

 
 µsh 

Bild 5.7 Ansteuergrad msh und resultierender Faktor µsh zwischen Ush,k und Uk bei kontinuierlichem 

Stellbereich der Kompensation. 

Hierdurch entfallen ggf. notwendige Ganzzahligkeitsentscheidungen, wie sie für konven-

tionelle Betriebsmittel bei exakter Modellierung notwendig werden. 

Statische Querkompensation 

Die unter dem englischen Begriff Static Var Compensation (SVC) etablierte statische Blind-

leistungskompensation beschreibt eine Kombination unterschiedlicher Elemente (z. B. FC, 

TSC und TCR), die über eine gemeinsame Regelung derart eingesetzt werden, dass ein defi-

niertes Regelziel erreicht wird. SVC sind in unterschiedlichsten Ausführungsformen bereits seit 

geraumer Zeit in Anwendung, wie u. a. auch die umfangreiche Darstellung in [163] zeigt. In 

der Literatur werden für SVC explizit die Kombinationen FC-TCR sowie TSC-TCR (z. B. in 

[21, 162]) aufgeführt, wobei auch andere Kombinationen realisierbar sind (vgl. z. B. [69]). 

Damit stellt die Benennung SVC eher eine Konzeptbezeichnung dar, denn die konkrete Ausge-

staltung eines Systems mit definierten Komponenten. Aufgrund der schnellen Regelbarkeit 

einzelner Komponenten (insb. der i. d. R. enthaltenen TCR) können neben stationären Kom-

pensationsaufgaben auch dynamische Anwendungen realisiert werden. 

Bild 5.8 (a) zeigt eine exemplarische Konfiguration mit verschiedenen schalt- und regelbaren 

Kompensationselementen, die durch eine gemeinsame Regelung (nicht abgebildet) zusammen 

einen SVC bilden. Wie die exemplarische Darstellung zeigt, werden neben regelbaren auch 

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

µ
sh

Ansteuergrad msh



5.1   Querelemente 

 93 

feste/schaltbare Elemente genutzt. Hierdurch können zum einen notwendige Kompensations-

leistungen im Bereich von bis zu mehreren hundert Megavoltampere reaktiv erreicht und zum 

anderen die genaue und schnelle Steuerbarkeit bei vertretbaren Kosten gewährleistet werden. 

(a)    (b)  

Bild 5.8 Vereinfacht dargestellte Ausführungsform eines SVC (a) und exemplarischer Betriebsbereich 

und typische Kennlinie (b). 

Bild 5.8 (b) zeigt den exemplarischen Betriebsbereich eines SVC. Zwischen den spannungsab-

hängigen Grenzwerten (maximale Blindleistungslieferung bei Wirksamkeit von SVC,max,kapB  

bzw. maximale Aufnahme bei Wirksamkeit von SVC,max,indB ) kann durch die schalt- und regel-

baren Komponenten ein beliebiger Blindstrom eingestellt werden. Üblicherweise erfolgt jedoch 

ein Betrieb entlang der schwarz eingezeichneten Kennlinie mit Normalbetrieb im Bereich 

zwischen maximaler und minimaler Sollspannung soll,max,kU  bzw. soll,min,kU  (für den typischen 

Anwendungsfall der Spannungsregelung am Knoten k). 

Die Modellierung von SVC nutzt das zu Beginn dieses Abschnitts eingeführte allgemeine 

Ersatzschaltbild für Querelemente. Die zusätzlichen Knotenleistungen SVC, sh,k kP P  bzw. 

SVC, sh,k kQ Q  an den Knoten 
SVCk K  errechnen sich demnach durch die Gln. (5.4) und (5.5). 

Aufgrund der üblicherweise erfolgenden Kopplung der einzelnen Elemente über einen Kopp-

lungstransformator bzw. eine Tertiärwicklung von Netzkuppeltransformatoren kann die Admit-

tanz sh,kY  aus Bild 5.1 gemäß Gl. (5.1) gewählt werden. Als Initialisierungswert sh,0,kU  für die 

Entscheidungsvariable sh,kU  kann auch hier die Knotenspannung kU  nach Gl. (5.13) als 

Nachbildung einer inaktiven Kompensation gewählt werden. Der Stellbereich ergibt sich 

anlaog zu Gln. (5.20) bzw. (5.21) für die Knoten 
SVCk K  mit angeschlossenen SVC. 

Sofern der SVC keinen Energiespeicher aufweist und die Verluste zu null angenommen 

werden, muss darüber hinaus als Nebenbedingung auch hier Gl. (5.2) gelten. In Abhängigkeit 

der verfügbaren Arbeitsbereichs der verwendeten Komponenten ist davon abgesehen eine freie 

Wahl des Arbeitspunktes und damit freie Einstellung der Enscheidungsvariablen sh,kU  möglich. 
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Umrichterbasierte Querkompensation 

Die Blindleistungskompensation auf Basis von Umrichtern unterscheidet sich von den bisher 

eingeführten Systemen im Wesentlichen in der Art der Bereitstellung der Blindleistung. 

Während in allen bisher eingeführten Systemen eine Blindleistunglieferung bzw. -aufnahme 

durch dedizierte Komponenten (Kondensatoren und Spulen) erfolgte, wird die notwendige 

Blindleistung durch eine gezielte Ansteuerung selbstgeführter Umrichter (vgl. hierzu die Aus-

führungen in den Abschnitten 2.3 sowie 6.3) realisiert. Im Englischen wird die umrichter-

basierte Blindleistungskompensationsanlage als Static Synchronous Compensator (STAT-

COM) bezeichnet. Die Anwendungsgebiete sind vergleichbar mit denen von SVC-Systemen, 

wobei STATCOM insbesondere im Bereich dynamischer Anwendungen Vorteile aufweisen 

(vgl. [162]). Einzelne Anlagen erreichen dabei Größenordnungen von bis zu mehreren Hundert 

Megavoltampere reaktiv (vgl. z. B. [162, 164]). Eine übliche Ausführungsform von STAT-

COM zeigt Bild 5.9 (a). 

(a)      (b)  

Bild 5.9 Vereinfacht dargestellte Ausführungsform eines STATCOM (a) und exemplarischer Be-

triebsbereich mit typische Kennlinie (b). 

Der Umrichter ist in der Regel über eine Koppeltransformator mit dem Netz verbunden. Die 

DC-Seite des Umrichters wird durch einen Gleichspannungskreis mit Kondensator gebildet, die 

als Puffer für kurzzeitige Wirkleistungslieferung und -aufnahme im Bereich der Modulations-

frequenz dient. Diese Ausführungsform kann im Mittel keine Wirkleistung aufnehmen oder 

abgeben, auftretende Wirkleistungsverluste werden aus dem Netz gedeckt. Das System arbeitet 

als reine Blindleistungsquelle bzw. -senke. In einer anderen Ausführungsform kann in den 

Gleichspannungszwischenkreis auch eine Quelle (z. B. durch eine Batterie) eingebracht 

werden. In diesem Fall kann auch eine Wirkleistung bereitgestellt oder aufgenommen werden, 

was die Anwendungsgebiete in Abhängigkeit von Quellengröße und -dynamik nochmals 

deutlich erhöht. Aufgrund der hohen Kosten findet diese Ausführungsform jedoch wenig 

Anwendung und wird im Weiteren nicht betrachtet. 
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Neben der erhöhten Dynamik ggü. SVC weisen STATCOM ein vorteilhaftes Vermögen zur 

stationären Blindleistungsbereitstellung auf. Im Gegensatz zum SVC ist die Blindleistung nicht 

durch die verwendeten Kompensationselemente (Kapazitäten/Induktivitäten) begrenzt, sondern 

durch den maximal durch den Umrichter verfügbaren Stromfluss. Daher können STACOM 

unabhängig von der Spannung stets den maximalen Blindstrom bereitstellen, was zu einer 

Erweiterung des Arbeitsbereichs insbesondere bei niedrigen Spannungen führt. Dieses Ver-

halten ist vorteilhaft, da bei SVC-Systemen bei Unterspannung das Vermögen zur Spannungs-

stützung durch eine Blindleistungslieferung abnimmt, wohingegen STATCOM hier weiterhin 

Blindstrom in maximaler Höhe liefern können. Diese Eigenschaft zeigt sich in dem nominell 

rechteckigen Arbeitsbereich zwischen minimaler und maximaler Sollspannung soll,min,kU  bzw. 

soll,max,kU  in Bild 5.9 (b) mit typischer Betriebskennlinie. Weiterführende Aspekte von Aufbau 

und Anwendung sind z. B. in [165, 166] beschrieben. 

Die Modellierung von STATCOM erfolgt ebenso über zusätzliche Knotenleistungen 

SVC, sh,k kP P  bzw. SVC, sh,k kQ Q  an den Knoten 
STATCOMk K gemäß der Gln. (5.4) und (5.5). Da 

STATCOM für Anwendungen im Übertragungsnetz stets mit einem Koppeltransformator an 

das Netz angeschlossen sind, kann die Admittanz sh,kY  sinnvollerweise wie in der allgemeinen 

Beschreibung entsprechend der wirksamen Transformator-Admittanz nach Gl. (5.1) gewählt 

werden. Die als Entscheidungsvariable eingesetzte Spannung STATCOM,kU  des STATCOM kann 

für die Initialisierung gleich der Knotenspannung kU  nach Gl. (5.25) gewählt werden, so dass 

das STATCOM nach Initialisierung nicht wirksam ist. 

sh,0, STATCOM,0,

STATCOM,

k k

k

U U

U k K



  
 (5.25) 

Für die eingeprägte Spannung ergeben sich Grenzwerte hinsichtlich der Spannungsamplitude 

sh,kU  sowie des möglichen Phasenwinkels sh,k , welche sich aus den maximalen Stellmöglich-

keiten des Umrichters ergeben. Für den Spannungsbetrag ergibt sich so Gl. (5.26). 

STATCOM,min, sh, STATCOM,max, STATCOM,k k kU U U k K     (5.26) 

Für den Phasenwinkel sh,k  erscheint eine Begrenzung auf den Wertebereich nach Gl. (5.27) 

gegeben, um mehrfach gültige Lösungen (bei Winkeln von 
sh 2πn  , mit n als ganzer Zahl) 

zu vermeiden. 

sh, STATCOMπ π ,k k K      (5.27) 

Darüber hinaus wirkt, wie bei umrichterbasierten Stellgliedern üblich, der maximale Stromfluss 

nach Gl. (5.6) begrenzend. Bei Realisierung eines üblichen STATCOM gemäß Bild 5.9 (a) 

ohne Energiespeicher und bei angenommener Verlustfreiheit des Umrichters muss analog auch 

Gl. (5.2) gelten. Aufgrund der zahlreichen Freiheitsgrade können verschiedene Betriebsmodi 
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realisiert werden, welche als Nebenbedingung, Fixierung der angegebenen Entscheidungs-

variablen oder durch Einbeziehung in die Zielfunktion realisiert werden können. 

5.2 Längselemente 

Als Längselemente werden im Rahmen dieser Arbeit Komponenten bezeichnet, die durch ihre 

Einbringung in das elektrische Energieversorgungssystem längs bzw. in Serie zu weiteren 

Betriebsmitteln des Systems angeordnet sind. Erste Anwendung fand die Längs- bzw. Serien-

kompensation mit Kapazitäten zur Reduktion der wirksamen Leitungsimpedanz bereits im Jahr 

1952 in Schweden [162]. Serielle Induktivitäten können eingesetzt werden, um z. B. Kurz-

schlussströme zu begrenzen oder die Reaktanz einer Leitung aus anderen Gründen (z. B. einer 

gezielten Entlastung) zu erhöhen. Da die Reaktanz einer Leitung in der Regel möglichst gering 

gehalten werden soll, kommt diese Art der Kompensation jedoch nur in Spezialfällen zum 

Einsatz. Weiterführende Ausführungen können z. B. [21, 69, 161, 162, 167] entnommen 

werden. 

5.2.1 Modellierungsansatz 

Die Modellierung der Längselemente erfolgt bzgl. der Darstellung im Ersatzschaltbild zunächst 

unabhängig von der konkreten Ausführungsform. Längselemente werden in beinahe allen 

Fällen in Serie zu Leitungen des Übertragungsnetzes geschaltet und werden im Rahmen dieser 

Arbeit mit der Abkürzung ‚se‘ für ‚series elements‘ geführt. Die Art der Einbringung in das 

elektrische Energieversorgungssystem wird bei der im Rahmen dieser Arbeit verwendeten 

Modellierung direkt berücksichtigt. 

In einem ersten Schritt wird zunächst nur das Längselement zwischen seinen beiden Klemmen 

mit den Knotenbezeichnungen k und m betrachtet. Die Modellierung der Längselemente 

orientiert sich dabei an der Modellierung aus [69] und entspricht dem allgemeinen Model-

lierungsansatz für Querelemente aus Abschnitt 5.1, wenn Knoten m mit 0mU   dem Bezugs-

potential entspricht. Bild 5.10 zeigt das in dieser Arbeit verwendete allgemeine Ersatzschaltbild 

eines Längselements, wobei die ideale Spannungsquelle se,kmU  und Admittanz se,kmY  gegenüber 

der Darstellung in Bild 5.1 getauscht angeordnet sind. Das Ersatzschaltbild enthält die ideale 

Spannungsquelle mit Spannung se,kmU , die zusammen mit einer Admittanz se,kmY  zwischen die 

Knoten k und m eingebracht wird. Im Sinne der Optimierung können auch für Längselemente 

Spannungsbetrag se,kmU  und -winkel se,km  der Spannungsquelle als Entscheidungsvariablen 

interpretiert und die Admittanz se, se, se,jkm km kmY G B   als Parameter festgelegt werden. Im 

Folgenden wird für die Komponenten se,kmU  und se,kmY  aus Gründen der Übersichtlichkeit wo 

möglich auf die zusätzlichen Knotenindizes km verzichtet. 
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Bild 5.10 Ersatzschaltbild der Modellierung von Längselementen (in Anlehnung an [69]). 

Für den allgemeinen Fall, in dem Längselemente über einen Serientransformator an das Netz 

gekoppelt sind, ergibt sich aus dem Ersatzschaltbild des Serientransformators die Gl. (5.28), 

die Gl. (5.1) entspricht und daher hier nicht nochmals in Real- und Imaginärteil dargestellt ist. 

 OS hUS
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OS hUS

Y Y' Y
Y

Y Y' Y




 
 (5.28) 

Die Wahl weiterer möglicher Parameter für seY  wird in den folgenden Abschnitten zu einzelnen 

Betriebsmitteln dargestellt. 

Im allgemeinen Fall kann die Spannungsquelle seU  alle Werte annehmen und damit an den 

Anschlusspunkten zu den Knoten k und m auch eine Wirkleistung bereitstellen. Da das Längs-

element dazu ein entsprechendes Quellenverhalten aufweisen müsste, dies aber für die nach-

folgend eingeführten Elemente in der Regel nicht der Fall ist, wird keine Wirkleistungsabgabe 

der Spannungsquelle durch Formulierung der Nebenbedingung in Gl. (5.29) zugelassen. 
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 (5.29) 

Bei einer expliziten weiteren Berücksichtigung von Verlusten  se,Verlust,se, , , ,kmk mkP f U U I  

über die bereits in seY  berücksichtigten Verluste hinaus, muss Gl. (5.29) um diese erweitert 

werden, so dass Gl. (5.30) als Nebenbedingung einzubinden ist. 

 
se Verlust,se, se, ,U kmP P k m K    (5.30) 

An den Anschlussknoten k und m ergeben sich Wirk- und Blindleistung in Abhängigkeit der 

gewählten Parameter seY  und der Knotenspannungen kU  bzw. mU  sowie der Quellenspannung 

des Längselements seU  zu den Gln. (5.31)(5.34). 
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 (5.34) 

Für die einzelnen Elemente wirkt in der Regel der Strom begrenzend, so dass zusätzlich 

Gl. (5.35) als Nebenbedingungen zu formulieren ist. 
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(5.35) 

Wie eingeführt werden Längselemente in der Regel in Serie zu einer Leitung betrieben. Zur 

Vermeidung zusätzlicher Knoten und damit einhergehender Änderungen in der Knoten-

admittanzmatrix wird die Modellierung mit Hilfe der Vierpoltheorie zu einem integrierten Mo-

dell mit Leitungselement weiterentwickelt. Der grundlegende Ansatz basiert auf einer Model-

lierung der Anordnung aus Längselement und serieller Leitung, wobei die jeweils hervorgeru-

fenen Leistungsflüsse separat ermittelt und in der knotenbasierten Leistungsflussbeschreibung 

(vgl. Bild 4.10) als Netz- und zusätzliche Knotenleistungen überlagert werden. Als Ersatz-

schaltbild wird das kombinierte Längs-Leitungs-Element aus Bild 5.11 herangezogen. 
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Bild 5.11 Kombinierte Ersatzschaltung eines Längselements (links) mit serieller Leitung (rechts). 

Über die Kettenregel der Vierpoldarstellung (vgl. Einführung der Vierpol-Darstellung für 

Betriebsmittel in Abschnitt 2.2.1) kann das Vierpol-Verhalten bzgl. der Klemmenspannungen 

kU  und nU  aus Bild 5.11 abgeleitet werden. Die Matrix Y  aus der resultierenden Darstellung 

in Gl. (5.36) bildet die passiven Elemente nach, die Spannungsquelle seU  zeichnet sich für die 

Quellenströme i  verantwortlich. Die Knoten l und m sind in dieser Darstellung nur noch Hilfs-

knoten und nicht für die weitere Betrachtung relevant. 
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(5.36) 

Gemäß des verfolgten Ansatzes soll die Wirkung der Leitung und des Längselements getrennt 

betrachtet werden, da der Leistungsfluss der Leitung schon in den Netzleistungen Ns  abgebildet 

ist. Die Anordnung aus Bild 5.11 bzw. Gl. (5.36) wird zu diesem Zweck in eine äquivalente 

Vierpol-Ersatzschaltung mit zwei abhängigen Stromquellen entsprechend Bild 5.12 umgewan-

delt. 

 

Bild 5.12 Vierpol-Ersatzschaltung mit Nachbildung der Leitung als passivem Teil und Längselement 

als Stromquellen. 

Die Leitung wird durch den passiven Teil dargestellt und die Wirkung des Längselements geht 

komplett in den abhängigen Stromquellen se,kI  bzw. se,nI  auf. Hieraus ergibt sich der Ansatz 

zur Aufteilung der resultierenden Ströme se, Ltg,kn k knI I I   bzw. se, Ltg,nk n nkI I I   an k und n 

aus Gl. (5.37), indem der durch die Leitung resultierende Stromfluss separat ermittelt und vom 

Gesamtfluss des kombinierten Elementes abgezogen wird. 
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(5.37) 

Für die resultierenden Ströme se,knI  und se,nkI , die durch das Längselement eingeprägt werden, 

gelten demnach die Gln. (5.38) und (5.39). 

     
π π

se, 11 11 12 12 11 se se, ,kn k nI Y Y U Y Y U Y U k n K        (5.38) 

     
π π

se, 21 21 22 22 21 se se, ,nk k nI Y Y U Y Y U Y U k n K        (5.39) 

Die Matrix 
π

Y  aus Gl. (5.37) entspricht der Vierpol-Admittanzmatrix einer Leitung aus 

Gl. (2.5) und wird im Folgenden nicht weiter betrachtet. Die Admittanzmatrix Y  zur Nach-

bildung des passiven Teils des kombinierten Längs-Leitungs-Elementes ist in der Optimierung 

durch die entsprechenden Konduktanzen G und Suszeptanzen B nach Gl. (5.40) anzugeben. 

Die Notwendigkeit der Darstellung als Real- und Imaginärteil lässt diese sehr lang werden.8 
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 (5.40) 

Aus den resultierenden Strömen se,kI  und se,nI  können die Wirk- und Blindleistungen 

se, se,jk kP Q  bzw se, se,jn nP Q  auf Basis der Real- und Imaginärteile der Admittanzen aus den 

Gln. (11.42)(11.49) ermittelt werden. Die Gln. (5.41)(5.44) zeigen die Ausdrücke der so zu-

sätzlich durch das Längselement auf die Leitung eingebrachten Leistungen, die an den Knoten 

k und n in die Leistungsfluss-Nebenbedingungen aufgenommen werden müssen. 

Durch die dargestellte Umrechnung ist es möglich, den Einfluss eines Längselements durch 

zusätzliche Knotenleistungen an den Knoten der dem Längselement in Serie geschalteten 

Leitung auszudrücken und dabei gleichzeitig die Knotenadmittanzmatrix konstant zu halten. 

                                                 

 

8 Anhang 11.6 zeigt eine nach Real- und Imaginärteil aufgeschlüsselte Darstellung der Komponenten. 
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(5.42) 

Sofern mehrere Längselemente zwischen zwei Knoten k und n angeschlossen sind, werden die 

resultierenden Leistung se,kp  und se,kq  bzw. se,np  und se,nq  aller l parallelen Elemente aus der 

Menge der Längselemente 
seL  an den Knoten k bzw. n durch die exemplarisch für die Knoten 

k angegebenen Gln. (5.45) und (5.46) gebildet. 
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  se, ,k n K   

(5.44) 

se

se, se, , se

1

,
L

k l k

l

p P k K


    (5.45) 

se

se, se, , se

1

,
L

k l k

l

q Q k K


    (5.46) 

Damit können Längselemente in die Knotenleistungen nach Gln. (5.47) und (5.48) überführt 

und damit über den in Abschnitt 4.4.1 in Gl. (4.54) skizzierten Ansatz in die Leistungsfluss-

Beschreibung entsprechend der Gln. (4.27) und (4.28) aufgenommen werden. 

K, Gen, Last, se, se,k k k kp p p p k K      (5.47) 

K, Gen, Last, se, se,k k k kq q q q k K      (5.48) 

Der Einsatz in der Optimierung erfolgt durch Lösen des Optimierungsproblems aus Gl. (5.49), 

wobei Spannungsbeträge se,kU  und -winkel se,k  der an den Knoten   se,k m K  enthaltenen 

Längselemente 
sel L  die notwendigen Freiheitsgrade zur Engpassbeseitigung oder System-

optimierung liefern. Die Zielfunktion 
sef  im Rahmen der mathematischen Optimierung ist 

anwendungsfallspezifisch zu formulieren und wird daher an dieser Stelle nicht spezifiziert. 
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5.2.2 Betriebsmittelspezifische Umsetzung 

Feste und mechanisch geschaltete Längskompensation 

In der einfachsten Ausführungsform kann eine Längskompensation als festes oder mechanisch 

geschaltetes Element ausgeführt werden. Hierbei kann die Kompensation analog zur Parallel-

kompensation durch Kapazitäten (engl.: fixed capacitor, FC, bzw. mechanically switched capa-

citor, MSC) oder Induktivitäten (fixed reactor, FR, bzw. mechanically switched reactor, MSR) 

erfolgen. Bild 5.13 zeigt vereinfacht dargestellte Ausführungsformen von FC (a), MSC (b), FR 

(c) sowie MSR (d) jeweils in Kombination mit der Leitung zwischen den Punkten m und n. 

(a)      (b)  

(c)      (d)  

Bild 5.13 Vereinfacht dargestellte Ausführungsformen von (geschalteten) Längselementen und seriell 

angeordneter Leitungen: (a) FC; (b) MSC; (c) FR; (d) MSR. 

Die Modellierung fester bzw. mechanisch geschalteter Längselemente kann über die Ermittlung 

der entsprechend des Modellierungsansatzes aus den Gln. (5.41)(5.44) zu ermittelnden zusätz-

lichen Knotenleistungen FC/MSC/FR/MSTR, / se, /k n k nP P  bzw. FC/MSC/FR/MSTR, / se, /k n k nQ Q  der Knoten 

  FC/MSC/FR/MSR,k n K  erfolgen. Für den Parameter seY  des Ersatzschaltbildes aus Bild 5.11 

wird die Admittanz FC/MSC/FR/MSR,kmY  der jeweiligen Komponente nach Gl. (5.50) gewählt. 

 se FC/MSC/FR/MSR FC/MSC/FR/MSR, ,Y Y k n K    (5.50) 

Als Initialisierung für die Entscheidungsvariable seU  kann der aktivierte sowie deaktivierte 

Zustand der Kompensation gewählt werden. Bei einer Wahl der Spannung se,0U  zu null ist die 

Kompensationsanlage zugeschaltet, bei einer Wahl von se,0U  entsprechend des durch den 

Parameter seY  des Serienelements hervorgerufenen Spanunngsabfalls sese,0 knU I Y   nach 

Gl. (5.53) ist die Kompensation inaktiv und die wirksame Impedanz gleich null. Folglich 
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ergeben sich auch die Stellbereiche für Betrag seU  und Winkel se  der Entscheidungsvariablen 

seU  gemäß der Gln. (5.51) und (5.52). 

 se se,0 FC/MSC/FR/MSR0 , ,U U k n K     (5.51) 

 se se,0 FC/MSC/FR/MSR0 , ,k n K      (5.52) 

Über die Variation von seU  zwischen null und der für die Initialisierung verwendeten Spannung 

se,0U  aus Gl. (5.53) können verschiedene (ggf. durch eine eventuell stufbar ausgeführte Kom-

pensationsanlage) einstellbare Kompensationsgrade nachgebildet werden, wobei nur Werte zu-

lässig sind, die der Bedingung der Wirkleistungsneutralität aus Gl. (5.29) bzw. bei Verlust-

berücksichtigung Gl. (5.30) genügen. 
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  FC/MSC/FR/MSR, ,k n K   

(5.53) 

Soll die Stufung durch die Variation der Entscheidungsvariablen seU  nachgebildet werden, so 

gilt zum anderen für diese die Nebenbedingung in Gl. (5.54), welche sich aus dem Verhältnis 

von kU  zu seU  unter Berücksichtigung der Anzahl N an Stufen ergibt. Die Herleitung erfolgt 

durch Gleichsetzen der entsprechenden Ausdrücke für die Scheinleistung seS  in Analogie zu 

den Gln. (5.16)und (5.17). 
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Thyristor-geschaltete Serienkompensation 

Bei der Thyristor-geschalteten Serienkompensation (engl.: thyristor switched series compen-

sator, TSSC) kommen im Gegensatz zur mechanisch geschalteten Serienkompensation 

Thyristor-basierte Schalter in einer antiparallelen Anordnung zum Einsatz. Typischerweise 

besteht ein TSSC-System aus mehreren Modulen, die gleich groß oder auch unterschiedlich 

dimensioniert sein können. Bild 5.14 zeigt eine vereinfacht dargestellte TSSC-Ausführungs-

form mit N seriell angeordneten gleichen Elementen in Reihe zur Leitung zum Knoten n. 

 

Bild 5.14 Vereinfacht dargestellte Ausführungsform eines TSSC mit N Modulen und seriell angeord-

neter Leitung. 

Prinzipiell werden bei TSSC die Kompensationselemente für mindestens eine Spannungshalb-

welle kurzgeschlossen bzw. bei offenem Thyristorschalter eingefügt. Es können zwei grund-

legende Betriebsmodi unterschieden werden, die in Bild 5.15 durch den jeweiligen Betriebs-

bereich für eine Ausführungsform mit N = 4 gleichen Stufen dargestellt sind. 

(a)      (b)  

Bild 5.15 Exemplarische Betriebsbereiche eines TSSC mit vier Stufen bei Regelung der Kompensa-

tionsspannung UTSSC,km (a) und der Kompensationsreaktanz XTSSC (b) (in Anlehnung an [162]). 

Bild 5.15 (a) zeigt den Betriebsbereich bei Regelung der Kompensationsspannung TSSC,kmU  und 

Bild 5.15 (b) den Betriebsbereich bei Regelung der Kompensationsreaktanz TSSCX . Bei Rege-

lungsmodus aus (a) liegt der Fokus auf der Bereitstellung eines gewünschten Kompensations-

spannungsbetrags, dessen Maximalwert in Abhängigkeit von der Größe der Kompensations-

einheiten erstmals bei TSSC,max TSSC TSSC,minU NX I  erreicht wird und dann stufenweise bis zum 

Maximalstrom TSSC,maxI  gehalten werden kann. Im Regelungsmodus aus (b) wird die Anzahl 

der zugeschalteten Kompensationsstufen zwischen einem Stromwert von null und dem Maxi-

malwert TSSC,maxI  konstant gehalten. 

Die Modellierung von TSSC erfolgt über den eigenführten einheitlichen Modellierungsansatz 

in Form zusätzlicher Knotenleistungen TSSC, / se, /k n k nP P  bzw. TSSC, / se, /k n k nQ Q  an den Knoten 
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  TSSC,k n K  entsprechend der Gln. (5.41)(5.44). Für den Parameter seY  des Ersatzschalt-

bildes aus Bild 5.11 wird die Admittanz TSSCY  des TSSC für eine beliebige Anzahl bzw. alle N 

Stufen nach Gl. (5.55) gewählt. 

 se TSSC TSSC, ,Y Y k n K    (5.55) 

Als Initialisierung für die Entscheidungsvariable seU  kann der aktivierte sowie deaktivierte 

Zustand der Kompensation gewählt werden. Bei einer Wahl der Spannung se,0U  zu null ist die 

Kompensationsanlage mit allen N Stufen komplett zugeschaltet, bei einer Wahl von se,0U  ent-

sprechend des durch den Parameter seY  des Serienelements vervorgerufenen Spannungsabfalls 

sese,0 knU I Y   nach Gl. (5.53) ist die Kompensation inaktiv. Folglich ergeben sich auch die 

Stellbereiche für Betrag 
seU  und Winkel 

se  der Entscheidungsvariablen seU  zu den Formu-

lierungen der Gln. (5.51) und (5.52), die für die Knoten   TSSC,k n K  gelten. Bzgl. der Varia-

tion gelten die Ausführungen der (mechanisch) geschalteten Längskompensation. 

Thyristor-geregelte Serienkompensation 

Der physikalische Aufbau der Thyristor-geregelten Serienkompensation (engl.: thyristor con-

trolled series compensator, TCSC) kann aus den bereits eingeführten Elementen der festen 

Serienkompensation FC sowie eines parallelen TCR zusammengesetzt werden. Oft werden zur 

besseren Steuerbarkeit mehrere TCSC-Module in Serie verbaut (vgl. Bild 5.16). In realen 

Ausführungsformen werden die Module eines TCSC häufig mit weiteren Elementen wie z. B. 

einem weiteren in Serie geschalteten FC oder auch TSSC-Modulen kombiniert, um den Arbeits-

bereich möglichst kosteneffizient zu erweitern. 

 

Bild 5.16 Vereinfacht dargestellte Ausführungsform eines TCSC-Systems mit N Modulen und seriell 

angeordneter Leitung. 

Die wirksame Reaktanz eines TCSC-Moduls ergibt sich aus dem Parallelschwinkreis gemäß 

Gl. (5.56), der sich aus der Reaktanz 
CX  des FC und der Reaktanz  LX   des TCR ergibt, 

wobei  den Ansteuerwinkel der antiparallelen Thyristorschaltung, gemessen vom Spannungs-

maximum bzw. Stromnulldurchgang, mit Wertebereich 0 π 2   des TCR darstellt (vgl. 

[162]). In Abhängigkeit der Größe von 
CX  und  LX   zueinander ist eine kapazitive oder 

induktive Kompensation möglich. Für den Ansteuerwinkel 
r  ergibt sich auf Modulebene eine 
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Parallelresonanz bei  C L rX X  , die im Betrieb vermieden werden muss. Die Reaktanz 

 LX   des TCR-Systems ergibt sich aus Gl. (5.57) und liegt im Bereich  L LX X    . 

 
 

 
L C

TCSC

L C

X X
X

X X








 (5.56) 
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L L

π

π 2 sin 2
X X

 


 
 (5.57) 

Für einen Ansteuerwinkel von  = 0 (kontinuierliche Ansteuerung) ist der FC über die Reak-

tanz des TCR-Systems gebrückt, womit die resultierende Reaktanz des TCSC-Moduls 
LX  ent-

spricht. Bei steigendem Ansteuerwinkel lim,L0     erhöht sich die wirksame Reaktanz bis 

auf den ca. zwei- bis drei-fachen Wert des FC für das üblicherweise gesetzte Limit bei lim,L   

[162]. Für einen Ansteuerwinkel von π 2   (keine Ansteuerung des TCR-Systems) ist ledig-

lich der FC wirksam und die resultierende Reaktanz des TCSC-Moduls entspricht 
CX . Eine 

Reduktion des Ansteuerwinkels im Bereich zwischen lim,Cπ 2     führt wiederum zu einem 

Anstieg der wirksamen Reaktanz TCSC,C/LX  bis auf den ca. zwei- bis drei-fachen Wert der nomi-

nellen FC-Reaktanz 
CX . Der Abstand von lim,L  bzw. lim,C  zur Resonanzfrequenz 

r  beträgt 

für die genannten Kenngrößen (
C L 7,5X X  , TCSC,C/L,max C 3X X  ) üblicherweise jeweils ca. 

5 Grad. Die Höhe der jeweils wirksamen Reaktanz TCSC,C/LX  kann auch als Überhöhungsfaktor 

(engl.: boost factor) bezeichnet und nach Gl. (5.58) ausgedrückt werden. 

TCSC,C/L

b

C

X
K

X
  (5.58) 

Unter Berücksichtigung üblicher Größenverhältnisse von 
LX  zu 

CX  im Bereich von 1 zu 3 bis 

1 zu 10 (vgl. [162]) ergibt sich die schematische Darstellung des möglichen Impedanzverhal-

tens sowie des nicht zulässigen Betriebsbereichs aus Bild 5.17. 

 

Bild 5.17 Schematische Darstellung des Impedanzverhaltens sowie nicht zulässiger bzw. einstellbarer 

Betriebsbereiche (grau-gestreift) eines TCSC-Moduls (in Anlehnung an [21, 162]). 

Für die Regelung des TCSC-Moduls ergeben sich (analog zu den TSSC-Regelungsarten) zwei 

Umsetzungen, die in die in Bild 5.18 schematisch dargestellten Betriebsbereiche münden. 

Bild 5.18 (a) zeigt den Betriebsbereich bei Regelung der Kompensationsspannung TCSC,kmU . 
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Daneben wirken die maximalen Spannungen zwischen minimalem und maximalem Stromfluss 

TCSC,kmI  begrenzend. Bei Regelung der Kompensationsreaktanz 
TCSCX  in Bild 5.18 (b) setzen 

die sich aus den Grenzen der jeweiligen Ansteuerwinkel ergebenden Reaktanzen die Grenzen 

des möglichen Betriebsbereichs einzelner TCSC-Module. 

(a)      (b)  

Bild 5.18 Exemplarische Betriebsbereiche eines TCSC-Systems bei Regelung der Kompensations-

spannung UTCSC,km (a) und der Kompensationsreaktanz XTCSC (b) (in Anlehnung an [21, 162]). 

Wie aufgrund des vorliegenden Resonanzbereichs und der sich daraus ergebenden Betriebs-

bereiche in Bild 5.18 ersichtlich, ist ein direkter Übergang vom induktiven in den kapazitiven 

Kompensationsbereich bei Einsatz nur eines TCSC-Moduls nicht möglich. Um einen größeren 

Betriebsbereich abzudecken und auch einen kontinuierlichen Übergang zwischen den einzelnen 

Bereichen zu ermöglichen, werden mehrere TCSC-Module in einem TCSC-System kombiniert. 

Hierbei müssen die einzelnen Module jeweils eine eigenständige, aber koordinierte Regelung 

aufweisen. Werden die einzelnen Module separat und unabhängig voneinander in den verschie-

denen möglichen Betriebsbereichen betrieben, so ergibt sich in Summe in Abhängigkeit der 

Anzahl eingesetzten Module ein deutlich flexiblerer Einsatzbereich mit der Möglichkeit einer 

nahezu kontinuierlichen Veränderung des Gesamtsystemverhaltens, wie Bild 5.19 für den 

Betrieb von einem bis hin zu sechs gleichen, aber separat regelbaren, TCSC-Modulen zeigt. 
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Bild 5.19 Schematisch dargestellte Verstetigung des Betriebsbereichs mehrerer TCSC-Module mit 

individueller Ansteuerbarkeit innerhalb des TCSC-Systems (in Anlehnung an [162]). 
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Die Modellierung von TCSC-Systemen kann durch den zu Beginn dieses Abschnitts darge-

stellten allgemeinen Modellierungsansatz über die Ermittlung zusätzlicher Knotenleistungen 

TCSC, / se, /k n k nP P  bzw. TCSC, / se, /k n k nQ Q  gemäß der Gln. (5.41)(5.44) an den Knoten 

  TCSC,k n K  mit TCSC-Systemen erfolgen. Für den Parameter seY  des Ersatzschaltbildes aus 

Bild 5.11 wird die Admittanz TCSC,CY , die auch für die normierte Angabe des Überhöhungs-

faktors bK  aus Gl. (5.58) angegeben wird, nach Gl. (5.59) gewählt. 

 se TCSC,C TCSC, ,Y Y k n K    (5.59) 

Als Initialisierung für die Entscheidungsvariable seU  kann sinnvollerweise der aktivierte sowie 

deaktivierte Zustand der Kompensation gewählt werden. Bei einer Wahl der Spannung se,0U  zu 

null ist die Kompensationsanlage mit dem Wert des FC zugeschaltet, bei einer Wahl von se,0U  

entsprechend des durch den Parameter seY  des Serienelements vervorgerufenen Spannungs-

abfalls sese,0 knU I Y   nach Gl. (5.53) ist die Kompensation inaktiv. 

Die Stellbereiche der Entscheidungsvariablen in Betrag seU  und Winkel se  der Spannung seU  

sind abhängig von den Parametern des TCSC-Systems sowie dem aktuellen Netzzustand, der 

durch die Spannungen an den Knoten k und m definiert wird. Betrag und Winkel der maximalen 

Stellwerte ergeben sich aus den Gln. (5.60) und (5.61). 

 
   se L C

se TCSC

se

, ,k m

Y Y Y
U U U k n K

Y

 
     (5.60) 

 
   se L C

se TCSC

se

arg , ,k m

Y Y Y
U U k n K

Y




  
    

 
 (5.61) 

Hierin sind CY  und  LY   die Kehrwerte der jeweils als Reaktanz eingeführten Kenngrößen 

 CC m 1X Y   sowie     LL m 1X Y    aus Gl. (5.56) und stellen die Verknüpfung 

der Entscheidungsvariablen seU  mit den Parametern des realen Elements dar. Die Spannung 

mU , die gemäß des allgemeinen Modellierungsansatzes keiner Knotenspannung entspricht, 

sondern den Mittelpunkt zwischen Längselement und in Serie geschalteter Leitung entspricht, 

kann durch Gl. (5.62) ermittelt werden. 

 
 11 12se

se TCSC

se

, ,
k m

m k

Y U U Y U
U U U k n K

Y

 
      (5.62) 

Über die Variation von seU  zwischen null und den von knI , CX  und  LX   abhängigen Stell-

bereichsgrenzen nach Gl. (5.60) können verschiedene Kompensationsgrade nachgebildet 

werden, wobei nur Werte zulässig sind, die der Bedingung der Wirkleistungsneutralität aus 

Gl. (5.29) bzw. bei Verlustberücksichtigung Gl. (5.30) genügen. 

Bei einer exakten Nachbildung einzelner TCSC-Module im Rahmen der Optimierung mit zwei 

zulässigen Bereichen der Kompensation (zulässigen Zuständen) für seU  kann bei Modellierung 
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das NLP für TCSC-Systeme zu einem MINLP mit entsprechenden Auswirkungen auf Lösbar-

keit und Lösungsaufwand werden. Aufgrund der möglichen und üblicherweise Verwendung 

findenden Ausführungsform mit mehreren TCSC-Modulen, wie sie in Bild 5.19 dargestellt ist, 

kann jedoch auch von einem kontinuierlichen Betriebsbereich ausgegangen werden. Dies ist 

auch für die Umsetzung in der Optimierungsumgebung vorteilhaft und erlaubt eine kontinu-

ierliche Veränderung von seU . 

Umrichterbasierte Serienkompensation 

Die umrichterbasierte Serienkompensation (engl.: static synchronous series compensator, 

SSSC) stellt hinsichtlich Stellbereich und -geschwindigkeit die vielseitigste Möglichkeit der 

Kompensation dar. In Analogie zum STATCOM bei Querelementen wird die Kompensation 

nicht über die (stufenweise oder (kontinuierlich) gesteuert bzw. geregelte) Einbringung einer 

Impedanz realisiert, sondern durch die Einprägung einer durch einen Umrichter erzeugten 

Spannung mit äquivalenter Wirkung. Die wesentlichen Anwendungen für SSSC-Systeme sind 

vergleichbar mit denen von TSSC- und TCSC-Systemen [162]. Ebenso wie für Querelemente 

weist die umrichterbasierte Umsetzungsform die höchste Flexibilität und Dynamik im auf. 

