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Vorwort  
 

Mit dem vorliegenden Übungsbuch sollen die in meinem Fachbuch „Netzberechnung“, 
Springer Vieweg Verlag, beschriebenen Verfahren zur Berechnung elektrischer 
Energieversorgungsnetze anhand konkreter Beispiele erläutert werden. Die Bearbeitung der 
Übungsbeispiele orientiert sich an den Beschreibungen der entsprechenden Verfahren in 
diesem Buch. Die Übungsbeispiele können jedoch auch allgemein und davon unabhängig zur 
Nachbearbeitung entsprechender Verfahren genutzt werden. 

Die Aufgaben sind in der Regel mit manueller Rechnung lösbar. Nur in wenigen Ausnahmefäl-
len (z.B. die Lösung des linearisierten Gleichungssystems bei der NR-Leistungsflussrechnung) 
wird auf eine rechnerbasierte Teillösung zurückgegriffen, die man mit entsprechendem Auf-
wand jedoch auch manuell lösen könnte.   

Um den Umfang dieses Buches zu begrenzen, wurden nur grundlegende und für eine manuelle 
Nachrechnung geeignete Übungsbeispiele ausgewählt. 

In einem eigenen Kapitel werden zu wesentlichen Themenbereichen der Netzberechnung 
kleine Wissenstests („Quickies“) mit den zugehörigen Lösungen angegeben. Mit diesen Tests 
kann ad hoc der persönliche Wissensstand, auch als Selbsttest, zu den jeweiligen Themen 
abgefragt werden.  

Dieses Buch eignet sich daher besonders als Unterstützung entsprechender Lehrveranstaltun-
gen zum Einüben und Vertiefen der Vorlesungsinhalte. 

Die vorliegende Übungssammlung ist im Rahmen von einschlägigen Vorlesungen an der 
Universität Wuppertal entstanden. Mein Dank gilt allen Kollegen, die am Entwurf, der 
Ausarbeitung und der Weiterentwicklung dieser Übungsbeispiele mitgewirkt haben. 

 

 

Wuppertal im Sommer 2020  
Karl Friedrich Schäfer  
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Numerische Verfahren zur Berechnung von elektrischen Energieversorgungsnetzen sind 
unverzichtbare Hilfsmittel bei der Planung und Betrieb dieser technisch komplexen Systeme. 
Die Berechnungsverfahren basieren im Wesentlichen auf der Formulierung der entsprechen-
den Aufgabenstellungen mit Hilfe mathematischer Modelle der physikalischen Prozesse sowie 
auf der Lösung der Aufgaben mit geeigneten Rechenverfahren. 

Neben den Standardverfahren wie Leistungsfluss- und Kurzschlussstromberechnung sowie 
State Estimation erfahren auch weitere rechnergestützte Lösungsansätze wie Netzengpass-
managementsysteme, Expertensysteme oder Zustandsoptimierungsverfahren zunehmende 
Verbreitung. 

In diesem Buch werden einige charakteristische Berechnungsbeispiele zu den wesentlichen 
Berechnungsverfahren für elektrische Energieversorgungsnetze vorgestellt. Diese Verfahren 
kommen regelmäßig auf entsprechenden Rechnerinstallationen zum Einsatz. In diesem Buch 
werden Übungsbeispiele zu 

• Bestimmung der quasioptimalen Eliminationsreihenfolge 
• Lösung linearer Gleichungssysteme mit Gauß’scher Elimination 
• Dreiecksfaktorisierung nach Banachiewicz 
• Stromiterationsverfahren 
• Leistungsflussberechnung nach Newton-Raphson 
• Schnelle, entkoppelte Leistungsflussberechnung nach Stott 
• Genäherte Wirkleistungsflussberechnung 
• State Estimation 
• Ersatzdarstellung von Nachbarnetzen nach Ward 
• Blindleistungs-Spannungs-Optimierung 
• Kurzschlussstromberechnung nach VDE0102 
• Kurzschlussstromberechnung nach Takahashi 

vorgestellt. 

In den Übungsbeispielen werden keine realen Netze nachgebildet. Diese wären schlicht und 
einfach zu groß (Anzahl der Komponenten) für ein manuell nachrechenbares Übungsbeispiel. 
Ein zweiter Grund dafür, nur kleine Rechenbeispiele mit wenigen Knoten zu wählen ist die 
Nachvollziehbarkeit der Lösung. Hierzu gehört auch, dass in den einzelnen Beispielen bewusst 
Vereinfachungen eingeführt wurden, um die Aufgabe auf das Wesentliche zu konzentrieren.    

Mit kleinen Beispielnetzen können auch Tests bei der Entwicklung von Rechenprogrammen 
durchgeführt werden. Bei der Fehlerbehebung ist es dem Programmentwickler mit kleinen 
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Testnetzen u. U. möglich, Zwischenergebnisse manuell nachzuberechnen und so evtl. 
vorhandene Programmfehler einzugrenzen und zu beheben. 

Nachteilig der kleinen Beispielnetze ist dagegen, dass bei ihnen die charakteristische Ei-
genschaft der Schwachbesetztheit von Systemdateien (z. B. der Knotenpunktadmittanz-
matrix) realer Netzgrößen nicht auftritt. Dies lässt sich jedoch grundsätzlich nicht vermeiden. 
Bei den in diesem Buch angegebenen Lösungen wenden daher die Techniken zur Behandlung 
schwach besetzter Matrizen (sparse matrix techniques) nicht angewandt. 

Wegen der Eindeutigkeit werden für die einzelnen Phasen des Drehstromsystems in einigen 
Übungsbeispielen die nicht mehr normgerechten Bezeichnungen R-S-T anstelle L1-L2-L2 
verwendet. 
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Um die schwache Besetztheit der Admittanzmatrix zu erhalten und dadurch den Rechen-
aufwand zur Lösung des Gleichungssystems möglichst gering zu halten, kommt der Elimi-
nationsreihenfolge eine sehr große Bedeutung zu. 

Für das 220/110-kV-Netz nach Bild 1 mit 8 Knoten und 9 Zweigen soll das nachfolgend be-
schriebene Verfahren, bei dem die Elimination topologisch simuliert wird, angewendet 
werden. 

Als Kriterium für die Eliminationsreihenfolge wird der jeweils aktuelle Knotengrad GK gewählt. 
Es wird dann derjenige Knoten eliminiert, dessen Knotengrad unter Berücksichtigung der 
vorherigen Eliminationsschritte am kleinsten ist. Bei gleichem Knotengrad soll der Knoten mit 
der kleineren Knotennummer eliminiert werden. 

 

 
Bild 1 Beispielnetz mit Knoten- und Zweignummern 
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1 Zeichnen Sie den Graphen des gegebenen Netzes. 
2 Ermitteln Sie die Besetztheitstruktur der Admittanzmatrix. 
3 Bestimmen Sie die entstehenden Fill-in-Terme, wenn topologisch die Elimination für 

das gegebene Netz durchgeführt wird. 

 Zeichnen Sie für jeden Eliminationsschritt den verbleibenden Graphen und tragen 
 Sie die entstehenden Fill-in-Elemente in die Admittanzmatrix ein. 

3.1 Die Eliminationsreihenfolge ist entsprechend der Knotennummerierung aus 
Bild 1 zu wählen. 

3.2 Das Kriterium für die Reihenfolge ist der während der Elimination jeweils aktuelle 
Knotengrad. 

 

 

Aus dem in Bild 1 angegebenen Netzplan des Beispielnetzes kann unmittelbar der Graph des 
Netzes gebildet werden. Der Netzgraph bildet ein Knoten-Kantenmodell des realen Netzes. 
Die Knoten entsprechen den Sammelschienen und die Kanten den Zweigen (Leitungen, 
Transformatoren) des Netzes. 

 
Bild 2 Knoten-Kantenmodell des Netzes 

 

Die Hauptdiagonale der Admittanzmatrix Y ist immer vollständig besetzt. Die Nebendiagonal-
elemente sind an den Positionen besetzt (d. h. nicht null), die den Zweigverbindungen 
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entsprechen. Existiert beispielsweise zwischen den Knoten 1 und 5 ein Zweig, so ist das 
Element y 15  der Admittanzmatrix besetzt. Da die Admittanzmatrix struktursymmetrisch ist, 
ist ebenso das Element y51  besetzt.  

Die Zeilen- bzw. die Spaltennummern entsprechen der Nummerierung der Netzknoten. 

 1 2 3 4 5 6 7 8 

1 X X X X X    

2 X X   X  X  

3 X  X   X   

4 X   X     

5 X X   X X   

6   X  X X   

7  X     X X 

8       X X 

 

 

 

Im Laufe des Eliminationsprozesses können zusätzliche Elemente (Fill-in-Elemente) in der 
Admittanzmatrix entstehen. Bei der Elimination des Knotens 1 bzw. 2 bzw. 3 entstehen an den 

mit  bzw.  bzw.  in der Admittanzmatrix markierten Positionen Fill-in-Elemente. 
Insgesamt entstehen 20 Fill-in-Elemente. 

 1 2 3 4 5 6 7 8 

1 X X X X X    

2 X X   X  X  

3 X  X   X   

4 X   X     

5 X X   X X   

6   X  X X   

7  X     X X 

8       X X 
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Um die Anzahl der Fill-in-Elemente möglichst gering zu halten, erfolgt eine Umnummerierung 
der Knoten. Sie werden aufsteigend nach ihrem Knotengrad nummeriert. Bei gleichem 
Knotengrad erfolgt die Auswahl zufällig.  

 

Knoten 

(Nummerierung 
aus dem Netzplan) 

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) Elimination 
von Knoten 

Knotengrad G K 

4 3 2 1 3 2 2 1 1 (4) 

3 3 2 - 3 2 2 1 2 (8) 

3 3 2 - 3 2 1 - 3 (7) 

3 2 2 - 3 2 - - 4 (2) 

2 - 2 - 2 2 - - 5 (1) 

- - 2 - 2 2 - - 6 (3) 

- - - - 1 1 - - 7 (5) 

- - - - - - - -  

 

Damit ergibt sich die folgende Besetzungsstruktur der Admittanzmatrix. Durch den Elimi-
nationsprozess entstehen an den Positionen  nur noch zwei Fill-in-Elemente.    