Wie bei STATCOM-Systemen erfolgt eine Anwendung meist wirkleistungsneutral, d. h. ohne 

Wirkleistungsquelle im Gleichspannungskreis. Sofern dies z. B. in Form einer Batterie jedoch 

realisiert ist, ergeben sich deutlich erweiterte Anwendungsfälle, die auch eine (teilweise) 

Kompensation der Wirkkomponente der Leitungsimpedanz oder eine gezielte Beeinflussung 

von Wirkleistungspendelungen erlauben. Bild 5.20 zeigt zwei vereinfacht dargestellte Ausfüh-

rungsformen ohne Wirkleistungsquelle im Gleichspannungskreis (Bild 5.20 (a)) sowie mit 

einer schematisch angedeuteten Batterie als Wirkleistungsquelle bzw. -senke im Gleich-

spannungskreis (Bild 5.20 (b)). 

(a)   (b)  

Bild 5.20 Vereinfacht dargestellte Ausführungsformen von SSSC-Systemen mit Gleichspannungskreis 

ohne (a) und mit Energiespeicher (b, hier als Batterie) und seriell angeordneter Leitung. 
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Der entscheidende Vorteil von SSSC-Systemen zeigt sich bei der Betrachtung der möglichen 

Betriebsbereiche. Bild 5.21 (a) zeigt schematisch den Betriebsbereich bei Regelung der Kom-

pensationsspannung SSSCU , der unabhängig vom Stromfluss knI  eingestellt werden kann. Somit 

kann auch bei geringen Strömen entlang der Leitung kn die volle Kompensation erbracht 

werden. Bild 5.21 (b) zeigt demgegenüber den Betriebsbereich bei Regelung der Kompen-

sationsreaktanz SSSCX , die abhängig vom aktuellen Stromfluss entlang der Leitung kn ist. 

(a)      (b)  

Bild 5.21 Exemplarische Betriebsbereiche eines SSSC-Systems bei Regelung der Kompensations-

spannung USSSC (a) sowie der Kompensationsreaktanz XSSSC (b) (in Anlehnung an [162]). 

Die Modellierung von SSSC-Systemen erfolgt gemäß eingeführtem einheitlichen Model-

lierungsansatz für Längselemente über zusätzliche Knotenleistungen SSSC, / se, /k n k nP P  bzw. 

SSSC, / se, /k n k nQ Q  an den Knoten   SSSC,k n K  mit SSSC-Systemen SSSCK , die sich aus den 

Gln. (5.41)(5.44) ergeben. Die Berechnung der äquivalent wirksamen Admittanz SSSCY  

erfolgt durch Gl. (5.63). 

 se
SSSC se SSSC, ,k m

k m

U U U
Y Y k n K

U U

 
  


 (5.63) 

Die Spannung mU  kann wiederum durch Gl. (5.62) ermittelt werden. In der Regel wird am 

Zwischenkreis des Umrichters keine Wirkleistungsquelle angeschlossen, sondern die Gleich-

spannung lediglich über eine Kapazität gepuffert. Dementsprechend kann im Mittel keine 

Wirkleistung durch das Element bereitgestellt werden. Dies lässt sich durch eine zusätzliche 

Nebenbedingung für die Wirkleistungsbereitstellung der Spannungsquelle im Ersatzschaltbild 

nach Gl. (5.29) bzw. bei Berücksichtigung dieser Verluste nach Gl. (5.30) realisieren. 

Die zusätzlich längs eingeprägte Spannung SSSCU  kann betraglich zwischen einem Minimal- 

und Maximalwert nach Gl. (5.64) eingestellt werden. Für den Phasenwinkel ergibt sich grund-

sätzlich zunächst nur die Einschränkung auf den elektrisch sinnvollen Bereich nach Gl. (5.65). 

 SSSC,min se SSSC,max SSSC, ,U U U k n K     (5.64) 

 SSSC SSSCπ π , ,k n K      (5.65) 

Darüber hinaus wirkt der maximale Stromfluss nach Gl. (5.35) begrenzend. 
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Üblicherweise kann der SSSC nach [69] als Serien-Element in den folgenden Regelungsarten 

betrieben werden: 

 Regelung des Wirkleistungsflusses, 

 Regelung des Blindleistungsflusses, 

 Regelung der Knotenspannung, 

 Regelung der wirksamen Impedanz/Reaktanz, 

wobei diese über weitere Nebenbedingungen, Fixierungen bzw. eine Aufnahme in die Ziel-

funktion realisiert werden können. 
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6 Modellierung von kombinierten Elementen 

6.1 Kombinierte FACTS 

6.1.1 Modellierungsansatz 

FACTS als kombinierte Betriebsmittel aus zwei oder mehreren Quer- und Längselementen 

werden im Rahmen der Modellierung mit dem englischen Begriff ‚combined elements‘ mit 

Abkürzung ‚ce‘ bezeichnet. Die Modellierung der kombinierten Elemente erfolgt als Kombi-

nation der eingeführten Quer- und Längselemente und orientiert sich damit ebenfalls an [69], 

so dass sich die jeweiligen Leistungen an den Knoten   ce, ,k m n K  entsprechend der angege-

benen Leistungen für die Quer- und Längselemente aus den Gln. (5.4) und (5.5) mit ce, sh,k kP P  

und ce, sh,k kQ Q  für Querelemente bzw. (5.31)(5.34) mit ce, / se, /k n k nP P  und ce, / se, /k n k nQ Q  für 

Längselemente ergeben. Hierbei sind seitens der Modellierung beliebige Kombinationen aus 

Quer- und Längselementen realisierbar. Der Anschluss ist dabei an beliebige Knoten k, m (und 

ggf. n oder weiteren) des Netzes möglich. Bild 6.1 zeigt eine exemplarische Ausführungform 

mit einen Quer- und einen Längselement. 

 

Bild 6.1 Ersatzschaltbild der Modellierung von kombinierten Elementen am Beispiel einer Kombina-

tion aus Quer- und Längselement (in Anlehnung an [69]). 

Das Ersatzschaltbild enthält pro Element eine ideale Spannungsquelle sowie eine parametrier-

bare Admittanz entsprechend der eingeführten Modellierungen aus den Abschnitten 5.1 und 

5.2. Im Gegensatz zu den einzelnen Quer- bzw. Längselementen ist durch den kombinierten 
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         +3 e{Ush,k Ish,k}
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Einsatz der Austausch einer Wirkleistung zwischen den Elemente möglich. Da die in der realen 

Ausführung verbundenen Zwischenkreise der jeweiligen Umrichter in der Regel keine zusätz-

liche Quelle aufweisen, sind in den Zwischenkreis zu- und abfließende Leistungen im Gleich-

gewicht zu halten, so dass exemplarisch für die Kombination eines Quer- mit einem Längsele-

ment Gl. (6.1) als Nebenbedingung gegeben ist. 

   

    

    
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    
 

     

  

 (6.1) 

Dies ist in Bild 6.1 durch das Wirkleistungsgleichgewicht zwischen den Spannungsquellen 

angedeutet. Ebenso ist eine Kombination von zwei oder mehr Längselemente möglich. Eine 

Ausführungsform mit zwei Längselementen ist in Bild 6.2 dargestellt. Auch hierin ist eine 

ausgeglichene Zwischenkreisleistung nach Gl. (6.2) als Nebenbedigung zu formulieren. 

   

    

    

    

se, / /o

* *

se, se,ose, se,

se se, se se,2

se se,se

se se, se se,

se se, se se,2

se se,se

se

3 e 3 e

cos sin
3

cos sin

cos sin
3

cos

k m mk kkm koU

k k km k km

km

m m km m km

k k ko k ko

ko

n

P U I U I

U G B
U G U

U G B

U G B
U G U

U G

   

   

   

    

    
  



    
 

   
 

     
 

se, se se,

ce

sin

0 , , ,

n ko n koB

k m n K

   

 
 
   
 

  

 (6.2) 

Zur Berücksichtigung der maximalen Strombelastbarkeit der jeweils verbauten Komponenten 

können die Gln. (5.6) und (5.35) herangezogen werden. Sofern mehrere Elemente an einem 

Knoten k angeschlossen sind, werden die resultierenden Leistungen ce,kp  und ce,kq  aller 
cec C  

angeschlossenen Elemente durch die Gln. (6.3) und (6.4) gebildet. 

 
ce

ce, sh, , se, , ce

1

,
C

k c k c k

c

p P P k K


     (6.3) 

 
ce

ce, sh, , se, , ce

1

,
C

k c k c k

c

q Q Q k K


     (6.4) 

Damit können kombinierte Elemente über den in Abschnitt 4.4.1 in Gl. (4.54) skizzierten 

Ansatz in die Knotenleistungen nach Gl. (6.5) und (6.6) umgerechnet und damit in die 

Leistungsfluss-Beschreibung gemäß der Gln. (4.27) und (4.28) aufgenommen werden. 
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Bild 6.2 Ersatzschaltbild der Modellierung von kombinierten Elementen am Beispiel einer Kombina-

tion aus zwei Längselementen (in Anlehnung an [69]). 

K, Gen, Last, ce, ce,k k k kp p p p k K      (6.5) 

K, Gen, Last, ce, ce,k k k kq q q q k K      (6.6) 

Der Einsatz in der Optimierung erfolgt durch Lösen des Optimierungsproblems aus Gl. (6.7), 

wobei Spannungsbeträge sh/se,kU  und -winkel sh/se,k  der an den Knoten 
cek K  enthaltenen 

kombinierten Elemente 
cec C  die notwendigen Freiheitsgrade zur Engpassbeseitigung oder 

Systemoptimierung liefern. Die Zielfunktion 
cef  im Rahmen der mathematischen Optimierung 

ist anwendungsfallspezifisch zu formulieren und wird daher an dieser Stelle nicht spezifiziert. 
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(6.7) 

Theoretisch können die Elemente an unterschiedlichen Knoten des Netzes angeschlossen sein. 

Aufgrund der jeweiligen Ausführungsform der Elemente ist jedoch oftmals die Realisierung 

innerhalb eines Umspannwerks technisch sinnvoll, so dass in der Regel ein oder mehrere 

Abgänge (Leitungen) eines Umspannwerks bzw. der jeweilige Netzknoten im Sinne der 

ΔP =   Pse,km + Pse,ko 

ΔP =   3 e{Use,km Ise,mk}
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Leistungsflussbeschreibung geregelt werden. Daher kann für die enthaltenen Längselemente 

der Ansatz aus Abschnitt 5.2 Anwendung finden, der eine Aufteilung der über die Leitung 

fließenden Leistung als Bestandteil der Netzleistungen N, N,jk kp q  sowie des Längselements 

als zusätzlichen Bestandteil der Knotenleistungen K, K,jk kp q Ks  (vgl. Gln. (4.27) und (4.28)) 

erlaubt, womit die Modellierung für kombinierte Elemente herangezogen werden kann. 

6.1.2 Betriebsmittelspezifische Umsetzung 

Dynamischer Leistungsflussregler 

Als dynamischer Leistungsflussregler (engl.: dynamic power flow controller, DPFC) wird ein 

Konzept bezeichnet, dass verschiedene Quer- und Längskompensationselemente auf Basis 

physikalischer Elemente sowie oftmals einen PST mit einer gemeinsamen Regelung zur 

gezielten Leistungsflusssteuerung kombiniert. Hierbei können theoretisch alle bislang ein-

geführten Komponenten zum Einsatz kommen. Der DPFC kann damit als verallgemeinerte 

Ausführungsform der bereits in den jeweiligen Abschnitten angedeuteten Kombination von 

vergleichsweise kostengünstigen festen Kompensationsbestandteilen mit variabel steuer- und 

regelbaren Elementen angesehen werden. Bild 6.3 zeigt eine exemplarische Kombination 

eingeführter Komponenten ohne die notwendige gemeinsame Ansteuerung. 

 

Bild 6.3 Exemplarische Ausführungsform und Komponenten eines DPFC-Systems mit seriell ange-

ordneter Leitung (in Anlehnung an [69]). 

Auf Basis der dargestellten Ausführungsform ergibt sich der in Bild 6.4 skizzierte Betriebs-

bereich des DPFC-Systems. Aufgrund der Zusammensetzung aus verschiedenen diskreten 

Elementen kann auf die jeweilige Modellierung der einzelnen Komponenten zurückgegriffen 

werden. In Anbetracht des durch den kombinierten Einsatz der verschiedenen Elemente in 

Verbindung mit einer gemeinsamen Regelung und Ansteuerung quasi-kontinuierlichen 

Betriebsbereichs ist jedoch auch eine abstrahierte Modellierung des Systems unter Berücksich-

tigung der jeweiligen Stellbereichsgrenzen möglich. Die Leistungen für den DPFC ergeben sich 
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aus den Leistungen des kombinierten Elements mit DPFC, / / ce, / /k m n k m nP P  und DPFC, / / ce, / /k m n k m nQ Q  

für die Knoten   DPFC, ,k m n K . Auf eine weitere Einführung und die mögliche Ausgestaltung 

eines DPFC-spezifischen Ersatzschaltbildes wird daher an dieser Stelle verzichtet. 

 

Bild 6.4 Schematische Darstellung des Betriebsbereichs eines DPFC-Systems (in Anlehnung an [69]). 

Universeller Leistungsflussregler 

Als Universeller Leistungsflussregler (engl.: unified power flow controller, UPFC) wird die 

Kombination eines umrichterbasierten Quer- mit einem Längselement verstanden. Bild 6.5 

zeigt eine mögliche Ausführungsform mit Querelement am Knoten k und einem Längselement 

zwischen den Knoten k und m sowie einer seriell angeordneten Leitung zu Knoten n. 

 

Bild 6.5 Vereinfacht dargestellte Ausführungsform eines UPFC mit seriell angeordneter Leitung. 

Durch seine Ausführung über Umrichter erlaubt der UPFC vielfältige Steuerungs- und 

Regelungsfunktionalitäten im stationären und dynamischen Anwendungsbereich. Der als 

Längselement ausgeführte Umrichter erlaubt eine variable Steuerung des Wirk- und 
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Blindleistungsflusses auf der Leitung mn. Hierfür kann durch den Umrichter neben einer 

entsprechenden Ausgangsspannung verbunden mit einer Blindleistungsbereistellung über den 

Umrichter des Querelements auch ein bidirektionaler Wirkleistungsfluss realisiert werden, 

wodurch sich die Steuerungsmöglichkeiten gegenüber der singulären Ausführung als SSSC 

deutlich erweitern. Neben dieser innerhalb der durch die Dimensionierung gegebenen Grenzen 

beliebigen Steuerbarkeit des Leistungsflusses erlaubt der Umrichter des Querelements zusätz-

lich eine von der Wirkleistung unabhängige Blindleistungsbereitstellung und damit Spannungs-

regelung am Knoten k. Demnach erlaubt der UPFC einen deutlich erweiterten Beeinflussungs-

bereich gegenüber bisher eingeführten Komponenten, wie Bild 6.6 idealisiert andeutet. 

(a)      (b)  

(c)      (d)  

 

 

Bild 6.6 Idealisiert dargestellte Stellbereiche des UPFC bei unterschiedlichen Spannungswinkeldiffe-

renzen δkn (a) 0°, b) 30°, c) 60°, d) 90°) im Vergleich mit anderen Systemen zur Leistungs-

flussbeeinflussung (in Anlehnung an [21, 162]). 

Die Darstellung zeigt den Arbeitsbereich der übertragbaren Wirkleistung zwischen zwei Span-

nungen kU  und nU  an den Knoten k und n gegenüber dem angenommenen Blindleistungs-

bedarf am Leitungsende für eine Spannungswinkeldifferenz 
kn  zwischen null und π 2  bei 

gleichen Spannungsbeträgen 
k nU U U  . Die Abbildung beruht auf einer gemeinsamen 

Darstellung der idealisierten und normierten Wirk- und Blindleistungsübertragung über eine 

Reaktanz X gemäß der Gl. (6.8). 
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Aufgrund der geringeren Anforderungen an den dynamischen Stellbereich können UPFC-Sys-

teme auch mit anderen günstigeren Kompensationeinrichtungen kombiniert werden. In der 

Anwendung erfolgt die stationäre Kompensation dann über die zusätzliche Kompensations-

einrichtung oder Spannungswinkelverschiebung und die dynamische Kompensation dann im 

gültigen Arbeitspunkt über die Stellmöglichkeiten des UPFC (vgl. [162]). 

Für die Modellierung von UPFC können die in den Abschnitten 5.1 und 5.2 eingeführten 

Ansätze zur Ermittlung der jeweiligen Knotenleistungen UPFC, / ce, /k m k mP P  und UPFC, / ce, /k m k mQ Q  

an den Knoten   UPFC,k m K  Verwendung finden. In der Regel ist der Gleichspannungs-

zwischenkreis zwischen den beiden Umrichtern nur für die Bereitstellung von Leistungen 

während der Ausgleichs- und Kommutierungsvorgänge der Umrichter dimensioniert, so dass 

zwischen den beiden Umrichtern stets ein Leistungsgleichgewicht eingehalten werden muss. 

Dies ist gemäß Gl. (6.1) als zusätzliche Nebenbedingung zu formulieren. 

Umrichterbasierter kombinierter Leistungsflussregler 

Der umrichterbasierte kombinierte Leistungsflussregler (engl.: interline power flow controller, 

IPFC) ist eine Ausführungsform, in der zwei (oder mehr) umrichterbasierte Längselemente über 

einen gemeinsamen Zwischenkreis gekoppelt sind. Die vereinfachte Ausführungsform eines 

IPFC mit zwei Umrichtern am Knoten k in Serie der Leitungen mn bzw. op zeigt Bild 6.7. Auch 

hier ist zusätzlich zum separaten Einsatz von zwei (oder mehreren) SSSC nun ein Austausch 

von Wirkleistung über den gemeinsamen Gleichspannungszwischenkreis möglich. Da dieser 

jedoch keine zusätzliche Wirkleistung in Form einer Quelle bereitstellen kann, müssen die 

Steuermöglichkeiten der durch den IPFC beeinflussbaren Leitungen priorisiert werden. In 

einem System mit zwei Umrichtern kann dementsprechend einer der beiden Leistungsflüsse im 

Rahmen der jeweiligen Stellbereiche und Systemgrenzen beliebig eingestellt werden, wohin-

gegen der andere für den Wirkleistungsausgleich zur Verfügung stehen muss. Für diesen bleibt 

unter Berücksichtigung des notwendigen Wirkleistungsaustauschs dann lediglich der Stell-

bereich durch eine Blindleistungssteuerung analog zu einem SSSC. Auch IPFC können ins-

gesamt oder in Teilen durch kostengünstigere Kompensations- und Stelleinrichtungen ergänzt 

werden. Bild 6.8 zeigt den möglichen resultierenden Stellbereich auf den beiden Leitungen mn 

und op auf Basis der Darstellung aus Bild 6.6 und der Anordnung aus Bild 6.7, wobei sich für 

die nachrangig geregelte Leitung jeweils nur ein eingeschränkter Stellbereich in Abhängigkeit 

des Arbeitspunktes der prioritär geregelten Leitung ergibt. 

Für die Modellierung von IPFC können die eingangs eingeführten Ansätze sowie die Model-

lierung von Längselementen direkt Verwendung finden. Entsprechend können die jeweiligen 

Knotenleistungen IPFC, / / ce, / /k m o k m oP P  und UPFC, / / ce, / /k m o k m oQ Q  an den Knoten   IPFC, ,k m o K  
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ermittelt und in die knotenbasierte Leistungsfluss-Formulierung aufgenommen werden. Wie 

eingeführt, ist insbesondere die ausgeglichene Leistungsbilanz im Gleichspannungszwischen-

kreis für ein System mit zwei Umrichtern gemäß Gl. (6.2) als zusätzliche Nebenbedingung zu 

formulieren. 

Verallgemeinerter universeller Leistungsflussregler 

Der verallgemeinerte universelle Leistungsflussregler (engl.: generalized unified power flow 

controller, GUPFC) dient als Sammelbegriff für weitere Ausführungsformen und -kombi-

nationen von umricherbasierten Kompensations- und Leistungsflusssteuerungseinheiten mit 

 

Bild 6.7 Vereinfacht darstellte Ausführungsform eines IPFC mit seriell angeordneten Leitungen. 

(a)      (b)  

Bild 6.8 Idealisiert dargestelle Stellbereiche eines IPFC mit zwei Umrichtern bei prioritärer Steuerung 

des Leistungsflusses auf Leitung mn (a) und sich ergebendem Stellbereich auf Leitung op (b) 

(in Anlehnung an [21, 162]). 
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mehr als zwei Systemen und kann daher keiner speziellen Ausführungsform zugeschrieben 

werden. Prinzipiell ist die Kombination einer beliebigen Anzahl von umrichterbasierten Ein-

heiten mit gemeinsamen Gleichspannungszwischenkreis denkbar. Mit der steigenden Anzahl 

an Elementen und Komponenten eines solchen Systems steigen jedoch auch Kosten sowie 

Komplexität und Fehleranfälligkeit, weshalb aus ökonomischen und systemsicherheitstechni-

schen Gründen demgegenüber oftmals eine Verstärkung oder der Ausbau der Übertragungs-

systems gegenüber dem Einsatz komplexer GUPFC-Systeme priorisiert werden. 

Da es sich bei dem verallgemeinerten universellen Leistungsflussregler nicht um eine explizite 

Ausführungsform, sondern die konzeptionelle und beliebige Weiterentwicklung der vorange-

gangenen kombinierten Elemente handelt, können für dieses Element keine konkreten Model-

lierungsangaben gemacht werden. In Abhängigkeit der konkreten Ausführungsform können 

Parameter und Variablen gemäß der eingeführten Quer- und Längselemente bzw. der konkreten 

Kombination dieser gewählt bzw. festgelegt werden. 

6.2 Phasenschieber-Transformatoren 

6.2.1 Ausführungsformen und Wirkung 

PST und ihre grundsätzlichen Einsatzmöglichkeiten sind in der Energietechnik lange bekannt 

(vgl. z. B. [168, 169]). Trotzdem wurden PST bislang in erster Linie für Spezialanwendungen, 

aber nicht zur großräumigen bzw. flächendeckenden Leistungsflusssteuerung eingesetzt. In den 

letzten und in den kommenden Jahren erfahren PST jedoch im europäischen und insbesondere 

im deutschen Raum verstärkte Aufmerksamkeit. Zum einen werden sie verstärkt in den Grenz-

gebieten von Deutschland zu den östlichen und westlichen Nachbarn eingesetzt, um Ringflüsse 

durch benachbarte Netzgebiete zu vermeiden und Kuppelkapazitäten für marktbasierten Leis-

tungsaustausch vorzuhalten (vgl. [162, 170–174]), zum anderen ist auch ein verstärkter inner-

deutscher Einsatz zur gezielten Leistungsflusssteuerung und Höherauslastung des Bestands-

netzes angedacht, wie u. a. die derzeitigen Planungen im Rahmen des NEP zeigen (vgl. [19] 

mit zehn bestätigten PST-Maßnahmen). 

In Abhängigkeit von der konkreten Realisierung (u. a. Wicklungsanordnung und -verschaltung) 

können PST in direkte und indirekte Typen unterschieden werden (vgl. [162]). Direkte Typen 

erzeugen die gewünschte Verschiebung des Spannungswinkels zwischen Primär- und Sekun-

därseite aufgrund der Wicklungsanordnung und -verschaltung und sind oftmals als Spartrans-

formatoren ausgeführt (vgl. Bild 6.9 (a)). Indirekte Typen bestehen aus zwei in der Regel auch 

in separaten Gehäusen untergebrachten Transformatoren, wobei der Erreger-Transformator 

stufbar ausgeführt wird und die variable Sekundärspannung über einen Serientransformator 

längs eingebracht wird (Bild 6.9 (b)). Darüber hinaus lassen sich symmetrische und unsymme-

trische Typen unterscheiden [171]. 
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(a)      (b)  

Bild 6.9 Schematischer Darstellung von Phasenschieber-Transformatoren als direkter (a) und in-

direkter Typ (b) mit seriell angeordneter Leitung. 

Hinsichtlich der elektrischen Wirkung existieren verschiedene Ausführungsformen, die sich 

hinsichtlich der elektrischen Orientierung der einstellbaren Zusatzspannung σ kmU U  zwi-

schen Primär- und Sekundärseite differenzieren lassen. Bild 6.10 zeigt eine Übersicht über die 

mögliche Zusatzspannung σU  eines stuf- bzw. stellbaren Transformators in Form der mög-

lichen Spannungszeiger auf dessen Primär- und Sekundärseite kU  und mU . 

(a)      (b)      (c)      (d)  

Bild 6.10 Zeigerdiagramme unterschiedlicher Ausführungsformen von Transformatoren mit einstell-

barer Sekundärspannung Um und Stellbereich Uσ in Längsrichtung (‚Längsregler‘) (a), Quer-

richtung (‚Querregler‘) (b), schräger Richtung (‚Schrägregler‘) (c) und idealer Winkel-

regelung (‚idealer Phasenschieber‘) (d). 

Querregler und ideale Phasenschieber fallen dabei in die Kategorie der symmetrischen Typen, 

wohingegen der Schrägregler des asymmetrischen Typen zuzuordnen ist. Im Folgenden soll auf 

die wesentlichen Eigenschaften der einzelnen theoretischen Ausführungsformen kurz einge-

gangen werden (vgl. hierzu auch [153]): 

 Längsregler (Bild 6.10 (a)): Längsregelnde Transformatoren werden zur Kopplung unter-

schiedlicher Spannungsebenen verwendet und erlauben bei Ausführung mit stuf- oder stell-

barer Sekundärspannung eine Anpassung des jeweiligen Spannungsbetrags und dadurch 

eine Entkopplung auftretender Spannungsbetragsänderungen. Da zwischen Primär- und 

Sekundärspannung keine Phasenwinkeldifferenz auftritt, fallen diese nicht in die Kategorie 

der PST und werden im Folgenden nicht weiter betrachtet. 
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 Querregler (Bild 6.10 (b)): Querregelnde Transformatoren (engl.: quadrature booster 

transformer, QBT) liefern eine Zusatzspannung, die um 90 Grad gegenüber der Primär-

spannung gedreht ist. Damit ergibt sich ein zusätzlicher Spannungswinkel  zwischen 

Primär- und Sekundärspannung sowie eine leichte Erhöhung des Spannungsbetrags auf der 

Sekundärseite gegenüber der Spannung auf der Primärseite. 

 Schrägregler (Bild 6.10 (c)): Schrägregelnde Transformatoren werden oftmals dort ein-

gesetzt, wo sowohl Spannungsbetrag als auch -winkel zwischen Primär- und Sekundärseite 

reguliert werden sollen. Dies kann z. B. bei der Kupplung unterschiedlicher Spannungen 

innerhalb einer Netzebene (wie an den Kuppelstellen der Spannungsebenen 220 und 380 kV) 

der Fall sein. Der Winkel der Zusatzspannung ist in der Regel konstant und liegt in der 

Größenordnung von ca. 60 Grad (vgl. [169]). Die Möglichkeit zur Beeinflussung von 

Spannungsbetrag und -winkel zwischen Primär- und Sekundärseite kann durch eine 

Kombination der Wicklungsanordnungen von längs- und querregelnden Transformatoren 

realisiert werden. 

 Idealer Phasenschieber (Bild 6.10 (d)): Im Gegensatz zum Querregler liefert der ideale 

Phasenschieber (engl.: phase angle regulator, PAR) eine Sekundärspannung, die sich 

gegenüber der Primärspannung lediglich durch eine Verschiebung des Spannungswinkels 

bei konstantem Spannungsbetrag auszeichnet. 

Unterschiede in der Wirkungsweise können mit Hilfe einer einfachen Anordnung zweier Span-

nungen kU  und mU  über den in Reihe zu einer Reaktanz 
LX  geschalteten und als Spannungs-

quelle idealisierten PST mit Zusatzspannung σU  dargestellt werden (vgl. Bild 6.11)9. 

 

Bild 6.11 Exemplarische Anordnung eines PST mit Zusatzspannung Uσ und einer Reaktanz XL (in 

Anlehnung an [21]) 

Hierin ergibt sich für den Wirkleistungsfluss beim Einsatz eines idealen Phasenschiebers in 

Abhängigkeit des zusätzlichen Spannungswinkels σ Gl. (6.9). 
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9 Vgl. Gl. (11.5) in der Beschreibung der Wirkungsmechanismen zur Leistungsflusssteuerung in Anhang 11.1. 
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Es ergibt sich somit keine Erhöhung der Leistungsübertragung über den Maximalwert (für 

π 2km  ) hinaus. Dieser kann durch σ lediglich für einen breiten Bereich von 
km  erreicht 

werden. Für den Querregler ergibt sich hingegen in Abhängigkeit der Zusatzspannung σU , die 

definitionsgemäß stets senkrecht zu der Primärspannung kU  orientiert ist, ein Wirkleistungs-

fluss entsprechend Gl. (6.10). 

     σ

L

3 sin cos , ,k m
km km km

k

U U U
P k m K

X U
 

 
    

 
 (6.10) 

Der Leistungsfluss kann durch die Einbringung der Zusatzspannung σU  demnach über den 

Maximalwert bei π 2km   hinaus gesteigert werden. Exemplarische Diagramme für das 

Leistungsverhalten bei unterschiedlichen Zusatzspannungen bzw. -winkeln zeigt Bild 6.12, 

wobei die in (b) dargestellten Leistungserhöhungen für reale Anwendungen deutlich kleiner 

sind und im niedrigen Prozent-Bereich liegen. 

(a)      (b)  

Bild 6.12 Idealisiert dargesteller Einfluss von PST in der Ausführungsform als idealer Phasenschieber 

(a) und Querregler (b) auf das Wirkleistungsverhalten (in Anlehnung an [21]). 

Die Regelung kann über mechanische Stufensteller oder über Thyristor-basierte Schalter-

einrichtungen ausgeführt sein [162]. In letzterem wird oftmals die Bezeichnung des Thyristor-

geregelten Phasenschieber-Transformators (engl.: thyristor controlled phase shifting trans-

former, TCPST) verwendet. In der vollständigen Ausführungsform mit zwei gekoppelten 

Thyristor-Brücken als Stufensteller-Ersatz geht der TCPST quasi zu einem universellen 

Leistungsflussregler über. Aufgrund der nahen Verwandschaft zu anderen FACTS wird dieser 

daher hier nicht explizit eingeführt, sondern auf Kapitel 5 verwiesen. 

6.2.2 Modellierungsansatz und -umsetzung 

Die Modellierung von PST orientiert sich an der grundsätzlichen Einteilung von PST aus dem 

vorangegangenen Abschnitt. Die Basis für die verwendeten Ersatzschaltbilder kann hinsichtlich 

der Realisierungsform als direkter oder indirekter Typ getroffen werden, wobei die Wirkung 

hinsichtlich des erreichbaren Regelbereichs und des Einflusses auf den Leistungsfluss dadurch 

nicht beeinflusst wird. 

Eine Modellierung direkter Typen kann unter Verwendung des Modellierungsansatzes inkl. der 

Umrechnung auf wirksame Knotenleistungen für Längselemente aus Abschnitt 5.2 mit der 
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Darstellung des Ersatzschaltbildes in Bild 5.10 erfolgen. Die sich ergebenden Knotenleistungen 

sind in den Gln. (5.41)(5.44) dargestellt, wobei für PST PST, / se, /k m k mP P  und PST, / se, /k m k mQ Q  

für die Knoten   PST,k m K  zu setzen ist. Die Wahl des Parameters seY  kann darin aufgrund 

der Nachbildung des Serientransformators analog zu Gl. (5.28) gewählt werden. Gleicher-

maßen kann für PST auch auf die Modellierung des Transformators mit flexiblem Über-

setzungsverhältnis zurückgegriffen werden (vgl. Gln. (4.45) und (4.46)). In Ergänzung zur im 

Rahmen dieser Arbeit eingeführten Modellierung wird im Folgenden noch auf die Möglich-

keiten der Nutzung dieses Modellierungsansatzes eingegangen. 

Die Modellierung von indirekten PST als kombiniertes Element kann demnach in Analogie zu 

den eingeführten Quer- und Längselementen aus den Abschnitten 5.1 und 5.2 bzw. der 

kombinierten Elemente mit Quer- und Längselement in Abschnitt 6 erfolgen. Das Längs-

element wird für die Nachbildung der Spannungswinkeländerung (‚Phasenverschiebung‘) ver-

wendet, wohingegen das Querelement sicherstellt, dass neben einer Spannungswinkel- auch 

eine Stromwinkeldifferenz durch die Ersatzschaltung nachgebildet wird. Das Ersatzschaltbild 

entspricht der Kombination aus Längs- und Querelement aus Bild 6.1. Die Knotenleistungen 

des Längselements ergeben sich analog zu der Modellierung direkter Typen gemäß der 

Gln. (5.41)(5.44) mit PST, / se, /k m k mP P  und PST, / se, /k m k mQ Q  für die Knoten   PST,k m K . Für 

die Admittanz shY  des Querelements kann die Parametrierung analog der Abbildung als 

Transformator zu Gl. (5.1) erfolgen. Damit ergeben sich die Leistungen des Querelements 

gemäß der Gln. (5.4) und (5.5) mit PST, sh,k kP P  und PST, se,k kQ Q  für die Knoten 
PSTk K  der 

PST. Für die Modellierung als indirekter Typ ist darüber hinaus die Leistungsbilanz zwischen 

den beiden Transformator-Einheiten zu modellieren. Dazu sind die jeweiligen Wirk- und 

Blindleistungen der beiden Einheiten über die Nebenbedingungen aus den Gln. (6.1) bzw. 

(6.11) gleich zu halten. 
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Unabhängig von der gewählten Modellierung als direkter oder indirekter Typ sind darüber 

hinaus typspezifische weitere Nebenbedingungen zu realisieren, die die elektrische Wirkung 

der PST korrekt abbilden. Zu diesem Zweck werden für die resultierenden Leistungen der mit 

PST ausgestatteten Leitungen weitere Nebenbedingungen eingeführt. Diese enthalten als 

zusätzliche Entscheidungsvariable den Phasenwinkel 
PST  des PST. Bei Limitierung auf 

realistische Stellgrößen (im Bereich bis ± 25° für den Phasenwinkel 
PST  des PST (vgl. [164])) 
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wird dadurch das PST-Verhalten durch das gewählte Ersatzschaltbild abgebildet. Unter Ver-

wendung des angegebenen Ersatzschaltbildes und unter Berücksichtigung der Ausführungs-

formen können Betrag und Winkel der Spannung se,PSTU  aus Bild 5.10 bzw. Bild 6.1 durch 

Nebenbedingungen eingeschränkt werden. 

Der Einsatz in der Optimierung erfolgt schließlich durch Lösen des Optimierungsproblems aus 

Gl. (6.12), wobei neben den Spannungsbeträgen sh/se,kU  und -winkeln sh/se,k  (in Abhängigkeit 

der eingeführten Modellierung) der Winkel PST,k  der an den Knoten 
PSTk K  enthaltenen PST 

PSTp P  die notwendigen Freiheitsgrade zur Engpassbeseitigung oder Systemoptimierung 

liefern. Die Zielfunktion 
PSTf  im Rahmen der mathematischen Optimierung ist anwendungs-

fallspezifisch zu formulieren und wird daher an dieser Stelle nicht spezifiziert. 

sh/se sh/se PST
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u δ u δ σ
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(6.12) 

Für die Nebenbedingungen  sh/se PSTU f   bzw.  sh/se PSTf   gelten in Abhängigkeit der 

Ausführungsform die im Folgenden dargestellten Zusammenhänge. 

Querregler 

Für den Querregler, bei dem die eingeprägte Spannung senkrecht auf der Knotenspannung 

steht, gilt für den Spannungsbetrag auf Basis der trigonometrischen Funktion im rechtwinkligen 

Dreieck Gl. (6.13), wobei der Spannungswinkel gemäß Gl. (6.14) zu definieren ist. 

 se PSTtankU U   (6.13) 

se

π

2
k    (6.14) 
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Schrägregler 

Das Verhalten eines Schrägreglers kann abgebildet werden, in dem bei Winkel 
PST  als Ent-

scheidungsvariable der Spannungsbetrag über den Kosinussatz im Dreieck (vgl. Bild 6.10 (c)) 

durch Gl. (6.15) als Nebenbedingung eingeschränkt wird. 

 2 2

se PST2 cosk m k mU U U U U     (6.15) 

Für den Winkel ergibt sich in analoger Weise durch Umstellung des Kosinussatzes Gl. (6.16). 

2 2 2

se
se

se

arccos
2

k m
k

k

U U U

U U
 

  
   

 
 (6.16) 

Idealer Phasenschieber 

Bei der Nachbildung des idealen Phasenschiebers ergeben sich Spannungsbetrag und -winkel 

entsprechend der Gln (6.17) und (6.18), wobei die Formulierung für den Spannungsbetrag 

wiederum aus dem Kosinussatz abgeleitet werden kann und die Winkel-Formulierung sich 

direkt aus dem Zeigerdiagramm in Bild 6.10 (d) ergibt. 

PST
se 2 sin

2
kU U

 
  

 
 (6.17) 

PST
se

π

2
k


 


   (6.18) 

6.3 Hochspannungs-Gleichstrom-Übertragungssysteme 

6.3.1 Ausführungsformen 

HGÜ-Systeme auf Basis netzgeführter Umrichter (engl.: LCC-HVDC) werden heutzutage in 

erster Linie bei Anwendungen mit höchsten Ansprüchen an Übertragungsleistung realisiert. 

LCC-HGÜ-Systeme sind bzw. waren auch im deutschen und europäischen Raum im Einsatz 

(vgl. [162]) und sind in anderen Gebieten der Erde (z. B. in China, vgl. [175]) derzeit verstärkt 

in Planungen und laufenden Installationsmaßnahmen vorzufinden. (Reine) LCC-Systeme 

werden aus technischen Gründen (u. a. in Bezug auf die Fehlerklärung auf DC-Seite) haupt-

sächlich in P2P- bzw. B2B- Ausführungen betrieben. Für vermaschte Multi-Terminal HGÜ-

Systeme (engl.: HVDC MTDC) werden heute in der Regel selbstgeführte Umrichter-Techno-

logien verwendet. Wie in Abschnitt 2.3 eingeführt wurde, besteht der wesentliche Unterschied 

für stationäre Arbeitspunkte im Blindleistungsbedarf netzgeführter Umrichtersysteme. Unter 

Berücksichtigung typischer Ausführungsformen ergibt sich der Blindleistungsbedarf eines 

LCC-HGÜ-Systems in Abhängigkeit des eingestellten Wirkleistung-Arbeitspunkts sowie des 



6   Modellierung von kombinierten Elementen  

128  

Zündwinkels α zu der Charakteristik aus Bild 6.13 (vgl. die Darstellungen in [162, 176]). 

Selbstgeführte HGÜ-Systeme erlauben demgegenüber eine unabhängige Einstellung der Wirk- 

und Blindleistung. Diese Eigenschaften können als zusätzliche Freiheitsgrade in Bezug auf die 

Arbeitspunktermittlung und -optimierung von HGÜ-Systemen gesehen werden. 

 

Bild 6.13 Exemplarische Darstellung des normierten Wirk-/Blindleistungsverhaltens eines LCC-HGÜ-

Umrichters für verschiedene Zündwinkel α (in Anlehnung an [162, 176]). 

6.3.2 Modellierungsansatz 

Das grundsätzliche stationäre Verhalten von HGÜ-Systemen im Energieversorgungssystem 

wird durch die Umrichter als Kopplungselemente zwischen der Wechsel- und Gleichstromseite 

der Konverter bestimmt. Dementsprechend ist die Integration des Wirk- und Blindleistungs-

verhaltens des Umrichters der wesentliche Modellierungsschritt bei der Implementierung von 

HGÜ-Systemen in die Leistungsflussbeschreibung von AC-Systemen. Unabhängig von der 

Ausführungsform als netz- oder selbstgeführter Umrichter wird im Rahmen dieser Arbeit eine 

Modellierung der Umrichter als Querelement für die Kopplung an das Wechselstromsystem in 

Anlehnung an die Darstellung in [69] herangezogen (vgl. auch Abschnitt 5.1). Bild 6.14 zeigt 

das allgemeine Ersatzschaltbild für den Umrichter eines HGÜ-Systems als Querelement. 
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Bild 6.14 Ersatzschaltbild für HGÜ-Systeme als Querelemente (in Anlehnung an [69]). 
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Darin beschreibt HGÜ,kY  die Admittanz des Kopplungstransformators über den ein Umrichter 

üblicherweise mit dem Drehstromnetz verbunden ist. HGÜ,kU  beschreibt die komplexe Span-

nung, die für HGÜ-Systeme das stationäre Betriebsverhalten des Umrichters an seinen Klem-

men beschreibt und sh,kU  für Querelemente entspricht. Eine Quellenspannung ungleich der 

Knotenspannung kU  führt zu einem Stromfluss HGÜ,kI  und damit zu Leistungen 
HGÜ,k

P  und 

HGÜ,k
Q an den Klemmen der Knoten 

HGÜ
k K . Im Sinne der Optimierung sind Betrag und 

Winkel der komplexen Umrichterspannung die Entscheidungsvariablen, die zur Optimierung 

des Systemzustands genutzt werden können. 