 

 1 2 3 4 5 6 7 8 

4⟶1 X    X    

8⟶2  X X      

7⟶3  X X X     

2⟶4   X X X  X  

1⟶5 X   X X X X  

3⟶6     X X  X 

5⟶7    X X  X X 

6⟶8      X X X 
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Gegeben ist das in Bild 3 dargestellte, als (wirkleistungs)verlustfrei angenommene 110-kV-
Netz. 

 

Bild 3 Beispielnetz 

Leitungsparameter des Π-Ersatzschaltbildes haben folgende Werte:  

Y12 = −j ⋅ 60 mS; Y0,12 = j ⋅ 2 mS  

Y13 = −j ⋅ 50 mS; Y0,13 = j ⋅ 1 mS   

Y23 = −j ⋅ 75 mS; Y0,23 = j ⋅ 2 mS   

  

An den Knoten sind die folgenden Einspeise- und Lastströme gegeben: 

IE1 =  (550 + j ⋅ 230) A 

IL2 = (280 – j ⋅ 290) A 

IE3 = (150 + j ⋅ 100) A 

IL3 =  (385 – j ⋅ 475) A 

1 2

3

IE1 IL2

IL3IE3
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1 Bestimmen Sie die Admittanzmatrix sowie den Stromvektor und bilden Sie daraus das 
lineare Gleichungssystem. 

2 Berechnen Sie mit Hilfe des Gauß´schen Algorithmus‘ die Spannungen an den drei 
Knoten. 

 

 

Bild 4 zeigt das Π-Ersatzschaltbild einer Leitung. 

 

Bild 4 Π-Ersatzschaltbild einer Leitung 

Das Ersatzschaltbild des vollständigen Beispielnetzes wird aus der Zusammenschaltung der 
drei Π-Ersatzschaltbilder der einzelnen Leitungen gebildet (Bild 5). 

 

Bild 5 Ersatzschaltbild des Beispielnetzes 
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Bei Vorgabe der Knotenströme gilt die lineare Systemgleichung 

𝒀𝒀 ⋅ 𝒖𝒖 = 𝒊𝒊 

Die Elemente der Admittanzmatrix Y werden entsprechend den folgenden Beziehungen 
bestimmt. 

𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑌𝑌𝑖𝑖𝑖𝑖 = � �𝑌𝑌0,𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑌𝑌𝑖𝑖𝑖𝑖�
𝑗𝑗∈𝒩𝒩𝑖𝑖

 

𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖 = −𝑌𝑌𝑖𝑖𝑖𝑖 

Exemplarisch erfolgt die Berechnung für die Matrixelemente y12 und y11: 

𝑦𝑦12 = −𝑌𝑌12 = j ⋅ 60 mS 

𝑦𝑦11 = 𝑌𝑌12 + 𝑌𝑌13 + 𝑌𝑌012 + 𝑌𝑌013 

        = j ⋅ (−60 + (−50) + 2 + 1) mS = −j ⋅ 107 mS 

Im Stromvektor werden die Einspeise- und Lastströme bilanziert. Dabei werden Einspeisungen 
positiv und Lasten negativ gezählt. 

I1
 

= IE1 

I2
 

= − IL2 

I3
 

= IE3 −
 
IL3    

Damit ergibt sich für das gegebene Beispiel die vollständige Systemgleichung: 

j ⋅ �

−107 60 50

60 −131 75

50 75 −122

� mS ⋅ �

𝑈𝑈1

𝑈𝑈2

𝑈𝑈3

� = �

   550 + j ⋅ 230

−280 + j ⋅ 290

−235 + j ⋅ 575

� A 

 

 

Beim Gauß’schen Algorithmus wird zunächst das zu lösende Gleichungssystem in die folgende 
Form mit einer oberen Dreiecksmatrix transformiert: 
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� 0
⋮ ⋱
0 ⋯ 0

� ⋅ �

𝑈𝑈1
𝑈𝑈2
⋮

𝑈𝑈𝑛𝑛

� =

⎝

⎛

𝐼𝐼1
′

𝐼𝐼2
′

⋮
𝐼𝐼𝑛𝑛

′ ⎠

⎞ 

Bei diesem Transformationsprozess bleibt natürlich der Vektor u der unbekannten Span-
nungen unverändert. Der Stromvektor auf der rechten Seite der Gleichung wird durch die 
Operationen der Transformation verändert. 

Anschließend erfolgt durch Rückwärtssubstitution sukzessive die Bestimmung der Knoten-
spannungen. 

Prinzip: Zeile (j+1) – Faktor 𝑒𝑒𝑗𝑗,𝑖𝑖⋅Zeile j 

Der Eliminationsfaktor 𝑒𝑒𝑗𝑗,𝑖𝑖 wird aus der Beziehung 𝑒𝑒𝑗𝑗,𝑖𝑖 = 𝑎𝑎𝑗𝑗+1,𝑗𝑗/𝑎𝑎𝑗𝑗,𝑗𝑗 gebildet. 

I

II

III

           j ⋅ �

−107      60       50

60 −131        75

50       75 −122

� mS ⋅ �

𝑈𝑈1

𝑈𝑈2

𝑈𝑈3

� = �

   550 + j ⋅ 230

−280 + j ⋅ 290

−235 + j ⋅ 575

� A 

Mit der Kennzeichnung I, II und III werden die drei Teilgleichungen des Gleichungssystems 
beschrieben. 

Die Eliminationsfaktoren zur Elimination der Elemente 𝑎𝑎2,1 und 𝑎𝑎3,1 lauten: 

𝑒𝑒2,1 = 𝑎𝑎2,1/𝑎𝑎1,1 = 60/−107 = 0,561 

𝑒𝑒3,1 = 𝑎𝑎3,1/𝑎𝑎1,1 = 50/−107 = 0,467 

 

I'

II'

III'

    j ⋅ �

−107 60 50

0 −97,4 103

0 103 −98,6

� mS ⋅ �

𝑈𝑈1

𝑈𝑈2

𝑈𝑈3

� = �

550 + j ⋅ 230

28,4 + j ⋅ 419

22 + j ⋅ 682,5

� A     = Gl. II - 𝑒𝑒2,1 ⋅ Gl. I

 = Gl. III - 𝑒𝑒3,1 ⋅ Gl. I

 

 

Der Eliminationsfaktor zur Elimination des Elements 𝑎𝑎3,2 lautet: 

𝑒𝑒3,2 = 𝑎𝑎3,2/𝑎𝑎2,2 = 103/−97,4 = 1,057 

I″

II″

III″

   j ⋅ �

−107 60 50

0 −97,4 103

0 0 10,4

� mS ⋅ �

𝑈𝑈1

𝑈𝑈2

𝑈𝑈3

� = �

550 + j ⋅ 230

28,4 + j ⋅ 419

52 + j ⋅ 1126

� A

= Gl. III' - 𝑒𝑒3,2 ⋅ Gl.II'
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Damit liegt das Gleichungssystem in der gewünschten Dreiecksform vor. Nun können mit der 
Rückwärtssubstitution beginnend bei U3 die unbekannten Spannungen bestimmt werden. 

Aus Gl. III‘‘:  j⋅10,4 mS⋅U3 = (52 + j⋅1126) A  kann die Spannung U3 bestimmt werden. 

  U3 = (108,3 − j⋅5) kV     

Aus Gl. II‘‘:   −j⋅97,4 mS⋅U2 + j⋅103 mS⋅U3 = (28,4 + j⋅419) A   kann mit der jetzt bekannten 
Spannung U3 die unbekannte Spannung mit U2 bestimmt werden. 

  U2 = (110,1 − j⋅5) kV     

Aus Gl. I‘ erfolgt dann mit U2 und U3 abschließend die Bestimmung der Spannung U1:       
  U1 = (110,1 – j⋅0) kV     

Ein Nachteil des Gauß‘schen Algorithmus‘ besteht darin, dass für jeden neuen Stromvektor 
das gesamte Gleichungssystem wieder vollständig gelöst werden muss, da sich Y und i bei 
jedem Berechnungsschritt ändern. 

Es ist somit sehr rechenzeitaufwändig, falls eine große Anzahl von Variantenrechnungen 
durchgeführt werden muss. 

Die Leistungen an den drei Knoten ergeben sich aus der Beziehung  𝑆𝑆𝑖𝑖 = 𝑈𝑈𝑖𝑖 ∙ 𝐼𝐼𝑖𝑖
∗: 

𝑆𝑆1 =            110,1 kV ⋅  (550 –  j ⋅ 230) A =  (60,55 –  j ⋅ 25,32) MVA 

𝑆𝑆2 =  (110,1 −  j ⋅ 5) kV ⋅  (−280 –  j ⋅ 290) A =  (−32,28 –  j ⋅ 30,53) MVA 

𝑆𝑆3 =  (108,3 −  j ⋅ 5) kV ⋅  (−235 –  j ⋅ 575) A =  (−28,27 –  j ⋅ 60,98) MVA 

  



20 Übungen 

 

 

 

 

Gegeben ist ein als verlustfrei angenommenes 110-kV-Netz. Es handelt sich hierbei um das 
gleiche Netz wie in der Übung „Gauß‘scher Algorithmus“ (Kapitel 2.2). 

Der Gauß´sche Algorithmus liefert die Lösung eines linearen Gleichungssystems auf direktem 
Wege. Dieser Algorithmus ist jedoch nicht besonders gut für eine wiederholte Anwendung auf 
stets neue Spaltenvektoren der unabhängigen Veränderlichen geeignet, da sich im Verlauf 
einer Anwendung auch diese Seite der Gleichung schrittweise ändert. Die Weiterentwicklung 
des Verfahrens nach Banachiewicz ermöglicht dagegen eine einfache wiederholte 
Anwendung. 