Der wesentliche Unterschied zur Modellierung von Querelementen besteht in der Interpretation 

des Wirkleistungsverhaltens der Spannungsquelle HGÜ,kU . Im Gegensatz zur Modellierung von 

Querelementen mit 
sh,

0
kUP   als Nebenbedingung kann diese für HGÜ-Systeme als 

Austauschleistung mit dem Gleichspannungskreis interpretiert werden. Dementsprechend be-

schreibt die Leistung DC,kP  aus Bild 6.14 den Wirkleistungsaustausch mit der Gleichspan-

nungsseite des Umrichters entsprechend Gl. (6.19). 
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 (6.19) 

Neben den durch die Admittanz HGÜ,kY  abgebildeten Wirkleistungsverlusten des Kopplungs-

transformators sind in dieser allgemeinen Modellierung keine Verluste für den Umrichter be-

rücksichtigt. Für eine detaillierte Beschreibung von Verlusten in Abhängigkeit des Umrichter-

typs und -aufbaus liefert z. B. [177] Ansätze. 

Das Wirk- und Blindleistungsverhalten 
HGÜ,k

P  bzw. 
HGÜ,k

Q  an den Klemmen der Knoten 

HGÜ
k K  wird analog zum Verhalten der Querelemente in den Gln. (5.4) und (5.5) durch 

Gln. (6.20) und (6.21) beschrieben. 
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 (6.20) 
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 (6.21) 

Wie eingeführt besteht der wesentliche Unterschied zwischen netz- und selbstgeführten Um-

richtersystemen im Blindleistungsverhalten der beiden Ausführungsformen. Vor diesem 

Hintergrund kann eine Modellierung zwei Ansätze verfolgen. Zum einen kann der notwendige 

Blindleistungsbedarf netzgeführter Konverter in den Gleichungen abgebildet werden und zum 

anderen kann eine vollständige Blindleistungskompensation an den entsprechenden Knoten des 



6   Modellierung von kombinierten Elementen  

130  

Drehstromsystems angenommen werden, die eine weitergehende Betrachtung des Blind-

leistungsverhalten obsolet macht und ggf. gar mit der Annahme einer idealen Spannungs-

regelung am entsprechenden Knoten einhergehen kann. Bei Annahme einer vollständigen 

Kompensation vereinfacht sich die Modellierung zu der einfachen Festlegung von 
HGÜ,k

Q  zu 

null in Gl. (6.22). 

LCCHGÜ,
0 ,

k
Q k K    (6.22) 

Sofern die Annahmen nicht nur die vollständige lokale Kompensation des Umrichter-Blind-

leistungsbedarfs beinhalten, sondern darüber hinaus den Spannungs-/Blindleistungshaushalt 

beeinflussen, so ist dieses entweder über die explizite Modellierung von weiteren Blind-

leistungsquellen, z. B. in Anlehnung an die Ausführungen in Abschnitt 5.1, oder aber durch die 

Nachbildung einer Spannungsregelung am entsprechenden Knoten in der Leistungsfluss-

formulierung zu berücksichtigen. Die Implementierung kann im Leistungsfluss z. B. durch die 

Berücksichtigung des entsprechenden Knotens als PU-Knoten erfolgen. Darüber hinaus ist 

theoretisch bei entsprechender Wirkleistungsverfügbarkeit in Kombination mit einer Span-

nungsbetragsregelung durch weitere Kompensationseinrichtungen die Nachbildung in der 

Leistungsflussberechnung als Bilanzknoten möglich. Für selbstgeführte Umrichtersysteme 

kann dies analog angenommen werden, wobei die jeweilige Blindleistung weiterhin über 

Gl. (6.21) festgelegt bzw. bereitgestellt wird. 

Mehrere an einem Knoten k angeschlossene HGÜ-Umrichter können wiederum zu resul-

tierenden Leistungen 
HGÜ,k

p  und 
HGÜ,k

q  der 
HGÜ

h H  parallelen Elemente durch die Gln. (6.23) 

und (6.24) zusammengefasst werden. 
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1

,
H

k h k

h

q Q k K


    (6.24) 

Der Vorteil dieses Ansatzes vor dem Hintergrund der eingeführten Optimierungsumgebung 

liegt wiederum in der knotenbasierten Abbildung von HGÜ-Systemen, die eine einfache Inte-

gration in die knotenbasierte Leistungsfluss-Beschreibung entsprechend der Gln. (4.27) und 

(4.28) erlaubt. Unter Berücksichtigung der Möglichkeit mehrerer HGÜ-Systeme pro Knoten k 

aus den Gln. (6.23) und (6.24) ergeben sich die Knotenleistungen der Leistungsflussbeschrei-

bung entsprechend der Gln. (6.25) und (6.26). 

K, Gen, Last, HGÜ, HGÜ
,k k k k

p p p p k K      (6.25) 

K, Gen, Last, HGÜ, HGÜ
,k k k k

q q q q k K      (6.26) 
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Der Einsatz in der Optimierung erfolgt durch Lösen des Optimierungsproblems aus Gl. (6.27), 

wobei Spannungsbeträge 
HGÜ,k

U  und -winkel 
HGÜ,k

  der an die Knoten 
HGÜ

k K  ange-

schlossenen HGÜ-Konverter 
HGÜ

h H  die Freiheitsgrade zur Engpassbeseitigung oder Sys-

temoptimierung mit einer zunächst allgemein angegebenen Zielfunktion 
HGÜ

f  liefern. Zusätz-

lich enthalten sein müssen weitere Nebenbedingungen für das Verhalten auf der DC-Seite, 

welches sich in Abhängigkeit der Ausführungsform des HGÜ-Systems ergibt. Diese weiteren 

Modellierungen sind im Folgenden dargestellt. 
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(6.27) 

6.3.3 Systemspezifische Umsetzung 

HGÜ-Kurzkupplungen 

HGÜ-Kurzkupplungen (HGÜ B2B, engl.: HVDC B2B) werden in erster Linie zur Kopplung 

asynchroner Netzgebiete gleicher oder unterschiedlicher Nennfrequenz eingesetzt. Bild 6.15 

zeigt eine vereinfacht dargestellte Ausführungsform eines HGÜ B2B-Systems mit zwei Um-

 

Bild 6.15 Vereinfacht dargestellte Ausführungsform eines HGÜ B2B-Systems mit zwei Umrichtern an 

einem gemeinsamen Gleichspannungszwischenkreis. 

~

=

~

=

Knoten mKnoten k

IHGÜ,k

Uk

UHGÜ,k Um

IHGÜ,m

UHGÜ,m

UDC



6   Modellierung von kombinierten Elementen  

132  

richtern. In alternativen Ausführungsformen können auch mehrere Umrichter einen gemein-

samen lokalen Zwischenkreis besitzen, was im Bereich der elektrischen Energieversorgungs-

technik allerdings wenig gebräuchlich ist. 

HGÜ B2B-Systeme können grundsätzlich sowohl als netzgeführte Systeme mit Gleichstrom-

zwischenkreis (LCC/CSC) als auch als selbstgeführte Systeme mit Gleichspannungszwischen-

kreis (SCC/VSC, vgl. jeweils Abschnitt 2.3) ausgeführt sein. Bild 6.16 zeigt das Ersatzschalt-

bild eines HGÜ B2B-Systems mit zwei über einen gemeinsamen lokalen Gleichspannungs-

zwischenkreis gekoppelten Umrichtern, die an die exemplarischen Knoten k und m eines oder 

verschiedener AC-Systeme angeschlossen sind. 

 

Bild 6.16 Ersatzschaltbild zur Modellierung eines HGÜ B2B-Systems mit zwei Umrichtern. 

Die darin enthaltenen Größen wurden bereits in Abschnitt 6.3.2 eingeführt. Die Umrichter-

spannungen HGÜ, /k mU  (mit den daraus resultierenden Leistungen 
HGÜ, /k m

P  und 
HGÜ, /k m

Q  an den 

Knoten   HGÜ
,k m K ) stellen die Entscheidungsvariablen und damit weitere Freiheitsgrade im 

System dar, welche innerhalb der technisch zulässigen Grenzen für verschiedene Optimierungs-

fragestellungen und -ziele verwendet werden können. 

Die wesentliche Nebenbedingung für zwei oder mehrere gekoppelte Systeme stellt die ausge-

glichene Bilanz der Zwischenkreisleistung dar, die in der stationären Betrachtungsweise gemäß 

Gl. (6.28) in Summe null ergeben muss. Bei mehr als zwei gekoppelten Umrichtern ergeben 

sich weitere Summanden in Gl. (6.28). Das Wirk- und Blindleistungsverhalten der Umrichter 

an den Knoten   HGÜ
,k m K  ist bereits durch die Gln. (6.20) und (6.21) beschrieben. 

 DC, DC, HGÜ
0 , ,k mP P k m K     (6.28) 

In gleicher Weise wie bei vielen anderen Betriebsmitteln ist der Strom in Bezug auf eine maxi-

male Betriebsmittelbelastung ausschlaggebend. Daher ergibt sich ein zulässiger maximaler 

Betriebsstrom, der nicht überschritten werden darf und gemäß Gl. (6.29) (vgl. ebenso Gl. (5.6) 

in der Beschreibung des Modellierungsansatzes für Querelemente) ermittelt werden kann. 
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 

   

HGÜ,HGÜ,HGÜ,

2 2 2 2

HGÜ, HGÜ, HGÜ, HGÜ, HGÜ,

HGÜ,max, HGÜ

2 cos

,

kk kk

k k kk k k k k

k

I U U Y

U U U U G B

I k K

 

 

    

  

 (6.29) 

Gleichermaßen kann bei Annahme eines verlustfreien Umrichters auf Basis der Umrichter-

leistung auf Gleichspannungsseite DC,kP  über Gl. (6.30) ein Strom für die Gleichspannungsseite 

der Umrichter ermittelt werden, der ebenfalls nicht überschritten werden darf. 

 
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  

 (6.30) 

Die möglichen Freiheitsgrade in der Regelung der Umrichter ergeben sich aus der bilanziellen 

Zwischenkreis-Nebenbedingung in Gl. (6.28). Um eine ausgeglichene Bilanz herzustellen, 

können die Sollwerte eines bzw. aller bis auf einen Umrichter innerhalb der Betriebsgrenzen 

frei gewählt werden, womit sie als Freiheitsgrade in die Optimierung eingehen. Folglich können 

für diese Umrichter Wirk- und aufgrund der Ausführungsform innerhalb der Betriebsgrenzen 

unabhängig davon Blindleistungs- bzw. Spannungswerte im Rahmen einer Optimierung ermit-

telt werden. Diesen Variablen, die auch als Sollwerte vorgegeben werden können, können die 

Betriebsmodi PQ- und PU-Regelung auf der Wechselstromseite der Umrichter zugeordnet 

werden. Für den Bilanzausgleich sorgt immer mindestens ein weiterer Umrichter durch einen 

Wirkleistungsbezug aus bzw. eine Wirkleistungslieferung an das angeschlossene Wechsel-

stromsystem, womit keine Flexibilität im Rahmen der Optimierung vorliegt. Dies sorgt in VSC-

Systemen für eine konstante Zwischenkreisspannung 
DCU  (und wird daher als Betriebsmodus 

‚UDC‘ bezeichnet) am DC-Knoten, die Umrichter-intern oftmals als Regelungsgröße verwendet 

wird, bei der hier vorgestellten Modellierung von HGÜ B2B-Systemen aber keine Rolle spielt. 

Unabhängig davon können für selbsgeführte Umrichter auf der Drehstromseite Blindleistungs- 

oder Spannungs-Sollwerte vergeben werden bzw. als Variablen in die Optimierung einfließen, 

wohingegen netzgeführte Umrichtersysteme in Abhängigkeit der vorhandenen und gemeinsam 

mit den Umrichtern geregelten Kompensationsanlagen einen entsprechenden Blindleistungs-

bedarf aufweisen (vgl. einführende Bemerkungen hinsichtlich der Auswirkungen auf das Dreh-

stromsystem). 

HGÜ-Punkt-zu-Punkt-Systeme 

HGÜ Punkt-zu-Punkt-Systeme (HGÜ P2P, engl.: HVDC P2P) stellen die weltweit häufigste 

Umsetzungform von HGÜ-Systemen dar. Wesentlicher Anwendungsfall ist oftmals die 

Notwendigkeit der Übertragung hoher Leistungen über weite Entfernungen sowie die 
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Notwendigkeit der bzw. vorteilhafte Verwendung von Kabelsystemen (z. B. bei Unterwasser-

Verbindungen) für die Gleichspannungsverbindung. Auch können asynchrone bzw. Netze 

unterschiedlicher Nennfrequenz durch HGÜ P2P-Systeme gekoppelt werden. Für HGÜ P2P-

Systeme stellt dies allerdings keine wesentliche Randbedingung an die Modellierung dar. 

Bild 6.17 zeigt eine vereinfacht dargestellte Ausführungsform eines HGÜ P2P-Systems. 

 

Bild 6.17 Vereinfacht dargestellte Ausführungsform eines HGÜ P2P-Systems. 

HGÜ P2P-Systeme können sowohl als netzgeführte Systeme mit Gleichstromzwischenkreis als 

auch als selbstgeführte Systeme mit Gleichspannungszwischenkreis ausgeführt sein. Bild 6.18 

zeigt das im Rahmen dieser Arbeit verwendete Ersatzschaltbild für HGÜ P2P-Systeme. 

 

Bild 6.18 Ersatzschaltbild zur Modellierung eines HGÜ P2P-Systems. 

Die Bezeichnung P2P schränkt die Anzahl der verbundenen Knoten bei dieser Ausführungs-

form auf zwei ein. Sofern mehrere Knoten durch ein ggf. vermaschtes DC-System verbunden 

werden sollen, wird von Multi-Terminal- (MT-) Systemen gesprochen, die im nachfolgenden 

Abschnitt dargestellt werden. Zusätzlich zu den bereits eingeführten Größen wird die in HGÜ 

P2P-Systemen notwendige DC-Leitung km unabhängig von ihrer Ausführungsform als Kabel 

oder Freileitung für den stationären Anwendungsfall über ihren Leitwert 
DCG  beschrieben. 
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Dieser ist in der Regel richtungsunabhängig, so dass DC, DC,km mkG G  gilt. Darüber hinaus ist zur 

Ermittlung der Leistungsübertragung in HGÜ P2P-Systemen eine Abbildung der Knoten-

spannungen DC, /k mU  am Leitungsanfang und -ende notwendig. Bezüglich der Ausführung als 

netz- oder selbstgeführtes System mit Gleichstrom- bzw. Gleichspannungszwischenkreis ergibt 

sich hier ein Unterschied in der Modellierung ggü. den Regelgrößen in realen Systemen. 

Aufgrund der Modellierung für stationäre Zustände spielt die Modellierung der Gleichgrößen 

(Strom oder Spannung) jedoch eine untergeordnete Rolle, weshalb die hier dargestellte 

Modellierung grundsätzlich auch für netzgeführte Systeme mit Gleichstromzwischenkreis 

angewandt werden kann. 

In gleicher Weise wie für HGÜ B2B-Systeme stellen die komplexen Umrichterspannungen 

DC, /k mU  die Freiheitsgrade in Form der Entscheidungsvariablen im System dar. Darüber hinaus 

sind auch die Spannungen der DC-Knoten als weitere Zustandsvariablen zu definieren, die 

durch eine Spannungsdifferenz einen Leistungsfluss über die DC-Leitung erlauben. Für die 

Leistungen im VZS am AC-Knoten ergeben sich die Abhängigkeiten aus Gln. (6.20) und 

(6.21). Darüber hinaus müssen für einen Leistungsfluss über die DC-Leitung die Gln. (6.31) 

und (6.32) gelten, die einen Leistungsfluss in Abhängigkeit der Spannungsbetragsdifferenz der 

DC-Knoten und des Leitwerts DC, /km mkG  der Verbindung beschreiben. 

   2

DC, DC, DC, DC, HGÜ
, ,km km k k mP G U U U k m K     (6.31) 

   2

DC, DC, D H, GÜC, DC , ,–mk mk m m kUG U kU mP K   (6.32) 

Zusätzlich gilt, dass die Zwischenkreis-Leistungen DC, /k mP  der Umrichter an den Knoten k bzw. 

m den Leistungen DC, /k mP  an Leitungsanfang und -ende entsprechen. Dies ist für Knoten k 

exemplarisch in Gl. (6.33) dargestellt. Die Berechnung für den Knoten m aus Bild 6.18 erfolgt 

in äquivalenter Weise. 

 DC GÜ, D , HC , ,0 k kmP k KP m    (6.33) 

Das Wirk- und Blindleistungsverhalten der Umrichter an den Knoten k und m ist analog zum 

HGÜ B2-System bereits durch die Gln. (6.20) und (6.21) beschrieben und unterscheidet sich 

zwischen selbst- und netzgeführten Systemen wie dort ausgeführt. 

Auch für HGÜ P2P-Systeme ist der Stromgrenzwert der Komponenten entscheidend. Für die 

AC- und DC-Seite der Umrichter sind diese in den Gln. (6.29) und (6.30) angegeben. Darüber 

hinaus ist die maximale Stromtragfähigkeit der DC-Leitung zu berücksichtigen, die an den 

Leitungsenden nach Gln. (6.34) bzw. (6.35) ermittelt werden kann. 

   DC, DC, DC, HGÜ
, ,km km k mI G U U k m K     (6.34) 

    HDC, DC G, DC, Ü
– , ,mk mk m kG U kU mI K   (6.35) 
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Die möglichen Regelungsarten entsprechen im Wesentlichen den Beschreibungen der mög-

lichen Regelungsarten für HGÜ B2B-Systeme, weshalb hier auf eine erneute Darstellung ver-

zichtet wird. Jedoch erfolgt eine Modellierung der ausgeglichenen Wirkleistungsbilanz auf 

Gleichspannungsseite in dieser Modellierung über die Einhaltung des Spannungswertes 
DCU  

an einem der Umrichter. Derjenige Umrichter, der über die Spannungsregelung für den Wirk-

leistungsausgleich sorgt, befindet sich daher in einer UDC-Regelung. Der Unterschied zu HGÜ 

B2B-Systemen besteht in der Regelung auf eine Knotenspannung DC,kU  im Betriebsmodus 

‚UDC‘, die nicht die konstante Spannung im gesamten Zwischenkreis beschreibt, sondern ledig-

lich die Spannung an einem der Knoten 
DC/k m  der DC-Leitung. 

Vermaschte HGÜ-Systeme 

HGÜ-Systeme mit mehreren Kopplungen zum AC-System (engl.: multi-terminal high-voltage 

direct current, MTDC) sind derzeit noch wenig verbreitet. Insbesondere in Zukunftsszenarien 

sind vermaschte HGÜ-Systeme im Nordsee-Raum (vgl. z. B. [23, 24, 178]) oder auch als über-

lagertes Übertragungssystem für Kontinentaleuropa [179, 180] oder darüber hinaus [175, 181, 

182] Bestandteil von Forschungsvorhaben. Daneben sollen auch einzelne Systeme der im Netz-

entwicklungsplanes geplanten Maßnahmen [19] als System mit drei Umrichtern aufgebaut wer-

den (vgl. z. B. [22]). Bild 6.19 zeigt dazu eine vereinfacht dargestellte Ausführungsform eines 

MTDC-Systems mit drei Konvertern und drei Leitungsverbindungen auf der Gleichstromseite. 

 

Bild 6.19 Vereinfacht dargestellte Ausführungsform eines MTDC-Systems mit drei Konvertern und 

drei DC-Leitungen. 

Bild 6.20 zeigt eine Ausführungsform, das aus drei DC-Knoten, drei DC-Leitungen und drei 

Umrichtern besteht, die an drei Knoten eines oder mehrerer Drei-Phasen-Wechselstromsysteme 

angeschlossen sind. Die darin enthaltenen Größen sind die gleichen, die bereits für HGÜ P2P-

Systeme eingeführt wurden, weshalb auf eine Wiederholung verzichtet wird. Die wesentliche 
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Ergänzung besteht in der Tatsache, dass für MTDC-Systeme auch die Struktur des ggf. 

vermaschten Gleichspannungssystems abgebildet werden muss. Für MTDC-Systeme stellen 

die Umrichterspannungen HGÜ,kU  die Entscheidungsvariablen sowie die Spannungen DC,kU  der 

DC-Knoten Zustandsvariablen und damit Freiheitsgrade in der Optimierung dar. 

Grundsätzlich sind die Nebenbedingungen analog zu den Nebenbedingungen in HGÜ P2P-

Systemen aufgebaut, die hier allerdings verallgemeinert für die Menge 
DCK  der Knoten 

DCk  

des Gleichspannungssystems realisiert werden müssen. Da im Gegensatz zu HGÜ P2P-Sys-

temen nahezu beliebig vermaschte Gleichspannungssysteme aufgebaut sein können, muss die 

Topologie des Systems abgebildet werden. Hierzu wird ein Ansatz in Anlehnung an die Um-

setzung über die Knotenadmittanzmatrix KKY  aus der AC-Leistungsflussberechnung heran-

gezogen (vgl. Abschnitte 2.2.2 und 4.3.3). Im Gegensatz zu Gln. (4.25) und (4.26) werden in 

der stationären Betrachtung des DC-Systems jedoch nur die Realteile der Betriebsmitteladmit-

tanzen wirksam. Darüber hinaus werden an dieser Stelle zunächst nur Leitungen (in den mög-

lichen Ausführungsformen als Kabel oder Freileitung) in den Gln. (6.36) und (6.37) berück-

sichtigt. Auch hier wird auf das prinzipielle Berechnungsgesetz der Knotenadmittanzmatrix aus 

Abschnitt 2.2.2 (vgl. auch hier wiederum [60]) zurückgegriffen, dass die Besetzung der 

Diagonal- und Nichtdiagonalelemente beschreibt und hier lediglich auf die Konduktanzen 

angewendet wird. 

 

Bild 6.20 Ersatzschaltbild zur Modellierung eines MTDC-Systems mit drei Konvertern und drei DC-

Leitungen (in Anlehnung an [69]). 
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  DC

,

, ,km km

k m
k m

g G k m K



     
(6.36) 

 0, DC, ,kk k kmg G g k m K      (6.37) 

In ebenso analoger Weise können die knotenbasierten Leistungsfluss-Nebenbedingungen auf-

gestellt werden, die im DC-System lediglich für die Wirkleistung nach Gl. (6.38) definiert sind. 

   2

DC, DC, DC, DC, DC0 , ,k ki k k m

m
m k

P g U U U k m K



       
(6.38) 

Das Wirk- und Blindleistungsverhalten der Umrichter an den Knoten k des AC-Systems ist wie 

für die vorangegangenen Ausführungsformen durch die Gln. (6.20) und (6.21) beschrieben. 

In analoger Weise zum HGÜ P2P-System können Betriebsmittelgrenzen berücksichtigt 

werden. In Erweiterung zur Darstellung der Leitungsströme zwischen zwei exemplarischen 

Knoten k und m werden diese für alle Verbindungen zwischen Knoten k und m im vermaschten 

DC-System bestimmt. Die möglichen Betriebsmodi entsprechen im Wesentlichen den Be-

schreibungen der möglichen Betriebsmodi für HGÜ B2B-Systeme, weshalb hier auf eine 

erneute Darstellung verzichtet wird. Der wesentliche Unterschied besteht in der Regelung auf 

eine Knotenspannung DC,kU  im Betriebsmodus ‚UDC‘, die nicht den gesamten Zwischenkreis, 

sondern wiederum lediglich die Spannungsregelung eines DC-Knoten im System und damit die 

Bilanzierung des DC-Systems, beschreibt. 
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7 Modellierung von Maßnahmen und Konzepten 

7.1 Redispatch und Einspeisemanagement 

7.1.1 Redispatch 

Der Redispatch konventioneller Erzeugungsanlagen auf Basis von § 13 (2) EnWG ist in den 

vergangenen Jahren zu einem der wesentlichen Kostentreiber im Rahmen des Engpassmanage-

ments geworden (vgl. Abschnitt 1.1). Die Modellierung und Abbildung innerhalb des Opti-

mierungswerkzeuges ist damit eine wesentliche Komponente, um die Wirkung Maßnahmen der 

Leistungsflusssteuerung, wie sie in den Kapiteln 5 und 6 dargestellt werden, zu bewerten. Dane-

ben bietet auch der Redispatch-Einsatz und dessen Minimierung selbst die Möglichkeit der 

Formulierung als Optimierungsproblem, wie die Entwicklung und Einbindung der Redispatch-

Abwicklungs- sowie Redispatch-Ermittlungs-Server (RAS, RES) in das koordinierte Engpass-

management der Übertragungsnetzbetreiber zeigt (vgl. z. B. [75, 84, 183, 184]). 

Vor dem Hintergrund der notwendigen Wirksamkeit und Wirtschaftlichkeit von Maßnahmen 

des Engpassmanagements (vgl. Abschnitt 3.1.3) sind für die Ermittlung des optimalen Redis-

patch-Einsatzes die beiden Zielgrößen des technisch optimierten Redispatches (‚Mengen-

effizienz‘) bzw. des wirtschaftlich optimalen Eingriffs (‚Kosteneffizienz‘) naheliegend. Der 

mengeneffiziente Eingriff berücksichtigt dabei ausschließlich die Wirksamkeit von Maß-

nahmen. Eine rein auf diesem Ansatz basierende Lösung liefert ein Ergebnis, bei dem die für 

die Vermeidung des Engpasses notwendige Redispatch-Leistung minimal ist. Ziel der 

Optimierung kann daher die mengeneffiziente Änderung der RD-Leistung RD,techP  sein, so dass 

Gl. (7.1) zu minimieren ist. 

 
RD

pos neg
RD,tech RD,tech RD,tech pos, neg,

,
1

min , mit
G

g g

g

P f f P P
 



    
p p

 (7.1) 

Ein kosteneffizienter Eingriff erfolgt anhand der entstehenden Kraftwerkskosten für die not-

wendige RD-Leistung. Die sich daraus ergebende kostenoptimale Lösung kann jedoch sehr 

hohe RD-Leistungen bzw. eine hohe Anzahl beteiligter Kraftwerke zur Folge haben, wodurch 

das Problem ohne technische Hilfsmittel nicht mehr zu bewältigen und aus organisatorischer 

Sicht ineffizient ist (vgl. [41]). Eine kosteneffiziente Realisierung kann durch Minimierung der 

Kosten RD,ecoC  für den Redispatch nach Gl. (7.2) erfolgen. Für eine Umsetzung sind zusätzliche 

Parameter, die die Kosten für eine positive oder negative RD-Leistung für die einzelnen 

Generatoren darstellen, notwendig. Diese sind im Folgenden mit pos,gc  bzw. neg,gc  bezeichnet, 
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wobei diese in Abhängigkeit der Richtung (Leistungserhöhung bzw. -verringerung) oder auch 

des aktuellen Arbeitspunktes des Generators variieren können. 

 
RD

pos neg
RD,eco RD,eco RD,eco pos, pos, neg, neg,

,
1

min , mit
G

g g g g

g

C f f c P c P
 



    
p p

 (7.2) 

Da die jeweiligen Umsetzungen in ihrer Reinform Vor- und Nachteile aufweisen, wurde im 

Rahmen der Implementierung auch eine Optimierung unter Berücksichtigung von RD-Leistung 

und Kosten nach Gl. (7.3) realisiert. Dazu wurden die beiden optimalen Lösungen RD,techP  und 

RD,ecoC  gemäß der vorangegangenen Beschreibungen evaluiert und in einem zweiten Schritt die 

eigentliche Optimierung mit einer normierten Darstellung der jeweiligen Abweichungen der 

RD-Leistungen und Kosten als Zielfunktion des Optimierungsproblems umgesetzt. 

 

  pos neg

2

RD,eco RD,eco

RD,norm RD,norm RD,norm 2,

RD,tech RD,tech

min , mit
f C

F f f
f P

 


 

 
p p

 (7.3) 

Hierbei werden die Abweichungen der vorangegangenen Optimierungen nach RD-Leistung 

und Kosten über den Faktor µ aus Gl. (7.4) normiert, wobei über einen zusätzlichen Parameter 

1 0µ   auch eine gezielte Verschiebung innerhalb dieser zunächst gleichgewichteten Normie-

rung erfolgen kann. 

RD,tech RD,eco

1

RD,eco RD,tech

C C

P P
 





 (7.4) 

Bild 7.1 zeigt eine grafische Interpretation der gewählten Normierung. 

(a)      (b)  

Bild 7.1 Grafische Interpretation der eingeführten Normierung (a) und resultierender Suchraum für die 

anschließende normierte Optimierung (b). 

Hierin sind in (a) die beiden exemplarischen Lösungen nach Gl. (7.1) bzw. (7.2) skizziert. Die 

Normierung spannt in der Folge einen Suchraum um den theoretischen Optimalpunkt 

 RD,eco RD,tech|C P  aus minimaler RD-Leistung und minimalen Kosten auf, innerhalb dessen eine 

zulässige Lösung mit minimalem Abstand zum Optimalpunkt gesucht wird. Weiterführende 
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Betrachtungen und Anwendungsbeispiele für den mengen- und kosteneffizienten Einsatz sind 

in [40, 41] veröffentlicht. 

Bezüglich der Einbindung in das Optimierungswerkzeug können verschiedene Umsetzungs-

formen für den Redispatch herangezogen werden, von denen zwei im Rahmen der vorliegenden 

Arbeit umgesetzt wurden. Zunächst wird eine sensitivitätsbasierte Umsetzungsform eingeführt 

und die notwendigen mathematischen Herleitungen zum Verständnis dargestellt. Im Anschluss 

daran wird die vollständige Umsetzungsform unter Nutzung der Formulierung des Leistungs-

flusses mit Wirkleistungsflexibilitäten dargestellt. 

Sensitivitätsbasierte Umsetzung 

Die sensitivitätsbasierte Umsetzungsform nutzt die Eigenschaften der in Abschnitt 2.2.2 einge-

führten Formulierung zur Lösung des Leistungsflussproblems. Hierbei wird auf die Eigen-

schaften der Jacobi-Matrix 
KJ  zurückgegriffen. Aus der darin enthaltenen Linearisierung im 

aktuellen Arbeitspunkt (Leistungsfluss-Zustand) kann durch Umformung auf sich ergebende 

Änderungen von Knoten- und Zweigleistungen und deren Abhängigkeiten untereinander ge-

schlossen werden. Durch Inversion der Jacobi-Matrix 
KJ  aus Gl. (2.39) kann die Knoten-

Knoten-Sensitivitätsmatrix 
KKD  nach Gl. (7.5) ermittelt werden, die die partiellen Ableitungen 

der Änderungen der Knotenspannungswinkel- und -betragsänderung 
Kδ  und 

Ku  nach den 

Knotenleistungsänderungen 
Kp  und 

Kq  enthält. 

1

KK K

1

K K

K K

K K

K K







  
  
 
  

   

D J

p p

δ u

q q

δ u

 (7.5) 

Hierbei ist die Jacobi-Matrix auf Basis der um die Verbrauchsleistungen 
Lasts  als Admittanzen 

LastY  ergänzte Knotenadmittanzmatrix 
KK
Y  nach Gl. (7.6) zu ermitteln, um deren Invertierbar-

keit sicherzustellen (vgl. [185]). 

LastKK KK
  Y Y Y  (7.6) 

In einer alternativen Umsetzung kann die Notwendigkeit der Invertierung von 
KJ  durch die 

Nutzung der um die Einträge des Bilanzknoten reduzierten Jacobi-Matrix K,redJ  umgangen 

werden. Hierzu wird die Pseudo-Inverse der Jacobi-Matrix nach Gl. (7.7) verwendet. 

 
1

T T

KK,pseudo K,red K,red K,red



D J J J  (7.7) 

Dieser Ansatz erlaubt die Eliminierung einer beliebigen Zeile zur Behandlung der Slack-

Variablen, wobei die Ergebnisse nahezu unabhängig von dieser konkreten Zeile und der Wahl 

des Slack-Knotens sind, wie die Ausführungen in [185] zeigen. Da die Pseudo-Inverse nur eine 
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Näherung des unterbestimmten Systems liefert, sind ihre Ergebnisse ebenso für kleine Systeme 

ungenau, in denen der Bilanzierungsmechanismus eine große Rolle für den Systemzustand 

spielt. Abhilfe liefert hier die Nutzung einer verteilten Bilanzierung. Darüber hinaus soll die 

Anwendung auf größere Systeme erfolgen, weshalb dieser Umstand im Folgenden keine 

weitere Betrachtung findet. 

Für die Berechnung der Knoten-Zweig-Sensitivitätsmatrix 
KZD  wird die Jacobi-Matrix der 

Zweigelemente 
ZJ  benötigt. Diese wird analog zu 

KJ  für die den jeweiligen Knoten verlassen-

den Leistungen auf den jeweiligen Zweigen z ermittelt. Der Index Z weist in Unterscheidung 

zu den Knotengrößen mit Index K aus Gl. (7.5) auf die jeweiligen Zweiggrößen hin. Unter 

Verwendung der Knoten-Klemmen-Inzidenzmatrix K, die die jeweilige Kopplung von Knoten 

und Zweig-Klemmen in einer (K x 2Z)-Matrix darstellt, können die Knoten-Zweig-Sensitivitä-

ten schließlich durch Gl. (7.8) ermittelt werden (weitere Ausführungen liefern z. B. [185, 186]). 

T

1

KZ Z K

1

Z Z K K
T

Z Z K K

Z Z K K

Z Z K K

Z Z

K K

Z Z

K K





 
  

 

      
       
     
       

         

  
  
 
  

   

K
D J J

K

p p p p

δ u δ uK

q q K q q

δ u δ u

p p

p q

q q

p q

0

0

0

0
 

(7.8) 

Aufgrund des Fokus auf die Wirkung der Wirkleistungsänderungen (vgl. einführende Bemer-

kungen in Abschnitt 4.4) kann für die Ermittlung des sich ändernden Wirkleistungsflusses eines 

Zweigs 
zP  bei einer Änderung der Wirkleistungseinspeisung 

kP  an einem Knoten auf die 

reduzierte Knoten-Zweig-Sensitivitätsmatrix KZ,PD  nach Gl. (7.9) zurückgegriffen werden. 

Z
KZ,P T

K






p
D

p
 (7.9) 

Die Änderungen bzw. die Bestimmung des Leistungsflusses auf Leitungen unter Berücksich-

tigung der Knoten-Zweig-Sensitivitäten KZ,kd  an den Knoten k eines Zweiges z durch die Gene-

ratoren g an k erfolgt nach Gl. (7.10) und stellt Nebenbedingungen in der Optimierung dar. 

 
RD

2

2 2

KZ, max,

1

, , ,
G

z k g z z

g

P d P Q S k K k g k z Z


 
        

 
  (7.10) 

Darüber hinaus muss die Einhaltung der regulatorischen Vorgaben eines bilanzneutralen 

Redispatches nach Gl. (7.11) als Nebenbedingung formuliert werden. 
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 
RD

pos, neg,

1

0
G

g g

g

P P


     (7.11) 

Hierin sind die Leistungen pos,gP  und neg,gP  die jeweiligen Leistungsänderungen in positive 

und negative Richtung für alle am RD beteiligte Generatoren 
RDg G . Damit stellen posp  und 

negp  Entscheidungsvariablen neben den Zustandsvariablen u und δ des reinen Leistungs-

flussproblems dar. Die resultierende absolute Erzeugungsleistung eines beteiligten Generators 

g kann durch Gl. (7.12) (vgl. auch Gl. (4.57)) ermittelt werden und muss innerhalb des 

möglichen Generator-Arbeitsbereichs liegen. 

    
RD

RD, pos, neg,

1

, ,
G

k g g g

g

p P P P k K k g k


         (7.12) 

Das resultierende Optimierungsproblem lässt sich damit zu Gl. (7.13) formulieren. 

 
pos neg

RD tech eco norm
, , ,

min , ,f F f f f
 

 
u δ p p

 

 

 

RD

K, RD, N, PQ,PU

K, N, PQ

min , max ,

max,

pos, neg,

1

min, pos, neg, max, RD

u. d. N. = 0 ,

= 0 ,

,

,

0

,

k k k

k k

k k k

z z

G

g g

g

g g g g g

p p p k K

q q k K

U U U k K

I I z Z

P P

P P P P P g G



   

  

   

  

   

       



 
(7.13) 

Weiterführende Erläuterungen zu dieser Umsetzung sowie eine Darstellung von Anwendungs-

beispielen sind in [40, 41] zu finden. 

Umsetzung auf Basis des Leistungsflusses mit Flexibilitäten 

Die Umsetzung des Redispatch-Problems kann alternativ über die vollständige Berücksich-

tigung sich ändernder Leistungsflüsse im Rahmen der Formulierung als Leistungsfluss mit 

Flexibilitäten erfolgen. Hierzu kann die Bilanzneutralität als Redispatch-Nebenbedingung aus 

Gl. (7.11) übernommen werden. Auch in dieser Formulierung stellen die Leistungsänderungen 

posp  und negp  an den beteiligten Generatoren der Menge GRD die Entscheidungsvariablen 

dar. Diese können analog zur Änderung der Generator-Blindleistungen in den Formulierungen 

aus den Gln. (4.31) und (4.33) in der Leistungsfluss-Formulierung Berücksichtigung finden, 

wie Gln. (7.14) und (7.15) zeigen. 

   Gen, pos, neg, RD

1

, mit , , ,
RDG

k g g g g g

g

p P P P P P g G k K k g k


             (7.14) 

min, max, RD,g g g gP P P P g G       (7.15) 
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Gl. (7.15) stellt die bereits in Abschnitt 4.3.3 erwähnte Berücksichtigung der Generator-Wirk-

leistungsgrenzen dar. Darüber hinaus sind Nebenbedingungen für die Blindleistungs- und 

Scheinleistungsgrenzen gemäß des Generator-Arbeitsbereichs zu formulieren. Weitere Neben-

bedingungen wie die Berücksichtigung der maximalen Zweigleistungen bzw. -ströme sind 

analog zu den Gln. (4.50) bzw. (4.49) Bestandteil der OPF-Formulierung. Für das Redispatch-

problem ergibt sich damit eine analoge Formulierung, die zusammengefasst als Gl. (7.16) 

formuliert werden kann. 

 
pos neg

RD tech eco norm
, , ,

min , ,f F f f f
 

 
u δ p p

 

 

 
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K, N, PQ,PU

K, N, PQ

min , max ,

max,

pos, neg,

1

min, pos, neg, max, RD

u. d. N. = 0 ,

= 0 ,

,

,

0

,

k k

k k

k k k

z z

G

g g

g

g g g g g

p p k K

q q k K

U U U k K

I I z Z

P P

P P P P P g G



  

  

   

  

   

       



 
(7.16) 

7.1.2 Einspeisemanagement 

Die Abbildung des EinsMan kann direkt in Anlehnung an die Formulierung der grundsätzlichen 

Integrationsmöglichkeiten in das Optimierungswerkzeug aus Gl. (4.60) in Abschnitt 4.4.2 

erfolgen und erfolgt analog zur RD-Umsetzung des vorangegangenen Abschnitts. Für das 

Einspeisemanagement entfällt wie in Abschnitt 3.2.3 beschrieben die Notwendigkeit der 

Bilanzneutralität, so dass sich das geschlossene Optimierungsproblem aus Gl. (7.17) ergibt. 

neg
EinsMan

, ,
min f

u δ p
 

K, N, PQ,PU

K, N, PQ

min, max,

max,

min, neg, EinsMan

u. d. N. = 0 ,

= 0 ,

,

,

,

k k

k k

k k k

z z

g g g

p p k K

q q k K

U U U k K

I I z Z

P P P g G

  

  

   

  

    

 
(7.17) 

Bei einer kombinierten Umsetzung in Verbindung mit anderen Maßnahmen des Engpassman-

agement ist darauf zu achten, dass gemäß der regulatorischen Randbedingungen das EinsMan 

von Erzeugungsanlagen auf Basis erneuerbarer Energien als nachgelagerte Maßnahme Ver-

wendung findet bzw. gemäß der Anforderungen im Rahmen der Redispatch 2.0-Umstellung 

über eine ausreichende Sensitivität verfügt. Dies kann z. B. durch Gewichtungsfaktoren µ bei 

der gewichteten Mehrzieloptimierung zur Reduktion von EinsMan-Maßnahmen realisiert 
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werden, wie beispielhaft für die drei exemplarischen Zielfunktionskomponenten der netzbe-

zogenen Maßnahmen, des Redispatchs und der EinsMan-Maßnahmen in Gl. (7.18) angedeutet. 

       netzMN netzMN RD RD RD EinsManf µ f µ f µ f  x x x x  (7.18) 

Da Erzeugungsanlagen in Form von Windenergie- und Photovoltaikanlagen den Großteil der 

Erzeugungsleistung aus Anlagen auf Basis erneuerbarer Energien ausmachen, sind insbeson-

dere diese Typen für das EinsMan interessant und werden entsprechend häufig eingesetzt (vgl. 