 

1 Berechnen Sie die Dreiecksfaktorisierten R und L! 

2 Berechnen Sie den Spaltenvektor x und vergleichen Sie diesen mit dem Ergebnis des 
Gauß´schen Algorithmus‘! 

3 Berechnen Sie die Knotenspannungen für den folgenden Stromvektor: 

𝒊𝒊 =   �

   525 + j∙260

−250 + j∙290

−240 + j∙550

�  A 

 

 

Das Prinzip des Verfahrens nach Banachiewicz beruht auf einer LR-Zerlegung (oder auch LU-
Zerlegung). Die Admittanzmatrix wird in die Form A = L ⋅ R transformiert. 

Dabei ist L eine untere Dreiecksmatrix, in der alle Diagonalelemente den Wert 1 haben, und 
R ist eine obere Dreiecksmatrix. 

Das Gleichungssystem A ⋅ x = b wird zunächst mit den Dreiecksmatrizen umgeformt. 

L ⋅ R ⋅ x = b 
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Anschließend erfolgt eine Zusammenfassung R ⋅ x = f 

L ⋅ f = b 

Die Lösung wird in zwei Teillösungen durchgeführt.  

1. Lösung von f durch Vorwärtssubstitution 

L ⋅ f = b 

 �

1 0 ⋯ 0
1 ⋱ ⋮

1 0
1

� ⋅ 𝒇𝒇 = 𝒃𝒃 

2. Lösung von x durch Rückwärtssubstitution 

 R ⋅ x = f 

 � 0
⋮ ⋱
0 ⋯ 0

� ⋅ 𝒙𝒙 = 𝒇𝒇 

 

Zunächst erfolgt die Bildung von L (spaltenweise) und R (zeilenweise) 

 
 =  
 
 

1 2 3

| | |

| | |
l l lL

                  

− − 
 = − − 
 − − 

1

2

3

r
r
r

R

 

durch schrittweises Lösen von A – L ⋅ R = 0 

Es gelten dabei die Bildungsgesetze: 

• R ist eine obere Dreiecksmatrix, die mit dem Gauß‘schen Algorithmus bestimmt wird. 

• L enthält die Eliminationsfaktoren des Gauß‘schen Algorithmus‘, die  Diagonalelemente 
haben den Wert 1.  

�

𝑎𝑎11 𝑎𝑎12 𝑎𝑎13

𝑎𝑎21 𝑎𝑎22 𝑎𝑎23

𝑎𝑎31 𝑎𝑎32 𝑎𝑎33

� − �

1 0 0

𝑙𝑙21 1 0

𝑙𝑙31 𝑙𝑙32 1

� ⋅ �

𝑟𝑟11 𝑟𝑟12 𝑟𝑟13

0 𝑟𝑟22 𝑟𝑟23

0 0 𝑟𝑟33

� = 0 

 
                A                                   L                               R 
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1. Schritt: Bestimmung von 𝒓𝒓1 = (𝑎𝑎11 𝑎𝑎12 𝑎𝑎13) 

⎝

⎜
⎛

1

𝑎𝑎21 𝑎𝑎11�

𝑎𝑎31 𝑎𝑎11� ⎠

⎟
⎞

⋅

⎝

⎜
⎜
⎛

𝑎𝑎11 𝑎𝑎12 𝑎𝑎13

𝑎𝑎21 𝑎𝑎12
𝑎𝑎21
𝑎𝑎11

𝑎𝑎13
𝑎𝑎21
𝑎𝑎11

𝑎𝑎31 𝑎𝑎12
𝑎𝑎31
𝑎𝑎11

𝑎𝑎13
𝑎𝑎31
𝑎𝑎11⎠

⎟
⎟
⎞

  ⇒

⎝

⎜
⎛

0 0 0

0 𝑎𝑎22
′ 𝑎𝑎23

′

0 𝑎𝑎32
′ 𝑎𝑎33

′ ⎠

⎟
⎞

 

           l 1                                l 1 ⋅ r 1                                           A‘ = A - l 1 ⋅ r 1 

 

2. Schritt: Bestimmung von 𝒓𝒓2 = (0 𝑎𝑎22
′ 𝑎𝑎23

′ ) 

⎝

⎜⎜
⎛

0

1

𝑎𝑎32
′

𝑎𝑎22
′� ⎠

⎟⎟
⎞

⋅

⎝

⎜
⎛

0 0 0

0 𝑎𝑎22
′ 𝑎𝑎23

′

0 𝑎𝑎32
′ 𝑎𝑎33

′ 𝑎𝑎32
′

𝑎𝑎22
′ ⎠

⎟
⎞

  ⇒

⎝

⎜
⎛

0 0 0

0 0 0

0 0 𝑎𝑎33
′′ ⎠

⎟
⎞

 

            l 2                          l 2 ⋅ r 2                               A‘‘ = A‘ – l 2 ⋅ r 2 

 
3. Schritt: Bestimmung von 𝒓𝒓3 = (0 0 𝑎𝑎33

′′ ) 

 

⎝

⎜
⎛

0

0

1⎠

⎟
⎞

⋅

⎝

⎜
⎛

0 0 0

0 0 0

0 0 𝑎𝑎33
′′ ⎠

⎟
⎞

  ⇒

⎝

⎜
⎛

0 0 0

0 0 0

0 0 0⎠

⎟
⎞

 

   l 3                l 3 ⋅ r 3                           A‘‘‘ = A‘‘ – l 3 ⋅ r 3 

 

Damit sind die beiden Dreiecksmatrizen L und R vollständig bestimmt. 

𝑳𝑳 =

⎝

⎜
⎛

| | |

𝑙𝑙1 𝑙𝑙2 𝑙𝑙3

| | | ⎠

⎟
⎞

=

⎝

⎜⎜
⎛

1 0 0

𝑎𝑎21 𝑎𝑎11� 1 0

𝑎𝑎31 𝑎𝑎11� 𝑎𝑎32
′

𝑎𝑎22
′� 1⎠

⎟⎟
⎞

       ≙ untere Dreiecksmatrix 
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𝑹𝑹 =

⎝

⎜
⎛

− 𝑟𝑟1 −

− 𝑟𝑟2 −

− 𝑟𝑟3 −⎠

⎟
⎞

=

⎝

⎜
⎛

𝑎𝑎11 𝑎𝑎12 𝑎𝑎13

0 𝑎𝑎22
′ 𝑎𝑎23

′

0 0 𝑎𝑎33
′′

⎠

⎟
⎞

       ≙ obere Dreiecksmatrix 

 

Die Bestimmung der Zahlenlösung erfolgt ohne Angabe der Einheiten. 

𝑨𝑨 = �

−107       60        50

60 −131        75

50       75 −122

�  

Damit ergibt sich:  𝒓𝒓1 = (−107 60 50) 

 

⎝

⎜
⎛

1

60
−107�

50
−107� ⎠

⎟
⎞

=

⎝

⎜
⎛

1

−0,561

−0,467⎠

⎟
⎞

⋅

⎝

⎜
⎛

−107 60 50

60 −33,645 −28,037

50 −28,037 −23,364⎠

⎟
⎞

 ⇨

⎝

⎜
⎛

0 0 0

0 −97,355 103,037

0 103,037 −98,635⎠

⎟
⎞

 

             l1                                                 l1⋅ r1                                                              A‘ = A - l1⋅ r1 

Damit ergibt sich: 𝒓𝒓2 = (0 −97,355 103,037) 

�

0

1

−1,058

�                 �

0 0 0

0 −97,355 103,037

0 103,037 −109,051

�   ⇨ �

0 0 0

0 0 0

0 0 10,416

� 

         l 2                                                l 2 ⋅ r 2                                               A‘‘ = A‘ - l 2 ⋅ r 2 

Damit ergibt sich: 𝒓𝒓3 = (0 0 10,416) 

 

𝒍𝒍3 = �

0

0

1

�  

 

𝑳𝑳 = �

1 0 0

−0,561 1 0

−0,467 −1,058 1

�  ≙ Eliminationsfaktoren des Gauß‘schen Algorithmus‘ 
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𝑹𝑹 = �

−107 60 50

0 −97,4 103

0 0 10,4

�    ≙ Ergebnis (Matrix C) aus Übung Gauß‘scher Algorithmus 

 

 

Berechnung von x mit der LR-Zerlegung   (b ≙ i Vektor der rechten Seite) 

𝑳𝑳 ⋅ 𝒇𝒇 = 𝒃𝒃 

�

1 0 0

−0,561 1 0

−0,467 −1,057 1

� ⋅ �

𝐹𝐹1

𝐹𝐹2

𝐹𝐹3

� = �

230 − j ⋅ 550

290 + j ⋅ 280

575 + j ⋅ 235

� 

 Vorwärtssubstitution: 𝒇𝒇 = �

230 − j ⋅ 550

419 − j ⋅ 28,4

1126 − j ⋅ 52,1

� 

𝑹𝑹 ⋅ 𝒙𝒙 = 𝒇𝒇 

�

−107 60 50

0 −97,4 103

0 0 10,4

� ⋅ �

𝑈𝑈1

𝑈𝑈2

𝑈𝑈3

� = �

230 − j ⋅ 550

419 − j ⋅ 28,4

1126 − j ⋅ 52,1

� 

x ≙ u Vektor der Unbekannten 

Rückwärtssubstitution:  𝒖𝒖 = �

110,1 − j ⋅ 0

110,1 − j ⋅ 5

108,1 − j ⋅ 5

�  kV 

Die Knotenleistungen s ergeben sich aus dem Produkt 𝒔𝒔 = diag (𝒖𝒖) ∙ 𝒊𝒊∗. 