Bild 1.2). In Abhängigkeit verschiedener Randbedingungen (z. B. Installationsjahr, Span-

nungsebene, technische Ausführung) ist die Reduktion auf einen Maximalwert (z. B. 0, 30, 60, 

100 % der installierten Leistung max,gP  oder auch eine feinere (kontinuierliche) Reduktion) 

möglich, was über weitere Nebenbedingungen oder eine eventuelle Diskretisierung der Flexi-

bilität zu berücksichtigen ist. 

Eine Untergrenze in Form einer Mindest-Erzeugungsleistung ist konzeptgemäß für Wind-

energieanlagen sowie Photovoltaikanlagen nicht vorhanden, so dass die Leistungen technisch 

i. d. R. auch bis auf null reduziert werden können. Sofern dies, wie z. B. für Biomasse-Anlagen 

gegeben ist, so kann dies durch eine Beschränkung des kontinuierlichen Stellbereichs in 

Kombination mit einer Binärvariablen 
EinsManu  zur Abbildung der Abschalt-Entscheidung nach 

Gl. (7.19) abgebildet werden. 

EinsMan, , min, , EinsMan, , neg, , EinsMan, , max, , , ,g k g k g k g k g k g ku P u P u P g G k K       (7.19) 

7.2 Präventives und kuratives Engpassmanagement 

7.2.1 Modellierungsansatz 

Die Modellierung zur Abbildung des kurativen Maßnahmeneinsatzes hat aufgrund der direkten 

Abhängigkeit zum präventiven Maßnahmeneinsatz gemeinsam mit diesem zu erfolgen (vgl. 

auch [74]. Entsprechend der einführenden Darstellungen in Abschnitt 3.3 sind drei System-

zustände in Form von Leistungsflusssituationen abzubilden: 

 Der Normalzustand ((n-0)-Fall), in der durch den Einsatz von präventiven Maßnahmen auf 

allen Betriebsmitteln der PATL-Stromgrenzwert eingehalten werden muss, 

 der (n-1)-Fall vor Wirkung der kurativen Maßnahme, innerhalb derer der TATL-Strom-

grenzwert durch den Einsatz präventiver Maßnahmen einzuhalten ist sowie 

 der (n-1)-Fall nach Wirkung der kurativen Maßnahme, in der der PATL-Stromgrenzwert 

durch den kombinerten Einsatz von präventiven und der für das aufgetretene Ereignis 

entsprehend aktivierten kurativen Maßnahme(n) eingehalten werden muss. 
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Der (n-0)-Fall sowie die beiden Zustände vor und nach Wirken der kurativen Maßnahme sind 

für alle zu betrachtenden (n-1)-Fälle parallel zu betrachten und können z. B. durch drei parallele 

Leistungsflussprobleme abgebildet werden. Als Nebenbedingungen für die Einhaltung der zu-

lässigen Auslastungen können unter Berücksichtigung der präventiven und kurativen Wirkleis-

tungsänderungen prä,kp  und kur,kp  an den Knoten k die Gln. (7.20)(7.22) formuliert werden. 

   prä, PATL,n-0 ,
, ,k zz

I f p I k K z Z       (7.20) 

   
TATL

prä, TATL,n-1 ,
, ,k zz

I f p I k K z Z       (7.21) 

   
PATL

prä, kur, PATL,n-1 ,
, ,k k zz

I f p p I k K z Z         (7.22) 

In Abhängigkeit der konkreten Ausgestaltung des Konzepts können für den dauerhaft zu-

lässigen Stromgrenzwert im (n-0)- und (n-1)-Fall ggf. auch unterschiedliche Werte angesetzt 

werden, was durch die getrennte Formulierung in Gl. (7.20) und Gl. (7.22) berücksichtigt ist. 

Wie die Formulierungen in Gl. (4.63) sowie den Gln. (7.20)(7.22) zeigen, sind präventive 

Maßnahmen für alle Szenarien s (mit s  S = {‚(n-0)‘, ‚(n-1)TATL‘, ‚(n-1)PATL‘}) gültig und 

gleich. Die kurativen Maßnahmen können hingegen für jede abzubildende (n-1)-Situation 

unterschiedlich sein. Im Rahmen der Modellierung als Optimierungsproblem kann dies z. B. 

durch die Formulierung einer Nebenbedingung nach Gl. (7.23) erfolgen, die für alle Szenarien 

(s,t)  S zu erfüllen ist. 

 prä, , prä, , , , ,k s k tp p k K s t S       (7.23) 

Kurative Maßnahmen hingegen werden ausfallspezifisch ermittelt und sind daher szenario-

abhängig. Dementsprechend muss der kurative Maßnahmeneinsatz kur, ,k sp  für jedes Szenario 

(z. B. jede Ausfallvariante) spezifisch ermittelt werden. Das Ergebnis der Optimierung liefert 

eine Möglichkeit der Zuordnung von kurativen Maßnahmen zu den jeweiligen (n-1)-

Situationen, die im Rahmen der Netzbetriebsplanung nach weiteren Prüfungen ausgewählt und 

aktiviert werden, um sie im Falle des tatsächlichen Auftretens im Rahmen des Echtzeit-

Systembetriebs innerhalb kurzer vorgegebener Zeiten (ggf. automatisiert) auszulösen. In Ergän-

zung zu Gl. (4.63) ist folglich die Zuordnung der entsprechenden Maßnahmen zu den einzelnen 

Szenarien s  S = {‚(n-0)‘, ‚(n-1)TATL‘, ‚(n-1)PATL‘} zu beachten. 

7.2.2 Allgemeine Formulierung des Optimerungsproblems 

Ziel der Optimierung ist damit in erster Linie die Minimierung des präventiven Maßnahmen-

einsatzes, da dieser konzeptgemäß stets umgesetzt wird und damit entsprechende Kosten 

verursacht. Im Gegensatz dazu werden kurative Maßnahmen bei Bedarf zwar aktiviert, also für 

den Einsatz vorbereitet, aber erst bei Eintritt des betrachteten Ereignisses auch ausgelöst und 
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damit kostenwirksam. Gleichermaßen sollen jedoch auch kurative Maßnahmen derart ermittelt 

werden, dass diese einen möglichst geringen Umfang einnehmen. Die Unterschiede hinsichtlich 

der resultierenden Kosten von präventiven und kurativen Maßnahmen können in der 

Zielfunktion vereinfacht durch unterschiedliche Skalierungsfaktoren berücksichtigt werden. Im 

Idealfall sind die resultierenden Kosten maßnahmenspezifisch abzubilden. Im Rahmen der 

vorliegenden Arbeit erfolgt eine idealisierte Abbildung, in der lediglich präventive und kurative 

Maßnahmen über Skalierungsfaktoren unterschiedlich stark gewichtet werden. Zusätzlicher 

schwach gewichteter Bestandteil der Zielfunktion sind die Netzverluste, um hinsichtlich der 

Engpassbeseitigung äquivalente Maßnahmen netztechnisch vorteilhaft einzusetzen. 

Aufgrund der Abbildung des präventiven und kurativen Maßnahmeneinsatzes in Ausfall-

varianten-spezifischen Szenarien und der großen Anzahl an Flexibilitäten, die dem Optimie-

rungsproblem innewohnen, auf der einen sowie zur Sicherstellung der Lösbarkeit des Opti-

mierungsproblems auf der anderen Seite sind in Anwendungsproblemen ggf. zusätzliche Maß-

nahmen zur Konvergenzsicherung notwendig. Hierzu können z. B. so genannte Slack-Variab-

len genutzt werden. Diese sorgen für eine verbesserte Lösbarkeit vor dem Hintergrund der für 

NLP üblicherweise im Lösungsprozess verwendeten Verfahren (vgl. Abschnitt 4.2.3) und 

sichern die Konvergenz auch bei zu geringen zur Verfügung stehenden Flexibilitäten zur 

Engpassvermeidung. Die Slack-Variablen gehen in der hier gewählten Formulierung mit einem 

hohen Skalierungsfaktor in die Zielfunktion ein und werden in Nebenbedingungen additiv zu 

den Grenzwerten gesetzt, so dass diese primär reduziert werden und damit die eigentlichen 

Grenzwerte aktiv werden. Damit ergibt sich für das Optimierungsproblem im 

Engpassmanagement mit Slack-Variablen für die Zweig-Auslastungen unter Verwendung von 

präventiven und kurativen Maßnahmen die Formulierung in Gl. (7.24). 

Als mögliche Flexibilitäten prä/kur,kp  für den präventiven und kurativen Maßnahmeneinsatz 

kommen grundsätzlich alle in den vorangegangenen Abschnitten beschriebenen Maßnahmen 

zur Leistungsflusssteuerung und Spannungshaltung in Frage: 

 leistungsflusssteuernde Betriebsmittel, 

 HGÜ-Systeme, 

 Redispatch und 

 Einspeisemanagement. 

Diese werden gemäß der Darstellungen modelliert und fließen als Flexibilität in das formulierte 

Optimierungsproblem ein. Entsprechend der Umsetzung über die eingeführten Ersatzschal-

tungen von Admittanz und Spannungsquelle stellen für die leistungsflusssteuernden Betriebs-

mittel und HGÜ-Systeme jeweils die Spannungsbeträge und -winkel die Entscheidungs-

variablen dar, aus denen die jeweiligen Knotenleistungen resultieren. Für Erzeugungs- und 

Verbraucheranlagen werden Leistungsänderungen der Betriebsmittel 
BMp  direkt als Ent-

scheidungsvariablen in die Formulierung integriert. Darüber hinaus sind theoretisch auch 
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topologische Maßnahmen nach Abschnitt 4.4.1 mit Einfluss auf die Netzleistungen 
Np  

denkbar, werden aber im Rahmen dieser Arbeit nicht weiter betrachtet. 

Die jeweiligen präventiven und kurativen Maßnahmen gehen in die vorliegende Formulierung 

der Zielfunktion jeweils quadratisch ein, um eine kontinuierliche vorzeichenbereinigte Addi-

tion der gewählten Maßnahmen zu erreichen. Dies ist ebenso wie die eingeführte Berück-

sichtigung von Slack-Variablen der Modellierung als NLP geschuldet, um Unstetigkeiten, wie 

sie z. B. bei der Betragsbildung auftreten, zu vermeiden und damit die Konvergenz-

eigenschaften der Problemformulierung zu verbessern. 

In der Anwendung für reale Systeme ergeben sich weitere Abhängigkeiten, die nicht durch die 

vorliegende Formulierung abgebildet werden. Hierzu zählen u. a. Fragen bzgl. der zulässigen 

Komplexität in Bezug auf Nachvollziehbarkeit und Umsetzbarkeit durch das Betriebsführungs-

personal sowie der Besicherung und Ermittlung von stationär andauernden Ablösemaßnahmen 

für kurative Systeme (vgl. Erläuterung dazu in Abschnitt 3.3). 
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8 Anwendung der erweiterten Optimierungsumgebung 

Das vorliegende Kapitel soll die Einsetzbarkeit des entwickelten modularen Optimierungs-

werkzeugs und der -umgebung zur Abbildung von netz- und marktbezogenen Maßnahmen 

sowie der Leistungsflusssteuerung im Rahmen des operativen Engpassmanagements der Über-

tragungsnetzbetreiber demonstrieren. Bild 8.1 zeigt dabei die Realisierung der prinzipiellen 

Darstellung in Bild 4.9 anhand der für die Umsetzung verwendeten Software-Programme, 

wobei in den einzelnen Umsetzungen Variationen in der Verwendung der genannten Pro-

gramme vorliegen. 

 

Bild 8.1 Übersicht der konkreten Umsetzung von Optimierungsproblemen in Anwendungsbeispielen 

unter Verwendung der entwickelten Optimierungsumgebung. 

Dazu sind im Folgenden zunächst drei Anwendungsbeispiele dargelegt, die den Einsatz von 

 leistungsflusssteuernden Betriebsmitteln am Beispiel serieller FACTS (Abschnitt 8.1), 

 HGÜ-Systemen in kombinierten AC/DC-Systemen (Abschnitt 8.2) sowie 

 netz- und marktbezogenen Maßnahmen im Rahmen der innovativen Systemführung im 

operativen Engpassmanagement (Abschnitt 8.3) 

demonstrieren. Darüber hinaus wird am Beispiel des Redispatches exemplarisch die Übertrag-

barkeit der Umsetzungen auf ein detailliertes Netzmodell in der Größe des deutschen Über-

tragungsnetzes (in Abschnitt 8.4) gezeigt. 
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8.1 Leistungsflusssteuerung und Spannungshaltung mit FACTS 

8.1.1 Testsystem und Simulationsszenarien 

FACTS in der Ausführungsform als Längselement eigenen sich zur gezielten Leistungsfluss-

steuerung und daher für die Anwendung im Rahmen des Engpassmanagements. Die eingeführte 

Modellierung wird in diesem ersten Anwendungsbeispiel zusammen mit den Komponenten aus 

Bild 8.1 in das modulare Optimierungswerkzeug integriert. Im Rahmen des Anwendungsbei-

spiels wird die Leistungsflusssteuerung im IEEE 9-Knoten Testsystem [187] evaluiert. Die als 

Ausgangsbasis verwendete Leistungsflusssituation entspricht der Implementierung des Sys-

tems in [188]. Die Einbringung der leistungsflusssteuernden Betriebsmittel erfolgt an Knoten 7 

der Leitung zwischen den Konten 7 und 8. Für die Realisierung in der modularen Opti-

mierungsumgebung wird die in Abschnitt 5.2 dargestellte Modellierung verwendet, wie auch 

Bild 8.2 zeigt. 

 

Bild 8.2 Ergänztes IEEE 9-Knoten Testsystem zur Evaluation der Modellierung von Längselementen 

(vgl. [43, 187]). 

Der Modellierungsansatz erlaubt eine flexible Implementierung von Zielfunktionen f unter 

Nutzung des leistungsflusssteuernden Betriebsmittels als Flexibilität in das Optimierungs-

problem aus Gl. (5.49). Neben der Realisierung von lokalen Sollwertvorgaben durch die direkte 

Integration als Minimierung der Sollwertabweichung erlaubt die Modellierung auch system-

weite Zielfunktionen und Optimierungen. Für das folgende Anwendungsbeispiel sind die Ziel-

funktionen in einzelnen Untersuchungen entsprechend der Gln. (8.1)(8.4) realisiert. 
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Hierbei stellen die Optimierungen mit den Zielfunktionen aus den Gln. (8.1)(8.3) lokale 

Sollwertumsetzungen zur lokalen Leistungsflussregelung und Spannungshaltung dar, die durch 

eine Minimierung der quadratiscen Abweichung von einem gegebenen Sollwert realisiert 

werden. Dieser eignet sich für die vorliegende Anwendung insbesonders, da größere Ab-

weichungen so quadratisch stärker gewichtet werden als kleine Abweichungen, welches aus 

Betriebsführungssicht eine vorteilhafte Umsetzung darstellt. Die Zielfunktion in Gl. (8.4) stellt 

eine systemweite Minimierung der auftretenden Verluste dar. Die lokalen Regelungen können 

für einzelne Knoten oder Betriebsmittel bzw. für die Mengen L, K, T bzw. S an Leitungen, 

Knoten, Transformatoren oder Längselementen realisiert werden. 

8.1.2 Verifikation stationärer Arbeitspunkte 

Als Referenz für die Implementierung wurde eine Realisierung des Anwendungsfalls ebenfalls 

in der etablierten Simulations- und Netzberechnungsumgebung PowerFactory® [148] auf-

gebaut. Für die Modellierung werden verfügbare Bibliothekselemente verwendet, die eine im 

Ergebnis vergleichbare Wirkungsweise wie die implementierten leistungsflusssteuernden 

Betriebsmittel aufweisen. Für die Anbindung der Referenzsimulation und die Konvertierung 

der Netzdaten und -parameter werden Filterroutinen entwickelt. Für die Validierung wurden 

Betriebsbereiche und Grenzwerte für die in Abschnitt 5.2 eingeführten Elemente MSC/MSR, 

TSSC/TSSR, TCSC und SSSC implementiert. Bild 8.3 zeigt die Ergebnisse unterschiedlicher 

(a)  
MSC:     ○ Referenz      Modell, 

MSR:     □ Referenz     + Modell, 

(b)  
TSSC:     ○ Referenz      Modell, 

TSSR:     □ Referenz     + Modell, 

(c)  
TCSC:     −○− Referenz     -  - Modell 

(d)  
SSSC:     −○− Referenz     -  - Modell 

Bild 8.3 Verifikation der Modellierung und exemplarische Stellbereiche leistungsflusssteuernder 

Betriebsmittel in der Ausführungsform als MSC/MSR (a), TSSC/TSSR (b), TCSC (c) SSSC 

(d) (vgl. [43]). 
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Arbeitspunkte der einzelnen Elemente im Vergleich zur Leistungsfluss-Referenzberechnung in 

PowerFactory ® aus [188]. 

Ausgangsgröße mit Beschriftungswert ‚0‘ ist jeweils der aktuelle Leistungsfluss, der sich aus 

der Berechnung des Leistungsflusses in der Implementierung des Netzes nach [188] ableitet 

und in PowerFactory® sowie dem Optimierungswerkzeug als Referenz dient. Davon aus-

gehend ergeben sich für unterschiedliche Betriebspunkte der leistungsflusssteuernden Betriebs-

mittel unterschiedliche Auswirkungen auf den Leistungsfluss 
7 8 7 8jP Q   auf der Leitung 78, 

die durch die Abweichungen 
7 8P   bzw. 

7 8Q   dargestellt sind. Hierbei wurden für die 

jeweiligen Betriebsmittel typische Stellbereiche, ausgedrückt über den Kompensationsgrad K 

als Beschriftungswert, angenommen. Bild 8.3 (a) zeigt dabei den Ausgangswert sowie die 

jeweiligen Betriebspunkte bei Zuschaltung eines MSC, der zu einem Kompensationsgrad von 

60 % führt, sowie eines entsprechend dimensionierten MSR. Bild 8.3 (b) zeigt einen TSSC mit 

vier Stufen und gleichem maximalen Kompensationsgrad. Hierbei ist auch die theoretische 

Ausführung als TSSR parametriert und dargestellt, die jedoch in der Praxis keine Relevanz 

besitzt. In Bild 8.3 (c) schließt sich die Modellierung als TCSC mit ebenfalls äquivalenten 

maximalen Kompensationsgraden K an. Durch die verbundenen exemplarischen Betriebs-

punkte ist die Möglichkeit der kontinuierlichen Arbeitspunktveränderung angedeutet. Die 

Darstellung in Bild 8.3 (d) zeigt schließlich den komplett kontinuierlichen Betriebsbereich des 

SSSC mit einzelnen Betriebspunkten als Stützwerten. Aufgrund der gewählten Parametrierung 

und Dimensionierung des SSSC gelangt dieser bei einem Kompensationsgrad von 41 % an 

seine Betriebsgrenzen, so dass der Betriebsbereich dort endet. 

Die Verifikationsbeispiele zeigen die Flexibilität der Modellierung, bei der alle gezeigten 

Betriebsmittelnachbildungen auf dem gleichen allgemeinen Modellierungsansatz beruhen und 

lediglich durch weitergehende Nebenbedingungen weiter spezifiziert werden. Aufgrund der für 

das Leistungsflussergebnis unerheblichen Abweichungen in der Größenordnung von numeri-

schen Ungenauigkeiten zwischen den Berechnungsergebnissen in PowerFactory® und der 

entwickelten Optimierungsumgebung kann die Modellierung als verfiziert angesehen werden. 

8.1.3 Anwendungsbeispiel und Ergebnisdiskussion 

Die folgenden Simulationen zeigen exemplarische Umsetzungen der eingeführten Zielfunk-

tionen am Beispiel des Netzes aus Bild 8.2. Hierfür wurde das System mit einer 24-stündigen 

Zeitreihe beaufschlagt, die sich aus Daten für einen exemplarischen Tag mit hohem Anteil 

Erzeugungsleistung aus Anlagen auf Basis erneuerbarer Energien für das deutsche Netzgebiet 

aus [189] speist. Diese wurden aus realen Zeitreihen aus dem deutschen Übertragungsnetz 

zusammengefasst und skaliert, so dass die einzelnen Zeitreihen im Mittel der jeweiligen 

Knotenleistung des Ausgangsleistungsflusses aus [188] im gegebenen Testsystem entsprechen. 

Bild 8.4 zeigt die resultierenden Zeitreihen für die Verbraucher und Erzeugungsanlagen aus 
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dem Netz in Bild 8.2. Neben der jeweiligen Zielfunktion sind pauschal angenommene 

Grenzwerte in Form maximaler und minimaler Knotenspannungen max, 1,10 p.u.kU   und 

min, 0,90 p.u.kU   sowie eine maximale Leitungsauslastung max,kmI  in Höhe von 100 % des 

Referenzwertes als Nebenbedingungen des Optimierungsproblems aus Gl. (5.51) realisiert. 

(a)  
—— PGen,1     —— PGen,2     —— PGen,3 

– – – QGen,1     – – – QGen,2     – – – QGen,3 

(b)  
—— PLast,1     —— PLast,2     —— PLast,3 

– – – QLast,1     – – – QLast,2     – – – QLast,3 

Bild 8.4 Skalierte stundenscharfe Zeitreihen für Erzeugung (a) und Verbrauch (b) in Anlehnung an 

reale Messdaten aus Deutschland (Daten basierend auf [189], vgl. [43]). 

Bei einer Umsetzung der lokalen Sollwertregelung auf die Sollwerte 7 8,P 80 MWP    bzw. 

7 8,Q 0 MvarQ    ergeben sich für den Ausgangsfall (Index ‚Basis‘) sowie für die anderen 

eingeführten Zielfunktionen aus den Gln. (8.1)(8.4) (mit den jeweiligen Indizes ‚P‘, ‚Q‘ und 

‚U‘) die Leistungsverläufe für 
7 8P 

 und 
7 8Q 

 in Bild 8.5 (a) und (b). 

(a)  
– – – P78,Basis     —— P78,P 

—— P78,Q     —— P78,U     —— P78,Verlust 

(b)  
– – – Q78,Basis     —— Q78,Q 

—— Q78,P     —— Q78,U     —— Q78,Verlust 

Bild 8.5 Exemplarische Anwendung einer lokalen Optimierung als Sollwertumsetzung für Wirk- (a) 

und Blindleistung (b) über verschiedene Zielfunktionen unter Nutzung des SSSC im Netz aus 

Bild 8.2 (vgl. [43]). 

Durch das als SSSC nachgebildete Längselement in Leitung 78 kann die lokale Sollwert-

regelung als Optimierung der Sollwertabweichung realisiert werden. In Abhängigkeit der 

eigentlichen Regel- bzw. Optimierungsgröße zeigen sich teilweise stark abweichende Verläufe, 

was das große Potential des SSSC zur Einflussnahme auf die Leistungsflüsse belegt.Während 

der Sollwert der Blindleistung für den betrachteten Zeitraum komplett umgesetzt werden kann 

( 7 8,QQ   in Bild 8.5 (b)) zeigt sich für die Wirkleistung eine Abweichung vom Sollwert an drei 
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Zeitschritten ( 7 8,PP   in Bild 8.5 (a)). Dazu zeigt Bild 8.6 den Verlauf der Knotenspannungsbe-

träge an den Knoten 19, wobei die Spannung U2 zu den Zeitpunkten der Sollwertabweichung 

den minimal zulässigen Knotenspannungsbetrag erreicht. Die Berücksichtigung von Grenz-

werten durch Nebenbedingungen erlaubt demnach im Gegensatz zu einer ausschließlich loka-

len Regelung die systemweite Einhaltung von Systemgrenzen auch bei einer lokalen Zielgröße. 

 
—— U1     —— U2     —— U3     —— U4     —— U5     —— U6     —— U7     —— U8     —— U9 

Bild 8.6 Knotenspannungsbeträge bei lokaler Optimierung der Sollwertumsetzung für die Wirk-

leistung an Leitung 78 unter Nutzung des SSSC im Netz aus Bild 8.2 als Flexibilität. 

Analog zur obigen Umsetzung zeigt Bild 8.7 den Verlauf der Knotenspannung 
7U  im Aus-

gangsfall und für die eingeführte Zielfunktionen, wobei bei lokaler Abweichungsminimierung 

zu einem Spannungswert von 1,04 p.u. dieser über den gesamten Zeitbereich erreicht werden 

kann. Auch am Knoten 7 zeigen sich die niedrigen Spannungen bei Regelung der Wirkleistung 

auf der Leitung 78 (vgl. mit identischem Verlauf der Spannung U7 in Bild 8.6). 

 
– – – U7,Basis     —— U7,U,soll 

—— U7,P,soll     —— U7,Q,soll     —— U7,Verlust 

Bild 8.7 Exemplarische Anwendung einer lokalen Optimierung als Sollwertumsetzung für den 

Knotenspannungsbetrag an Knoten 7 unter Nutzung des SSSC im Netz aus Bild 8.2 als 

Flexibilität (vgl. [43]). 

Für die Spannungsregelung in realen Systemen werden die üblicherweise besser geeigneten 

Querelemente verwendet, wobei die Simulation an dieser Stelle die grundsätzliche Flexibität 

des Werkzeuges und der Betriebsmittel andeuten soll und daher die Spannungsregelung auch 

über das Längselement exemplarisch demonstriert wird. 

0,90

0,95

1,00

1,05

1,10

0 6 12 18

U
k

in
 p

.u
.

Zeit in h

0,90

0,95

1,00

1,05

1,10

0 6 12 18

U
7

in
 p

.u
.

Zeit in h



8.1   Leistungsflusssteuerung und Spannungshaltung mit FACTS 

 155 

Neben der Realisierung der lokalen Sollwertregelung unter Berücksichtigung relevanter sys-

temweiter Grenzwerte kann ebenso eine globale Zielfunktion, z. B.  zur Verlustminimierung 

Verlustf , unter Nutzung der Flexibilität des leistungsflusssteuernden Betriebsmittels eingesetzt 

werden. Bild 8.8 zeigt dazu die Verläufe der Wirkleistungsverluste im Netz im Ausgangsfall, 

bei Minimierung dieser sowie bei der Realisierung der vorangegangenen lokalen Regelung der 

Wirk- und Blindleistung auf Leitung 78. Selbst in dem für den Anwendungsfall gewählten 

sehr kleinen Testnetz erlaubt eine globale Verlustminimierung unter Berücksichtigung betrieb-

licher Grenzwerte und unter Verwendung der Flexibilitäten des leistungsflusssteuernden Be-

triebsmittels eine Reduktion der Verluste in einem Bereich von 1,86 bis 14,36 % im Vergleich 

zum Ausgangsfall. 

 
—— PVerlust,Basis     —— PVerlust,opt     – – – PVerlust,Popt,78     – – – PVerlust,Qopt,78 

Bild 8.8 Vergleich der Verluste bei Verlustoptimierung gegenüber dem Ausgangsfall und den Soll-

wert-Optimierung aus Bild 8.5 (vgl. [43]). 

Durch die Implementierung entsprechender Nebenbedingungen bleiben auch bei verlustmini-

malem Einsatz des leistungsflusssteuernden Betriebsmittels alle relevanten Systemgrößen 

innerhalb der vorgegebenen Grenzwerte. Der Vergleich mit den auftretenden Verlusten im 

Basisfall zeigt eine Reduktion der Verluste und damit qualitativ die Wirkung der Optimierung. 

Eine abschließende Bewertung der Optimalität kann aufgrund der in Abschnitt 4.2.4 aufge-

führten Gründe auf Basis des vorliegenden Simulationsbeispiels nicht erfolgen. Nochmals deut-

lich stärkere Unterschiede zeigen sich bei einem Vergleich der Verluste mit den auftretenden 

Verlusten der lokalen Sollwertregelungen aus Bild 8.5 (a). Während die Verluste in einzelnen 

Zeitschritten in ähnlicher Größenordnung liegen, können sie in anderen deutlich ansteigen. Im 

vorliegenden Beispiel steigen die Verluste in einzelnen Zeitschritten auf den fast vierfachen 

Wert der Verluste bei verlustminimalem Einsatz des leistungsflusssteuernden Betriebsmittels. 

Anhand dieses einfachen Testsystems kann der dargestellte Modellierungsansatz verifiziert 

sowie lokale und globale Optimierungsumsetzungen zur Leistungsflusssteuerung und Span-

nungshaltung dargestellt werden. Das Anwendungsbeispiel macht die Vorteile einer Implemen-

tierung unter Berücksichtigung von Systemgrenzen deutlich. Dies erlaubt neben dem Einsatz 

lokaler Umsetzungen unter Berücksichtigung dieser Grenzwerte auch die globale Optimierung 

bestimmter Kenngrößen, wie das Beispiel der Verlustminimierung zeigt. Hieran wird darüber 
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hinaus deutlich, dass lokale Umsetzungen zwar Sollwerte auch unter Berücksichtigung 

systemweiter Grenzwerte umsetzen können, aus Systemsicht aber andere Kenngrößen deutlich 

verschlechtern können. Eine integrale Betrachtung insbesondere vor dem Hintergrund einer 

steigenden Anzahl an Flexibilitäten zur Leistungsflusssteuerung, wie sie durch das vorliegende 

Optimierungswerkzeug erfolgen kann, kann hier deutliche Vorteile gegenüber lokalen Soll-

wertumsetzungen bzw. Regelungen aufweisen. Die vorliegende Anwendung der Modellierung 

leistungsflusssteuernder Betriebsmittel in der Ausführungsform als Längselemente zeigt darü-

ber hinaus die Vorteile der Integration in eine Optimierungsumgebung und deren Flexibilität 

im Einsatz. Eine weiterführende Beschreibung der Umsetzung und der vorgestellten Anwen-

dungsfälle ist in [43] dargestellt und veröffentlicht. 

8.2 Leistungsflussoptimierung in kombinierten AC/DC-Systemen 

8.2.1 Testsystem und Simulationsszenarien 

Die eingeführte Modellierung von HGÜ-Systemen wird in diesem Anwendungsbeispiel analog 

zum ersten Anwendungsbeispiel entsprechend Bild 4.9 in das modulare Optimierungswerk-

zeug integriert. Grundlage für das MTDC-Testsystem stellt ebenfalls das 9-Knoten Testsystem 

aus [187] dar. Hierin wurden jedoch zum einen die Leitungen 78 sowie 96 entfernt sowie ein 

MTDC-System mit vier DC-Knoten und Umrichtern sowie einem weiteren kleinen AC-System 

zusätzlich eingebracht.10 Die resultierende Topologie ist in Bild 8.9 dargestellt. 

Das zusätzliche AC-System mit zwei angeschlossenen Windparks (WP) könnte z. B. einen 

Windpark auf See darstellen. Das DC-System in der vorliegenden Konfiguration mit vier DC-

                                                 

 

10 Die ggü. den Angaben für das 9-Knoten-Testsystems aus [187] zusätzlichen Parameter des beschriebenen 

MTDC-Testsystems sind in Tabelle 11.1 in Anhang 11.7 aufgeführt. 

 

Bild 8.9 MTDC-Testsystem (vgl. [42]). 
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Leitungen könnte z. B. ein Teil eines vermaschten Offshore-Systems darstellen, wie es 

Bestandteil zahlreicher Forschungsprojekte ist (vgl. z. B. [25, 190]). In der vorliegenden 

Konfiguration könnte das System in erster Näherung einen Teil des zukünftigen ENTSO-E-

Systems darstellen, das zwei über ein vermaschtes DC-System gekoppelte asynchrone AC-

Systeme enthält. 

Aufgrund der zusätzlichen Einspeisungen durch die angenommenen Windparks im Offshore 

AC-System wurden zusätzlich die Parameter der Last L1 des Originalsystems auf 

L1 250 MWP   sowie 
L1 50 MvarQ   angepasst. Für die folgenden Betrachungen werden ver-

schiedene Betriebsmodi für das MTDC-System angenommen: 

 PQ-Regelung: Unter Berücksichtigung der Regelung der jeweiligen Umrichter-DC-Seite 

(z. B. Betriebsmodus UDC vgl. Abschnitt 6.3) werden für die AC-Seiten Wirk- und 

Blindleistungssollwerte für die Umrichter vorgegeben, die in einer Optimierung mit dem 

Ziel der Arbeitspunkteinstellung umgesetzt werden. 

 PU-Regelung: Unter Berücksichtigung der Regelung der jeweiligen Umrichter-DC-Seite 

werden für die AC-Seite Wirkleistungs- und Spannungsvorgaben für die Umrichter vorge-

geben, die in einer Optimierung mit dem Ziel der Arbeitspunkteinstellung umgesetzt werden. 

 flaches Spannungsband (‚Umin‘): Beim Betriebsmodus Umin wird eine Systemoptimierung 

eingesetzt, die die AC-Knotenspannungswerte in den AC-Systemen 1 und 2 möglichst nahe 

hin zu einem einheitlichen oder knotenscharfen Sollwerten optimiert. Dazu wird ein Ansatz 

nach der Methode der kleinsten Quadrate gemäß Gl. (8.5) verwendet, der in der Optimierung 

als Zielfunktion eingesetzt wird. 

 2
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U
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k k
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Zur Realisierung eines optimierten Blindleistungs-/Spannungshaushaltes werden die Flexi-

bilitäten der Umrichter in der Wirk- und Blindleistungsbereitstellung genutzt. Eine Optimie-

rung in dieser Art kann in einer zukünftigen kombinierten AC/DC-Betriebsführung vorteil-

hafte bzw. optimale Sollwerte für die Umrichter des MTDC-Systems ermitteln. 

 Verlustminimierung (‚Pmin‘): Bei der Verlustminimierung im Betriebsmodus Pmin werden 

die bei der vorliegenden Modellierung durch die Verlustleistungen der Leitungen und 

Transformatoren hervorgerufenen Verluste 
VerlustP  des Systems als zu minimierende Ziel-

funktion nach Gl. (8.6) realisiert. Auch in diesem Fall werden die verfügbaren Flexibilitäten 
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durch die Umrichter des MTDC-Systems genutzt, um den Systemzustand in Form der 

Verluste zu optimieren. Die resultierenden Sollwerte für die Umrichter könnten analog zum 

Umin-Betrieb als Sollwerte für eine Betriebsführung des Systems dienen. 

Tabelle 8.1 fasst die Vorgaben für die zunächst folgende Verfikation der stationären 

Modellierung in Form von Leistungsfluss-Ergebnissen zusammen. Die Umsetzung erfolgt bei 

Sollwertvorgaben zum einen über die Fixierung von Variablen (z. B. bei Knotenspannungen, 

vgl. hierzu die Ausführungen in Abschnitt 4.3.3), zum anderen durch eine Umsetzung als 

Zielfunktion innerhalb des Optimierungsproblems (z. B. bei der Vorgabe von Wirk- und 

Blindleistungs-Sollwerten für die Umrichter). 

Tabelle 8.1 Vorgaben von Betriebsmodi und Sollwerten der Umrichter (vgl. [42]). 

Umrichter 

PQ-Regelung PU-Regelung 

Umrichter-

regelung 

Sollwerte Umrichter-

regelung 

Sollwerte 

Psoll Qsoll UDC,soll UAC,soll δsoll Psoll Qsoll UDC,soll UAC,soll δsoll 

4DC 1 P/Q 50 25 - - - P/UAC 50 - - 1,03 - 

7DC 2 UDC/UAC - - 1,00 1,00 - UDC/UAC - - 1,00 1,00 - 

9DC 3 P/Q 50 25 - - - P/UAC 50 - - 1,03 - 

10DC 4 UAC/δ - - - 1,00 0 UAC/δ - - - 1,00 0 
 

8.2.2 Verifikation stationärer Arbeitspunkte 

Die Umsetzung der Betriebsmodi und Sollwerte in der Vergleichssimulation erfolgt entweder 

direkt durch eine Vorgabe (PQ- und PU-Regelung) bzw. durch eine Umsetzung der Ergebnisse 

der Optimierung (Umin und Pmin) als Vorgabewerte der Referenzsimulation. Die Umsetzung der 

dargestellten Betriebsmodi in den beiden Systemen führt zu den in Tabelle 8.2 dargestellten 

Leistungsflussergebnissen für die HGÜ-Konverter des Systems. 

Tabelle 8.2 Aus der Optimierung resultierende Wirk- und Blindleistungs-Sollwerte (AC-Seite) der 

Umrichter in dem Testsystem (vgl. [42]). 

Umrichter 
PQ-Regelung PU-Regelung Umin Pmin 

P (MW) Q (Mvar) P (MW) Q (Mvar) P (MW) Q (Mvar) P (MW) Q (Mvar) 

4DC 1 50,00 25,00 50,00 91,36 314,64 99,67 289,99 170,94 

7DC 2 71,51 40,89 71,40 26,13 −111,16 −0,05 −110,12 −21,32 

9DC 3 50,00 25,00 50,00 34,20 −36,03 74,99 −12,30 164,08 

10DC 4 −175,00 9,18 −175,00 9,18 −175,00 9,18 −175,00 9,18 
 

Für das Testsystem ergeben sich die in Bild 8.10 dargestellten Zweigleistungen als Ergebniss 

der Leistungsflussberechnung für die eingeführten Umrichter-Regelungsmodi in der Referenz-

umgebung PowerFactory® sowie in dem Optimierungswerkzeug. Die Abweichungen zwischen 

den jeweiligen Leistungsflussergebnissen liegen im Bereich numerischer Abweichungen von 

unter 0,1 % im Vergleich zur Referenzumgebung, womit die Implementierung als verifiziert 

angesehen werden kann. 
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(a)  (b)  

(c)  (d)  
○ Referenz      Modell 

Bild 8.10 Vergleich der resultierenden Zweigleistungen für die Implementierung einer Optimierung zur 

PQ-Regelung (a), PU-Regelung (b), Spannungsbandoptimierung (c) und Verlustminimierung 

(d) (vgl. [42]). 

8.2.3 Anwendungsbeispiel und Ergebnisdiskussion 

Das folgende Anwendungsbeispiel zeigt den möglichen Einsatz der AC/DC-Leistungsfluss-

optimierung unter Verwendung von HGÜ-Systemen als Flexibilitäten im Systembetrieb. Zu 

diesem Zweck werden die beiden eingeführten Betriebsmodi Umin und Pmin unter Verwendung 

einer exemplarischen Zeitreihe umgesetzt und deren Ergebnisse miteinander verglichen und 

interpretiert. Für das eingeführte MTDC-Testsystem werden Tageszeitreihen in stündlicher 

Auflösung aus realen historischen Daten für Deutschland [191] sowie für das norwegische 

Übertragungsnetz [192] extrahiert, auf die Leistungen des Ausgangssystems skaliert und gemäß 

Bild 8.11 auf die Generatoren und Lasten des Systems verteilt. Der gewählte zeitliche Aus-

schnitt ist dabei der gleiche wie im ersten Anwendungsbeispiel in Abschnitt 8.1. 

Zusätzlich wurden für den Anwendungsfall die Umrichter ‚9DC3‘ sowie ‚10DC4‘ als 

Bilanzknoten des jeweils angeschlossenen AC-Systems mit einer Sollspannung von 

AC,soll 1,03 p.u.U   und einem Spannungswinkel 
soll 0   definiert und der Umrichter ‚7DC2‘ 

mit der Regelung der DC-Knotenspannung mit Sollwert DC,soll 1,00 p.u.U   beaufschlagt. Alle 

weiteren Umrichter-Sollwerte ergeben sich aus den Ergebnissen der Systemoptimierungen Umin 

und Pmin. Die aus der stundenbasierten Optimierung resultierenden Sollwerte für die Umrichter-

stationen ‚4DC1‘ und ‚7DC2‘ als abhängige Variablenwerte der Entscheidungsvariablen der 

HGÜ-Modellierung (vgl. Abschnitt 6.3) sind in Bild 8.12 dargestellt. 
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(a)      (b)  
—— P4DC1     – – – Q4DC1     —— P7DC2     – – – Q7DC2 

Bild 8.12 Resultierende Wirk- und Blindleistungs-Sollwerte für die Betriebsmodi Umin (a) und Pmin (b) 

der Optimierung (vgl. [42]). 

Da die Umrichter ‚9DC3‘ sowie ‚10DC4‘ jeweils als Bilanzknoten der angeschlossenen AC-

Systeme agieren und die Erzeugungs- und Verbrauchszeitreihen für beide Betriebsmodi die 

gleichen sind, wird auf eine Darstellung dieser hier verzichtet. 

In der Umsetzung wurden die Zielfunktionswerte gemäß Gln. (8.5) und (8.6) verwendet. Die 

resultierenden Zeitverläufe der Zielfunktionswerte für die Spannungsregelung Umin bzw. die 

Verlustminimierung Pmin sind in Bild 8.13 dargestellt. Aufgrund der besseren Interpretierbar-

keit ist im Regelmodus Umin die mittlere Abweichung an den Ksoll betrachteten Knoten k von 

den Sollwerten der Knotenspannung nach Gl. (8.7) in Prozent dargestellt und nicht die als 

Zielfunktionswert Umin
2 verwendete Summe der kleinsten Quadrate nach Gl. (8.5). 
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Aufgrund des gewählten Betrachtungszeitraums mit einem starken Leistungsanstieg der Erzeu-

gungsleistung aus den Offshore-Windparks (in der verwendeten Skalierung ausgehend von ca. 
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(b)  
—— L1     —— L2     —— L3 

Bild 8.11 Skalierte stundenscharfe Zeitreihen der deutschen Onshore-Windenergieerzeugung sowie 

Erzeugungs- und Lastzeitreihen für Deutschland und Norwegen für das MTDC-Testsystem. 

Daten basierend auf [191, 192] (vgl. [42]). 
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10 MW auf deutlich über 100 MW, vgl. Bild 8.11 (a)) ändert sich die Transportaufgabe, wobei 

keine explizite Änderung der Erzeugungs- und Verbrauchsstruktur im gewählten MTDC-Test-

system vorliegt. In Verbindung mit dem relativ starken Anstieg der Last L1 (vgl. Bild 8.11 (b)) 

sowie der Blindleistungsänderung Q7DC2 (vgl. Bild 8.12 (b)) zum Ende des betrachteten Simu-

lationszeitraumes einhergehend mit einer dadurch absinkenden Spannung im Bereich dieser 

Last (Bild 8.14) ergibt sich ein starker Anstieg in den Verlusten (vgl. Bild 8.13 (b)). 

 
- - - - U4     - - - - U5     - - - - U6 

—— U1     —— U2     —— U3     —— U7     —— U8     —— U9     —— U10     —— U11     —— U12 

Bild 8.14 Spannungsverlauf und Spannungsabsenkung zum Ende des Betrachtungszeitraums im 

Umfeld von Knoten 5 mit stark ansteigender Last L1. 

Damit einhergehend weisen sowohl die Sollwerte der Umrichter als auch die resultierenden 

Zielfunktions- bzw. Ergebniswerte teilweise deutliche Abweichungen voneinander auf. Dies 

unterstreicht die Notwendigkeit einer gezielten Sollwertvorgabe in Abhängigkeit der Betriebs-

situation und des angestrebten Systemverhaltens bzw. -zustands. 

Aufgrund der steigenden Volatilität der elektrischen Energieerzeugung ergeben sich zukünftig 

variable und stark voneinander abweichende Systemzustände und Versorgungsaufgaben, wie 

sie das Anwendungsbeispiel skizziert. Dadurch steigen der Bedarf, aber mit den zukünftig ver-

fügbaren HGÜ-Systemen auch die verfügbaren Möglichkeiten zur Optimierung des System-

zustandes. Die integrale Umsetzung einer kombinierten AC/DC-Leistungsflussoptimierung, 
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Bild 8.13 Mittlere Sollwert-Abweichung der Spannung (a) und Systemverluste (b) für die Betriebsmodi 

Umin (schwarz) und Pmin (grau) (vgl. [42]). 
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wie sie die obigen Umsetzungen zeigt, erlaubt eine flexible Anpassung von Optimierungszielen 

und Randbedingungen entsprechend der vorliegenden Herausforderungen. Die dargestellten 

Simulationen zeigen am Beispiel der Spannungs- und Verlustleistungsoptimierung die Mög-

lichkeiten der Flexibilitäten von HGÜ-Systemen. Bei einem verstärkten Einsatz entsprechender 

Optimierungen können die sich durch HGÜ-Systeme ergebenden Freiheitsgrade flexibel in die 

Betriebsführung und Netzbetriebsplanung integriert werden, um kritische Netzsituationen im 

Vorfeld zu vermeiden oder um unter Verwendung der verfügbaren Flexibilitäten bestmöglich 

zu reagieren. Eine Beschreibung der vorgestellten Umsetzung und Anwendungsfälle ist in [42] 

veröffentlicht. 

8.3 Operatives Engpassmanagement mit FACTS und HGÜ-Systemen 

In diesem Abschnitt wird die Ermittlung des präventiven und kurativen Maßnahmeneinsatzes 

zur Engpassminimierung/-vermeidung im operativen Engpassmanagement in einem Test-

system mit zahlreichen Flexibilitäten unter Berücksichtigung praxisrelevanter Randbedin-

gungen wie der Ausfallvariantenrechnung sowie unter Anwendung eines kurativen Grenzwert-

konzepts zur temporären Höherauslastung im Fehlerfall demonstriert. 

8.3.1 Testsystem und Engpasssituation durch Ausfallvariantenrechnung 

Das verwendete Testsystem basiert auf den verwendeten Modellen der ersten beiden Anwen-

dungsbeispiele aus den Abschnitten 8.1 und 8.2 und stellt eine Kombination dieser Systeme 

dar. Hierzu werden die jeweiligen Knoten 4 und 7 der Systeme aus Bild 8.2 und Bild 8.9 zu-

sammengelegt und das SSSC-System zur expliziten Leistungsflusssteuerung von Leitung 78 

zwischen den Knoten 7 und 8 auf die in der neuen Konfiguration parallel laufende Leitung 811 

verlegt. Bild 8.15 zeigt das daraus resultierende AC/MTDC-Testsystem. Die Betriebsmittel-

parameter wurden gegenüber den Darstellungen der Abschnitte 8.1 und 8.2 nicht geändert. 

In Analogie zu den Anwendungsbeispielen in den Abschnitten 8.1 und 8.2 werden Erzeugungs- 

und Verbrauchszeitreihen auf Basis realer Erzeugungs- und Verbrauchsverläufe des europä-

ischen Raums für das Anwendungsbeispiel herangezogen. Die Ableitung der Zeitreihendaten 

erfolgt wie für das vorangegangene Beispiel, wobei die Erzeugungs- und Verbrauchszeitreihen 

für den deutschen Raum weiter detailliert werden. Der gewählte Betrachtungszeitraum ent-

spricht dem in den Abschnitten 8.1 und 8.2 gewählten Zeitraum und enthält starke Änderungen 

in der Erzeugungsleistung der einzelnen Generatoren, womit selbst in dem relativ kurzen 

Zeitbereich von 24 Stunden große Unterschiede in den resultierenden Leistungsflüssen im Netz 

abgebildet werden und sich damit unterschiedliche Herausforderungen zur Sicherstellung des 

engpassfreien Betriebs ergeben. Bild 8.16 zeigt eine Übersicht über die resultierenden Zeit-

reihen auf Erzeuger- (a) und Verbraucherseite (b). 
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Als Vergleichsgröße wird zunächst ein Basisfall unter Nutzung der durch das HGÜ-System zur 

Verfügung stehenden Flexibilitäten für eine Verlustminimierung bestimmt, wobei Erzeugungs- 

und Verbrauchszeitreihen gemäß der Darstellung in Bild 8.16 hinterlegt werden. In mathe-

matischer Form kann das Optimierungsproblem unter Berücksichtigung von vermaschten 

HGÜ-Systemen aus Gl. (6.27) Verwendung finden, wobei als Zielfunktion die Minimierung 

 

Bild 8.15 Kombiniertes AC/MTDC-Testsystem. 

(a)  
—— G1: erneuerbare Erzeugung (außer Wind) 

—— G2: Onshore-Winderzeugung 

—— G3: konv. Erzeugung (außer Kernenergie) 

—— G4: Kernenergie 

—— G5: Erzeugung Norwegen 

∙ ∙ ∙ ∙ ∙ G6: resultiert (Bilanzknoten) (rechte Achse) 

—— G7: Offshore-Winderzeugung 1 

—— G8: Offshore-Winderzeugung 2 

(b)  
—— L1: Verbrauch TenneT + TransnetBW 

—— L2: Verbrauch 50Hertz 

∙ ∙ ∙ ∙ ∙ L3: Nettoexport (rechte Achse) 

—— L4: Verbrauch Norwegen 

—— L5: Verbrauch Amprion 

Bild 8.16 Skalierte energieträgerscharfe Erzeugungs- und Verbauchszeitreihen in stündlicher Auf-

lösung im kombinierten AC/MTDC-Testsystem auf Basis realer Daten aus Deutschland und 

Norwegen aus [191, 192]. 
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der Netzverluste 
VerlustHGÜ

f P  angesetzt wird. Im Zuge der Verlustminimierung des (n-0)-Falls 

werden die Spannungen auf den Bereich zwischen 0,93 und 1,07 p.u. begrenzt. Neben den 

maximalen und minimalen Knotenspannungsbeträgen max,kU  bzw. min,kU  und Zweigströmen 

max,zI  werden auch die sich aus der maximalen Strombelastbarkeit (z. B. 
HGÜ,max,k

I  für die HGÜ-

Umrichter) ergebenden maximalen Auslastungen max,c  aus der Menge C = {EZA,HGÜ} der 

Erzeugungsanlagen ‚EZA‘ und HGÜ-Umrichter ‚HGÜ‘ berücksichtigt. 

Bild 8.17 zeigt in (a) den resultierenden Verlauf des nach den einzelnen Verlustkomponenten 

aufgeschlüsselten Zielfunktionswertes sowie in (b) die sich ergebenden Verläufe der Wirk- und 

Blindleistungswerte der HGÜ-Umrichter. Die gezielte Leistungsflusssteuerung in Form des 

SSSC-Systems wird für den Basisfall zunächst als inaktiv angenommen und liefert daher keinen 

Beitrag zur Minimierung der Verluste im Basisfall. Aufgrund der durch die Optimierung 

berücksichtigten Grenzwerte hinsichtlich der Auslastungen und Spannungsbeträge stellt dieses 

Ergebnis einen (n-0)-sicheren Zustand des Systems über alle Zeitschritte dar. 

(a)  
 AC-Zweige     DC-Zweige     HGÜ     SSSC (inaktiv) 

(b)  
—— PDC17     —— PDC211     —— PDC314     —— PDC416 

- - - - QDC17    - - - - QDC211    - - - - QDC314    - - - - QDC416 

Bild 8.17 Ergebnis der Verlustminimierung und resultierende HGÜ-Umrichter-Arbeitspunkte auf Basis 

der gegebenen Zeitreihen für das AC/MTDC-Testsystem. 

Auf Grundlage der im Rahmen der Verlustminimierung ermittelten Arbeitspunkte und der sich 

im Zeitverlauf ergebenden Leistungsflusssituationen erfolgt in einem zweiten Schritt eine Aus-

fallvariantenrechnung. Zu diesem Zweck werden exemplarisch Leitungsausfälle der Leitungen 

78, 811, 1015 und 1315 des AC-Systems 1 sowie der Leitungen DC1DC2 und 

DC1DC4 des DC-Systems evaluiert, wobei die Arbeitspunkte von Erzeugungs- und Ver-

braucheranlagen sowie des HGÜ-Systems aus der Verlustminimierung konstant gehalten 

werden. Die Ausfallvariantenrechnung liefert für die genannten sechs Ausfälle die in Bild 8.18 

gezeigten maximalen Auslastungen und daraus resultierenden Grenzwertverletzungen (Verlauf 

im grau hinterlegten Bereich der Darstellung). Diese sind zusammen mit den jeweiligen zeit-

lichen Verläufen im (n-0)-Fall dargestellt, wobei die Darstellung zur Wahrung der Übersicht-

lichkeit jeweils nur die Maximal- und für die Knotenspannungen auch Minimalwerte der ent-

sprechenden Größen über alle Elemente und Ausfallvarianten enthält. 
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(a)  
—— max(ηAC,(n-0),z)     - - - - max(ηAC,(n-1),z) 

—— max(ηDC,(n-0),z)     - - - - max(ηDC,(n-1),z) 

(b)  
—— max(η,(n-0),g)     - - - - max(η,(n-1),g) 

—— max(η,(n-0),h)     - - - - max(η,(n-1),h) 

(c)  
—— max(U,(n-0),k)     - - - - max(U,(n-1),k) 

—— min(U,(n-0),k)     - - - - min(U,(n-1),k) 

(d)  
—— max(UDC,(n-0),k)     - - - - max(UDC,(n-1),k) 

—— min(UDC,(n-0),k)     - - - - min(UDC,(n-1),k) 

Bild 8.18 Resultierende maximale Auslastungen η von Leitungen z (a), Erzeugungsanlagen g und HGÜ-

Umrichtern h (b) sowie maximale und minimale Knotenspannungsbeträge Uk in AC- (c) und 

DC-System (d) im Basisfall sowie in der Ausfallvariantenrechnung. 

Wie sich durch diese Darstellungen zeigt, liegt unter Berücksichtigung der exemplarisch aus-

gewählten Ausfallvarianten aufgrund der unzulässigen maximalen Leitungsauslastungen (vgl. 

Bild 8.18 (a)) ein nicht (n-1)-sicherer Zustand des Systems vor. Lediglich in Stunde zehn liegen 

die maximalen Auslastungen aller Leitungen des AC- und DC-Systems in allen Ausfallvari-

anten unterhalb der dauerhaft zulässigen Auslastungen, weshalb für diesen Zeitschritt kein 

Engpass vorliegt. In den Ausfallvarianten zeigen sich auf der AC-Seite Knotenspannungen 

zwischen den für die Ausfallvarianten angenommenen Grenzwerte von 0,90 bzw. 1,10 p.u. 

(vgl. Bild 8.18 (c) und (d)), womit sich im Basisfall keine Grenzwertverletzungen ergeben. Im 

Zuge von Maßnahmen des Engpassmanagements können die sich ergebenden Knotenspan-

nungswerte jedoch ändern, womit diese als Nebenbedigungen Berücksichtigung zu finden 

haben. Die maximalen (bzw. minimalen) Auslastungen und Spannungen ergeben sich jeweils 

als Maximalwert (bzw. Minimalwert) über alle Elemente und Ausfallvarianten, so dass für den 

dargestellten Zeitbereich durchaus mehr als jeweils ein Element den Maximalwert darstellen 

kann und sich die Überlastsituation damit auch auf mehrere Leitungen beziehen kann. 

Aufgrund der in den Ausfallvarianten auftretenden Grenzwertverletzungen ist ein Eingriff 

notwendig, der im Folgenden mit Hilfe der im operativen Engpassmanagement verfügbaren 

Flexibilitäten in unterschiedlichen Simulationsszenarien ermittelt wird. Neben Flexibilitäten 
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auf Erzeugungs- und Verbraucherseite werden auch der kurative Einsatz aller vorhandenen 

Flexibilitäten sowie in weiteren Vergleichsszenarien die zusätzliche Wirkung des Einsatzes der 

gezielten Leistungsflusssteuerung dargestellt. 

8.3.2 Szenariobasierte Anwendungsbeispiele im Engpassmanagement 

Im Rahmen des Anwendungsbeispiels werden in unterschiedlichen Szenarien verschiedene 

Freiheitsgrade unterstellt, die im Rahmen der Optimierungen zur Sicherstellung eines engpass-

freien Netzbetriebs herangezogen werden können. Dies sind jeweils Anpassungen im Arbeits-

punkt 

 der als Erzeugungsanlagen (auf Basis konventioneller und erneuerbarer Energien) angenom-

menen Generatoren 15 (G1G5, ‚Gen‘) (vgl. die Zuordnung der Zeitreihen in Bild 8.16), 

 der als Offshore-Windenergieanlagen angenommenen Generatoren 7 und 8 (G7G8, ‚WP‘), 

 der HGÜ-Systeme (bezeichnet mit den jeweiligen Anschlussknoten DC17, DC211, 

DC314 und DC416, ‚HGÜ‘) unter Berücksichtigung der Regelmodi der jeweiligen 

Umrichter, 

 unterlagerter Erzeugungsanlagen auf Basis erneuerbarer Energien (bzw. deren Abregelung) 

durch die Anpassung der Lasten (L1L5, ‚Last‘)11 sowie 

 des leistungsflusssteuernden Betriebsmittels (hier in der Nachbildung eines SSSC). 

In Abhängigkeit von dem jeweils angenommenen Erzeugungstyp wird eine Anpassung der 

Wirkleistung innerhalb der Betriebsgrenzen in positiver und negativer Richtung durch die 

Generatoren, in negative Richtung (Abregelung) der Offshore-Windenergieanlagen sowie eine 

Erhöhung der Lasten (durch eine angenommene Abregelung der in der gemischten Last 

enthaltenen dezentralen Erzeugungsleistung) erlaubt. Der Generator 6 wird zur Bilanzierung 

eingesetzt und kann daher nicht explizit in seiner Erzeugungsleistung angepasst werden, geht 

jedoch in die Ermittlung der präventiven und kurativen Arbeitspunktänderung ein, um eine 

unzulässige Engpassvermeidung mit Hilfe des Bilanzgenerators zu vermeiden. Darüber hinaus 

kann der Arbeitspunkt der HGÜ-Umrichter als Flexibilität genutzt werden, wobei die Systeme 

DC314 und DC416 jeweils die Bilanzierung der angeschlossenen AC-Systeme übernehmen 

und das System DC211 die gleichspannungsseitige Spannungsregelung und damit die 

Bilanzierung des DC-Systems übernimmt. Auf Basis dieser Flexibilitäten werden in dem 

kombinierten AC/MTDC-Testsystem nahezu alle im Rahmen der vorliegenden Arbeit 

eingeführten Modelle (mit Ausnahme der kombinierten FACTS-Elemente) in einem 

Anwendungsbeispiel kombiniert. 

                                                 

 

11 DSM als verbraucherseitige Flexibilität wird in diesem Anwendungsbeispiel nicht explizit betrachtet, kann 

aber über die vorliegende Umsetzung in gleicher Weise berücksichtigt werden. 
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Im Rahmen des vorliegenden Anwendungsbeispiels werden insgesamt acht Szenarien zur Eng-

passvermeidung betrachtet. Tabelle 8.3 zeigt eine Übersicht über die betrachteten präventiven 

und präventiv-kurativen Szenarien mit/ohne gezielter Leistungsflusssteuerung #1.1/2#8.1/212 

und die darin angenommenen Flexibilitäten. 

Tabelle 8.3 Szenarien und Flexibilitäten zur Engpassvermeidung. 

Szenario 
gezielte Leistungs-

flusssteuerung 

flexible Elemente berücksichtigte 

Ausfallvarianten präventiv kurativ 

präventive Szenarien 

 

(mit/ohne gezielte 

Leistungsfluss-

steuerung) 

#1 
1 - 

HGÜ - AC 
2 SSSC 

#2 
1 - 

Gen - AC 
2 SSSC 

#3 
1 - 

WP, HGÜ - DC 
2 SSSC 

#4 
1 - 

Gen, WP - AC & DC 
2 SSSC 

kombiniert 

präventiv-kurative 

Szenarien 

 

(mit/ohne gezielte 

Leistungsfluss-

steuerung) 

#5 
1 - 

Gen, WP HGÜ AC & DC 
2 SSSC 

#6 
1 - 

Gen, WP WG AC & DC 
2 SSSC 

#7 
1 - 

Gen, WP Last AC & DC 
2 SSSC 

#8 
1 - 

Gen, WP HGÜ, WP, Last AC & DC 
2 SSSC 

 

In den präventiven Szenarien sind nur präventive Maßnahmen durch die in Tabelle 8.3 genann-

ten Elemente zulässig. In den präventiv-kurativen Szenarien wird die präventiv verfügbare 

Flexibilität durch kurative Flexibilitäten ergänzt. Die berücksichtigten Ausfallvarianten ent-

sprechen dabei den genannten Leitungsausfällen aus dem vorangegangenen Abschnitt. Um eine 

übersichtliche und nachvollziehbare Darstellung der Ergebnisse und des Vergleichs der unter-

schiedlichen Simulationsszenarien zu ermöglichen, werden die weiteren Betrachtungen in die 

drei Aspekte 

 Engpassmanagement durch präventive Maßnahmen, 

 kurative Maßnahmen zur Reduktion präventiver Maßnahmen und 

 gezielte Leistungsflusssteuerung zur Reduktion präventiver und kurativer Maßnahmen 

aufgeteilt, die im Folgenden sequentiell eingeführt und dargestellt werden. 

                                                 

 

12 Eine Übersicht über die Ergebnisse für alle betrachteten Szenarien kann in Anhang 11.7 eingesehen werden. 

Im Folgenden wird im Rahmen des Anwendungsbeispiels auf einzelne Szenarien bzw. vergleichende Betrach-

tungen zwischen einzelnen Szenarien fokussiert. 
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Engpassmanagement durch präventive Maßnahmen 

Zunächst werden präventive Maßnahmen zur Sicherstellung des (n-1)-sicheren Systemzu-

standes durch den Einsatz des entwickelten Optimierungswerkzeuges ermittelt. Dazu werden 

zunächst minimale Arbeitspunktanpassungen zur Nachbildung minimal notwendiger präven-

tiver Maßnahmen in den präventiven Szenarien #2.1, #3.1 und #4.1 ohne gezielte Leistungs-

flusssteuerung ermittelt und gegenübergestellt: 

 Szenario #2.1: Ermittlung präventiver Maßnahmen durch die Generatoren (G1G5) in den 

AC-Systemen 1 und 2 unter Berücksichtigung der Ausfälle der Leitungen 78, 811, 1015 

und 1315 im AC-System. 

 Szenario #3.1: Ermittlung präventiver Maßnahmen durch die über das DC-System gekoppel-

ten Generatoren G7 und G8 sowie durch das HGÜ-System unter Berücksichtigung der 

Ausfälle der Leitungen DC1DC2 und DC1DC4 im DC-System. 

 Szenario #4.1: Ermittlung präventiver Maßnahmen durch alle Generatoren (G1G8) bei 

Kombination aller Ausfälle der vorangegangenen Szenarien. 

Bild 8.19 zeigt einen Vergleich der Szenarien und den jeweils notwendigen Einsatz präventiver 

Maßnahmen zur Sicherstellung des engpassfreien Zustands unter Berücksichtigung der ange-

gebenen Ausfallvarianten und Nebenbedingungen. Hier und in den folgenden Auswertungen 

enthält die Darstellung in den beiden linken Diagrammen (a) und (c) die über alle Maßnahmen 

und Zeitschritte summierte bzw. die pro Flexibilität (Generator, HGÜ-Konverter etc.) aufge-

schlüsselte präventive (und in den späteren Szenarien auch ausfallvariantenspezifische kura-

tive) Arbeit zur Engpassbeseitigung. Die rechten Diagramme (b) und (d) zeigen jeweils Zeitver-

läufe der Leistungsänderungen. Der Teil (b) liefert den zeitlichen Verlauf der über alle Flexibi-

litäten summierten notwendigen Leistungen zu Engpassbeseitigung, wohingegen Diagramm 

(d) die maximalen Auslastungen der Leitungen im AC- und DC-System zeigt. In Bild 8.19 sind 

jeweils nur die über alle Ausfallvarianten gültigen präventiven Maßnahmen und Auslastungen 

dargestellt. Die späteren Auswertungen der Simulationsszenarien unter Verwendung kurativer 

Maßnahmen zeigen jeweils auch ausfallvariantenspezifische kurative Maßnahmen, die aus 

Gründen der Übersichtlichkeit in den Diagrammen jeweils gestapelt dargestellt sind. 

Wie die Ergebnisse zeigen, kann durch die hier veranschlagten präventiven Maßnahmen die 

Einhaltung der vorgegebenen Grenzwerte (hier dargestellt in Form der Leitungsauslastungen 

(Bild 8.19 (d)) und daraus resultierend die (n-1)-Sicherheit hergestellt werden.13 Der Vergleich 

der Szenarien zeigt, dass sich die Maßnahmen, die zur Sicherstellung der (n-1)-Sicherheit im 

AC- bzw. DC-System notwendig sind, nicht einfach addieren, sondern bei gemeinsamer Be-

trachtung niedriger (wie im vorliegenden Beispiel: #2.1 + #3.1: 3390 MWh, #4.1: 3347 MWh; 

vgl. Bild 8.19 (a) sowie (b, c)), aber auch höher liegen können. Dies liegt in den inhärenten 

                                                 

 

13 Anhang 11.7 liefert eine Übersicht der angesetzten Parameter sowie der Ergebnisse aller Szenarien. 
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Abhängigkeiten in kombinierten AC-/DC-Systemen begründet und führt dazu, dass diese 

Maßnahmen zur Engpassbehebung gemeinsam ermittelt werden müssen, um sich ergebende 

Synergien bei gleichartigen Maßnahmen zur Engpassvermeidung zu heben oder aber 

gegenläufige Maßnahmen gemeinsam zu ermitteln. 

(a)  
 #2.1      #3.1      #4.1 

(b)  
—— #2.1     —— #3.1     —— #4.1 

(c)  
 #2.1      #3.1      #4.1 

(d)  
—— max(ηAC,#2.1,z)   —— max(ηAC,#3.1,z)   —— max(ηAC,#4.1,z) 

– – – max(ηDC,#2.1,z)   – – – max(ηDC,#3.1,z)   – – – max(ηDC,#4.1,z) 

Bild 8.19 Resultierende präventive Maßnahmen zur Engpassvermeidung (summarisch/auf Anlagen-

basis (a,c), im Zeitverlauf (b)) sowie Leitungsauslastungen (d) in den präventiven Szenarien 

ohne gezielte Leistungsflusssteuerung #2.1, #3.1 und #4.1. 

Die hier genutzten Generator- und HGÜ-Flexibilitäten zur präventiven Beherrschung der Aus-

fallvarianten im Szenario #4.1 und die daraus resultierende Leistungsflusssituation dienen in 

den weiteren Betrachtungen als Vergleichsfall, um die Wirkung des kurativen Maßnahmenein-

satzes sowie der Leistungsflusssteuerung gegenüber des lediglich präventiven Einsatzes dar-

zustellen. 

Kurative Maßnahmen zur Reduktion präventiver Maßnahmen 

Aufgrund der enormen Aufwendungen für Maßnahmen des präventiven Engpassmanagements 

(vgl. Bild 1.2 (b)), aber auch vor dem Hintergrund einer möglichen Höherauslastung der 

bestehenden Infrastruktur, erscheinen innovative Systemführungskonzepte unter Nutzung vor-

geplanter kurativer Maßnahmen zum gezielten Einsatz in einzelnen Ausfallsituationen vielver-

sprechend. Daher soll in diesem Simulationsschritt der kurative Maßnahmeneinsatz und dessen 

Potential zur Reduktion notwendiger präventiver Maßnahmen im Vergleich zu den voran-

gegangen dargestellten Ergebnissen des präventiven Szenarios #4.1 betrachtet werden. Zu 
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diesem Zweck wird das präventive Szenario #4.1 mit zwei weiteren Szenarien verglichen, in 

denen zusätzlich kurative Maßnahmen zur Verfügung stehen: 

 (präventiv-kuratives) Szenario #5.1: Ermittlung präventiver Maßnahmen durch die Genera-

toren (G1G5) und Offshore-Windenergieanlagen (G7G8) unter Berücksichtigung aller 

eingeführten Ausfälle bei zusätzlichen kurativen Maßnahmen durch das HGÜ-System. 

 (präventiv-kuratives) Szenario #8.1: Ermittlung präventiver Maßnahmen durch die Genera-

toren (G1G) unter Berücksichtigung aller Ausfälle bei zusätzlicher Möglichkeit von kura-

tiven Maßnahmen durch das HGÜ-System, die als Offshore-Windenergieanlagen angenom-

menen Generatoren G7 und G8 sowie durch die Veränderung der dezentralen unterlagerten 

Erzeugungsleistung durch Erhöhung der Verbrauchsleistung der Lasten L1L5. 

Die Ermittlung des notwendigen minimalen Einsatzes präventiver und kurativer Maßnahmen 

erfolgt auf Basis der allgemeinen Formulierung des Optimierungsproblems für den präven-

tiven-kurativen Maßnahmeneinsatz in Gl. (7.24). Wie die Ausführungen in Abschnitt 3.3 sowie 

7.2 gezeigt haben, basiert die Möglichkeit des kurativen Maßnahmeneinsatzes auf der Nutzung 

der im Fehlerfall kurzzeitig zulässigen Höherauslastung von Betriebsmitteln mit thermischen 

Reserven. Dementsprechend können analog zu den Gln. (7.20)(7.22) für den temporären 

Arbeitspunkt nach Eintritt der (n-1)-Situation und vor der Wirkung der kurativen Maßnahmen 

ggf. höhere Stromgrenzwerte angesetzt werden. Diese sind in der Formulierung aus Gl. (7.24) 

über die Szenarien s abgebildet und werden für die Simulation für AC-Leitungen unabhängig 

von der Vorbelastung pauschal mit 110 % des PATL-Wertes ( TATL,AC PATL,AC1,1i i ) und für DC-

Leitungen mit 120 % des PATL-Wertes ( TATL,DC PATL,DC1,2i i ) angenommen.14 Als kurative 

Reserve bzw. zulässige Höherauslastung bis zur Wirkung der kurativen Maßnahmen zum Zeit-

punkt 
e+kurt  nach einem Ereignis zum Zeitpunkt 

et  stehen damit in diesen Simulationen 10 bzw. 

20 % des dauerhaft zulässigen Stromgrenzwertes zur Verfügung. Im realen Einsatz ist die zu-

lässige thermische Reserve vom Temperatur- und Auslastungsniveau zum Zeitpunkt des Ereig-

niseintritts abhängig, so dass zur exakten Abbildung weitere Modellierungen notwendig sind. 

Bild 8.20 zeigt einen Vergleich des präventiven Szenarios #4.1 mit den beiden eingeführten 

präventiv-kurativen Szenarien #5.1 und #8.1 in der eingeführten Darstellung. Hierbei werden 

der jeweils notwendige Einsatz präventiver und kurativer Maßnahmen (aufgeteilt in den 

Umfang der einzelnen Ausfallvarianten) zur Engpassvermeidung in den Diagrammen (a)(c) 

und die resultierenden Leitungsauslastungen im Diagramm (d) gezeigt. Entsprechend der bei 

kurativem Maßnahmeneinsatz temporär zulässigen Höherauslastung werden für einzelne 

Leitungen im AC- und DC-System in den kurativen Szenarien #5.1 und #8.1 Auslastungen bis 

zu den jeweils temporär zulässigen Grenzwerten TATL,AC/DCi  erreicht (vgl. Bild 8.20 (d)). Wie 

                                                 

 

14 Anhang 11.7 liefert eine Übersicht der angesetzten Parameter sowie der Ergebnisse aller Szenarien. 
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Bild 8.20 (a) zeigt, wird der kurative Einsatz zur Engpassbeseitung entsprechend der Ziel-

funktionsgewichtung vorzugsweise angewandt und erhöht sich mit steigender Anzahl an zur 

Verfügung gestellten Flexibilitäten bei gleichzeitiger Reduktion des notwendigen präventiven 

Einsatzes (vgl. die kurativen Szenarien #5.1 und #8.1 in den entsprechenden Abbildungen). Die 

dargestellten Bereiche der kurativen Maßnahmen sind hier und im Folgenden Ausfallvarianten-

spezifisch gestapelt dargestellt. 

Im Vergleich des präventiven Szenarios #4.1 mit dem kurativen Szenario #5.1 kann der präven-

tive Maßnahmeneinsatz um mehr als 25 % durch die zur Verfügung stehende kurative Arbeits-

punktänderung reduziert werden, wobei durch die zusätzliche Flexibilität in Form der HGÜ-

Umrichter auch die Gesamtmenge der Maßnahmen leicht reduziert werden kann. Vergleichend 

dazu kann durch einen umfangreichen kurativen Einsatz verschiedener Flexibilitäten im kura-

tiven Szenario #8.1 der präventive Maßnahmeneinsatz um 70 % reduziert werden, wohin-

gehend die Gesamtmenge der Maßnahmen (bei Addition der je Ausfallvariante ermittelten 

kurativen Maßnahmen) leicht ansteigt. Dies liegt in der Tatsache begründet, dass die einge-

setzten kurativen Maßnahmen ggf. eine geringere Sensitivität auf die Engpässe aufweisen als 

die verfügbaren präventiven Maßnahmen. Da der tatsächliche Abruf der kurativen Maßnahmen 

(a)  
 #4.1      #5.1      #8.1 

gefüllt: präventiv, gemustert: kurativ pro Ausfallvariante 

(b)  
—— #4.1     —— #5.1     —— #8.1 

fett: präventiv, schmal: kurativ pro Ausfallvariante 

(c)  
 #4.1      #5.1      #8.1 

gefüllt: präventiv, gemustert: kurativ pro Ausfallvariante 

(d)  
—— max(ηAC,#4.1,z)   —— max(ηAC,#5.1,z)   —— max(ηAC,#8.1,z) 

– – – max(ηAC,kur,#5.1,z)     – – – max(ηAC,kur,#8.1,z) 

- - - - max(ηDC,#4.1,z)   - - - - max(ηDC,#5.1,z)   - - - - max(ηDC,#8.1,z) 

∙ ∙ ∙ ∙ ∙ max(ηDC,kur,#5.1,z)     ∙ ∙ ∙ ∙ ∙ max(ηDC,kur,#8.1,z) 

Bild 8.20 Vergleich der Ergebnisse des präventiven Szenarios #4.1 mit den in den kurativen Szenarien 

#5.1 und #8.1 resultierenden präventiven und kurativen Maßnahmen zur Engpassvermeidung 

(summarisch/auf Anlagenbasis (a,c), im Zeitverlauf (b)) sowie Leitungsauslastungen (d). 
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nur bei Eintritt des vorgeplanten Ereignisses (hier: der entsprechenden (n-1)-Ausfallvariante) 

und damit mit entsprechend geringer Wahrscheinlichkeit erfolgt, aber nur in diesem Fall 

tatsächlich Kosten entstehen, ist dieses Ergebnis im Vergleich zu direkt entstehenden Kosten 

beim präventiven Maßnahmeneinsatz in weitem Maße zulässig. Gleiches gilt prinzipiell auch 

für das kurative Szenario #5.1. Der beschriebene Effekt kommt aufgrund der gewählten 

Parameter im vorliegenden Beispiel jedoch nicht zum Tragen. Bild 8.20 (c) zeigt, dass alle zur 

Verfügung stehenden kurativen Maßnahmen (wenn teilweise auch nur in sehr geringem 

Umfang) genutzt werden, um den jeweiligen präventiven Einsatz zu minimieren. 

Der kurative Maßnahmeneinsatz wird durch eine temporäre Höherauslastung von Betriebs-

mitteln (hier der Leitungen) ermöglicht. Dies kann in Bild 8.20 (d) anhand der maximalen 

Leitungsauslastungen im Netz (separiert nach AC- und DC-System dargestellt) nachvollzogen 

werden. In den einzelnen Fehlerfällen treten vor Wirkung der kurativen Maßnahmen Auslas-

tungen bis zu den vorgegebenen temporären Grenzwerten von 110 bzw. 120 % im AC- bzw. 

DC-System auf. Parallel dazu werden die Grenzwerte für die maximale Auslastung von Genera-

toren und HGÜ-Umrichtern sowie für die maximalen und minimalen Knotenspannungen im 

AC- und DC-System eingehalten (hier nicht explizit dargestellt). 

Gezielte Leistungsflusssteuerung zur Reduktion präventiver und kurativer Maßnahmen 

In einem dritten Simulationsschritt soll zusätzlich auf die Wirkung der gezielten Leistungs-

flusssteuerung zur Reduktion des präventiven (und ggf. kurativen) Maßnahmeneinsatzes einge-

gangen werden. Dazu werden die vorangegangenen Simulationsszenarien herangezogen, wobei 

zusätzlich eine gezielte Leistungsflusssteuerung durch den in Leitung 811 integrierten SSSC 

als zusätzliche Flexibilität aufgenommen wird. Zur Unterscheidung werden diese Szenarien als 

präventiv-kurative Szenarien mit Leistungsflusssteuerung #4.2, #5.2 und #8.2 bezeichnet. 

Die Ermittlung des resultierenden präventiven und kurativen Maßnahmeneinsatzes auf Basis 

des Optimierungsproblems erfolgt unter Hinzunahme des SSSC-Systems zur Leistungsfluss-

steuerung entsprechend der kombinierten Problemformulierung aus den Gln. (5.49) und 

(7.24)15. Die betrachteten Szenarien umfassen neben dem präventiven und kurativem Einsatz 

entsprechend der Darstellungen in Abschnitt 7.2 zusätzlich eine ausfallspezifische Arbeits-

punktänderung durch den SSSC. Damit werden die gleichen Flexibilitäten wie für kurative 

Maßnahmen unterstellt, wobei zusätzlich auch im (n-0)-Fall eine gezielte Leistungsfluss-

steuerung zulässig ist. In Ergänzung zur dargestellten Formulierung des Optimierungsproblems 

wird der Einsatz des SSSC gegenüber den anderen Maßnahmen im präventiven und kurativen 

Einsatz mit den Faktor 1/1000 schwächer gewichtet, um diesen bevorzugt einzusetzen. 

                                                 

 

15 Anhang 11.7 liefert eine Übersicht der angesetzten Parameter sowie der Ergebnisse aller Szenarien. 
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Bild 8.21 zeigt die Ergebnisse für den jeweils notwendigen Einsatz präventiver und (nach 

Ausfallvarianten eingeteilter) kurativer Maßnahmen bei gleichzeitigem Einsatz der gezielten 

Leistungsflusssteuerung über den SSSC zur Engpassvermeidung in den Ausfallvarianten. Die 

Ergebnisse decken sich in weiten Teilen mit den Darstellungen des vorangegangenen 

Abschnitts, wobei das grundsätzliche Niveau der notwendigen präventiven und kurativen 

Maßnahmen durch die Möglichkeiten der Leistungsflusssteuerung in allen untersuchten 

Szenarien deutlich reduziert werden kann. Im direkten Vergleich liegt der Maßnahmeneinsatz 

für die Szenarien #5 und #8 mit gezielter Leistungsflusssteuerung um nochmals gut 15 bzw. 

13 % unter den jeweiligen Ergebnissen der vergleichbaren Szenarien ohne gezielte Leistungs-

flusssteuerung. Am deutlichsten ist der Unterschied jedoch bei Betrachtung des präventiven 

Szenarios #4, in dem die Reduktion bei über 33 % liegt. Der Vergleich der Simulationen mit 

und ohne die gezielte und szenarioabhängige Leistungsflusssteuerung demonstriert deren 

Potential zur Reduktion des notwendigen präventiven und kurativen Maßnahmeneinsatzes im 

Rahmen des Engpassmanagements. 

(a)  
 #4.2      #5.2      #8.2 

gefüllt: präventiv, gemustert: kurativ pro Ausfallvariante 

(b)  
—— #4.2     —— #5.2     —— #8.2 

fett: präventiv, schmal: kurativ pro Ausfallvariante 

(c)  
 #4.2      #5.2      #8.2 

gefüllt: präventiv, gemustert: kurativ pro Ausfallvariante 

(d)  
—— max(ηAC,#4.2,z)   —— max(ηAC,#5.2,z)   —— max(ηAC,#8.2,z) 

– – – max(ηAC,kur,#5.2,z)     – – – max(ηAC,kur,#8.2,z) 

- - - - max(ηDC,#4.2,z)   - - - - max(ηDC,#5.2,z)   - - - - max(ηDC,#8.2,z) 

∙ ∙ ∙ ∙ ∙ max(ηDC,kur,#5.2,z)     ∙ ∙ ∙ ∙ ∙ max(ηDC,kur,#8.2,z) 

* SSSC-Leistungen sind mit Faktor 0,1 dargestellt. 

Bild 8.21 Vergleich der Ergebnisse des präventiven Szenarios #4.2 mit den in den kurativen Szenarien 

#5.2 und #8.2 (jeweils mit gezielter Leistungsflusssteuerung) resultierenden präventiven und 

kurativen Maßnahmen zur Engpassvermeidung (summarisch/auf Anlagenbasis (a,c), im Zeit-

verlauf (b)) sowie Leitungsauslastungen (d). 
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8.3.3 Ergebnisübersicht und -diskussion 

Die Simulationsergebnisse der vorangegangenen Abschnitte geben eine Übersicht bzgl. 

möglicher Anwendungen des entwickelten Optimierungswerkzeugs im Rahmen des operativen 

Engpassmanagements. Neben der Abbildung unterschiedlicher Freiheitsgrade zur Vermeidung 

von Engpässen wird auch eine Umsetzungsvariante zur optimalen Ermittlung präventiver und 

kurativer Maßnahmen demonstriert. Darüber hinaus lassen sich Maßnahmen und Betriebsmittel 

zur Leistungsflusssteuerung in die Betrachtung einbeziehen, die auf die Modellierungen aus 

den Kapiteln 5 bis 7 aufbauen. 