𝒔𝒔 = �

110,1 0 0

0 110,1 − j ⋅ 5 0

0 0 108,1 − j ⋅ 5

� kV ∙ �

   550 − j∙230

−280 − j∙290

−235 − j∙575

�

∗

A 

    = �

60,55 − j ⋅ 25,32

−32,28 − j ⋅ 30,53

−28,28 − j ⋅ 60,98

� MVA 

Es ergeben sich die gleichen Ergebnisse wie mit Übung Gauß‘scher Algorithmus (Kapitel 2.2) 
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Es ist ein neuer Stromvektor gegeben. Ansonsten bleibt das Netz unverändert. 

Neuer Stromvektor  𝒊𝒊 = �

   525 + j ⋅ 260

−250 + j ⋅ 290

−240 + j ⋅ 550

� A 

Da keine Topologieänderung vorliegt, bleibt die Admittanzmatrix unverändert. Damit bleiben 
auch die bereits ermittelten Matrizen L und R aus der Dreiecksfaktorisierung unverändert. Es 
ist nur eine erneute Vorwärts-Rückwärtssubstitution erforderlich, bei der die Vektoren f und 
u neu bestimmt wird. 

𝑳𝑳 ⋅ 𝒇𝒇 = 𝒊𝒊 

�

1 0 0

−0,561 1 0

−0,467 −1,057 1

� ⋅ �

𝐹𝐹1

𝐹𝐹2

𝐹𝐹3

� = �

260 − j ⋅ 525

290 + j ⋅ 250

550 + j ⋅ 240

�   

 Vorwärtssubstitution: 𝒇𝒇 = �

     260 − j ⋅ 525

  435,8 − j ⋅ 44,4

1132,7 − j ⋅ 52,3

� 

𝑹𝑹 ⋅ 𝒖𝒖 = 𝒇𝒇 

�

−107 60 50

0 −97,4 103

0 0 10,4

� ⋅ �

𝑈𝑈1

𝑈𝑈2

𝑈𝑈3

� = �

     260 − j ⋅ 525

  435,8 − j ⋅ 44,4

1132,7 − j ⋅ 52,3

� 

Rückwärtssubstitution:  𝒖𝒖 = �

110,4 − j ⋅ 0,2

110,6 − j ⋅ 4,9

108,5 − j ⋅ 5,0

� kV 

Damit können die neuen Knotenleistungen s bestimmt werden. 

𝒔𝒔 = �

110,4 − j ⋅ 0,2 0 0

0 110,6 − j ⋅ 4,9 0

0 0 108,5 − j ⋅ 5,0

� kV ∙ �

   525 + j∙260

−250 + j∙290

−240 + j∙550

�

∗

A 

    = �

57,91 − j ⋅ 28,81

−29,07 − j ⋅ 30,85

−28,79 − j ⋅ 58,48

� MVA  
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Gegeben ist ein als verlustfrei angenommenes 110-kV-Netz (Bild 6). Es handelt sich hierbei um 
das gleiche Netz wie in der Übung „Gauß‘scher Algorithmus“ (Kapitel 2.2). 

 

Bild 6 Beispielnetz 

Es werden anstelle der Knotenströme die Knotenleistungen als bekannt vorgegeben. 

𝒔𝒔geg= �

   61,6 − j ⋅ 25,3

−35,8 − j ⋅ 31,9

−25,8 − j ⋅ 63,3

� MVA 

 

 

1 Bestimmen Sie die Knotenpunktadmittanzmatrix sowie den Stromvektor und bilden 
Sie daraus das lineare Gleichungssystem  𝒀𝒀 ⋅ 𝒖𝒖 = 𝒊𝒊. 

2 Berechnen Sie mit Hilfe des Stromiterationsverfahrens die Spannungen an den drei 
Knoten. Es gilt die Genauigkeitsschranke ε = 0,1 MVA, die für die berechneten Wirk- 
und Blindleistungen erreicht werden muss. 

 

1 2
S1

3

S2

S3
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Es kann die gleiche Knotenpunktadmittanzmatrix Y wie aus der Aufgabe „Gauß’scher 
Algorithmus verwendet werden, da es sich um das gleiche Netz handelt. 

𝒀𝒀 = j ⋅ �

−107 60 50

60 −131 75

50 75 −122

� mS 

Als Startwert des Iterationsverfahrens (Iterationsschritt ν = 0) wird für alle drei Knoten des 
Netzes die Nennspannung angenommen. 

Damit kann der Ausgangswert des Stromvektors bestimmt werden. Es gilt 𝐼𝐼𝑖𝑖
(𝜈𝜈) =

𝑆𝑆geg,𝑖𝑖
∗

𝑈𝑈𝑖𝑖
∗(𝜈𝜈) und 

𝒖𝒖(0)= �

110

110

110

� kV 

Damit ergibt sich für den Stromvektor im Iterationsschritt ν = 0 (Startwert) 

𝒊𝒊(0)= �

      560 + j ⋅ 230

−325,5 + j ⋅ 290

    −234,5 + j ⋅ 575,5

� A 

Das lineare Gleichungssystem 𝒀𝒀 ⋅ 𝒖𝒖(1) = 𝒊𝒊(0) kann damit gebildet werden 

j ⋅ �

−107 60 50

60 −131 75

50 75 −122

� mS ⋅

⎝

⎛
𝑈𝑈1

(1)

𝑈𝑈2
(1)

𝑈𝑈3
(1)⎠

⎞ = �

      560 + j ⋅ 230

−325,5 + j ⋅ 290

   −234,5 + j ⋅ 575,5

� A 

 

Grundsätzlich könnte man dieses Gleichungssystem mit dem Gauß’schen Algorithmus 
auflösen. Da hier ein iteratives Lösungsverfahren vorliegt, bei dem das lineare 
Gleichungssystem wiederholt (bis zur Erreichung der Genauigkeitsschranke (ε = 0,1 MVA) mit 
geänderten rechten Seiten (i. e. verbesserten Stromwerten) berechnet werden muss, wird 
hier das Verfahren nach Banachiewicz (siehe Übung Kapitel 2.3) eingesetzt.   
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Es erfolgt zunächst eine Transformation der Knotenpunktadmittanzmatrix entsprechend 
Y = L ⋅ R. 

Dabei ist L eine untere Dreiecksmatrix, in der alle Diagonalelemente den Wert 1 haben, und 
R ist eine obere Dreiecksmatrix. Es können die Dreiecksmatrizen aus der Übung Kapitel 2.3 
verwendet werden, da es sich um das gleiche Netz handelt. 

𝑳𝑳 = �

1 0 0

−0,561 1 0

−0,467 −1,058 1

�   

𝑹𝑹 = �

−107 60 50

0 −97,4 103

0 0 10,4

�     

Es erfolgt nun die Bestimmung des Spannungsvektors 𝒖𝒖(1) durch zwei Substitutionsschritte. 
Im ersten Schritt wird der Hilfsvektor f bestimmt. 

𝑳𝑳 ⋅ 𝒇𝒇 = 𝒊𝒊 

�

1 0 0

−0,561 1 0

−0,467 −1,057 1

� ⋅ �

𝐹𝐹1

𝐹𝐹2

𝐹𝐹3

� =
1
j

⋅ �

      560 + j ⋅ 230

−325,5 + j ⋅ 290

   −234,5 + j ⋅ 575,5

� = �

230  − j ⋅ 560

   290 + j ⋅ 325,5

575,5 + j ⋅ 234,5

� 

Durch Vorwärtssubstitution wird der Hilfsvektor f aus dem vorstehenden Gleichungssystem 
berechnet. 

  𝒇𝒇 = �

   230,00  − j ⋅ 560,00

 419,03 + j ⋅ 11,34 

1125,82 − j ⋅ 15,03 

� 

Im zweiten Schritt wird durch Rückwärtssubstitution aus dem Gleichungssystem  𝑹𝑹 ⋅ 𝒖𝒖 = 𝒇𝒇 

der gesuchte Vektor 𝒖𝒖(1) bestimmt. 

�

−107 60 50

0 −97,4 103

0 0 10,4

� ⋅ �

𝑈𝑈1

𝑈𝑈2

𝑈𝑈3

� = �

230,00  − j ⋅ 560,00

 419,03 + j ⋅ 11,34 

1125,82 − j ⋅ 15,03 

� 

𝒖𝒖(1) = �

 110,21 + j ⋅ 3,63 

110,17 −  j ⋅ 1,65

 108,25 −  j ⋅ 1,45 

�  kV 
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Mit diesen verbesserten Spannungswerten werden die Knotenleistungen im aktuellen Iterati-
onsschritt (ν = 1) bestimmt (𝒔𝒔 = diag (𝒖𝒖) ∙ 𝒊𝒊∗) und mit den vorgegebenen Leistungswerten 
verglichen. 

𝒔𝒔(1) = �

110,21 + j ⋅ 3,63 0 0

0 110,17 −  j ⋅ 1,65 0

0 0 108,25 −  j ⋅ 1,45

� kV ⋅ 

          ⋅ �

      560 − j ⋅ 230

−325,5 − j ⋅ 290

   −234,5 − j ⋅ 575,5

� A = �

   62,55 − j ⋅ 23,32

−36,34 − j ⋅ 31,41

−26,22 − j ⋅ 61,96

� MVA 

Der Vergleich mit den vorgegebenen Werten der Knotenleistungen zeigt die erreichte 
Berechnungsgenauigkeit bei der Bestimmung der Knotenspannungen. 

∆𝒔𝒔 = 𝒔𝒔geg − 𝒔𝒔(1)= �

   61,6 − j ⋅ 25,3

−35,8 − j ⋅ 31,9

−25,8 − j ⋅ 63,3

� − �

   62,55 − j ⋅ 23,32

−36,34 − j ⋅ 31,41

−26,22 − j ⋅ 61,96

� MVA 

                             = �

  −0,95 − j ⋅ 1,98

      0,54 − j ⋅ 0,49

      0,42 − j ⋅ 1,34

� MVA 

Da die Beträge aller Leistungsdifferenzwerte noch größer als die vorgegebene 
Genauigkeitsschranke (ε = 0,1 MVA) sind, muss ein weiterer Iterationsschritt durchgeführt 
werden.  

Dazu werden aus den gegebenen Leistungswerten 𝒔𝒔geg mit den aktuellen Spannungswerten 

𝒖𝒖(1) neue Werte 𝒊𝒊(1) für die Knotenströme bestimmt.  

Aus der Beziehung 𝐼𝐼𝑖𝑖
(𝜈𝜈) =

𝑆𝑆geg,𝑖𝑖
∗

𝑈𝑈𝑖𝑖
∗(𝜈𝜈) ergibt sich der neue Stromvektor, mit dem der nächste 

Iterationsschritt fortgesetzt wird 

𝒊𝒊(1)= �

550,76 + j ⋅ 247,70

−320,54 + j ⋅ 294,35

−230,46 + j ⋅ 587,84

� A 

Es erfolgt nun wie zuvor die Bestimmung des Spannungsvektors 𝒖𝒖(2) durch zwei 
Substitutionsschritte. 

𝑳𝑳 ⋅ 𝒇𝒇 = 𝒊𝒊 
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�

1 0 0

−0,561 1 0

−0,467 −1,057 1

� ⋅ �

𝐹𝐹1

𝐹𝐹2

𝐹𝐹3

� =
1
j

⋅ �

550,76 + j ⋅ 247,70

−320,54 + j ⋅ 294,35

−230,46 + j ⋅ 587,84

� 

                                                               = �

247,70  − j ⋅ 550,76

   294,35 + j ⋅ 320,54

587,84 + j ⋅ 230,46

� 

 Vorwärtssubstitution: 𝒇𝒇 = �

247,70  − j ⋅ 550,76

 428,57 + j ⋅ 16,52 

1143,85 − j ⋅ 5,24 

� 

𝑹𝑹 ⋅ 𝒖𝒖 = 𝒇𝒇 

�

−107 60 50

0 −97,4 103

0 0 10,4

� ⋅ �

𝑈𝑈1

𝑈𝑈2

𝑈𝑈3

� = �

247,70  − j ⋅ 550,76

 428,57 + j ⋅ 16,52 

1143,85 − j ⋅ 5,24 

� 

Rückwärtssubstitution:   𝒖𝒖(2) = �

 111,84 + j ⋅ 4,517 

111,91 −  j ⋅ 0,702

 109,99 −  j ⋅ 0,504 

�  kV 

Mit diesen verbesserten Spannungswerten werden die Knotenleistungen im aktuellen Iterati-
onsschritt (ν = 2) bestimmt (𝒔𝒔 = diag (𝒖𝒖) ∙ 𝒊𝒊∗) und mit den vorgegebenen Leistungswerten 
verglichen. 

𝒔𝒔(2) = �
111,84 + j ⋅ 4,517 0 0

0 111,91 −  j ⋅ 0,702 0
0 0 109,99 −  j ⋅ 0,504

� kV ⋅ 

          ⋅ �

550,76 − j ⋅ 247,70

−320,54 − j ⋅ 294,35

−230,46 − j ⋅ 587,84

� A = �

   62,72 − j ⋅ 25,21

−36,08 − j ⋅ 32,72

−25,65 − j ⋅ 64,54

� MVA 

Der Vergleich mit den vorgegebenen Werten der Knotenleistungen zeigt die erreichte 
Berechnungsgenauigkeit bei der Bestimmung der Knotenspannungen. 

∆𝒔𝒔 = 𝒔𝒔geg − 𝒔𝒔(1)= �

   61,6 − j ⋅ 25,3

−35,8 − j ⋅ 31,9

−25,8 − j ⋅ 63,3

� − �

   62,72 − j ⋅ 25,21

−36,08 − j ⋅ 32,72

−25,65 − j ⋅ 64,54

� MVA 
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                               = �

  −1,115 − j ⋅ 0,086

      0,278 + j ⋅ 0,815

   −0,156 + j ⋅ 1,238

� MVA 

Es sind immer noch fünf Leistungsdifferenzbeträge größer als die vorgegebene Genauigkeits-
schranke (ε = 0,1 MVA). Daher muss ein weiterer Iterationsschritt (ν = 3) durchgeführt wer-
den.  

Zunächst wird wieder ein neuer Stromvektor 𝒊𝒊(2)aus den gegebenen Knotenleistungen 𝒔𝒔geg 

und den aktuellen Spannungen 𝒖𝒖(2) bestimmt.  

𝒊𝒊(2)= �

540,77 + j ⋅ 248,06

−318,10 + j ⋅ 287,05

−231,93 + j ⋅ 576,59

� A 

Damit wird der nächste Iterationsschritt fortgesetzt. 

Es erfolgt wieder die Bestimmung des aktualisierten Spannungsvektors 𝒖𝒖(3) durch zwei 
Substitutionsschritte. 

𝑳𝑳 ⋅ 𝒇𝒇 = 𝒊𝒊 

�

1 0 0

−0,561 1 0

−0,467 −1,057 1

� ⋅ �

𝐹𝐹1

𝐹𝐹2

𝐹𝐹3

� =
1
j

⋅ �

   540,77 + j ⋅ 248,06

−318,10 + j ⋅ 287,05

−231,93 + j ⋅ 576,59

� 

                                                               = �

  248,06  − j ⋅ 540,77

   287,05 + j ⋅ 318,10

   576,59 + j ⋅ 231,93

� 

 Vorwärtssubstitution: 𝒇𝒇 = �

     248,06  − j ⋅ 540,77

     426,21 + j ⋅ 14,73 

1142,94 − j ⋅ 5,04 

� 

𝑹𝑹 ⋅ 𝒖𝒖 = 𝒇𝒇 

�

−107 60 50

0 −97,4 103

0 0 10,4

� ⋅ �

𝑈𝑈1

𝑈𝑈2

𝑈𝑈3

� = �

     248,06  − j ⋅ 540,77

     426,21 + j ⋅ 14,73 

1142,94 − j ⋅ 5,04 

� 
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Rückwärtssubstitution:    𝒖𝒖(3) = �

 111,75 + j ⋅ 4,455 

111,84 −  j ⋅ 0,664

 109,90 −  j ⋅ 0,485 

�  kV 

Mit diesen verbesserten Spannungswerten werden die Knotenleistungen im aktuellen 
Iterationsschritt (ν = 3) bestimmt (𝒔𝒔 = diag (𝒖𝒖) ∙ 𝒊𝒊∗) und mit den vorgegebenen 
Leistungswerten verglichen. 

𝒔𝒔(2) = �

111,75 + j ⋅ 4,455 0 0

0 111,84 −  j ⋅ 0,664 0

0 0 109,90 −  j ⋅ 0,485

� kV ⋅ 

          ⋅ �

540,77 − j ⋅ 248,06

−318,10 − j ⋅ 287,05

−231,93 − j ⋅ 576,59

� A = �

   61,54 − j ⋅ 25,31

−35,77 − j ⋅ 31,89

−25,77 − j ⋅ 63,25

� MVA 

Der Vergleich mit den vorgegebenen Werten der Knotenleistungen zeigt die erreichte 
Berechnungsgenauigkeit bei der Bestimmung der Knotenspannungen. 

∆𝒔𝒔 = 𝒔𝒔geg − 𝒔𝒔(2)= �

   61,6 − j ⋅ 25,3

−35,8 − j ⋅ 31,9

−25,8 − j ⋅ 63,3

� − �

   61,54 − j ⋅ 25,31

−35,77 − j ⋅ 31,89

−25,77 − j ⋅ 63,25

� MVA 

     = �

       0,064 + j ⋅ 0,012

   − 0,033 − j ⋅ 0,007

    −0,032 − j ⋅ 0,046

� MVA 

Alle Leistungsdifferenzwerte sind dem Betrag nach kleiner als die vorgegebene 
Genauigkeitsschranke (ε = 0,1 MVA). Der Iterationsprozess kann beendet werden. Der 
gesuchte Vektor der Spannungen ist 

  

𝒖𝒖(3) = �

 111,75 + j ⋅ 4,455 

111,84 −  j ⋅ 0,664

 109,90 −  j ⋅ 0,485 

�  kV 
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Für das Netz nach Bild 7 ist eine Leistungsflussberechnung durchzuführen. Dabei ist zur 
Vermeidung zusätzlicher Rechenschritte jeweils die gesamte Dreiphasenleistung über das 
einpolige Ersatzbild zu führen. Die Genauigkeitsschranke für die iterierend errechneten 
Näherungen der Knotenleistungskomponenten ist 0,5 MVA. 

 

Bild 7 Beispielnetz 

Für die drei Leitungen gelten die folgenden Parameter der jeweiligen Π-Ersatzschaltbilder:  

𝑌𝑌12 = (40 − j ⋅ 120) mS
𝑌𝑌23 = (80 − j ⋅ 240) mS
𝑌𝑌31 = (40 − j ⋅ 120) mS

    
𝑌𝑌0,12 = j ⋅ 2 mS
𝑌𝑌0,23 = j ⋅ 1 mS
𝑌𝑌0,31 = j ⋅ 2 mS

 

Damit ergibt sich die zugehörige Admittanzmatrix: 

𝒀𝒀 =   �

(80 − j ⋅ 236) −(40 − j ⋅ 120) −(40 − j ⋅ 120)

−(40 − j ⋅ 120) (120 − j ⋅ 357) −(80 − j ⋅ 240)

−(40 − j ⋅ 120) −(80 − j ⋅ 240) (120 − j ⋅ 357)

�  mS 

 

An den drei Knoten des Netzes werden die folgenden Leistungen eingespeist bzw. ent-
nommen: 

1 2
SE1

3

SE2

SL1

SL3
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𝑆𝑆E2 = (30 + j ⋅ 20) MVA 

𝑆𝑆L1 = (60 + j ⋅ 15) MVA 

𝑆𝑆L3 = (70 + j ⋅ 30) MVA 

Damit kann die Bilanzleistung an jedem Netzknoten bestimmt werden.  