Die vorliegenden Simulationen demonstrieren den optimierten Einsatz von Maßnahmen zur 

Leistungsflusssteuerung durch Erzeugungsanlagen (in Form von Änderungen im Arbeitspunkt 

von Erzeugungsanlagen (z. B. im Rahmen des Redispatches)) und gezielter Leistungsfluss-

steuerung durch dedizierte Betriebsmittel im Rahmen des Engpassmanagements in kombi-

nierten AC/DC-Systemen mit flexiblen HGÜ-Arbeitspunkten. Durch die Nutzung der kurativen 

Eingriffsmöglichkeit kann der präventive Einsatz in den Szenarien #5.1 und #8.1 gegenüber 

dem hier als Referenz genutzten Szenario #4.1 deutlich reduziert werden. Mit steigender Anzahl 

an zur Verfügung gestellten kurativen Flexibilitäten steigt gleichermaßen deren Einsatz und 

führt zu einer entsprechenden Reduktion des notwendigen präventiven Maßnahmeneinsatzes. 

Weiterhin werden kurative Maßnahmen auch bei gleichzeitigem Einsatz der gezielten Leis-

tungsflusssteuerung (im Szenario #8.2) vorzugsweise gegenüber präventiven Maßnahmen 

angewandt. Insgesamt reduziert sich jedoch die Menge der präventiven und kurativen Maß-

nahmen durch den gleichzeitigen Einsatz der gezielten Leistungsflusssteuerung durch den 

SSSC gegenüber den Szenarien ohne zusätzliche gezielte Leistungsflusssteuerung. Im direkten 

Vergleich der Szenarien #4.1 (keine kurative Maßnahmen, keine Leistungsflusssteuerung) und 

#8.2 (kurative Maßnahmen und Leistungsflusssteuerung) ergibt sich eine Reduktion im Bereich 

von 75 %. Die im Rahmen der Simulation ermittelten Werte zeigen qualitativ die beabsichtigte 

Wirkung der kurativen Maßnahmen sowie des kurativen Grenzwertkonzeptes in Verbindung 

mit einer gezielten Leistungsflusssteuerung, erlauben jedoch zunächst keine Rückschlüsse auf 

die quantitative Wirksamkeit in beliebigen Systemen. 

In gleicher Weise wie präventive durch kurative Maßnahmen ersetzt werden können, kann 

durch den Einsatz von kurativen Maßnahmen und gezielter Leistungsflusssteuerung die Über-

tragungsfähigkeit des Netzes im (n-0)-Fall gesteigert werden. Hierdurch wird der eigentlichen 

Übertragungsaufgabe bestmöglich entsprochen. Da der (n-0)-Fall die präventiven Maßnahmen 

zur Sicherstellung der (n-1)-Sicherheit enthält, kann ein Vergleich der mittleren Auslastungen 

ein Indiz für die nach der Ausfallvariantenrechnung resultierende Übertragungsfähigkeit des 

Netzes geben. Zusammenfassend dazu zeigt Bild 8.22 (a) als Extrakt aus Bild 8.20 (a) und 

Bild 8.21 (a) vergleichend die über den betrachteten Zeitbereich auftretenden präventiven 

Maßnahmen sowie Bild 8.22 (b) die Entwicklung der mittleren Leitungsauslastungen für das 
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AC-System im (n-0)-Fall. Diese Möglichkeit der Höherauslastung ist stark abhängig von der 

Leistungsflusssituation sowie verfügbaren Flexibilitäten zu dessen Steuerung. Beispielsweise 

erhöhen sich die mittleren Leitungsauslastungen durch den kurativen Maßnahmeneinsatz in den 

ersten Zeitschritten nicht und eine entsprechende Wirkung stellt sich erst ab Zeitschritt zehn 

ein. Die gezielte Leistungsflusssteuerung zeigt im vorliegenden Beispiel in diesen Zeiten 

bereits große Wirkung. Der Vergleich der Simulationen verdeutlicht die Wirkung der kurativen 

Maßnahmen, die nur bei tatsächlichem Eintritt einer vordefinierten Ausfallvariante wirken, 

erlauben demgegenüber eine höhere Übertragungsfähigkeit im (n-0)-Fall, da sie in diesem nicht 

wirksam sind. Auch hinsichtlich der Erhöhung der Übertragungsfähigkeit kann durch die Simu-

lation die grundsätzliche Wirksamkeit nachgewiesen werden, wobei die Randbedingungen und 

Netzgröße keine Rückschlüsse auf die quantitative Wirkung in realen Systemen erlaubt. 

(a)      (b)  
—— #4.1     —— #5.1     —— #8.1     - - - - #4.2     - - - - #5.2     - - - - #8.2 

Bild 8.22 Vergleich der notwendigen präventiven und kurativen Maßnahmen zur Engpassvermeidung 

sowie der mittleren Leitungsauslastung (AC) im (n-0)-Fall im Vergleich der Szenarien. 

In Kombination erlaubt (in Abhängigkeit zahlreicher weiterer hier nicht berücksichtigter Rand-

bedingungen, vgl. Abschnitte 3.3 und 7.2.2) der Einsatz kurativer Maßnahmen in Verbindung 

mit einer gezielten Leistungsflusssteuerung eine möglichst hohe Übertragungsfähigkeit in 

Verbindung mit minimalem präventivem Maßnahmeneinsatz bei gleichzeitiger Vermeidung 

von Engpässen. Gleichermaßen sind bei der Formulierung des Optimierungsproblems unge-

wünschte Effekte, wie z. B. eine betrieblich unvorteilhafte Leistungsflussaufteilung oder ent-

stehende Ringflüsse zu vermeiden, weshalb entsprechende Formulierungen zu deren Vermei-

dung Bestandteil der Zielfunktion sein sollten16. 

In Bezug auf die vorgestellten Modellierungsansätze und die grundsätzliche Formulierung des 

Optimierungsproblems als NLP sollten in weiteren Betrachtungen darüber hinaus einzelne 

Modellierungsaspekte wie z. B. die Integration von Slack-Variablen oder die lineare Berück-

sichtigung der RD-Leistungen durch präventive und kurative Maßnahmen in der Zielfunktion 

                                                 

 

16 Im vorliegenden Fall wurde dies durch die schwach gewichtete Berücksichtigung von Netzverlusten in den 

Zielfunktionen realisiert (vgl. Anhang 11.7) 
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sowie die Skalierbarkeit wesentliche Fragestellungen sein. Eine Indikation hierzu liefert ein 

viertes Anwendungsbeispiel, in dem die in Abschnitt 7 eingeführten unterschiedlichen Model-

lierungsansätze für Redispatch-Probleme auf einen Datensatz in Anlehnung an das deutsche 

Übertragungsnetz angewendet werden. 

8.4 Optimierter Einsatz marktbezogener Maßnahmen im Übertragungsnetz 

Das vorliegende Anwendungsbeispiel stellt eine Implementierung der in den Abschnitten 3.2.3 

bzw. 4.4.2 eingeführten marktbezogenen Maßnahmen des Engpassmanagements dar. Nach 

Darstellung exemplarischer Ergebnisse für Umsetzungen des mengen- und kosteneffizienten 

Redispatch-Einsatzes sowie der in Abschnitt 7.1.1 vorgeschlagenen normierten Betrachtung 

erfolgt ein Vergleich hinsichtlich der gewählten Formulierung des Optimierungsproblems. 

8.4.1 Testsystem und Leistungsflussszenario 

Für die vorliegende Fallstudie wird ein an das deutsche Übertragungsnetz angelehnter Netz-

datensatz auf Basis der Arbeiten aus [193, 194] verwendet. Der für den Anwendungsfall 

angepasste und um Ausbaumaßnahmen aktualisierte Datensatz umfasst 513 Knoten und 654 

HöS-Leitungen sowie Annahmen über eine an die Arbeiten aus [193, 194] angelehnte Lastver-

teilung an den Netzknoten für einen exemplarischen Zeitpunkt. Darüber hinaus wurden die 

Kraftwerke der Kraftwerksliste der BNetzA [54] mit Datenstand August 2016 den jeweiligen 

Knoten des Datensatzes zugeordnet und in das Netzmodell integriert. Bild 8.23 zeigt eine Dar-

stellung des verwendeten Netzdatensates, worin in (a) die Netztopologie und in (b) und (c) die 

für das Anwendungsbeispiel betrachtete Erzeugungs- und Verbrauchsverteilung dargestellt ist. 

(a)      (b)      (c)  

Bild 8.23 Darstellung des verwendeten Netzdatensatzes (a) sowie der Erzeugungs- (b) und Verbrauchs-

verteilung (c) (vgl. [41, 195]). 

Bild 8.24 zeigt die aus diesen Annahmen resultierende fiktive Leistungsfluss-Situation in Form 

der sich ergebenden Leitungsauslastungen. Die Leistungsfluss-Situation stellt insbesondere 
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einen typischen Engpass auf der Leitung Remptendorf-Redwitz im thüringisch-bayrischen 

Grenzgebiet fest, der die Maßnahmen des Engpassmanagements vor Fertigstellung ent-

sprechender Ausbaumaßnahmen wesentlich prägte (vgl. z. B. die Berichte der BNetzA zu Netz- 

und Systemsicherheitsmaßnahmen für die Jahre 2017 und 2018 [100, 196]). 

 

Bild 8.24 Beispielhaft resultierende Leistungsfluss-Situation auf Basis der Annahmen in Bild 8.23 (vgl. 

[41, 195]). 

8.4.2 Umsetzungs- und Anwendungsbeispiele 

Die eingeführten Realisierungen des mengen- und kosteneffizienten Redispatch sowie der 

normierten Ausführungsform (vgl. Abschnitt 7.1.1) werden im Anwendungsbeispiel auf die 

beschriebene engpassbehaftete Leistungsfluss-Situation angewendet. Neben den netzseitigen 

Nebenbedingungen hinsichtlich der maximalen Auslastung und des zulässigen Spannungs-

bandes werden als Stellbereiche für die Generatoren jeweils der komplette Bereich von null bis 

zur jeweiligen Bemessungsleistung angenommen, wobei die formulierten Nebenbedingungen 

auch über die Bemessungsleistung hinausgehende Einschränkungen der betrieblichen Freiheits-

grade (z. B. keine Mindestleistung) ermöglichen. Zeitkoppelnde Nebenbedingungen (z. B. zur 

Nachbildung von An- und Abfahrprozessen oder Speicherfüllständen) werden im Rahmen des 

vorliegenden Anwendungsbeispiels nicht berücksichtigt. Bild 8.25 zeigt die Ergebnisse der 

Redispatch-Ermittlung unter Verwendung der eingeführten Zielfunktionen fRD,tech, fRD,eco sowie 

fRD,norm für die dargestellte Leistungsflusssituation in den Gln. (7.1)(7.3). 

Neben der singulären Berücksichtigung von Erzeugungsanlagen auf Übertragungsnetzebene 

wurden in einem weiteren Szenario Flexibilitäten unterlagerter Netzebenen einbezogen. Hierfür 

wurde ein prozentualer Anteil der abgebildeten Lasten als flexibel dahingehend angenommen, 

dass eine Reduktion unterlagerter Erzeugungsleistung in der resultierenden Last abgebildet 

wird. Je nach Implementierung kann hierdurch bei nachrangigem Einsatz zu Flexibilitäten auf 

Übertragungsnetzebene das EinsMan dezentraler Erzeugungsanlagen auf Basis erneuerbarer 

Energien (vgl. Abschnitte 3.2.3 und 7.1.2) oder aber eine gleichberechtigte Berücksichtigung 
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erneuerbarer Erzeugungsleistung nach dem Redispatch 2.0 näherungsweise abgebildet werden 

(vgl. [89]). Die Berücksichtigung dieser Flexibilitäten führt zu einer Anpassung der jeweiligen 

Erzeugungsleistung konventioneller Kraftwerke und unterlagerter dezentraler Erzeugungs-

leistung gemäß der Darstellung in Bild 8.26 (vgl. hierzu auch [195]). 

(a)      (b)      (c)  
 Reduktion der Erzeugungsleistung     Erhöhung der Erzeugungsleistung     Reduktion dezentraler Erzeugungsleistung 

Bild 8.26 Resultierende Verteilung der Erzeugungsreduktion bzw. -erhöhung bei mengeneffizienter (a) 

und kosteneffizienter (b) sowie normierter Optimierung (c) unter Berücksichtigung 

dezentraler Erzeugungsleistung (vgl. [195]). 

Bild 8.27 zeigt zusammenfassend die resultierenden Redispatch-Leistungen und (fiktiven) 

Kosten sowie die Anzahl der beteiligten Erzeugungsanlagen für die drei Optimierungsziele in 

den Ausführungen ohne und mit Berücksichtigung dezentraler Erzeugungsanlagen als Anteil 

der angenommenen Lastverteilung. Die dargestellten Kosten ergeben sich dabei aus den in 

Tabelle 8.4 angenommenen fiktiven Kostenparametern (vgl. [41]). Es zeigt sich, dass bei 

unterstützendem Einsatz der dezentralen Erzeugungsleistung aus den unterlagerten Netzebenen 

sowohl die notwendige Redispatch-Leistung als auch die Kosten durch die zusätzlichen 

(a)      (b)      (c)  
 Reduktion der Erzeugungsleistung      Erhöhung der Erzeugungsleistung 

Bild 8.25 Resultierende Verteilung der Erzeugungsreduktion bzw. -erhöhung bei mengeneffizienter (a) 

und kosteneffizienter (b) sowie normierter Optimierung (c) (vgl. [41, 197]). 
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Flexibilitäten reduziert werden können. In der Konsequenz fallen im Vergleich auch Einsatz 

und Kosten der normierten Optimierung geringer aus. Damit wird der zielführende Einsatz 

verteilter Flexibilitäten im Engpassmanagement qualitativ bestätigt. 

(a)    (b)    (c)  
 RD mit konventionellen KW      RD mit konventionellen KW und Flexibilitäten unterlagerter Netzebenen 

Bild 8.27 Resultierende Redispatch-Leistung (a), (fiktive) Kosten (in Geldeinheiten, GE) (b) sowie 

Anzahl der am Redispatch beteiligten Kraftwerke (c) bei mengen- und kosteneffizienter sowie 

normierter optimaler Redispatch-Ermittlung (vgl. [41, 195]). 

Tabelle 8.4 Fiktive Kostenparameter zur Evaluation des optimierten Redispatch-Einsatzes (vgl. [41]). 

Kraftwerkstyp fiktive Kosten bei Arbeitspunktänderung 

Kohle 25 / MW 

Gas 50 / MW 

Nuklear 10 / MW 

Öl 150 / MW 

Pumpspeicher 20 / MW 
 

8.4.3 Vergleich von Implementierungsansätzen und Ergebnisdiskussion 

Der folgende Abschnitt zeigt einen Vergleich unterschiedlicher Ausführungsformen des voran-

gegangenen Anwendungsbeispiels hinsichtlich der Implementierung des Problems in dem ver-

wendeten Optimierungswerkzeug. Neben der bisher dargestellten sensitivitätsbasierten Model-

lierung wurde eine Umsetzung als optimierter Leistungsfluss mit Flexibilitäten in der Formu-

lierung gemäß Abschnitt 4.3.3 (im Folgenden als AC-RD bezeichnet) sowie eine Umsetzung 

auf Basis der schnellen, entkoppelten Leistungsflussberechnung (für die Anwendung im RD als 

DC-RD bezeichnet) realisiert (vgl. Abschnitt 2.2.3 sowie Bild 2.11). Ziel der Betrachtung ist 

die Verifikation sowie ein Ergebnisvergleich der unterschiedlichen Implementierungsansätze. 

Bild 8.28 zeigt die Ergebnisse der Implementierung als sensitivitätsbasierter RD (Sens-RD) im 

Vergleich zu den Implementierungen als DC-RD und AC-RD (vgl. auch die Darstellungen und 

Beschreibungen in [198]). Die Ergebnisse der Umsetzung als DC-RD sind den Ergebnissen der 

Umsetzung als Sens-RD sehr ähnlich. Bei der Umsetzung als AC-RD ergeben sich leicht 

größere Redispatch-Mengen und -Kosten. An dieser Stelle werden die Unterschiede der 

Implementierungen deutlich. Das tendenziell geringere RD-Volumen bei einer Implementie-

rung als DC-RD ignoriert definitionsgemäß Blindleistungsflüsse und Spannungen im Netz. 

Dementsprechend tragen diese Einflussfaktoren nicht zu einer möglicherweise höheren 
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Auslastung des Netzes bei, wodurch das Ergebnis der Redispatch-Optimierung tendenziell 

geringer ausfällt als bei der Berücksichtigung der Blindleistungsflüsse zumindest vor Re-

dispatch (initial dargestellte Ergebnisse in Bild 8.25 und Bild 8.27). Auf der anderen Seite 

ergeben sich gegenüber dieser Lösung tendenziell größere notwendige RD-Volumina bei einer 

vollständigen Berücksichtigung aller Effekte mit Einfluss auf die Leitungsauslastung und 

Spannungsbeträge der Knoten durch die Implementierung als AC-RD. 

(a)    (b)    (c)  
 Sens-RD      DC-RD      AC-RD 

Bild 8.28 Verifikation und Vergleich der RD-Umsetzungen als Sens-RD, DC-RD und AC-RD im 

Anwendungsbeispiel aus Abschnitt 8.4.2 (vgl. [198]). 

Der eingeführte Anwendungsfall hat nicht den Anspruch eine reale Netzsituation abzubilden, 

er orientiert sich in der Ausgestaltung jedoch an einem realitätsnahen Netzzustand, so dass 

Größe und Komplexität des resultierenden Optimerungsproblems Rückschlüsse auf die An-

wendbarkeit erlauben. Zur Abbildung realer Fragestellungen sind weitergehende Annahmen im 

Rahmen der Umsetzung zu verfeinern, welche oftmals eine weitere Detaillierung der Daten-

basis (z. B. in Form von Mindesterzeugungsleistungen) erfordern. Zahlreiche dieser weiteren 

grundsätzlichen Einschränkungen sind jedoch in der erfolgten Umsetzung bereits enthalten, 

hier jedoch nicht explizit ausgeführt bzw. mit entsprechenden Parametern besetzt. 

Das vorliegende Anwendungsbeispiel unterstreicht die Vorteile der Ermittlung marktbezogener 

Maßnahmen des Engpassmanagements auf Basis von Optimierungsproblemen. Daneben wird 

durch das Simulationsbeispiel die Anwendbarkeit des entwickelten Optimerungswerkzeuges 

auf realistische Problemstellungen und Größenordnungen dargelegt. 
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9 Zusammenfassung, Fazit und Ausblick 

9.1 Zusammenfassung und Fazit 

Durch verbrauchsferne, volatile Erzeugungsleistungen, gestiegene großräumige Leistungs-

flüsse sowie schleppenden Netzausbau werden in den letzten Jahren hohe Aufwendungen für 

das Engpassmanagement hervorgerufen. Vor dem Hintergrund dieser Veränderungen in der 

Übertragungsaufgabe der Übertragungsnetzbetreiber besteht das übergeordnete Ziele der vor-

liegenden Arbeit in der Erweiterung eines Optimierungswerkzeuges zur Ermittlung von Maß-

nahmen zur Leistungsflusssteuerung und Engpassvermeidung durch Formulierung als optima-

ler Leistungsfluss. Zu diesem Zweck werden die Entwicklung und Integration von Modellen 

auf Betriebsmittel-, System- und Betriebsführungskonzept-Ebene adressiert. Eine Integration 

von konventionellen und innovativen Betriebsmitteln zur (gezielten) Leistungsflusssteuerung 

und Spannungshaltung erfolgt durch Modellierung von Kompensationsanlagen und FACTS 

sowie von HGÜ-Konvertern, Gleichspannungsverbindungen und -netzen. Die zusätzliche 

Abbildung sowie die Berechnung und Optimierung von kombinierten AC/DC-Systemen unter 

Nutzung von Flexibilitäten aus den Betriebsmittelmodellen liefert darüber hinausgehende 

Flexibilitäten auf Systemebene. Die Möglichkeiten zur Abbildung innovativer Systemfüh-

rungsansätze im (operativen) Engpassmanagement (auf der Ebene von Betriebsführungs-

konzepten) unter Nutzung der modellierten Betriebsmittel und Systeme erlaubt schließlich die 

Umsetzung neuer und innovativer Ansätze des Engpassmanagements (z. B. durch die opti-

mierte Ermittlung von kurativen Maßnahmen). 

Dazu wird in Kapitel 2 eine grundlegende Übersicht über den Aufbau, die Berechnung sowie 

die Führung von elektrischen Energieversorgungssystemen gegeben. Auf eine Beschreibung 

des Aufbaus des elektrischen Energieversorgungssystems folgt eine Darstellung der Model-

lierung von Betriebsmitteln und Netzen sowie eine Beschreibung der Leistungsflussberech-

nung. Aufgrund der steigenden Relevanz und Anzahl von leistungselektronischen Komponen-

ten wird darüber hinaus eine Übersicht über diese gegeben. Gleichermaßen stellen diese Sys-

teme vielfach die Freiheitsgrade zur gezielten Steuerung von Leistungsflüssen bereit. Das 

Kapitel schließt daher mit einer Übersicht über Betriebsmittel und Systeme zur Leistungsfluss-

steuerung in elektrischen Energieversorgungssystemen. 

In Kapitel 3 folgt eine Einführung in das operative Engpassmanagement in der Netz- und 

Systemführung an. Dazu werden die Aufgaben von Netzbetreibern elektrischer Energieversor-

gungsnetze und eine Darstellung der Prozesse der Netz- und Systemführung dargelegt. Der 
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Fokus liegt dabei auf Möglichkeiten der Leistungsflusssteuerung zur Anwendung im Eng-

passmanagement, dessen regulatorische Rahmenbedingungen und den grundsätzlichen techni-

schen Abhängigkeiten. Abschließend erfolgt eine Einführung in das Konzept des Engpass-

managements durch kurative Maßnahmen. 

In Kapitel 4 wird die nichtlineare mathematische Optimierung zur Abbildung von Betriebs-

mitteln und Maßnahmen im Bereich der Leistungsflusssteuerung und des Engpassmanagements 

adressiert. Nach einer allgemeinen Einführung in Anwendungsmöglichkeiten von Optimie-

rungsfragestellungen im Kontext der elektrischen Energieversorgung werden wesentliche 

Merkmale der Modellierung nichtlinearer mathematischer Optimierungsprobleme dargelegt. 

Darauf aufbauend wird das entwickelte Optimierungswerkzeug sowie die Optimierungsumge-

bung und die Formulierung von Leistungsfluss und optimiertem Leistungsfluss darin darge-

stellt. Wesentliche Anpassungen des Werkzeuges und der parallel weiterentwickelten Optimie-

rungsumgebung sind neben den inhaltlichen Erweiterungen insbesondere der modulare Aufbau 

zur flexiblen Ausgestaltung unterschiedlicher Optimierungsprobleme und -fragestellungen. Im 

Weiteren werden zwei konkrete Umsetzungsansätze zur Integration und Abbildung von 

konventionellen Betriebsmitteln, FACTS und HGÜ-Systemen zur Leistungsflusssteuerung und 

Spannungshaltung eingeführt. Der gewählte Modellierungsansatz einer Umrechnung der 

Wirkung der jeweiligen Betriebsmittel auf Knotenleistungen erlaubt eine einfache Integration 

in die knotenbasierte Leistungsflussformulierung und hält die topologischen Eigenschaften 

inkl. der resultierenden Knotenadmittanzmatrix konstant. Zum Abschluss des Kapitels werden 

innovative Systemführungsansätze in Form des kombinierten präventiv-kurativen Engpass-

managements dargelegt, wobei die Modellierung hier über einen Szenarienansatz erfolgt, der 

eine parallele Betrachtung von Leistungsflusssituationen mit verschiedenen Grenzwerten und 

(präventiven und kurativen) Maßnahmen erlaubt. 

Auf dieser Basis beschreiben die Kapitel 5 bis 7 die konkrete Modellierung der Maßnahmen 

auf Betriebsmittel-, systemischer und konzeptioneller Ebene in dem Optimierungswerkzeug. 

Die Einteilung erfolgt dabei in die Modellierung von Quer- und Längselementen (Kapitel 5), 

kombinierten Elementen (Kapitel 6) sowie Maßnahmen und Konzepten (Kapitel 7). In der 

Modellierung wird ein gleichartiger Ansatz für Quer- und Längselemente bestehend aus 

konstanter Impedanz und idealer Spannungsquelle gewählt. Hierdurch können konstante 

Bestandteile (z. B. Kopplungstransformatoren) über Parameter abgebildet werden und der 

eigentliche flexible Anteil über die als Entscheidungsvariablen eingeführten Spannungsbeträge 

und -winkel der idealen Spannungsquelle. Um das Ziel einer konstanten Knotenadmittanz-

matrix zu erreichen, wird für Längselemente eine Umrechnung der seriell zu einer Leitung 

installierten Elementen in die Knotenleistung an Leitungsanfang und -ende entwickelt. Dadurch 

kann ein weiterer Knoten in der Netzbeschreibung zwischen Längselement und sich an-

schließender Leitung vermieden und die Knotenadmittanzmatrix konstant gehalten werden. Für 
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die Modellierung von HGÜ-Systemen wird auf den Ansatz zur Modellierung von Querele-

menten zurückgegriffen, wobei die Leistung der Spannungsquelle als Zwischenkreisleistung 

interpretiert wird und ebenso wie die Leistung in kombinierten FACTS von einem weiteren 

Umrichter ausgeglichen werden muss. Für die Gleichspannungsseite und dort vorhandene 

Leitungsverbindungen bzw. vermaschte Netze wurde eine Beschreibung in Analogie zur Be-

schreibung des AC-Systems abgeleitet. Hierdurch wird eine grundsätzlich gleichartige Model-

lierung aller betrachteten Netzbetriebsmittel und Systeme erreicht, wobei die elektrischen 

Eigenschaften über weitergehende Nebenbedingungungen betriebsmittelspezifisch ausgestaltet 

werden können. Neben der Modellierung von FACTS, PST und HGÜ-Systemen wird ebenso 

die Modellierung von indirekten Maßnahmen zur Leistungsflusssteuerung in Form von Re-

dispatch von Kraftwerken und Einspeisemanagement von Erzeugungsanlagen auf Basis er-

neuerbarer Energien beschrieben. Hierbei wird auch ein Ansatz zur normierten Berücksich-

tigung von Kosten und technisch optimalem Redispatch dargelegt. Abschließend erfolgt eine 

Darstellung der systemischen Modellierung des Konzepts der präventiven und kurativen Maß-

nahmen unter Verwendung der eingeführten Betriebsmittel und Systeme als Flexibilitäten. 

Die Anwendungsbeispiele in Kapitel 8 zeigen abschließend die Anwendbarkeit von Optimie-

rungswerkzeug, den dargestellten Modellierungsansätzen und ihren jeweiligen Umsetzungen. 

Im Rahmen der Simulationen zur Leistungsflusssteuerung und des optimierten Betriebs von 

kombinierten AC/DC-Systemen werden zunächst Validierungen der Modellierung auf Leis-

tungsfluss-Ebene dargelegt, bevor der exemplarische Einsatz im Rahmen von lokalen (Soll-

wert-) und systemischen Optimierungen zur Leistungsflusssteuerung gezeigt wird. Hierbei wird 

in den ausgewählten Szenarien deutlich, dass systemische Optimierungen unter Berücksichti-

gung des gesamten Systemzustandes i. d. R. deutliche Vorteile gegenüber lokalen Sollwert-

Optimierungen haben. Die Beispiele deuten darüber hinaus die Möglichkeiten und Vorteile von 

Betriebsmitteln zur gezielten Leistungsflusssteuerung bzw. zur Wahl flexibler Wirk- und 

Blindleistungswerte an. Das sich anschließende Beispiel zur Anwendung im operativen Eng-

passmanagement greift die dargestellten Modellierungen wie auch die betrachteten Netz-

modelle der ersten beiden Anwendungsbeispiele auf und kombiniert diese in einer Anwendung, 

die an das operative Engpassmanagement mit innovativem Maßnahmeneinsatz angelehnt ist. 

In diesem Beispiel werden die Wirkung präventiver Maßnahmen zur Engpassvermeidung, die 

Wirkung von kurativen Maßnahmen zur Reduktion des notwendigen präventiven Einsatzes 

sowie die übergeordnete Wirkung der zusätzlichen Möglichkeit zur gezielten Leistungsfluss-

steuerung dargelegt und erläutert. Hierbei werden Netzsicherheitsanforderungen durch die 

Berücksichtigung von Ausfallvarianten in der Optimierung berücksichtigt. Im ersten Schritt 

werden Maßnahmen zur Vermeidung von Engpässen allein durch präventive Maßnahmen 

ermittelt, wobei der Vergleich unterschiedlicher Ausfall- und Flexibilitätsvarianten zeigt, dass 

diese gerade in kombinierten AC/DC-Systemen nicht isoliert voneinander betrachtet werden 

können, sondern gemeinsam ermittelt werden müssen. Im zweiten Schritt wird das Potential 
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zur Reduktion präventiver Maßnahmen durch den kurativen Maßnahmeneinsatz demonstriert, 

wobei eine steigende Anzahl an kurativen Flexibilitäten tendenziell eine stärkere Reduktion 

präventiver Maßnahmen bewirken kann. Durch die ausfallvariantenspezifische Ermittlung 

sowie ggf. geringere Sensitivitäten kurativer Maßnahmen auf Engpässe bei gleichzeitiger 

geringer Gewichtung in der Zielfunktion können die insgesamt eingesetzten Leistungen den 

alleinigen präventiven Maßnahmeneinsatz auch übersteigen. Vor dem Hintergrund des seltenen 

Einsatzes kurativer Maßnahmen erscheint dies jedoch gerechtfertigt. Die zusätzlich Nutzung 

von Flexibilitäten zur gezielten Leistungsflusssteuerung kann den präventiven und kurativen 

Einsatz in nahezu allen betrachteten Szenarien (teilweise deutlich) senken. In einzelnen Situa-

tionen kann es bei Vernachlässigung von Zielfunktionsbestandteilen, die z. B. einen verlust-

minimalen Betriebspunkt fördern, zu ungewünschten Effekten im Rahmen der Leistungsfluss-

steuerung kommen, weshalb Zielfunktion und Gewichtung einzelner Zielfunktionsbestandteile 

sorgfältig abzuwägen und in Abhängigkeit der Netzsituatuion anzupassen sind. Zum Abschluss 

zeigt ein weiteres Anwendungsbeispiel die Anwendbarkeit verschiedener Modellierungsan-

sätze des Leistungsflusses und des Engpassmanagements mit Redispatch und Einspeise-

management innerhalb des Optimierungswerkzeuges an einem Beispiel in der Größe des 

deutschen Übertragungsnetzes. 

Die vorliegende Arbeit konnte damit die in der Zielstellung formulierten Ziele erreichen. Die 

Funktionalitäten des Werkzeugs aus [26] wurden um FACTS zur gezielten Leistungsfluss-

steuerung und Spannungshaltung sowie die kombinierte Abbildung von AC/DC-Systemen er-

weitert. Dazu wurde ein einheitlicher Modellierungsansatz zur Nachbildung von FACTS und 

HGÜ-Konvertern entwickelt. Das detaillierte Modellierungskonzept zur vollständigen Abbil-

dung von kombinierten AC/DC-Systemen bildet alle wesentlichen elektrischen Parameter des 

Systems ab und stellt damit eine wesentliche Erweiterung gegenüber vereinfachten Model-

lierungsansätzen dar. Unter Anwendung der Modellierung von Betriebsmitteln und Systemen 

zur Leistungsflusssteuerung wurde die Modellierung eines innovativen Betriebsführungs-

konzepts dargelegt, das eine Ermittlung des präventiven und kurativen Maßnahmeneinsatzes 

im Engpassmanagement und damit einhergehend eine Höherauslastung bestehender Infrastruk-

turen ermöglicht. Die Nutzung der in der Modellierung vorgesehenen Szenariobeschreibung 

zur Umsetzung verschiedener Ausfallvarianten sowie der Abbildung eines präventiven und 

eines kurativen Leistungsflussergebnisses erlaubt auf der einen Seite eine kompakte und über-

sichtliche Beschreibung des Problems, kann auf der anderen Seite aufgrund der multiplikativen 

Eigenschaften auf die Problemgröße vor dem Hintergrund der nichtlinearen mathematischen 

Optimierung in sehr großen Systemen jedoch ggf. problematisch sein, weshalb hier weiter-

gehende Ansätze in Folgearbeiten Betrachtung finden sollten. 
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9.2 Ausblick 

In Ergänzung zu den dargelegten Weiterentwicklungen ergeben sich Anknüpfungspunkte hin-

sichtlich der erweiterten Modellierung und Integration einzelner Betriebsmittel und Systeme 

auf der einen und hinsichtlich weiterer Anwendungsgebiete des Optimierungswerkzeuges auf 

der anderen Seite. Die nachfolgenden Punkte geben eine erste Übersicht über konkrete Themen-

felder (z. B. um neue Anwendungsgebiete zur erschließen). Hinsichtlich der Weiterentwicklung 

von Betriebsmittel- und Systemmodellen ergeben sich u. a. die folgenden Anknüpfungspunkte: 

 Detaillierung der Modellierungsansätze von FACTS und HGÜ-Systemen, die eine Berück-

sichtigung der spannungs- und stromabhängigen Umrichterverluste erlauben. Erste Ansätze 

dazu wurden bereits erarbeitet und z. B. in [177, 199] dargelegt. 

 Detaillierung von Zeitschritt-übergreifenden Optimierungen hinsichtlich der zulässigen 

Arbeitspunktänderung (z. B. in Form einer maximalen Arbeitspunktänderung oder Rampen-

geschwindigkeit) – ggf. auch realisierbar über variable/zeitpunktscharfe Minimal- und 

Maximalwerte in Abhängigkeit der Arbeitspunkte aus vorangegangenen Zeitschritten. 

 Erweiterung und Detaillierung der Ermittlung des Kraftwerks-Redispatch hinsichtlich Er-

zeugungsanlagen mit technischen Einschränkungen wie z. B. Pumpspeicher. Hierzu ergibt 

sich der Bedarf der Zeitschritt-übergreifenden Betrachtung zur Abbildung von Füllständen 

und zur Abbildung von langfristigen Füllstandsverläufen bzw. der Vermeidung einer singu-

lären Nutzung von Flexibilitäten mit negativem Einfluss auf Zeitschritt-übergreifende Zu-

sammenhänge bzw. den langfristig optimalen Einsatz. Erste Ansätze hierzu wurden bereits 

im Rahmen einer betreuten Abschlussarbeit entwickelt [200]. 

 Erweiterung der Modellierung auf Netzebenen-übergreifende innovative und kurative Sys-

temführungsansätze, die im Zusammenspiel zweier oder mehrerer Einzelsystem-Optimie-

rungen arbeiten (vgl. z. B. die koordinierte Blindleistungsoptimierung in [201]). 

 Abbildung von topologischen Maßnahmen (vgl. Abschnitt 4.4.1). 

 Mathematisch effiziente Darstellung von Ausfallvarianten und Szenarien, z. B. über De-

kompositionsansätze zur Reduktion der Problemgröße bei einer großen Anzahl an Ausfall-

varianten oder zur betrachtenden (ggf. kurativen) Szenarien. 

In der Anwendung für reale Systeme ergeben sich weitere zahlreiche Abhängigkeiten, die nicht 

im Rahmen der vorliegenden Modellierungen und Anwendungsbeispiele betrachtet wurden. 

Hierzu zählen u. a. Fragen bzgl. 

 des Maßes der (in Abhängigkeit der Vorbelastung und äußerer Randbedingungen wie Wind-

geschwindigkeit und Temperatur) zulässigen Höherauslastung im Rahmen eines kurativen 

Grenzwertkonzepts (vgl. Abschnitt 3.3), 

 betrieblicher Einschränkungen auf Seiten der Erzegungsanlagen (Mindesterzegungsleis-

tungen, Einschränkungen aufgrund des Primärenergieangebots (insb. bei Erzeugungsan-

lagen auf Basis erneuerbarer Energien), Reaktions- und Änderungsgeschwindigkeiten der 
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Anlagen, leittechnische Anbindung und Erreichbarkeit, Zeitschritt-übergreifender Optimie-

rungsbedarf, …), 

 der Wahl von Zielfunktionsbestandteilen, deren Gewichtung sowie die angemessene Be-

rücksichtigung von entstehenden Kosten zur systemoptimalen (unter wirtschaftlichen aber 

auch technischen Gesichtspunkten) Nutzung der zur Verfügung stehenden Flexibilitäten, 

 der zulässigen Komplexität der Entscheidungen in Bezug auf Nachvollziehbarkeit und 

Umsetzbarkeit, z. B. durch den Systemführer, 

 der regulatorischen Randbedingungen im Engpassmanagement (vgl. Abschnitt 3.1.3) sowie 

 der Redundanz sowie der Ablösemaßnahmen für kurative Systeme in innovativen System-

führungskonzepten. 

Neben diesen konkreten Anknüpfungspunkten, die einzelne Modellierungsaspekte aufgreifen 

und eine Weiterentwicklung vorhandener Anwendungsgebiete adressieren, ergeben sich wei-

tergehende Fragestellungen, die eine grundlegende Erweiterung der Anwendungsgebiete dar-

stellen. Diese grundlegenden methodischen Weiterentwicklungen umfassen z. B. 

 die Auswahl (optimal) geeigneter Betriebsmittel sowie deren Positionierung im Netz17, 

 die Integration von Betriebsführungsaspekten (z. B. Einsatz von HGÜ-Systemen, Redis-

patch, innovativer Systemführung) in netzplanerische Fragestellungen wie der Netzausbau-

planung oder auch 

 die Berücksichtigung von Stabilitätsaspekten und -kennzahlen in der Optimierung bzw. die 

dynamische Stabilitätsverbesserung als Optimierungsaufgabe. 

Insbesondere der letztgenannte Punkt erscheint aus betrieblicher Sicht vor dem Hintergrund der 

angestrebten Höherauslastung bestehender Infrastukturen an Relevanz zu gewinnen, da die 

Höherauslastung neben stationären Grenzwerten auch zu einer Verringerung der dynamischen 

Stabilitätsreserven in künftigen elektrischen Energieversorgungssystemen führt. 

Unabhängig der im Rahmen der vorliegenden Arbeit vorgestellten Modelle und Anwendungen 

bzw. der im Ausblick genannten weiteren Forschungsansätze erfordert der vermehrte Einsatz 

von flexiblen Systemkomponenten (FACTS, HGÜ, Netzbooster usw.), der steigende Grad an 

Digitalisierung (und damit weiteren Steuerungs- und Einflussmöglichkeiten), sowie die Not-

wendigkeit der möglichst optimalen Nutzung bestehender Infrastrukturen den erweiterten und 

verstärkten Einsatz von HEO-Funktionalitäten. Gleichermaßen führt dies zur einem gestie-

genden Forschungs- und Entwicklungsbedarf entsprechender Systeme und Funktionalitäten zur 

Anwendung in Realsystemen, zu dem die vorliegende Arbeit versucht einen Beitrag zu liefern. 

                                                 

 

17 Der gewählte Modellierungsansatz für Quer- und Längselemente berücksichtigt in der Umsetzung bereits diese 

Fragestellung und erlaubt in Teilen bereits eine flexible Berücksichtigung einer oder einer Vielzahl von Netz-

knoten als Einsatzort. 
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11 Anhang 

11.1 Wirkungsmechanismen zur Leistungsflusssteuerung 

Wirkungsmechanismus Impedanzänderung 

Durch eine Änderung der effektiv wirksamen Reaktanz X zwischen zwei Knoten k und m erhöht 

bzw. verringert sich der Wirkleistungsfluss bei konstanten Spannungen kU  und mU  reziprok 

zur Änderung der Reaktanz (bei Existenz paralleler Verbindungen, vgl. Bild 3.8 bzw. 

Gl. (3.1)). Eine gezielte Anpassung der wirksamen Reaktanz X kann demnach die übertragene 

Leistung gezielt beeinflussen und erlaubt damit z. B. die Verlagerung von Leistungsflüssen hin 

zu Verbindungen mit verfügbaren Übertragungskapazitäten zur Leistungsübertragung. Die 

Beeinflussung der wirksamen Reaktanz X zwischen den Knoten k und m kann im einfachsten 

Fall durch eine Serienkompensation der Leitungsreaktanz 
LX  erfolgen. Hierbei wird die Induk-

tivität der Leitung durch eine Kapazität mit Reaktanz 
CX  (und Kompensationsblindleistung 

CQ ) in Serie kompensiert. Neben der direkten oder indirekten Impedanzbeeinflussung werden 

auch topologische Maßnahmen verstärkt entsprechend ihrer Wirkung auf die resultierenden 

Impedanzverhältnisse und dem sich einstellenden Leistungsfluss eingesetzt. Bild 11.1 zeigt in 

einer Übersicht die prinzipiellen Zusammenhänge im Wirkungsmechanismus Impedanzände-

rung durch Serienkompensation der Leitungsreaktanz 
LX  mit hälftig aufgeteilter Kompensa-

tionsreaktanz 
CX  anhand von Schaltbild (a), Zeigerdiagramm (b) und resultierendem Wirk- 

und Blindleistungsverhalten (c). 