 

𝑆𝑆1 = 𝑆𝑆E1 − 𝑆𝑆L1 = (𝑃𝑃E1 − 60 MW) + j ⋅ (𝑄𝑄E1 − 15 MVA) 

𝑆𝑆2 = 𝑆𝑆E2     = (30 + j ⋅ 20) MVA 

𝑆𝑆3 = −𝑆𝑆L3    = −(70 + j ⋅ 30) MVA 

Knoten 1 ist der Bezugsknoten (Slack-Knoten). Die Einspeiseleistung an diesem Knoten ist 
zunächst unbekannt, da auch die Netzverluste noch nicht bestimmt sind. 

Die Spannung am Bezugsknoten 1 ist: 

𝑈𝑈1 = 𝑈𝑈n = 110 kV 

 

1 Bestimmen Sie das Gleichungspaar 𝑃𝑃𝑖𝑖, 𝑄𝑄𝑖𝑖 in allgemeiner Form unter Verwendung der 
kartesischen Komponenten der Knotenspannung. 

2 Bestimmen Sie das Gleichungssystem Δ𝑃𝑃𝑖𝑖
(𝜈𝜈), Δ𝑄𝑄𝑖𝑖

(𝜈𝜈) nach Newton-Raphson in 
Matrixform unter Verwendung der Polarkomponenten der Knotenspannungen. 

3 Ermitteln Sie die Beziehungen zur Errechnung verbesserter Werte der bisherigen 
Näherungen der Knotenspannungskomponenten in Polardarstellung und anschließend 
in kartesischer Darstellung nach einer angenommenen Lösung dieses 
Gleichungssystems. 

4 Bestimmen Sie unter der Annahme, dass Knoten 1 Referenzknoten sei, die dann aus 
der Matrixdarstellung in zwei verbleibenden, ausführlich geschrieben nun zunächst zu 

lösenden Gleichungen für die Werte Δ𝑃𝑃2
(𝜈𝜈), Δ𝑃𝑃3

(𝜈𝜈), Δ𝑄𝑄2
(𝜈𝜈), Δ𝑄𝑄3

(𝜈𝜈). 

5 Bestimmen Sie ausgehend von den Knotenspannungsnäherungen 𝑈𝑈𝑖𝑖
(1) = 𝑈𝑈n die 

entsprechenden Knotenleistungskomponenten-Teilwerte 𝑃𝑃21
(1), 𝑃𝑃22

(1) usw., die 

Knotenleistungskomponenten 𝑃𝑃2
(1), 𝑃𝑃3

(1)usw. selbst und ihre Fehler Δ𝑃𝑃2
(1), Δ𝑃𝑃3

(1) usw. 
unter Verwendung der kartesischen Komponenten der Knotenspannungen; 

6 Bestimmen Sie mit Hilfe dieser Werte die Koeffizienten 𝐻𝐻22
(1), 𝐻𝐻23

(1)usw. der zugehörigen 
Funktionalmatrix 𝐹𝐹(1) und davon ausgehend nach Formulierung des betreffenden 
Gleichungssystems seine Auflösung nach den Korrekturwerten  
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�
Δ𝑈𝑈3

𝑈𝑈3
�

(1)

; �
Δ𝑈𝑈2

𝑈𝑈2
�

(1)

; Δ𝜑𝜑3
(1); Δ𝜑𝜑2

(1) 

 der verwendeten Knotenspannungsnäherungen und ihre neuerlichen Näherungen 

 𝑈𝑈2
(2),  𝑈𝑈3

(2)in Polarform. 

7 Bestimmen Sie ebenso die neuerlichen Näherungen der kartesischen Komponenten. 

8 Bestimmen Sie die neuerlichen Fehler Δ𝑃𝑃2
(2), Δ𝑃𝑃3

(2)usw. 

9 Führen Sie die eventuell erforderlichen weiteren Iterationsschritte durch. 

10 Bestimmen Sie abschließend die Knoteneinspeisung 𝑆𝑆E1 und die Zusammenstellung 
der gesamten Erzeugung 𝑆𝑆E,ges, der gesamten Last 𝑆𝑆L,ges und der Verluste 𝑆𝑆V in dem 
Netz, jeweils in kartesischen Komponenten. 

 

 

In allgemeiner Form: 

𝑃𝑃𝑖𝑖 , 𝑄𝑄𝑖𝑖 = 𝑓𝑓𝑖𝑖(𝑔𝑔𝑖𝑖𝑖𝑖, 𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖, 𝑈𝑈𝑖𝑖, 𝜑𝜑𝑖𝑖) 

Explizit gilt für die Wirk- und die Blindleistung an Knoten i: 

𝑃𝑃𝑖𝑖 = (𝐸𝐸𝑖𝑖
2 + 𝐸𝐸𝑖𝑖

2) ⋅ 𝑔𝑔𝑖𝑖𝑖𝑖 + � [𝐸𝐸𝑖𝑖 ⋅ (𝑔𝑔𝑖𝑖𝑖𝑖 ⋅ 𝐸𝐸𝑘𝑘 − 𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖 ⋅ 𝐹𝐹𝑘𝑘) + 𝐹𝐹𝑖𝑖 ⋅ (𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖 ⋅ 𝐸𝐸𝑘𝑘 + 𝑔𝑔𝑖𝑖𝑖𝑖 ⋅ 𝐹𝐹𝑘𝑘)]
𝑘𝑘∈𝒩𝒩𝑖𝑖

 

𝑄𝑄𝑖𝑖 = −(𝐸𝐸𝑖𝑖
2 + 𝐸𝐸𝑖𝑖

2) ⋅ 𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖 + � 𝐹𝐹𝑖𝑖 ⋅ (𝑔𝑔𝑖𝑖𝑖𝑖 ⋅ 𝐸𝐸𝑘𝑘 − 𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖 ⋅ 𝐹𝐹𝑘𝑘)
𝑘𝑘∈𝒩𝒩𝑖𝑖

− � 𝐸𝐸𝑖𝑖 ⋅ (𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖 ⋅ 𝐸𝐸𝑘𝑘 + 𝑔𝑔𝑖𝑖𝑖𝑖 ⋅ 𝐹𝐹𝑘𝑘)
𝑘𝑘∈𝒩𝒩𝑖𝑖

 

 

Erster Näherungswert für 𝑈𝑈𝑖𝑖
𝜈𝜈 , 𝜑𝜑𝑖𝑖

𝜈𝜈 

𝐸𝐸𝑖𝑖
(𝜈𝜈) = 𝑈𝑈𝑖𝑖

(𝜈𝜈) ∙ cos�𝜑𝜑𝑖𝑖
(𝜈𝜈)� 

𝐹𝐹𝑖𝑖
(𝜈𝜈) = 𝑈𝑈𝑖𝑖

(𝜈𝜈) ∙ sin�𝜑𝜑𝑖𝑖
(𝜈𝜈)� 

Berechnung von 𝑃𝑃𝑖𝑖
(𝜈𝜈) und 𝑄𝑄𝑖𝑖

(𝜈𝜈) 

Bestimmung der erreichten Genauigkeit (i. e. Differenz zwischen den berechneten und den 

vorgegebenen Knotenleistungswerten ∆𝑃𝑃𝑖𝑖
(𝜈𝜈) und ∆𝑄𝑄𝑖𝑖

(𝜈𝜈)) 
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Aufstellung des linearisierten Gleichungssystems 

�
∆𝑃𝑃𝑖𝑖

(𝜈𝜈)

∆𝑄𝑄𝑖𝑖
(𝜈𝜈)� =

⎝

⎜
⎛

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑖𝑖

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑘𝑘
𝑈𝑈𝑖𝑖

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑖𝑖

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑘𝑘

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑖𝑖

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑘𝑘
𝑈𝑈𝑖𝑖

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑖𝑖

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑘𝑘⎠

⎟
⎞

∙

⎝

⎛
∆𝜑𝜑𝑖𝑖

(𝜈𝜈)

∆𝑈𝑈𝑖𝑖

𝑈𝑈𝑖𝑖

(𝜈𝜈)

⎠

⎞ 

Bestimmung von ∆𝜑𝜑𝑖𝑖
(𝜈𝜈) und  ∆𝑈𝑈𝑖𝑖

𝑈𝑈𝑖𝑖

(𝜈𝜈)
 

 

 

Die verbesserten Werte der Knotenspannungskomponenten werden aus dem Ergebnis des 
linearisierten Gleichungssystems bestimmt. 

In Polardarstellung sind das der Betrag und der Winkel der Knotenspannungen 

𝑈𝑈𝑖𝑖
(𝜈𝜈+1) = 𝑈𝑈𝑖𝑖

(𝜈𝜈) ∙ �1 +
∆𝑈𝑈𝑖𝑖

𝑈𝑈𝑖𝑖

(𝜈𝜈)

� 

𝜑𝜑𝑖𝑖
(𝜈𝜈+1) = 𝜑𝜑𝑖𝑖

(𝜈𝜈) + ∆𝜑𝜑𝑖𝑖
(𝜈𝜈) 

 

In kartesischer Darstellung sind das der Real- und Imaginärteil der Knotenspannungen 

𝐸𝐸𝑖𝑖
(𝜈𝜈+1) = 𝑈𝑈𝑖𝑖

(𝜈𝜈+1) ∙ cos�𝜑𝜑𝑖𝑖
(𝜈𝜈+1)� 

𝐹𝐹𝑖𝑖
(𝜈𝜈+1) = 𝑈𝑈𝑖𝑖

(𝜈𝜈+1) ∙ sin�𝜑𝜑𝑖𝑖
(𝜈𝜈+1)� 

 

 

Der Knoten 1 wird als Referenzknoten (Slack-Knoten) bestimmt. 

Damit sind U1 und φ1 bekannt und nicht mehr im linearisierten Gleichungssystem enthalten. 
Die entsprechende Zeile und Spalte werden gestrichen. 
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⎝

⎜⎜
⎛

∆𝑃𝑃2
(𝜈𝜈)

∆𝑃𝑃3
(𝜈𝜈)

∆𝑄𝑄2
(𝜈𝜈)

∆𝑄𝑄3
(𝜈𝜈)⎠

⎟⎟
⎞

=

⎝

⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎛

𝜕𝜕𝜕𝜕2

𝜕𝜕𝜕𝜕2

𝜕𝜕𝜕𝜕2

𝜕𝜕𝜕𝜕3
𝜕𝜕𝜕𝜕3

𝜕𝜕𝜕𝜕2

𝜕𝜕𝜕𝜕3

𝜕𝜕𝜕𝜕3

𝑈𝑈2
𝜕𝜕𝜕𝜕2

𝜕𝜕𝜕𝜕2
𝑈𝑈3

𝜕𝜕𝜕𝜕2

𝜕𝜕𝜕𝜕3

𝑈𝑈2
𝜕𝜕𝜕𝜕3

𝜕𝜕𝜕𝜕2
𝑈𝑈3

𝜕𝜕𝜕𝜕3

𝜕𝜕𝜕𝜕3
𝜕𝜕𝜕𝜕2

𝜕𝜕𝜕𝜕2

𝜕𝜕𝜕𝜕2

𝜕𝜕𝜕𝜕3
𝜕𝜕𝜕𝜕3

𝜕𝜕𝜕𝜕2

𝜕𝜕𝜕𝜕3

𝜕𝜕𝜕𝜕3

𝑈𝑈2
𝜕𝜕𝜕𝜕2

𝜕𝜕𝜕𝜕2
𝑈𝑈3

𝜕𝜕𝜕𝜕2

𝜕𝜕𝜕𝜕3

𝑈𝑈2
𝜕𝜕𝜕𝜕3

𝜕𝜕𝜕𝜕2
𝑈𝑈3

𝜕𝜕𝜕𝜕3

𝜕𝜕𝜕𝜕3⎠

⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎞

∙

⎝

⎜
⎜
⎜
⎜
⎛

∆𝜑𝜑2
(𝜈𝜈)

∆𝜑𝜑3
(𝜈𝜈)

∆𝑈𝑈2

𝑈𝑈2

(𝜈𝜈)

∆𝑈𝑈3

𝑈𝑈3

(𝜈𝜈)

⎠

⎟
⎟
⎟
⎟
⎞

 

 

 

Als Startwerte für die Knotenspannungsnäherungen werden die Nennspannung 𝑈𝑈n und der 
Spannungswinkel null gewählt.  

𝑈𝑈𝑖𝑖
(1) = 𝑈𝑈n  und  𝜑𝜑𝑖𝑖

(1) = 0 

Daraus ergibt sich: 

𝐸𝐸2
(1) = 110 kV  und 𝐹𝐹2

(1) = 0 

𝐸𝐸3
(1) = 110 kV  und 𝐹𝐹3

(1) = 0 

Berechnung der Terme cik und dik 

𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑔𝑔𝑖𝑖𝑖𝑖 ⋅ 𝐸𝐸𝑘𝑘 − 𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖 ⋅ 𝐹𝐹𝑘𝑘 

𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖 ⋅ 𝐸𝐸𝑘𝑘 + 𝑔𝑔𝑖𝑖𝑖𝑖 ⋅ 𝐹𝐹𝑘𝑘 

𝑐𝑐12 = 𝑐𝑐13 = 𝑐𝑐21 = 𝑐𝑐31 = −4.400 A 

𝑑𝑑12 = 𝑑𝑑13 = 𝑑𝑑21 = 𝑑𝑑31 = 13.200 A 

𝑐𝑐23 = 𝑐𝑐32 = −8.800 A 

𝑑𝑑23 = 𝑑𝑑32 = 26.400 A 

Berechnung der Leistungsbestandteile pik und qik 

𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖 = (𝐸𝐸𝑖𝑖
2 + 𝐸𝐸𝑖𝑖

2) ⋅ 𝑔𝑔𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑈𝑈𝑖𝑖
2 ⋅ 𝑔𝑔𝑖𝑖𝑖𝑖 

𝑞𝑞𝑖𝑖𝑖𝑖 = −(𝐸𝐸𝑖𝑖
2 + 𝐸𝐸𝑖𝑖

2) ⋅ 𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖 = −𝑈𝑈𝑖𝑖
2 ⋅ 𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖 
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𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝐸𝐸𝑖𝑖 ⋅ 𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝐹𝐹𝑖𝑖 ⋅ 𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖 

𝑞𝑞𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝐹𝐹𝑖𝑖 ⋅ 𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝐸𝐸𝑖𝑖 ⋅ 𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖 

 

Damit ergibt sich 

𝑝𝑝22 = 𝑝𝑝33 = 1.452 MVA 

𝑞𝑞22 = 𝑝𝑝33 = 4.319,7 MVA 

𝑝𝑝12 = 𝑝𝑝13 = 𝑝𝑝21 = 𝑝𝑝31 = −484 MVA 

𝑞𝑞12 = 𝑞𝑞13 = 𝑞𝑞21 = 𝑝𝑝31 = −1.452 MVA 

𝑝𝑝23 = 𝑝𝑝32 = −968 MVA 

𝑝𝑝23 = 𝑝𝑝32 = −2.904 MVA 

 

Berechnung der Knotenleistungen 

𝑃𝑃𝑖𝑖 = 𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖 + � 𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑘𝑘∈𝒩𝒩𝑖𝑖          

𝑄𝑄𝑖𝑖 = 𝑞𝑞𝑖𝑖𝑖𝑖 + � 𝑞𝑞𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑘𝑘∈𝒩𝒩𝑖𝑖

 

 

Damit ergibt sich 

𝑃𝑃2
(1) = 𝑝𝑝22

(1) + 𝑝𝑝21
(1) + 𝑝𝑝23

(1) = 0 

𝑄𝑄2
(1) = 𝑞𝑞22

(1) + 𝑞𝑞21
(1) + 𝑞𝑞23

(1) = −36,3 MVA 

𝑃𝑃3
(1) = 0 

𝑄𝑄3
(1) = −36,3 MVA 
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Ergebnis in Matrix-Schreibweise: 

⎝

⎜
⎜
⎛Δ𝑃𝑃2

Δ𝑃𝑃3

Δ𝑄𝑄2
Δ𝑄𝑄3⎠

⎟
⎟
⎞

=

⎝

⎜
⎜
⎜
⎜
⎛ −𝑄𝑄2 + 𝑞𝑞22 𝑞𝑞23 𝑃𝑃2 + 𝑝𝑝22 𝑝𝑝23

𝑞𝑞32 −𝑄𝑄3 + 𝑞𝑞33 𝑝𝑝32 𝑃𝑃3 + 𝑝𝑝3

𝑃𝑃2 − 𝑝𝑝22 −𝑝𝑝23 𝑄𝑄2 + 𝑞𝑞22 𝑞𝑞23

−𝑝𝑝32 𝑃𝑃3 − 𝑝𝑝33 𝑞𝑞32 𝑄𝑄3 + 𝑞𝑞33⎠

⎟
⎟
⎟
⎟
⎞

⋅

⎝

⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎛Δ𝜑𝜑2

Δ𝜑𝜑3

Δ𝑈𝑈2

𝑈𝑈2
Δ𝑈𝑈3

𝑈𝑈3 ⎠

⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎞

 

Mit Zahlenwerten: 

�

30
−70
56,3
6,3

� = �
   4.356 −2.904
−2.904     4.356

 1.452       −968
−968        1.452

−1.452       968
     968 −1.452

 4.283   −2.904
−2.904      4.288

� ∙

⎝

⎜
⎜
⎜
⎜
⎛

∆𝜑𝜑2
(1)

∆𝜑𝜑3
(1)

∆𝑈𝑈2

𝑈𝑈2

(1)

∆𝑈𝑈3

𝑈𝑈3

(1)

⎠

⎟
⎟
⎟
⎟
⎞

 

Auflösung des linearen Gleichungssystems z.B. mit dem Gauß’schen Algorithmus ergibt: 

⎝

⎜
⎜
⎜
⎜
⎛

∆𝜑𝜑2
(1)

∆𝜑𝜑3
(1)

∆𝑈𝑈2

𝑈𝑈2

(1)

∆𝑈𝑈3

𝑈𝑈3

(1)

⎠

⎟
⎟
⎟
⎟
⎞

= �

−0,802°
−1,39°
0,0212
0,0108

� 

Damit werden die verbesserten Werte der Knotenspannungen bestimmt: 

𝑈𝑈𝑖𝑖
(𝜈𝜈+1) = 𝑈𝑈𝑖𝑖

(𝜈𝜈) ∙ �1 +
∆𝑈𝑈𝑖𝑖

𝑈𝑈𝑖𝑖

(𝜈𝜈)

� 

𝜑𝜑𝑖𝑖
(𝜈𝜈+1) = 𝜑𝜑𝑖𝑖

(𝜈𝜈) + ∆𝜑𝜑𝑖𝑖
(𝜈𝜈) 

Für die Knoten 2 und 3 ergibt sich: 

𝑈𝑈2
(2) = 112,33 kV ∙ e−j∙0,802" 

𝑈𝑈3
(2) = 111,19 kV ∙ e−j∙1,39° 
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Fehler der Knotenleistungen 

∆𝑃𝑃2
(1) = 𝑃𝑃2,ist − 𝑃𝑃2

(1) = 30 MVA − 0 = 30 MVA  

∆𝑃𝑃3
(1) =  −70 MVA  

∆𝑄𝑄2
(1) = 𝑄𝑄2,ist − 𝑄𝑄2

(1) = �20 − (−36,3)� MVA = 56,3 MVA  

∆𝑄𝑄3
(1) =  6,3 MVA  

 

𝐻𝐻𝑖𝑖𝑖𝑖 = −𝑄𝑄𝑖𝑖 + 𝑞𝑞𝑖𝑖𝑖𝑖 =
𝜕𝜕𝜕𝜕2

𝜕𝜕𝜕𝜕2
 

𝑁𝑁𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑃𝑃𝑖𝑖 + 𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖 

𝐽𝐽𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑃𝑃𝑖𝑖 − 𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖 

𝐿𝐿𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑄𝑄𝑖𝑖 + 𝑞𝑞𝑖𝑖𝑖𝑖 

𝐻𝐻𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑞𝑞𝑖𝑖𝑖𝑖 

𝑁𝑁𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑝𝑝𝑖𝑖𝑘𝑘 

𝐽𝐽𝑖𝑖𝑖𝑖 = −𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖 

𝐿𝐿𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑞𝑞𝑖𝑖𝑖𝑖 

 

 

𝐸𝐸𝑖𝑖
(𝜈𝜈) = 𝑈𝑈𝑖𝑖

(𝜈𝜈) ∙ cos�𝜑𝜑𝑖𝑖
(𝜈𝜈)� 

𝐹𝐹𝑖𝑖
(𝜈𝜈) = 𝑈𝑈𝑖𝑖

(𝜈𝜈) ∙ sin�𝜑𝜑𝑖𝑖
(𝜈𝜈)� 

𝐸𝐸2
(2) = 112,32 kV 

𝐸𝐸3
(2) = 111,16 kV 
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𝐹𝐹2
(2) = −1,57 kV 

𝐹𝐹3
(2) = −2,70 kV 

 

∆𝑃𝑃2
(2) =  −1 MVA  

∆𝑃𝑃3
(2) =  0,9 MVA  

∆𝑄𝑄2
(2) =  −0,2 MVA  

∆𝑄𝑄3
(2) =  −1 MVA  

Die Iterationsschranke ist noch nicht erreicht. Der Iterationsprozess wird fortgesetzt. 