Die Höhe der Kompensation kann durch den Kompensationsgrad K gemäß Gl. (11.1) ausge-

drückt werden, wobei Werte für die Serienkompensation üblicherweise im Bereich 25…70 % 

liegen [162]. 

C

L

X
K

X
  (11.1) 

Entsprechend des Zeigerdiagramms in Bild 11.1 (b) sind die resultierenden Spannugen LU  und 

CU  entgegengesetzt, wodurch die resultierende Spannung U entlang der Leitung reduziert wird 

und damit die Übertragungsleistung bei konstanten Knotenspannungen kU  und mU  beeinflusst 

wird. Mathematisch ergeben sich für das Wirk- und Blindleistungsverhalten in Abhängigkeit 

des Kompensationsgrades K die Beziehungen nach Gln. (11.2) und (11.3) sowie für die 

notwendige Blindleistung der Kompensationsanlage 
CQ  Gl. (11.4) [21]. 



11   Anhang  

206  

 
 

L

sin
1

k m
km k m

U U
P

X K
  


 (11.2) 

 
  

L

1 cos
1

k m
km k m

U U
Q

X K
   


 (11.3) 

 
  2

L

2
1 cos

1

k m
C k m

U U K
Q

X K
   


 (11.4) 

Durch Serienkompensation kann die Übertragungsfähigkeit einer Leitung gesteigert werden, 

wobei bereits bei Kompensationsgraden deutlich unter 50 % (Verdoppelung der Übertragungs-

fähigkeit) große Blindleistungen 
CQ  durch die Kompensationsanlagen bereitgestellt werden 

müssten (vgl. Bild 11.1 (c)). In der Praxis werden (vor allem aus Stabilitätsgründen) Kompen-

sationsgrade von maximal 50 % gewählt [47]. Die Serienkompensation befindet sich interna-

tional vereinzelt im Einsatz und wurde erstmals in den 1950er Jahren realisiert [69, 162]. In 

Deutschland ist eine erste Anwendung in Planung [202]. 

Über die klassische Kompensation hinaus können serielle FACTS-Elemente in gleicher Weise 

eingesetzt werden. Diese können über diskrete Bauteile in Kombination mit thyristorbasierten 

Schaltern oder in Form einer Umrichter-basierten Spannungseinbringung realisiert sein und 

wirken für eine Leitung wie eine Impedanzänderung [69, 83]. Besonderer Vorteil gegenüber 

der klassischen Kompensation ist die Möglichkeit der dynamischen Anpassung der wirksamen 

Impedanz, wodurch sich auch Anwendungen zur Verbesserung der Winkelstabilität ergeben. 

(a)  

(b)      (c)  

Bild 11.1 Wirkungsmechanismus Impedanzänderung: Schaltbild (a), Zeigerdiagramm (b), Wirk- und 

Blindleistungsverhalten (c) (in Anlehnung an [21]). 
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Wirkungsmechanismus Spannungswinkelbeeinflussung 

Im Gegensatz zur Impedanzbeeinflussung besteht zwischen der Spannungswinkeldifferenz und 

der übertragenen Leistung zwischen zwei Knoten nach Gl. (3.2) ein direkt proportionaler 

Zusammenhang. Ein Wirkleistungsfluss führt bei idealer induktiver Kopplung und gleichen 

Spannungsbeträgen an Leitungsanfang und -ende zu einer Spannungswinkeldifferenz zwischen 

den beiden Leitungsenden. Folglich kann über eine gezielte Beeinflussung bzw. eine Ein-

kopplung von Zusatzspannungen entsprechender Phasenlage der Wirkleistungsfluss beeinflusst 

werden. Transformatoren mit Stufensteller, die eine Spannung im rechten Winkel (auch: ‚quer‘) 

zu den Spannungsvektoren der Knotenspannungen einprägen (Querregelung), erlauben eine 

gezielte Änderung der über die Reaktanz wirksamen Winkeldifferenz, wodurch der sich erge-

bende Leistungsfluss ebenfalls gezielt beeinflusst werden kann [21, 83]. Bild 11.2 zeigt eine 

Übersicht über die Zusammenhänge im Wirkungsmechanismus Spannungswinkeländerung 

anhand von Schaltbild (a), Zeigerdiagramm (b) und resultierendem Wirkleistungsverhalten (c). 

Bild 11.2 (a) zeigt das Schaltbild mit einem idealisiert dargestellten Element zur Spannungs-

winkelbeeinflussung. Die dargestellte Spannung σU  sorgt lediglich für eine Änderung der 

Spannungswinkeldifferenz  km k m       zwischen den Knotenspannungen kU  und mU , 

wie das Zeigerdiagramm in Bild 11.2 (b) zeigt. Durch die Möglichkeit der Beeinflussung des 

resultierenden Spannungswinkels ergeben sich Steuerungsmöglichkeiten für den resultierenden 

Wirkleistungsfluss zwischen den Knoten k und m nach Gl. (11.5) mit einer einhergehenden 

Blindleistungsänderung nach Gl. (11.6). Bild 11.2 (c) stellt die sich ergebenden Wirkleistungs-

flüsse für unterschiedliche σ bei ansonsten konstanten Parametern dar. 

(a)  

(b)      (c)  

Bild 11.2 Wirkungsmechanismus Spannungswinkeländerung: Schaltbild (a), Zeigerdiagramm (b), 

Wirkleistungsverhalten (c) (in Anlehnung an [21]). 
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Einsatz finden PST zur Beeinflussung der Spannungswinkel derzeit in erster Linie an Kuppel-

stellen zu benachbarten Netzbetreibern, um ungewollte (Kreis-/Ring-) Leistungsflüsse über 

Übertragungskorridore benachbarter Netzbetreiber und damit einhergehende Engpässe in deren 

Netzgebiet zu vermeiden. Neben PST mit mechanisch ausgeführten Stufenstellern sind eben-

solche Transformatoren mit einer thyristor-basierten (quasi-kontinuierlichen) Stufenstellung 

sowie Ausführungen mit Quer-, Längs- und kombinierter quer und längs (schräg) wirksamer 

Zusatzspannung denkbar. Darüber hinaus kann eine umrichterbasiert erzeugte Zusatzspannung 

in entsprechender Richtung eingebracht werden. Neben diskret eingebrachten Elementen 

existieren Technologien, die längs auf einer Leitung verteilt jeweils einen Zusatz-Spannungs-

winkel einbringen und als dezentrale Querregler (auch D-FACTS) bezeichnet werden können. 

Wirkungsmechanismus Spannungsbetragsbeeinflussung 

Nach Gl. (3.2) besteht auch zwischen der übertragenen Leistung und den Spannungsbeträgen 

der Knotenspannungen ein direkt proportionaler Zusammenhang. Da der Spannungsbetrag 

innerhalb einer Spannungsebene jedoch nur in geringem Maße zur tatsächlichen Erhöhung der 

übertragenen Leistung variiert werden kann, fällt der Spannungsbetragsbeeinflussung eine eher 

unterstützende Rolle zur Erhöhung bzw. gezielten Höherauslastung des elektrischen Energie-

versorgungssystems zu. Jedoch wurde bereits vor der verbreiteten Einführung vermaschter 

Energieversorgungssysteme auf die Notwendigkeit und Wichtigkeit einer nahezu konstanten 

Spannung entlang langer Leitungen zur Übertragung elektrischer Energie hingewiesen, wie 

z. B. [203] zeigt. Die prinzipiellen Zusammenhänge im Wirkungsmechanismus Spannungs-

betragsänderung sind in Bild 11.3 anhand von Schaltbild (a), Zeigerdiagramm (b) und resul-

tierendem Wirkleistungsverhalten und notwendiger Blindleistung QM (c) überblicksartig darge-

stellt. 

Zur Erläuterung der Wirkung wird in Bild 11.3 (a) eine ideale Blindleistungsquelle QM in der 

Mitte der Leitung zwischen den Knoten k und m angenommen. Unter Annahme von 
k mU U  

gilt für den Wirkleistungsfluss im Ausgangssystem ohne 
MQ  Gl. (3.1). Mit einer Blindleistung 

MQ  für eine Spannung MU  mit konstantem Spannungsbetrag 
M k mU U U   in der Leitungs-

mitte ergibt sich das Zeigerdiagramm in Bild 11.3 (b). Durch die konstante Spannung in der 

Leitungsmitte ist die Leitung effektiv in zwei Segmente mit jeweils der halben Reaktanz 
L 2X  

aufgeteilt. Für den Leistungsfluss auf den beiden aufgeteilten Reaktanzen 
L 2X  gelten 

dementsprechend Gln. (11.7) und (11.8). 
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Aufgrund der konstanten Spannung in der Leitungsmitte ergibt sich somit idealisiert eine 

mögliche Verdopplung der Wirkleistungsübertragung, wie auch Bild 11.3 (c) zeigt. Allerdings 

wäre dazu eine gleichzeitige Verdoppelung der Spannungswinkeldifferenz notwendig, so dass 

eine realistische Anwendbarkeit aus verschiedenen technischen Gründen nicht gegeben ist. Um 

die Spannung MU  betraglich konstant zu halten, wäre darüber hinaus eine Blindleistung in 

Höhe der vierfachen Wirkleistung im Ausgangsfall nach Gl. (11.9) notwendig, da diese für 

beide Leitungssegmente bereitgestellt werden muss. 
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X
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Neben dieser theoretischen Möglichkeit der Erhöhung der Übertragungsleistung kann insbeson-

dere die Ladestromkompensation langer Leitungen durch eine entlang der Leitung erfolgende 

Blindleistungsbereitstellung zur Erhöhung der Übertragungsfähigkeit beitragen (vgl. [154]). 

Der Fokus liegt damit auf der Bereitstellung der notwendigen Kompensationsblindleistung und 

nicht auf einer exakten Spannungshaltung. Unter Annahme einer verlustlosen Leitung und der 

vollständig einseitigen Bereitstellung des Ladestroms 
LI  gilt am Knoten k Gl. (11.10). 

(a)  

(b)      (c)  

Bild 11.3 Wirkungsmechanismus Spannungsbetragsänderung: Schaltbild (a), Zeigerdiagramm (b), 

Wirk- und Blindleistungsverhalten (c) (in Anlehnung an [21]). 
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L P kI C lU   (11.10) 

Dementsprechend wird ein Teil der durch den Strom 
maxI  begrenzten maximalen Übertragungs-

kapazität bereits durch den Ladestrom belegt. Für den möglichen übertragbaren Strom Ikm am 

Leitungsanfang gilt dann Gl. (11.11). 

2 2

max LkmI I I   (11.11) 

Bei entsprechenden Leitungs- bzw. Kabelparametern und -längen kann damit im Extremfall die 

komplette Übertragungskapazität durch den Ladestrom belegt werden. Bei einer idealen 

Kompensation des Ladestroms an beiden Knoten k und m ergäbe sich eine Halbierung der 

notwendigen Bereitstellung an den beiden Leitungsenden. Für den allgemeinen Fall mit n 

Kompensationsstellen entlang der gesamten Leitungslänge gilt Gl. (11.12), wodurch die freie 

Transportkapazität der Leitung erhöht wird [154]. 
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Die Spannungshaltung auf Übertragungsnetzebene erfolgt durch die am Netz befindlichen 

Großkraftwerke mit Spannungsregelung sowie für die unterlagerten Spannungsebenen durch 

Transformatoren mit Stufenstellen in Längsregelung. Weiterhin kommen statische Kompensa-

tionseinrichtungen zur Spannungshaltung/Blindleistungskompensation zum Einsatz. Bei 

weiterer Dezentralisierung der elektrischen Energieerzeugung und dem damit einhergehenden 

Wegfall von spannungsgeregelten Knoten im Übertragungsnetz müssen alternative Blind-

leistungsquellen etabliert werden, wie auch die vorgeschlagenen Maßnahmen in [202] zeigen. 

Hierzu können neben Kompensationsanlagen auch Ausführungsformen von FACTS-Elemen-

ten genutzt werden. In vereinzelter Anwendung wurden zu Testzwecken auch Generatoren still-

gelegter Kraftwerke zur Blindleistungsbereitstellung und damit Spannungshaltung eingesetzt 

(als so genannte ‚rotierende Phasenschieber‘) und z. B. auch in [204] für die zukünftige Bereit-

stellung von Systemdienstleistungen über die statische Spannungshaltung hinaus erwähnt. 

11.2 Leistungselektronische Komponenten und Systeme 

Leistungshalbleiter 

Bild 11.4 zeigt die Schaltzeichen verschiedener Leistungshalbleiter. Neben dem einfachsten 

Leistungshalbleiter, der Diode (a), die bei Betrieb in Vorwärtsrichtung annähernd spannungslos 

Strom führt und in entgegengesetzter Richtung sperrt, sind die Schaltzeichen von Thyristor (b), 
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dem so genannten Gate Turn-Off Thyristor (GTO, c), dessen Weiterentwicklung Insulated Gate 

Commutated Thyristor (IGCT, d) sowie dem heutzutage für viele Anwendungsfälle ein-

gesetztem Insulated Gate Bipolar Transistor (IGBT, e) dargestellt. 

(a)      (b)      (c)      (d)      (e)  

Bild 11.4 Schaltzeichen verschiedener Leistungshalbleiter: (a) Diode, (b) Thyristor, (c) GTO, (d) IGCT 

(e) IGBT (mit Freilaufdiode). 

Der Thyristor verhält sich in Sperrrichtung ähnlich einer Diode, kann jedoch in Vorwärts-

richtung durch eine Stromimpuls an der Gate-Elektrode vom blockierenden in den leitenden 

Zustand überführt werden. Damit kann der Thyristor in jeder positiven Halbwelle gesteuert 

eingesetzt werden, was zahlreiche Anwendungen in leistungselektronischen Schaltungen 

erlaubt. Da Thyristoren sehr robust sind und bis dato die höchsten Sperrspannungen und Strom-

tragfähigkeiten aufweisen, kommen sie insbesondere bei Anwendungen mit höchster Span-

nungsbeanspruchung und höchsten Leistungen zum Einsatz. 

Beim GTO handelt es sich um eine Weiterentwicklung des normalen Thyristors, der durch 

einen eingeprägten negativen Strom am Gate auch vom leitenden wieder in den blockierenden 

Zustand überführt werden kann. IGCTs sind eine Weiterenwicklung des GTOs und können 

grundsätzlich nach dem gleichen Prinzip betrieben und angesteuert werden. Wesentlicher Un-

terschied sind geringere Verluste im leitenden Zustand sowie während des Abschaltvorgangs. 

Der IGBT kann demgegenüber deutlich einfacher durch das Anlegen einer Gate-Spannung in 

den leitenden Zustand überführt werden. Sobald keine Gate-Spannung mehr anliegt, blockiert 

der IGBT. Daraus ergibt sich eine sehr einfache und verlustarme Ansteuerung. Durch die 

rasante und stetige Weiterentwicklung können IGBTs mittlerweile ebenfalls bei modularer 

Bauweise für Anwendungen im Höchstspannungsbereich in Frage kommen, reichen jedoch 

hinsichtlich maximaler Sperrspannung und Stromtragfähigkeit noch nicht ganz an die verfüg-

baren Leistungen der Thyristor-Elemente heran. 

Üblicherweise werden Leistungshalbleiter als integrierte und vergossene Module ausgeführt. 

Um mit den jeweiligen Modulen, die für sich jeweils Spannungen bis in den oberen einstelligen 

Kilovolt-Bereich blockieren können, Anwendungen im Bereich der üblichen Spannungen auf 

Höchstspannungsebene zu realisieren, werden diese in Reihe geschaltet. Eine Erhöhung der 

Stromtragfähigkeit, die für einzelne Module im einstelligen Kiloampere-Bereich liegen, wird 

durch Parallelschaltung mehrer Module erreicht. Ein derart aufgebautes Element aus einer 

Vielzahl von Halbleiter-Modulen wird als ‚Stack‘ bezeichnet. Bild 11.5 zeigt eine Übersicht 

über typische Größenordnungen auf Anwendungsebene unter Verwendung entsprechender 

Module (vgl. [69]). 



11   Anhang  

212  

 

Bild 11.5 Größenordnungen von realisierten Umrichter-Spannungen und typischen Anwendungs-

leistungen bei Einsatz unterschiedlicher Leistungshalbleiter-Module (in Anlehnung an [69]). 

Beim Betrieb dieser Einheiten müssen je nach verwendetem Leistungshalbleiter gewisse Rand-

bedingungen eingehalten werden, die über Zusatzbeschaltungen (z. B. parallele Kondensatoren 

auf Modulebene zur Sicherstellung einer gleichmäßigen Spannungsbelastung) realisiert wer-

den. Diese können je nach Größe auch als Bestandteil des Moduls realisiert sein. Für weiter-

führende Erläuterungen zum Aufbau von Leistungshalbleitern und deren elektrischen und 

physikalischen Eigenschaften sei auf die Literatur (z. B. [83, 162, 205–207]) verwiesen. 

Umrichtersysteme und -topologien 

Für den Aufbau von leistungselektronischen Umrichtern zum Einsatz in FACTS-Elementen 

oder für HGÜ-Systeme existieren eine Vielzahl unterschiedlicher Topologien (vgl. [67]). Eine 

Unterscheidungsmöglichkeit besteht hinsichtlich der Ausgestaltung und Regelung der Gleich-

größenseite als Gleichspannungs- bzw. Gleichstromkreis. Während bei VSC-Systemen eine 

Umkehr der Leistungsflussrichtung über eine Umkehr des Stromes bei gleichbleibender Pola-

rität der Gleichspannung erfolgt, wird bei CSC-Systemen die Umkehr der Polarität auf Gleich-

spannungsseite bei gleichbleibender Stromflussrichtung für eine Leistungsflussumkehr genutzt. 

Darüber hinaus kann zwischen selbst- und netzgeführten Umrichtersystemen unterschieden 

werden. Während selbstgeführte Umrichter auf zu- und abschaltbaren Leistungshalbleitern ba-

sieren, werden netzgeführte Umrichtersysteme mit Hilfe von Thyristoren, realisiert. Netzge-

führte Umrichter erlauben wie selbstgeführte Umrichter sowohl den Betrieb als Gleich- als auch 

als Wechselrichter und damit einen variablen Einsatz zur gezielten Leistungsflusseinstellung 

und -beeinflussung in Ergänzung oder parallel zu Wechselstromsystemen. Übliche Ausfüh-

rungsformen sind netzgeführte Umrichter mit Gleichstrom-Zwischenkreis (LCC/CSC) und 

selbstgeführte Umrichter mit Gleichspannungs-Zwischenkreis (SCC/VSC), weshalb in der 

Literatur und dieser Arbeit auch die vereinfachten Bezeichnungen LCC- und VSC-System als 

Unterscheidung für die beiden Ausführungsformen herangezogen werden. 
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Netzgeführter Umrichter mit Stromzwischenkreis 

Ein möglicher vereinfacht dargestellter Aufbau eines netzgeführten Umrichters mit Strom-

zwischenkreis ist in Bild 11.6 dargestellt. Der Leistungsfluss wird bei gleichbleibender Strom-

richtung über die Spannungshöhe bzw. Spannungsdifferenz zwischen den beteiligten Konver-

terstationen eingestellt. Die Höhe der Spannung UDC des Gleichstromzwischenkreises an den 

jeweiligen Umrichtern wird oftmals durch eine kombinierte Regelung des Stufenstellers des 

zur Kopplung mit dem Wechselstromsystem verwendeten Transformators sowie des einstell-

baren Zündwinkels α der Thyristor-Ansteuerung eingestellt. Hierbei werden kurzzeitige Än-

derungen zunächst durch eine schnelle Anpassung des Zündwinkels umgesetzt, um den statio-

nären Betriebspunkt anschließend über den Stufensteller nachzufahren. Der Zündwinkel α be-

schreibt dabei in LCC-Systemen den Winkel der Phasenanschnittssteuerung der Thyristoren 

(zwischen 12 und 15° im Gleichrichter- und 100 bis 110° im Wechselrichterbetrieb). Zusätzlich 

zum Zündwinkel ist bei der Ansteuerung ein so genannter Kommutierungswinkel λ zu 

berücksichtigen. Dieser beschreibt den Zeitbereich, den die Kommutierung von einem auf den 

nachfolgend leitenden Halbleiter-Zweig benötigt (üblicherweise bis maximal 30°) [162]. 

 

Bild 11.6 Vereinfacht dargestellte Ausführungsform eines netzgeführten Umrichters mit Strom-

zwischenkreis (in Anlehnung an [162, 176]). 

Selbstgeführter Umrichter mit Gleichspannungszwischenkreis 

Auf Seiten der Umrichter-Systeme mit Gleichspannungszwischenkreis existiert eine Vielzahl 

unterschiedlicher Ausführungsformen wie z. B. 

 Zweipunkt-Umrichter, 

 Dreipunkt-Umrichter und 

 modularer Mehrpunkt-Umrichter, 

wobei ein kurzer Überblick über diese am häufigsten eingesetzten Formen gegeben werden soll. 

Hierzu zeigt Bild 11.7 die mögliche Ausführungsform eines Zweipunkt-Umrichters, bei dem 

die welchselstromseitige dreiphasige Ausgangsspannung (
L1U , 

L2U , 
L3U ) und damit der Leis-

tungsfluss über eine gezielte Modulation der Zwischenkreisspannung 
DCU  generiert wird. 
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Bild 11.7 Mögliche Ausführungsform eines Zweipunkt-Umrichters (in Anlehnung an [67, 199, 207]). 

Wie der Name beschreibt, können hierbei die beiden Pole des Zwischenkreises an die jeweilige 

Phase der Ausgangsspannung geschaltet werden. Die Ausgangsspannung ist exemplarisch für 

das oftmals verwendete Modulationsverfahren der Pulsweitenmodulation (PWM) in Bild 11.8 

dargestelllt. 

 

Bild 11.8 Über Pulsweitenmodulation erzeugter, ungefilterter Wechselspannungsverlauf einer Phase 

uL(t) für einen Zweipunkt-Umrichter (in Anlehnung an [67, 206, 207]). 

Die Ausgangsspannung kann in jeder Phase dabei zwischen dem positiven und negativem Pol 

(hier durch 
DC 2U  und 

DC 2U  dargestellt) mit typischen Taktfrequenzen im unteren 

einstelligen Kilohertz-Bereich geschaltet werden. In Abhängigkeit der jeweiligen Pulsbreite 

ergibt sich in der Grundschwingung eine sinusförmige Ausgangsspannung uL(t). Aufgrund der 

Einschränkung auf diese beiden Spannungswerte ist ein hoher Filteraufwand notwendig, um 

die Oberschwingungsbelastung zu reduzieren. 

Dieser Aufwand reduziert sich beim Dreipunkt-Umrichter, der exemplarisch in Bild 11.9 

dargestellt ist. Die dreiphasige Ausgangsspannung kann bei Dreipunkt-Umrichtern zwischen 

dem positiven und negativen Pol der Zwischenkreisspannung 
DCU  und zusätzlich einem ggf. 

herausgeführten und geerdetem Mittelpunkt geschaltet werden, wodurch sich prinzipiell die in 

Bild 11.10 dargestellte modulierte Ausgangsspannung  Lu t  für jede Phase des Drehstrom-

systems ergibt. 
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Bild 11.9 Mögliche Ausführungsform eines Dreipunkt-Umrichters (in Anlehnung an [67, 199, 207]). 

 

Bild 11.10 Über Pulsweitenmodulation erzeugter, ungefilterter Wechselspannungsverlauf einer Phase 

uL(t) für einen Dreipunkt-Umrichter (in Anlehnung an [67, 206, 207]). 

Der Vorteil des geringeren Filteraufwands gegenüber dem Zweipunkt-Umrichter wird zum 

einen durch eine kompliziertere Schaltungstopologie (vgl. Bild 11.9 gegenüber Bild 11.7) und 

zum anderen durch zusätzlich notwendige Leistungshalbleiter erkauft. So sind gegenüber dem 

Zweipunkt-Umrichter zusätzliche Leistungsdioden (so genannte ‚Clamping-Dioden‘) notwen-

dig. Prinzipiell können auch mehr als drei Stufen realisiert werden, wobei die Anzahl der 

notwendigen zusätzlichen Dioden stark ansteigt, so dass eine Anwendung von mehr als fünf 

bzw. maximal sieben Stufen unwirtschaftlich ist und daher keine verbreitete Anwendung findet 

(vgl. [199]). 

Eine nahezu beliebige Skalierbarkeit sowie die weitere Reduktion notwendiger Ober-

schwingungsfilter und auftretender Verluste erlaubt das Konzept des modularen Mehrpunkt-

Umrichters (engl.: modular multilevel converter, MMC), das in einer prinzipiellen Aus-

führungsform mit Halbbrücken pro Submodul in Bild 11.11 dargestellt ist. Die mit Hilfe eines 

MMC mögliche Stufung der Ausgangsspannung  Lu t  ist exemplarisch für eine Stufung von 

zehn Submodulen pro Halbwelle in Bild 11.12 gezeigt. 
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Bild 11.11 Mögliche Ausführungsform eines modularen Mehrpunkt-Umrichters (in Anlehnung an 

[67, 83, 162]). 

 

Bild 11.12 Über Pulsweitenmodulation erzeugter, ungefilterter Wechselspannungsverlauf einer Phase 

uL(t) für einen modularen Mehrpunkt-Umrichter (in Anlehnung an [67, 206, 207]). 

Die realisierbare Ausgangsspannung kommt einer Sinus-Kurve schon sehr nahe, wodurch der 

Filteraufwand minimiert werden kann. Aufgrund ihrer nahezu beliebigen Skalierbarkeit haben 

sich MMCs für viele Anwendungen im Bereich der Höchstspannungsebene etabliert. Neben 

der dargestellten Ausführungsform über Halbbrücken-Submodule existieren auch Aus-

führungen mit Vollbrücken-Submodulen, die hinsichtlich der Regelbarkeit und des Fehler-

verhaltens weitere Vorteile aufweisen, aber einen höheren technischen und wirtschaftlichen 

Aufwand bei der Realisierung erfordern (vgl. [199]) 
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Ausführungsformen von HGÜ-Systemen 

Eine Unterscheidung von HGÜ-Systemen kann neben der Ausführungsform des Umrichters in 

erster Linie auf Basis der Konfiguration auf der Gleichspannungsseite stattfinden, wobei die 

Wechselspannungsseite in den heute üblichen Realisierungen analog zur Kopplung der in 

Bild 2.12 (a) dargestellten Querelemente ausgeführt ist. Bild 11.13 zeigt übliche Ausführungs-

formen als 

 asymmetrischer Monopol, 

 symmmetrischer Monopol und 

 (symmetrischer) Bipol. 

(a)  

(b)  

(c)  

Bild 11.13 Vereinfacht dargestellte Ausführungsformen von HGÜ-Systemen. (a) asymmetrischer 

Monopol, (b) symmetrischer Monopol/Bipol, (c) (symmetrischer) Bipol (in Anlehnung an 

[104, 199]). 

Die Ausführungsform des asymetrischen Monopols (Bild 11.13 (a)) besitzt je Umrichter einen 

über ein Leitungssystem gekoppelten Gleichpsannungspol auf Hochspannungsniveau. Die 

anderen Pole sind jeweils geerdet ausgeführt. Ausfälle von Umrichter oder Leitungssystem 

führen jeweils zum Ausfall des Gesamtsystems. Der symmetrische Monopol (Bild 11.13 (b)) 

enthält Hochspannungspole positiver und negativer Polarität, weshalb aus Systemsicht auch die 

Bezeichnung als Bipol verbreitet ist. Die Pole werden dabei stets mit symmetrischer Leistung 

beaufschlagt. Üblicherweise ist der Mittelpunkt des Umrichtersystems geerdet ausgeführt, was 

theoretisch auch eine unsymmetrische Leistungsverteilung unter Nutzung der Erde als 

Rückleiter erlauben würde, im Normalbetrieb aber vermieden wird. In dieser Konfiguration 

führt der Ausfall eines Umrichters auch zum Systemausfall, wohingegen bei Ausfall eines der 
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beiden Leitungssysteme ein theoretischer Weiterbetrieb mit halbierter Leistung erfolgen kann. 

Die Ausführungsform als (symmetrischer) Bipol (Bild 11.13 (b)) besteht aus zwei 

unabhängigen Umrichtern je Konverterstation mit positivem und negativen 

Hochspannungspolen sowie geerdetem Zwischenpotential. Dieses kann auch über ein weiteres 

Leitungssystem miteinander gekoppelt sein. Im Normalbetrieb wird auch hier der symmetrische 

Betrieb angestrebt, obwohl die Ausführungsform den unsymmetrischen Betrieb grundsätzlich 

erlaubt. In dieser Konfiguration kann der Betrieb sowohl bei Ausfall eines Umrichters als auch 

eines Leitungssystems mit reduzierter Leistung fortgesetzt werden. 

11.3 Lösungsverfahren nichtlinearer Optimierungsprobleme 

Line Search 

Bei der Anwendung von Line Search- (LS-) Methoden liegt der Schwerpunkt auf der 

Ermittlung von Richtung  i
r  und insbesondere Schrittweite  is  des Iterationsschritts i zur 

Ermittlung eines neuen Lösungskanditaten  1i
x . Der neue Lösungskandidat entspricht dann 

Gl. (4.5). Oftmals wird zur Ermittlung eines LS-Schrittes ein lokales Modell  im  um den 

aktuellen Iterationsschritt  i
x  gebildet, dass die eigentliche Zielfunktion um  i

x  gut abbildet, 

aber mathematisch deutlich einfacherer (in der Regel quadratischer) Natur ist. 

Für die Ermittlung der Schrittrichtung  i
r  existieren unterschiedliche Ansätze. Im Allgemeinen 

werden dabei folgende Schritte durchlaufen: 

 Ermittlung einer Schrittrichtung  i
r , 

 Ermittlung einer optimalen Schrittweite  is , so dass 
      i i i

f sx r  möglichst minimal 

wird, 

 Optimalitätsprüfung und ggf. 

 Neustart. 

Die Ermittlung einer Schrittrichtung  i
r  kann dabei ebenfalls durch unterschiedliche Ansätze 

erfolgen. Wesentlich ist dabei die Forderung, dass es sich bei  i
r  um eine Abstiegsrichtung 

handelt, so dass Gl. (11.13) gilt [132, 136]. 

    

T

0 , 0
i i

f i   x r  (11.13) 

Eine Abstiegsrichtung kann allgemein über Gl. (11.14) ermittelt werden. 

     
1

i i i
f  r G  (11.14) 

Typische Ansätze zur Ermittlung von  i
G  sind z. B. 

 das Verfahren der steilsten Gradienten:  i
G  entspricht der Einheitsmatrix E, 
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 das Quasi-Newton-Verfahren:  i
G  entspricht einer Approximation der Hesse-Matrix 

    2

i i
f H x  und 

 das Newton-Verfahren:  i
G  enstspricht der exakten Hesse-Matrix  i

H  [132]. 

Diese unterscheiden sich u. a. im mathematischen Aufwand ihrer Ermittlung, aber auch 

hinsichtlich ihrer Konvergenzeigenschaften. Weiterführende Erläuterungen können der Litera-

tur [132, 136, 208, 209] entnommen werden. 

Fokus und namensgebender Schritt von LS-Methoden ist die Ermittlung einer optimalen 

Schrittweite  is  entlang der ermittelten Richtung  i
r . Allgemein ist eine Schrittweite zulässig, 

wenn Gl. (11.15) erfüllt ist [136]. 

          , 0
i i i i

f s f i   x r x  (11.15) 

Wird als Schrittweite  is  das tatsächliche Minimum entlang der Suchrichtung  i
r  ermittelt und 

gewählt, so wird dies als exakter LS-Schritt bezeichnet. Insbesondere soll die Schrittweite 

möglichst effizient gewählt werden, so dass die Reduktion des Zielfunktionswertes im neuen 

Punkt      i i i
sx r  gegenüber  i

x  groß und der notwendige Rechenaufwand demgegenüber 

akzeptabel ist. Allgemein gilt eine Schrittweite als effizient, wenn Gl. (11.16) erfüllt ist [136]. 

              

 

2
T

i i

i i i i

i

f
f s f 

 
 

  
 
 
 

x r
x r x

r
   , mit einer Konstanten 0   (11.16) 

Für die Ermittlung möglichst effizienter bzw. zulässiger Schrittweiten können verschiedene 

Bedingungen und Regeln (z. B. Armijo-Regel, Wolfe- oder Goldstein-Bedingungen, vgl. [132, 

136]) herangezogen werden. Darüber hinaus liefert z. B. [209] eine Übersicht über Ansätze zur 

Ermittlung garantiert effizienter LS-Schritte. 

Bild 11.14 zeigt einen exemplarischen LS-Schritt in einem lokalem Modell  im  um  i
x . Die 

Richtung  i
r  des LS-Schrittes liegt in Richtung des Minimums des lokalen Modells und die 

 

Bild 11.14 Exemplarische Darstellung eines Line Search-Schrittes innerhalb eines lokalen Modells 

m(i) um x(i). 
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Schrittweite  is  ist exemplarisch so gewählt, dass die größtmögliche Reduktion des Ziel-

funktionswertes von f entlang der Suchrichtung  i
r  einstellt. Weiterführende Erläuterungen zu 

LS-Methoden können z. B. [125, 132, 136, 137, 208, 209] entnommen werden. 

Trust Region 

Im Gegensatz zur LS-Methode liegt der Fokus bei der Trust Region-Methode nicht auf der 

Bestimmung einer möglichst optimalen Schrittlänge  is  entlang einer vorgegebenen Such-

richtung  i
r , sondern in der Ermittlung eines Vertrauensbereichs (der Trust Region, TR) um 

den aktuellen Punkt  i
x , in dem ein lokales Modell  im  die eigentliche Zielfunktion f(i) gut 

abbildet. Die Größe der TR bestimmt schließlich die Schrittweite  is . Die Schrittrichtung  i
r  

wird in einem zweiten Schritt durch eine Optimierung des lokalen Modells in der TR ermittelt. 

Das lokale Modell wird im Rahmen verschiedener Varianten der TR-Methode üblicherweise 

über ein quadratisches Modell entsprechend Gl. (11.17) erstellt [125, 136]. 

         
T T1

2
i i i i

m f  r g r r G r  (11.17) 

Hierin ist  i
f  der Zielfunktionswert 

  i
f x  im aktuellen Punkt  i

x ,  i
g  der Gradient 

  i
f x  

und  i
G  im allgemeinen Fall eine mindestens symmetrische Matrix. In vielen Varianten wird 

für  i
G  die Hesse-Matrix 

    2

i i
f H x  oder eine Näherung dieser verwendet. Für 

   i i
G H  entspricht  im  einer Taylorreihenentwicklung mit drei Gliedern von  i

f  um 

   i i
x r  (mit  i

r 0 ). Die Schrittrichtung  i
r  wird durch das (näherungsweise) Lösen des 

quadratischen Optimierungsproblems in Gl. (11.18) festgelegt. 

 
    min

i
i i

m
r

r  

   
u. d. N.

i i
r  

(11.18) 

Die Nebenbedingung unter Verwendung des TR-Radius  i
  stellt sicher, dass das Hilfsmodell 

die Zielfunktion hinreichend genau abbildet, und definiert damit den Vertrauensbereich der 

Optimierung. Die Lösung 
 
*

i
r  liegt durch die Anwendung der Euklidischen Norm innerhalb 

einer Kugel im n  mit Radius  i
 . Der TR-Radius  i

  definiert somit die Schrittweite  is  des 

TR-Schritts. In der iterativen Umsetzung der TR-Methode liegt der Schwerpunkt auf der 

Ermittlung des jeweils nächsten TR-Radius  1i



. Hierzu wird die Abnahme des 

Zielfunktionswertes über die aufgrund der Wahl von Gl. (11.17) anwendbaren Näherung 

    i i
f x r  des Taylor-Theorems nach Gl. (4.10) ausgewertet und mit vorangegangenen 

Iterationsschritten in der Differenz gemäß Gl. (11.19) verglichen. 

 

       
        

i i i

i

i i i

f f

m m

 
 



x x r

r0
 (11.19) 
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Alternativ kann die Reduktion des Zielfunktionswertes direkt über 
  1i

f


x  mit dem neuen 

Punkt      1i i i
 x x r  ausgewertet werden. 

Bild 11.15 zeigt die exemplarische Darstellung eines Hilfsmodells  im  um den aktuellen Punkt 

 i
x  sowie einen Vertrauensbereich mit TR-Schritt in Richtung der größten Abnahme des 

Zielfunktionwertes des Hilfmodells (in Anlehnung an [132]). Auf eine detaillierte mathe-

matische Herleitung wird an dieser Stelle verzichtet und auf die weiterführende Literatur [125, 

128, 132, 135, 137, 208, 210, 211] verwiesen. 

 

Bild 11.15 Exemplarische Darstellung eines Trust Region-Schrittes innerhalb eines lokalen Modells 

m(i) um x(i). 

Verfahren der kunjugierten Gradienten 

Das Verfahren der konjugierten Gradienten (engl.: conjugate gradients, CG, daher auch im 

deutschen ‚CG-Verfahren‘) existiert in zwei Ausprägungen: Die Anwendung auf lineare 

Probleme, die aufgrund der Eigenschaften des CG-Verfahrens in [212] zunächst als direktes 

Lösungsverfahren eingeführt wurde und die in [213] erweiterte Anwendungen für nichtlineare 

Probleme. Erst im Anschluss an die Erweiterung auf nichtlineare Probleme und die damit 

verbundene erstmalige effiziente Lösbarkeit großer nichtlinearer Optimierungsprobleme wurde 

die Anwendung in seiner heute üblicherweise verwendeten iterativen Ausführungsform zur 

Lösung großer linearer Probleme populär [132]. 

In seiner Ausführungsform zur Lösung linearer Probleme der Form Ax = b stellen die 

Anforderungen Symmetrie und positive Definitheit an die Matrix A Einschränkungen des 

grundsätzlichen Verfahrens dar. Zur Lösung des linearen Problems wird die quadratische Form 

nach Gl. (11.20) herangezogen, deren Lösung wiederum der des linearen Problems entspricht 

[132]. 

  T T1

2
f  x x Ax b x  (11.20) 

Der negative Gradient, also die Richtung des steilsten Abstiegs in einem Punkt xi ergibt sich 

aus Gl. (11.21). 
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    

 

i i

i

f  



x b Ax

ρ
 (11.21) 

In Gl. (11.21) wurde gleichzeitig das Residuum  i
ρ  eingeführt. Ein Schritt  i

x  in Richtung des 

Residuums 
    i i

f x ρ  führt zum Verfahren des steilsten Abstiegs (vgl. auch den grauen 

Iterationsverlauf in Bild 11.17), wohingegen für ein Residuum  i
ρ 0  ist das Optimum *

x  

erreicht ist. Für das CG-Verfahren wird der Iterationsschritt  i
x  unter Berücksichtigung der 

vorangegangenen Schrittrichtung  1i
r  entsprechend Gl. (11.22) angepasst. 

       1i i i i
s


  r ρ r  (11.22) 

Hierbei wird das Residuum  i
ρ  bei der Berechnung des Faktors  is  zur Gewichtung von  i

r  in 

Gl. (11.23) berücksichtigt. 

 

   

   

T

1

T

1 1

i i

i

i i

s


 


ρ Ar

r Ar
 (11.23) 

Die Berechnung von  is  ergibt sich aus der für das Verfahren wesentlichen und namens-

gebenden Bedingung der Konjugation (auch: Orthogonalität) der Iterationsschritte  1i
r  und  i

r  

bzgl. der Matrix A zueinander. Zwei Verktoren 
kr  und 

mr  sind konjugiert bzw. A-orthogonal, 

wenn Gl. (11.24) gilt. 

T 0 ,k m k m  r Ar  (11.24) 

Durch die Skalierung in Gl. (11.23) sind die Iterationsschritte konjugiert und damit linear 

unabhängig voneinander. Die Konjugation äußert sich in einem einfachen Beispiel zweier 

quadratischer Funktionen entsprechend der Darstellung in Bild 11.16. 

(a)      (b)  

Bild 11.16 Darstellung von orthogonalen Vektoren eines quadratischen Problems mit einer Matrix mit 

gleichen Eigenwerten (a) und A-orthogonaler Vektoren bei einer Matrix A mit mindestens 

zwei unterschiedlichen Eigenwerten (b) (nach [214]). 

Die exemplarisch eingezeichneten Vektorpaare in Bild 11.16 (a) sind orthogonal zueinander 

(schließen einen rechten Winkel ein), die Eigenvektoren von A sind in diesem Beispiel alle 

x1

x2

x1

x2
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gleich und ergeben kreisförmige Höhenlinien der Funktionswerte. Sind die Eigenvektoren nicht 

gleich, so werden die Höhenlinien der quadratischen Funktion elliptisch Bild 11.16 (b). 

Behalten die Vektoren die numerischen Anfangs- und Endpunkte, so sind diese in der rechten 

Darstellung A-orthogonal (konjugiert), aber stehen bei gleicher Achsenskalierung nicht mehr 

unbedingt im rechten Winkel zueinander. Die Eigenschaften der konjugierten Vektoren können 

auch bei einem Vergleich des CG-Verfahrens mit einer exemplarischen Iteration nach dem 

Verfahren des steilsten Abstieg entsprechend Bild 11.17 verdeutlicht werden. 

 

Bild 11.17 Exemplarischer Vergleich der Verfahren des steilsten Abstiegs (grau) und des CG-Ver-

fahrens (schwarz) mit Kennzeichnung der konjugierten Tangenten (lang gestrichelt) und 

Radien (kurz gestrichelt) entlang der Iterationsschritte x(i) (nach [137]). 

Hierin sind in grau die einzelnen Iterationsschritte mit dem Verfahren des steilsten Abstieg 

gegeben. Wird der erste Iterationspunkts  1
x , der auch bei CG-Verfahren meist in Richtung 

des steilsten Abstiegs 
  0

f x  verläuft, und mit dem dritten Iterationspunkt  3
x  des 

Verfahrens des steilsten Abstiegs verbunden, so verläuft die sich ergebende Gerade durch das 

Optimum 
*

x , wobei dies gleichzeitig die berechnete konjugierte Suchrichtung nach Gl. (11.22) 

ist. Das sich ergebende Parallelogramm zeigt die jeweils konjugierten Tangenten bzw. Radien 

im gegebenen Beispiel, welches bei einer Matrix A mit gleichen Eigenwerten einem Rechteck 

entsprechen würde. Der wesentliche Unterschied liegt, wie die Ausführungen zu Gl. (11.22) 

zeigen, in der Anpassung der Schrittrichtung  i
r  auf eine konjugierte (A-orthogonale) Richtung 

des vorangegangenen Schritts  1i
r  mit Hilfe des nach Gl. (11.23) ermittelten Faktors  is . 

Das CG-Verfahren findet aufgrund seiner schnellen Konvergenz und des geringen Rechen- und 

Speicheraufwands oftmals Anwendung in modernen Lösungsalgorithmen. Darüber hinaus 

machen es zahlreiche Erweiterungen und Anpassungen für viele Optimierungsprobleme ein-

setzbar. Auf eine explizite Nennung und Darstellung dieser sowie eine detaillierte mathe-

matische Herleitung der gegebenen Zusammenhänge sei an dieser Stelle jedoch verzichtet und 

auf die weiterführende Literatur [125, 132, 137, 208, 214–216] verwiesen. 

x2

x1

x*

x0

x1

x2

x3 konjugierte 

Tangenten

konjugierte 

Radien
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Innere Punkte-Verfahren 

Die initiale Anwendung von Innere Punkte-Verfahren bestand in der Lösung großer linearer 

Probleme. Es wurde als Alternative zum Simplex-Verfahren [217, 218] entwickelt, da dieses 

für einige spezielle (entartete) Probleme exponentielle Lösungsiterationen aufweist [219]. In 

[220] wurde gezeigt, dass Innere Punkte-Verfahren in jedem Fall ein maximal polynomiales 

Iterationsverhalten aufweisen und damit in speziellen Fällen dem Simplex-Verfahren deutlich 

überlegen sein können. Im Gegensatz zu Simplex-Verfahren verlaufen die Lösungsschritte 

nicht auf den Kanten der Lösungsmenge, sondern im Inneren der zulässigen Lösungsmenge X, 

wodurch die kombinatorische Struktur der Eckenmenge umgangen werden kann [125]. 

Bild 11.18 zeigt exemplarische Iterationsschritte des Simplex- sowie des Innere Punkte-

Verfahrens am Beispiel eines Optimierungsproblems mit einer durch einen Polyeder begrenz-

ten Lösungsmenge X. 

(a)      (b)  

Bild 11.18 Exemplarischer Vergleich von Iterationsschritten (gestrichelt) des Simplex-Verfahrens 

entlang der Ecken eines die Lösungsmenge X begrenzenden Polyeders (a) und des Innere 

Punkte-Verfahrens (b) innerhalb der Lösungsmenge (Abbildung in Anlehnung an [221] 

und [222]). 

Die grundlegende Vorgehensweise der Innere Punkte-Verfahren stützt sich auf Eigenschaften 

der Dualität (vgl. z. B. [215]). Für ein lineares Problem gilt Gl. (11.25) mit dem so genannten 

primalen (Ausgangs-) Problem P und dem dazu dualen Problem D. 

TT

T

maxmin

P : D :u. d. N. u. d. N.


 

   
   

b yc x

Ax b A y ς c

x ς0 0

 (11.25) 

Mit ς wird eine Schlupf-Variable (auch: Slack-Variable) eingeführt, wodurch aus der Ungleich-

heitsnebenbedingung T A y c  die Gleichheitsnebenbedingung T  A y ς c  wird. Der ge-

meinsame Optimalpunkt des Primal-Dualen-Systems aus Gl. (11.25) kann über die Einhaltung 

der KKT-Bedingungen in den Gln. (11.26)(11.29) ermittelt werden (vgl. Abschnitt 4.2.4). 

x
*

x(0)

x
*

x(0)
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T   A y ς c 0  (11.26) 

 Ax b 0  (11.27) 

0u ux      , 1, ,u U  (11.28) 

 , x ς 0  (11.29) 

Gln.  (11.26)(11.28) können zu einem linearen Gleichungssystem F mit den Diagonalmatrizen 

der Zustände  1diag , , Ux xX  und Schlupfvariablen  1diag , , U Σ  sowie dem Eins-

vektor  
T

1, ,1e  nach Gl. (11.30) zusammengefasst werden. 

 

T

, ,

  
 

 
 
 

A y ς c

F x y ς Ax b

XΣ

= = 0

e

 (11.30) 

Die Bedingung in Gl. (11.31) stellt dabei sicher, dass die Lösung stets im Inneren oder am Rand 

der Lösungsmenge X liegt. Eine iterative Lösung des Gleichungssystems sowie die Suchrich-

tung  
T

, ,  x y ς  kann unter strikter Einhaltung  , x ς 0  aus Gl. (11.29) durch die Anwen-

dung des Newton-Verfahrens (Linearisierung im aktuellen Punkt gemäß Gl. (11.32)) ermittelt 

werden, was schließlich zum Newton-Schritt in Gl. (11.31) führt. 

T     
    

    
        

A x

A y

XΣ Σ X ς

0 0 E

0 = 0 0

e 0

 (11.31) 

                
T

, , , ,
i i i i i i i

    F x J x y ς x y ς  (11.32) 

In der praktischen Umsetzung muss die Berechnung des Newton-Schritts in der Regel mit 

einem Faktor zu Skalierung der Schrittweite  
1

i
s  nach Gl. (11.33) beaufschlagt werden, um 

die strikte Einhaltung von Gl. (11.29) zu gewährleisten. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1

1

1

i i i

i i i i

i i i

s







     
     
      
     

          

x x x

y y y

ς ς ς

=  (11.33) 

Zur Steuerung der Schrittweite existieren zahlreiche Ansätze, die die praktische Anwendbarkeit 

im Wesentlichen bestimmen. Für eine detaillierte mathematische Bescheibung und Herleitung 

des Innere Punkte-Verfahrens sowie praktikable Ansätze zur effektiven Schrittweitensteuerung 

sei auf die weiterführende Literatur [125, 132, 133, 215, 223–225] verwiesen. 
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Sequentiell quadratische Programmierung 

Während die vorangegangenen Verfahren oftmals auf lokal gültige lineare Modelle zur Lösung 

nichtlinearer Probleme zurückgreifen bzw. aus Anwendungen für lineare Probleme weiterent-

wickelt wurden, setzt die sequentielle quadratische Programmierung (SQP) auf einen lokalen 

quadratischen Modellierungsansatz zur iterativen Lösung des Problems [208]. Die grundle-

gende Idee besteht somit darin, ein Problem im aktuellen Iterationspunkt  i
x  durch ein quadra-

tisches Modell anzunähern und den Minimalpunkt des generierten Subproblems als neuen 

Iterationspunkt  1i
x  zu nutzen. Erste erfolgreiche Implementierungen des zunächst in [226] 

vorgeschlagenen Verfahrens erfolgten u. a. durch [227–230]. Insbesondere bei Problemen mit 

signifikanten Nichtlinearitäten in Zielfunktion und/oder Nebenbedingungen erweisen sich 

SQP-Verfahren als geeignet. Im Gegensatz zu Innere Punkte-Verfahren müssen die Iterations-

schritte der SQP-Verfahren nicht innerhalb der Lösungsmenge X liegen, was ebenfalls einen 

Vorteil insebesondere bei starken Nichtlinearitäten aufweisen kann [132]. 

In der Literatur werden SQP-Verfahren oftmals an einem Beispielproblem mit Gleich-

heitsnebenbedingungen gemäß Gl. (11.34) eingeführt und anschließend auf den allgemeinen 

Fall mit Gleicheits- und Ungleichheitsnebenbedingungen erweitert [132, 135, 136]. 

 min f x  

 u. d. N. G c x 0  
(11.34) 

Um das beschränkte Optimierungsproblem als unbeschränktes Problem auszudrücken, werden 

die Lagrange-Multiplikatoren  
T

1, , G  λ 0  gemäß der Anzahl G an Nebenbedingungen 

eingeführt, so dass die Lagrange-Funktion  ,L x λ  in Gl. (11.35) des Problems aus Gl. (11.34) 

entsteht. 

     G,L f x λ x λc x  (11.35) 

Im Optimalpunkt 
*

x  existieren entsprechende 
*
λ , für die die Ableitung der Lagrange-Funktion 

 * *,L x λ  zu null wird. Der stationäre Punkt der Lagrange-Funktion mit  * *,x λ  ist gleicher-

maßen der Optimalpunkt 
*

x  des beschränkten Optimierungsproblems aus Gl. (11.34) (vgl. die 

Beschreibungen zu KKT-Bedingungen in Abschnitt 4.2.4). Mit Definition der Jacobi-Matrix 

     
T

G 1 , , Gc c    C x x x  der G Gleichheitsnebenbedingungen aus Gl. (11.34) ergibt 

sich unter Anwendung der KKT-Bedingungen zur Ermittlung eines Optimums das Gleichungs-

system F in Gl. (11.36) mit den Unbekannten x und λ. 

 
   

 

T

G

G

,
f 

  
  

x C x λ
F x λ

c x
0  (11.36) 

Unter Anwendung des Newton-Verfahrens ergibt sich schließlich Gl. (11.37), worin 

   

T

x, λ,
,

i i
 
 
r r  die Lösung der KKT-Bedingungen im aktuellen Iterationsschritt i darstellen. 
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   

 

 

 

     

 

2 T T

x,, ,

λ,, ,

ii g i i g i i

ig i g i

L f       
    

        

rC C λ

rC c0
 (11.37) 

Mit Hilfe von Gl. (11.37) kann der Newton-Schritt in Gl. (11.38) beschrieben werden. 

 

 

 

 

 

 

1 x,

+1 λ,

i i i

i i i

     
      

          

x x r

λ λ r
 (11.38) 

Diese Iteration wird oftmals auch als Newton-Lagrange-Methode bezeichnet und liefert in 

Gl. (11.38) den Startpunkt für die nächste lokale Modellbildung und Iteration. 

Die allgemeingültige mathematische Ableitung des SQP-Verfahrens für über Gleichheits- und 

Ungleichheitsnebenbedingungen beschränkte Optimierungsprobleme sei an dieser Stelle wie-

derum der weiterführenden Literatur [125, 132, 135–137, 231–233] überlassen. Diese liefert 

darüber hinaus auch praxisnahe und effiziente Ergänzungen und Varianten des hier einge-

führten grundlegenden Verfahrens. 

11.4 Konvexität von Optimierungsproblemen 

Konvexität ist im Allgemeinen gegeben, sofern alle Funktionsgraphen einer Zielfunktion ober-

halb ihrer Tangentialebene verlaufen. Dies kann mathematisch durch die Jensensche Unglei-

chung (11.39) mit einem Skalar α ausgedrückt werden [234]. 

        1,1 1,2 1,1 1,21 1f x x f x f x           , für alle  0,1   (11.39) 

Bild 11.19 zeigt eine einfache Anwendung von Gl. (11.39), in der für (a) alle Funktionswerte 

der Verbindungsgeraden      1,1 1,21f x f x    oberhalb eines exemplarischen konvexen 

Funktionsverlaufs und für (b) auch unterhalb des nichtkonvexen Funktionsverlaufs liegen.Für 

konvexe Funktionen ist dies auch das globale Minimum, wie die Ausführungen in Abschnitt 

4.2.4 gezeigt haben. Damit ist die Konvexität die notwendige Bedingung erster Ordnung. 

(a)      (b)  

Bild 11.19 Exemplarische Funktionsverläufe f(x) einer konvexen (a) und einer nichtkonvexen Ziel-

funktion (b). 

 

f(x)

x1

x1,1 x1,2

α1α = 0 α = 1

        1 1,1 1 1,2 1 1,1 1 1,21 1f x x f x f x         

f(x)

x1,1 x1,2

x1

α1

        1 1,1 1 1,2 1 1,1 1 1,21 1f x x f x f x       

α = 0 α = 1
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Für das Auffinden lokaler Minima können darüber hinaus hinreichende Bedingungen formu-

liert werden, die oftmals Ableitungsinformationen 
  i

f x  bzw. 
  2

i
f x  im aktuellen Itera-

tionsschritt i auswerten. Im allgemeinem Fall eines beschränkten Optimierungsproblems führen 

diese schließlich zu den eingeführten Karush-Kuhn-Tucker- (KKT-) Bedingungen (vgl. Ab-

schnitt 4.2.4), durch welche auch unbeschränkte Optimierungsprobleme als Spezialfall abge-

bildet werden können. 

11.5 Automatische Differentiation 

Die automatischen Differntiation (AD) stellt eine der Stärken moderner Modellierungsumge-

bungen zur Abbildung nichtlinearer mathematischer Probleme in Bezug auf die Lösbarkeit und 

Lösungseffizienz dar, weshalb wesetnliche Zusammenhänge im Folgenden näher beleuchtet 

werden sollen. Grundsätzlich kann bei der AD zwischen einem Vorwärts- und einem Rück-

wärts-Modus unterschieden werden. Der Rückwärts-Modus ist dem Vorwärts-Modus hinsicht-

lich der Bildung der ersten Ableitung für Abbildungen : n mf   überlegen, sofern n m  

bzw. insbesondere 1m   ist [132, 235]. Da in den vorliegenden Fragestellungen der Opti-

mierung eine oder wenige Zielfunktionswerte von einer großen Anzahl an Variablen abhängig 

sind, ist diese Voraussetzung in der Regel gegeben, so dass im Folgenden der Rückwärts-

Modus näher beschrieben wird. Dieser kann in zwei Phasen unterteilt werden: 

 Erstellung eines Ausdrucksbaums für den abzuleitenden Ausdruck und Definition sowie 

Wertebestimmung abhängiger Variablen und 

 serielle Bildung von Ableitungswerten in rückwärtiger Reihenfolge. 

Im ersten Schritt wird das Problem in die grundlegenden Rechenoperationen zerlegt. Mit Hilfe 

der einzelnen Rechenoperationen wird ein Ausdrucksbaum gebildet. Darin sind die einzelnen 

Rechenoperationen gemäß der Gesamtfunktion zusammengesetzt. In jedem notwendigen 

Zwischenschritt werden aus einer  ix  oder zwei Variablen  ,i jx x  jeweils eine abhängige 

Variable a,kx  gemäß der Übersicht über übliche Rechenoperationen in Bild 11.20 definiert. 

Diese werden bei der Funktionsauswertung und Funktionswertberechnung für den vorliegenden 

Punkt  1, , nf x x  gespeichert. Eine oder mehrere im Vorwärtsmodus ermittelte abhängige 

Variablen bilden im Rückwärtsmodus jeweils die Kinder der vorangegangenen (Eingangs- bzw. 

ebenfalls abhängigen) Variablen. 

Im zweiten Schritt werden für den rückwärtigen Durchlauf zur Ermittlung des Funktionswertes 

der Ableitung zu gegebenem Ausgangspunkt    0 1, , nf f x xx  so genannte Stellvertreter-

Variablen 
ix  eingeführt. Die letzte Stellvertreter-Variable 

mx  wird als so genannte ‚Saat-

Variable‘ (engl.: ‚seed variable‘ bzw. ‚seed vector‘ bei mehreren Ausgangsvariablen) zu eins 

und alle anderen Stellvertreter-Variablen zu null gesetzt. Die Wahl kann durch die Bedeutung 

der letzten abhängigen Variablen xa,m begründet werden, da diese den finalen Funktionswert 
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von  1 a,, , n mf x x x  enthält und damit a, 1mf x f f       wird. Die jeweiligen Werte der 

Stellvertreter-Variablen 
ix  werden berechnet, indem zunächst die Ableitungen in rückwärtiger 

Richtung nach der Kettenregel gebildet werden, wobei jeweils alle Kinder einer Variable 

berücksichtigt werden müssen (vgl. Gl. (11.40)). 

Kind von

Kind von

j

j ii j i

j

j

j i i

xf f

x x x

x
x

x

 


  










 (11.40) 

Für die grundlegenden Rechenoperationen aus Bild 11.20 wären die Kinder j von i jeweils die 

Eingangsvariablen 
1x  und ggf. 

2x . Der jeweilige Funktionswert der Stellvertreter-Variable 
ix  

berechnet sich sobald alle dafür notwendigen Variablen j des jeweiligen Berechnungsschritts 

im Rückwärtsmodus mit Hilfe von Gl. (11.41) ermittelt wurden. 

j

i

j j i

xf
x

x x




 
  (11.41) 

Im Ergebnis steht schließlich der finale Ableitungswert  0 0f x x  im gegebenen Ausgangs-

punkt  0 1, , nx xx , der dem aktuellen Lösungskandidaten  i
x  innerhalb des iterativen 

Lösungsprozesses entspricht (vgl. Gl. (4.4) und Bild 4.3). 

Die jeweiligen Funktionswerte 
  i

f x  im aktuellen Punkt  i
x  sowie die Ableitungswerte 

  i
f x  der ersten und teilweise auch der zweiten Ableitung 

  2

i
f x  bzw. eine Näherung 

dieser werden dem Lösungsverfahren in jedem Iterationsschritt i durch die Modellierungs-

umgebung zur Verfügung gestellt. Dies stellt insbesondere für nichtlineare Probleme einen 

wesentlichen Vorteil von Modellierungsumgebungen wie z. B. AMPL oder GAMS gegenüber 

direkten Modellierungen dar, in denen eine Differentiation zur Bereitstellung von Ableitungs-

werten ggf. manuell in das Modell eingearbeitet werden muss. Weiterführende Informationen 

und einführende numerische Beispiele können z. B. [132, 137, 235–237] entnommen werden. 

 

Bild 11.20 Beispiele grundlegender Rechenoperationen als Komponenten eines gerichteten Berech-

nungsgraphen (von oben links nach unten rechts: Addition, Subtraktion, Multiplikation, 

Division, trigonometrische (cos-, sin-) Funktionen, Exponentialfunktion, Logarithmus). 

+ xa,3

x1

x2
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x1

x2
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x1

x2

÷ xa,3
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Neben der AD und der manuellen direkten Integration in das Modell gibt es weitere Verfahren, 

die eine Ermittlung von Ableitungen ermöglichen wie z. B. 

 numerische Differentiation mit Hilfe von finiten Differenzenquotienten (siehe z. B. [132, 

137]) und 

 symbolische Differentiation [137], 

die im Rahmen der vorliegenden Arbeit und der darin eingesetzten Werkzeuge aus ver-

schiedenen Gründen jedoch keine Anwendung finden und daher an dieser Stelle nur der 

Vollständigkeit halber genannt werden sollen. 

Wie durch die AD deutlich wird, spielen neben den eigentlich eingesetzten Lösungsverfahren 

und -methoden für die Lösung von Optimierungsproblemen die Interaktion zwischen dem 

Modell bzw. der Modellierungsumgebung und dem Lösungsverfahren eine entscheidende 

Rolle. Die Nutzung der durch die Modellierungsumgebung bereitgestellten und (ggf. in jedem 

Iterationsschritt) aufbereiteten Informationen über das Problem stellt eine wesentliche Stärke 

dieser Umgebungen dar. 

11.6 Elemente der Längs-Leitungs-Element Admittanzmatrix 

Die Admittanzmatrix Y  zur Nachbildung des passiven Teils des kombinierten Längs-Leitungs-

Elementes ist in der Optimierung durch die entsprechenden Konduktanzen G und Suszeptanzen 

B nach Gl. (5.40) anzugeben. Die Notwendigkeit der Darstellung als Real- und Imaginärteil 

lässt diese sehr lang werden. 

Die Elemente von G bzw. B können durch die Gln. (11.42)(11.49) berechnet werden. Auf die 

Indizierung mit den jeweiligen (Hilfs-) Knoten k, l, m, n wird dabei an dieser Stelle verzichtet 

und auf das Ersatzschaltbild in Bild 5.11 verwiesen. 

     

     

   

se Q1 L se Q1 L se Q1 L

se Q1 L se Q1 L se Q1 L

11 2 2

se Q1 L se Q1 L

G G G B B B G G G

G B B B G G B B B
G
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11.7 Simulationsergebnisse und -daten 

In diesem Abschnitt sind zusätzliche Daten und Simulationsergebnisse der Anwendungs-

beispiele aus Kapitel 8 zusammengefasst. 
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Leistungsflussoptimierung in kombinierten AC/DC-Systemen (Abschnitt 8.2) 

Tabelle 11.1 zeigt eine Übersicht der zusätzlich zur Umsetzung des IEEE 9-Knoten Test-

systems [187] in PowerFactory® [148] gemäß [188] verwendeten Betriebsmittelparameter im 

Anwendungsbeispiel zum Einsatz der HGÜ in Abschnitt 8.2. 

Tabelle 11.1 Zusätzliche Parameter des MTDC-Testsystems (vgl. [42]). 

Element Parameter Wert Einheit Beschreibung 

AC/DC-Umrichter (alle) 
RHGÜ 0,8817 Ω Impedanz des 

Kopplungstransformators XHGÜ 24,6709 Ω 

DC-Leitung 12 
R'DC,12 0,0176 Ω/km 

Leitungsimpedanz und -länge 

lDC, 12 200,0000 km 

DC-Leitung 13 
R'DC,13 0,0176 Ω/km 

lDC,13 400,0000 km 

DC-Leitung 14 
R'DC,14 0,0176 Ω/km 

lDC,14 600,0000 km 

DC-Leitung 24 
R'DC,24 0,0176 Ω/km 

lDC,24 400,0000 km 

Transformator 1011 
RTrf 0,0000 Ω 

Werte von Transformator 39 

des 9-Knotensystem 

übernommen 

XTrf 30,9994 Ω 

Transformator 1012 
RTrf 0,0000 Ω 

XTrf 30,9994 Ω 

Windpark 11 
PWP1,0 100 MW 

(Basis bzw. Mittlere) 

Windparkleistung 

QWP1,0 0 Mvar 

Windpark 12 
PWP2,0 75 MW 

QWP2,0 0 Mvar 
 

Operatives Engpassmanagement (Abschnitt 8.3) 

Die nachfolgenden Abbildungen geben in gleichartiger Darstellung die Ergebnisse der Simu-

lationen aller betrachteten Szenarien aus Tabelle 8.3 wieder. Die jeweilige Parametrierung des 

Optimierungsproblems im jeweiligen Szenario ist in Tabelle 11.2 dargestellt. 

Tabelle 11.2 Gewichtungsfaktoren für allgemeine Zielfunktionsbestandteile und Slack-Variablen der 

für das Anwendungsbeispiel betrachteten Szenarien. 

Szenario 
Zielfunktionsbestandteile Slack-Variable 

µHGÜ,P µHGÜ,Q µprä µkur µVerlust µSSSC µSL,I,AC µ SL,I,DC 

(n-0) - - - - 1 - - - 

(n-1) 1.000 1.000 - - 1 - - - 

#1.1/2 - 0,1 1.000 - 0,1 0,001 1.000.000 1.000.000 

#2.1/2 - 0,1 1.000 - 0,1 0,001 1.000.000 1.000.000 

#3.1/2 - 0,1 1.000 - 0,1 0,001 1.000.000 1.000.000 

#4.1/2 - 0,1 1.000 - 0,1 0,001 1.000.000 1.000.000 

#5.1/2 - 0,1 1.000 1 0,1 0,001 1.000.000 1.000.000 

#6.1/2 - 0,1 1.000 1 0,1 0,001 1.000.000 1.000.000 

#7.1/2 - 0,1 1.000 1 0,1 0,001 1.000.000 1.000.000 

#8.1/2 - 0,1 1.000 1 0,1 0,001 1.000.000 1.000.000 
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Szenario #1 

(a)  
 #1.1, prä      #1.2, prä 

(b)  
—— #1.1, prä     —— #1.2, prä 

(c)  
 #1.1, prä      #1.2, prä 

(d)  
—— #1.1, prä     —— #1.2, prä 

—— Gen    — — WG    – – – Last    - - - - HGÜ    ∙ ∙ ∙ ∙ ∙ LSB 

(e)  
—— max(ηAC,#1.1,z)     —— max(ηAC,#1.2,z)  

- - - - max(ηDC,#1.1,z)     - - - - max(ηDC,#1.2,z) 

(f)  
—— max(η#1.1,g)      —— max(η#1.2,g) 

- - - - max(η#1.1,h)     - - - - max(η#1.2,h) 

(g)  
—— max(U,#1.1,k)     —— max(U,#1.2,k) 

— — min(U,#1.1,k)     — — min(U,#1.2,k) 

(h)  
—— max(UDC,#1.1,k)     —— max(UDC,#1.2,k) 

— — min(UDC,#1.1,k)     — — min(UDC,#1.2,k) 

Bild 11.21 Simulationsergebnisse des präventiven Szenarios #1: Summarische präventive Maßnah-

men auf Anlagenbasis (a,c) und im Zeitverlauf (b,d) sowie resultierende maximale Auslas-

tungen (e,f) und minimale/maximale Knotenspannungsbeträge (g,h). 
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Szenario #2 

(a)  
 #2.1, prä      #2.2, prä 

(b)  
—— #2.1, prä     —— #2.2, prä 

(c)  
 #2.1, prä      #2.2, prä 

(d)  
—— #2.1, prä     —— #2.2, prä 

—— Gen    — — WG    – – – Last    - - - - HGÜ    ∙ ∙ ∙ ∙ ∙ LSB 

(e)  
—— max(ηAC,#2.1,z)     —— max(ηAC,#2.2,z) 

- - - - max(ηDC,#2.1,z)     - - - - max(ηDC,#2.2,z) 

(f)  
—— max(η#2.1,g)      —— max(η#2.2,g) 

- - - - max(η#2.1,h)     - - - - max(η#2.2,h) 

(g)  
—— max(U,#2.1,k)     —— max(U,#2.2,k) 

— — min(U,#2.1,k)     — — min(U,#2.2,k) 

(h)  
—— max(UDC,#2.1,k)     —— max(UDC,#2.2,k) 

— — min(UDC,#2.1,k)     — — min(UDC,#2.2,k) 

Bild 11.22 Simulationsergebnisse des präventiven Szenarios #2: Summarische präventive Maßnah-

men auf Anlagenbasis (a,c) und im Zeitverlauf (b,d) sowie resultierende maximale Auslas-

tungen (e,f) und minimale/maximale Knotenspannungsbeträge (g,h). 
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Szenario #3 

(a)  
 #3.1, prä      #3.2, prä 

(b)  
—— #3.1, prä     —— #3.2, prä 

(c)  
 #3.1, prä      #3.2, prä 

(d)  
—— #3.1, prä     —— #3.2, prä 

—— Gen    — — WG    – – – Last    - - - - HGÜ    ∙ ∙ ∙ ∙ ∙ LSB 

(e)  
—— max(ηAC,#3.1,z)     —— max(ηAC,#3.2,z) 

- - - - max(ηDC,#3.1,z)     - - - - max(ηDC,#3.2,z) 

(f)  
—— max(η#3.1,g)      —— max(η#3.2,g) 

- - - - max(η#3.1,h)     - - - - max(η#3.2,h) 

(g)  
—— max(U,#3.1,k)     —— max(U,#3.2,k) 

— — min(U,#3.1,k)     — — min(U,#3.2,k) 

(h)  
—— max(UDC,#3.1,k)     —— max(UDC,#3.2,k) 

— — min(UDC,#3.1,k)     — — min(UDC,#3.2,k) 

Bild 11.23 Simulationsergebnisse des präventiven Szenarios #3: Summarische präventive Maßnah-

men auf Anlagenbasis (a,c) und im Zeitverlauf (b,d) sowie resultierende maximale Auslas-

tungen (e,f) und minimale/maximale Knotenspannungsbeträge (g,h). 
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Szenario #4 

(a)  
 #4.1, prä      #4.2, prä 

(b)  
—— #4.1, prä     —— #4.2, prä 

(c)  
 #4.1, prä      #4.2, prä 

(d)  
—— #4.1, prä     —— #4.2, prä 

—— Gen    — — WG    – – – Last    - - - - HGÜ    ∙ ∙ ∙ ∙ ∙ LSB 

(e)  
—— max(ηAC,#4.1,z)     —— max(ηAC,#4.2,z) 

- - - - max(ηDC,#4.1,z)     - - - - max(ηDC,#4.2,z) 

(f)  
—— max(η#4.1,g)      —— max(η#4.2,g) 

- - - - max(η#4.1,h)     - - - - max(η#4.2,h) 

(g)  
—— max(U,#4.1,k)     —— max(U,#4.2,k) 

— — min(U,#4.1,k)     — — min(U,#4.2,k) 

(h)  
—— max(UDC,#4.1,k)     —— max(UDC,#4.2,k) 

— — min(UDC,#4.1,k)     — — min(UDC,#4.2,k) 

Bild 11.24 Simulationsergebnisse des präventiven Szenarios #4: Summarische präventive Maßnah-

men auf Anlagenbasis (a,c) und im Zeitverlauf (b,d) sowie resultierende maximale Auslas-

tungen (e,f) und minimale/maximale Knotenspannungsbeträge (g,h). 
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Szenario #5 

(a)  
 #5.1, prä      #5.2, prä 

gefüllt: präventiv, gemustert: kurativ pro Ausfallvariante 

(b)  
—— #5.1, prä     —— #5.2, prä 

fett: präventiv, schmal: kurativ pro Ausfallvariante 

(c)  
 #5.1, prä      #5.2, prä 

gefüllt: präventiv, gemustert: kurativ pro Ausfallvariante 

(d)  
—— #5.1, prä     —— #5.2, prä 

—— Gen    — — WG    – – – Last    - - - - HGÜ    ∙ ∙ ∙ ∙ ∙ LSB 

(e)  
—— max(ηAC,#5.1,z)     —— max(ηAC,#5.2,z) 

– – – max(ηAC,kur,#5.1,z)     – – – max(ηAC,kur,#5.2,z) 

- - - - max(ηDC,#5.1,z)     - - - - max(ηDC,#5.2,z) 

∙ ∙ ∙ ∙ ∙ max(ηDC,kur,#5.1,z)     ∙ ∙ ∙ ∙ ∙ max(ηDC,kur,#5.2,z) 

(f)  
—— max(η#5.1,g)      —— max(η#5.2,g) 

– – – max(ηkur,#5.1,g)     – – – max(ηkur,#5.2,g) 

- - - - max(η#5.1,h)     - - - - max(η#5.2,h) 

∙ ∙ ∙ ∙ ∙ max(ηkur,#5.1,h)     ∙ ∙ ∙ ∙ ∙ max(ηkur,#5.2,h) 

(g)  
—— max(U,#5.1,k)     —— max(U,#5.2,k) 

– – – max(U,kur,#5.1,k)     – – – max(U,kur,#5.2,k) 

— — min(U,#5.1,k)     — — min(U,#5.2,k) 

–  ∙  – min(U,kur,#5.1,k)     –  ∙  – min(U,kur,#5.2,k) 

(h)  
—— max(UDC,#5.1,k)     —— max(UDC,#5.2,k) 

– – – max(UDC,kur,#5.1,k)     – – – max(UDC,kur,#5.2,k) 

— — min(UDC,#5.1,k)     — — min(UDC,#5.2,k) 

–  ∙  – min(UDC,kur,#5.1,k)     –  ∙  – min(UDC,kur,#5.2,k) 

* SSSC-Leistungen sind mit Faktor 0,1 dargestellt. 

Bild 11.25 Simulationsergebnisse des präventiv-kurativen Szenarios #5: Summarische präventive 

Maßnahmen auf Anlagenbasis (a,c) und im Zeitverlauf (b,d) sowie resultierende maximale 

Auslastungen (e,f) und minimale/maximale Knotenspannungsbeträge (g,h). 
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Szenario #6 

(a)  
 #6.1, prä      #6.2, prä 

gefüllt: präventiv, gemustert: kurativ pro Ausfallvariante 

(b)  
—— #6.1, prä     —— #6.2, prä 

fett: präventiv, schmal: kurativ pro Ausfallvariante 

(c)  
 #6.1, prä      #6.2, prä 

gefüllt: präventiv, gemustert: kurativ pro Ausfallvariante 

(d)  
—— #6.1, prä     —— #6.2, prä 

—— Gen    — — WG    – – – Last    - - - - HGÜ    ∙ ∙ ∙ ∙ ∙ LSB 

(e)  
—— max(ηAC,#6.1,z)     —— max(ηAC,#6.2,z) 

– – – max(ηAC,kur,#6.1,z)     – – – max(ηAC,kur,#6.2,z) 

- - - - max(ηDC,#6.1,z)     - - - - max(ηDC,#6.2,z) 

∙ ∙ ∙ ∙ ∙ max(ηDC,kur,#6.1,z)     ∙ ∙ ∙ ∙ ∙ max(ηDC,kur,#6.2,z) 

(f)  
—— max(η#6.1,g)      —— max(η#6.2,g) 

– – – max(ηkur,#6.1,g)     – – – max(ηkur,#6.2,g) 

- - - - max(η#6.1,h)     - - - - max(η#6.2,h) 

∙ ∙ ∙ ∙ ∙ max(ηkur,#6.1,h)     ∙ ∙ ∙ ∙ ∙ max(ηkur,#6.2,h) 

(g)  
—— max(U,#6.1,k)     —— max(U,#6.2,k) 

– – – max(U,kur,#6.1,k)     – – – max(U,kur,#6.2,k) 

— — min(U,#6.1,k)     — — min(U,#6.2,k) 

–  ∙  – min(U,kur,#6.1,k)     –  ∙  – min(U,kur,#6.2,k) 

(h)  
—— max(UDC,#6.1,k)     —— max(UDC,#6.2,k) 

– – – max(UDC,kur,#6.1,k)     – – – max(UDC,kur,#6.2,k) 

— — min(UDC,#6.1,k)     — — min(UDC,#6.2,k) 

–  ∙  – min(UDC,kur,#6.1,k)     –  ∙  – min(UDC,kur,#6.2,k) 

* SSSC-Leistungen sind mit Faktor 0,1 dargestellt. 

Bild 11.26 Simulationsergebnisse des präventiv-kurativen Szenarios #6: Summarische präventive 

Maßnahmen auf Anlagenbasis (a,c) und im Zeitverlauf (b,d) sowie resultierende maximale 

Auslastungen (e,f) und minimale/maximale Knotenspannungsbeträge (g,h). 
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Szenario #7 

(a)  
 #7.1, prä      #7.2, prä 

gefüllt: präventiv, gemustert: kurativ pro Ausfallvariante 

(b)  
—— #7.1, prä     —— #7.2, prä 

fett: präventiv, schmal: kurativ pro Ausfallvariante 

(c)  
 #7.1, prä      #7.2, prä 

gefüllt: präventiv, gemustert: kurativ pro Ausfallvariante 

(d)  
—— #7.1, prä     —— #7.2, prä 

—— Gen    — — WG    – – – Last    - - - - HGÜ    ∙ ∙ ∙ ∙ ∙ LSB 

(e)  
—— max(ηAC,#7.1,z)     —— max(ηAC,#7.2,z) 

– – – max(ηAC,kur,#7.1,z)     – – – max(ηAC,kur,#7.2,z) 

- - - - max(ηDC,#7.1,z)     - - - - max(ηDC,#7.2,z) 

∙ ∙ ∙ ∙ ∙ max(ηDC,kur,#7.1,z)     ∙ ∙ ∙ ∙ ∙ max(ηDC,kur,#7.2,z) 

(f)  
—— max(η#7.1,g)      —— max(η#7.2,g) 

– – – max(ηkur,#7.1,g)     – – – max(ηkur,#7.2,g) 

- - - - max(η#7.1,h)     - - - - max(η#7.2,h) 

∙ ∙ ∙ ∙ ∙ max(ηkur,#7.1,h)     ∙ ∙ ∙ ∙ ∙ max(ηkur,#7.2,h) 

(g)  
—— max(U,#7.1,k)     —— max(U,#7.2,k) 

– – – max(U,kur,#7.1,k)     – – – max(U,kur,#7.2,k) 

— — min(U,#7.1,k)     — — min(U,#7.2,k) 

–  ∙  – min(U,kur,#7.1,k)     –  ∙  – min(U,kur,#7.2,k) 

(h)  
—— max(UDC,#7.1,k)     —— max(UDC,#7.2,k) 

– – – max(UDC,kur,#7.1,k)     – – – max(UDC,kur,#7.2,k) 

— — min(UDC,#7.1,k)     — — min(UDC,#7.2,k) 

–  ∙  – min(UDC,kur,#7.1,k)     –  ∙  – min(UDC,kur,#7.2,k) 

* SSSC-Leistungen sind mit Faktor 0,1 dargestellt. 

Bild 11.27 Simulationsergebnisse des präventiv-kurativen Szenarios #7: Summarische präventive 

Maßnahmen auf Anlagenbasis (a,c) und im Zeitverlauf (b,d) sowie resultierende maximale 

Auslastungen (e,f) und minimale/maximale Knotenspannungsbeträge (g,h). 
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Szenario #8 

(a)  
 #8.1, prä      #8.2, prä 

gefüllt: präventiv, gemustert: kurativ pro Ausfallvariante 

(b)  
—— #8.1, prä     —— #8.2, prä 

fett: präventiv, schmal: kurativ pro Ausfallvariante 

(c)  
 #8.1, prä      #8.2, prä 

gefüllt: präventiv, gemustert: kurativ pro Ausfallvariante 

(d)  
—— #8.1, prä     —— #8.2, prä 

—— Gen    — — WG    – – – Last    - - - - HGÜ    ∙ ∙ ∙ ∙ ∙ LSB 

(e)  
—— max(ηAC,#8.1,z)     —— max(ηAC,#8.2,z) 

– – – max(ηAC,kur,#8.1,z)     – – – max(ηAC,kur,#8.2,z) 

- - - - max(ηDC,#8.1,z)     - - - - max(ηDC,#8.2,z) 

∙ ∙ ∙ ∙ ∙ max(ηDC,kur,#8.1,z)     ∙ ∙ ∙ ∙ ∙ max(ηDC,kur,#8.2,z) 

(f)  
—— max(η#8.1,g)      —— max(η#8.2,g) 

– – – max(ηkur,#8.1,g)     – – – max(ηkur,#8.2,g) 

- - - - max(η#8.1,h)     - - - - max(η#8.2,h) 

∙ ∙ ∙ ∙ ∙ max(ηkur,#8.1,h)     ∙ ∙ ∙ ∙ ∙ max(ηkur,#8.2,h) 

(g)  
—— max(U,#8.1,k)     —— max(U,#8.2,k) 

– – – max(U,kur,#8.1,k)     – – – max(U,kur,#8.2,k) 

— — min(U,#8.1,k)     — — min(U,#8.2,k) 

–  ∙  – min(U,kur,#8.1,k)     –  ∙  – min(U,kur,#8.2,k) 

(h)  
—— max(UDC,#8.1,k)     —— max(UDC,#8.2,k) 

– – – max(UDC,kur,#8.1,k)     – – – max(UDC,kur,#8.2,k) 

— — min(UDC,#8.1,k)     — — min(UDC,#8.2,k) 

–  ∙  – min(UDC,kur,#8.1,k)     –  ∙  – min(UDC,kur,#8.2,k) 

* SSSC-Leistungen sind mit Faktor 0,1 dargestellt. 

Bild 11.28 Simulationsergebnisse des präventiv-kurativen Szenarios #8: Summarische präventive 

Maßnahmen auf Anlagenbasis (a,c) und im Zeitverlauf (b,d) sowie resultierende maximale 

Auslastungen (e,f) und minimale/maximale Knotenspannungsbeträge (g,h). 
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