 

Neue Knotenspannungswerte 

𝑈𝑈2
(3) = 112,2 kV ∙ e−j∙0,8" 

𝑈𝑈3
(3) = 111,1 kV ∙ e−j∙1,4° 

Resultierende Fehler der Knotenleistungen 

∆𝑃𝑃𝑖𝑖
(3) ≈ ∆𝑄𝑄𝑖𝑖

(3) ≈ 0 

 Iterationsschranke ist unterschritten, Abbruch des Iterationsverfahrens 

 

Knoten 1 ist der Slack-Knoten. Damit sind 𝑈𝑈1 und 𝜑𝜑1 vorgegeben und 𝑃𝑃1 und 𝑄𝑄1 unbekannt. 

Berechnung von 𝑃𝑃1 und 𝑄𝑄1: 

𝑃𝑃𝑖𝑖 = 𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖 + � 𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑘𝑘∈𝒩𝒩𝑖𝑖          

𝑄𝑄𝑖𝑖 = 𝑞𝑞𝑖𝑖𝑖𝑖 + � 𝑞𝑞𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑘𝑘∈𝒩𝒩𝑖𝑖
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Damit kann die unbekannte Leistung am Slack-Knoten (Knoten 1) bestimmt werden 

𝑃𝑃1
(3) = 𝑝𝑝11

(3) + 𝑝𝑝12
(3) + 𝑝𝑝13

(3) 

𝑄𝑄1
(3) = 𝑞𝑞11

(3) + 𝑞𝑞12
(3) + 𝑞𝑞13

(3) 

 

Einzusetzende Spannungen: 

E1 und F1 sind bekannt (Slack-Knoten) 

Werte für E2, F2, E3 und F3 aus Ergebnis der 3. Iteration 

 

Damit ergeben sich die Leistungswerte: 

𝑝𝑝11
(3) = 968 MVA 

𝑝𝑝12
(3) = −472,9 MVA 

𝑝𝑝13
(3) = −452,9 MVA 

𝑞𝑞11
(3) = 2.855,6 MVA 

𝑞𝑞12
(3) = −1.487,8 MVA 

𝑞𝑞13
(3) = 1.478,04 MVA 

 

Damit ergeben sich die Werte für die Bilanzleistung an Knoten 1: 

𝑃𝑃1
(3) = 42,2 MW 

𝑃𝑃1
(3) = −110,2 MVA 

 

Aus der Knotenbilanzleistung lässt sich die Einspeiseleistung bestimmen, da die Lastleistung 
vorgegeben ist 
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𝑃𝑃1 = 𝑃𝑃E1 − 𝑃𝑃L1  mit 𝑃𝑃L1 = 60 MW 

 𝑄𝑄1 = 𝑄𝑄E1 − 𝑄𝑄L1  mit 𝑄𝑄L1 = 15 MVA 

𝑃𝑃E1
(3) = 𝑃𝑃1

(3) + 𝑃𝑃L1 = 102,2 MW 

𝑄𝑄E1
(3) = 𝑄𝑄1

(3) + 𝑄𝑄L1 = −95,2 MVA 

Damit ergibt sich die gesamte Einspeiseleistung zu: 

𝑆𝑆E,ges = 𝑆𝑆E1 + 𝑆𝑆E2 = (132,2 − j ∙ 75,2) MVA 

Und die gesamte Lastleistung zu: 

𝑆𝑆L,ges = 𝑆𝑆L1 + 𝑆𝑆L2 = (130 + j ∙ 45) MVA 

Die Netzverluste ergeben sich aus der Differenz zwischen Einspeise- und Lastleistung 

𝑆𝑆V = 𝑆𝑆E,ges − 𝑆𝑆L,ges = (2,2 − j ∙ 120,2) MVA 
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Gegeben ist ein 110-kV-Drehstromsystem nach Bild 8 mit drei Knoten. An den Knoten sind 
eine Last, eine spannungsgeregelte Generatoreinspeisung sowie eine Einspeisung aus dem 
vorgelagerten Verbundnetz angeschlossen. Am Knoten mit der Verbundeinspeisung werden 
die Spannung nach Betrag und Winkel als bekannt vorausgesetzt. 

 

Bild 8 Beispielnetz 

Für die Leitungen des Netzes gelten die folgenden Daten: 

𝑋𝑋′   =    0,4  Ω / km 

𝑓𝑓      =   50  Hz 

𝑅𝑅′   =    0   Ω / km 

𝑠𝑠       =    25  km 

𝐶𝐶′    =    9,55  nF / km 

Alle drei Leitungen des Netzes sind gleich. 

ASTADT

~

VERBUND

STATION1

100 MW
30 MVA

30 MW

113 kV

112 kV ⋅ ej0°
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Für die Betriebsgrößen der Knoten gelten folgende Werte. Die Größen, die mit der Leistungs-
flussrechnung bestimmt werden, sind mit einem „?“ gekennzeichnet. 

Knoten TYP 𝑷𝑷𝒊𝒊 𝑸𝑸𝒊𝒊 𝑼𝑼𝒊𝒊 𝝋𝝋𝒊𝒊 

ASTADT PQ −100 MW −30 MVA ? ? 

STATION 1 PU 70 MW ? 113 kV ? 

VERBUND Slack ? ? 112 kV 0°  
 

 

1 Stellen Sie die Knotenpunktadmittanzmatrix Y auf und berechnen Sie die Elemente 
 𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖! 

2 Bestimmen Sie die Funktionalmatrix F! 

3 Berechnen Sie mit dem Newton-Raphson-Leistungsflussverfahren iterativ alle Kno-
 tenspannungen des Netzes (Genauigkeitsschranke für die Knotenleistungen 
 ε = 1 MVA!) 

4     Berechnen Sie die Leistungsflüsse auf den Netzzweigen! 

 

 

Für die Leistungsbilanz an einem Knoten gilt  𝑆𝑆𝑖𝑖 = 𝑈𝑈𝑖𝑖
2 ⋅ 𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖

∗ + 𝑈𝑈𝑖𝑖 ∙ ∑ �𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖
∗ ∙ 𝑈𝑈𝑗𝑗

∗�𝑗𝑗∈𝒩𝒩𝑖𝑖  

Dabei beschreibt i die Menge der Gegenknoten der von Knoten i wegführenden Zweige.  

Die Elemente der Knotenpunktadmittanzmatrix werden entsprechend den folgenden 
Gleichungen bestimmt. 

𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑌𝑌𝑖𝑖𝑖𝑖 = � �𝑌𝑌0,𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑌𝑌𝑖𝑖𝑖𝑖�
𝑗𝑗∈𝒩𝒩𝑖𝑖

 

𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖 = −𝑌𝑌𝑖𝑖𝑖𝑖 

In dieser Übung gilt näherungsweise, dass die Leitungen keine Wirkverluste haben (R‘ = G‘ = 0) 
und dass alle drei Leitungen gleich sind (gleiche Längen, gleiche Parameter). 
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Bei dem Beispielnetz sind alle Knoten mit allen anderen Knoten jeweils über eine Leitung 
direkt verbunden. Es handelt sich um ein vollständig vermaschtes Netz. 

 

 

Bild 9 Π-Ersatzschaltbild einer Leitung 

Zunächst werden die Elemente der Knotenpunktadmittanzmatrix aus dem Π-Ersatzschaltbild 
(Bild 9) der Leitungen bestimmt. 

𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖 = j ⋅ 𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖 = j ⋅ 2 ⋅ �
𝜔𝜔 ⋅ 𝐶𝐶′ ⋅ 𝑠𝑠

2
−

1
𝑋𝑋′ ⋅ 𝑠𝑠

� = −j ⋅ 0,2 S 

𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖 = j ⋅ 𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖 = −
1

j ⋅ 𝑋𝑋′ ⋅ 𝑠𝑠
= j ⋅ 0,1 S 

 

Damit ergibt sich für die Knotenpunktadmittanzmatrix des Beispielnetzes 

𝒀𝒀 = 𝑮𝑮 + j ⋅ 𝑩𝑩 = j ⋅ 𝑩𝑩 = −j ⋅

⎝

⎜
⎜
⎛

�𝜔𝜔 ⋅ 𝐶𝐶′ ⋅ 𝑠𝑠 −
2

𝑋𝑋′ ⋅ 𝑠𝑠
�

1
𝑋𝑋′ ⋅ 𝑠𝑠

1
𝑋𝑋′ ⋅ 𝑠𝑠

1
𝑋𝑋′ ⋅ 𝑠𝑠

�𝜔𝜔 ⋅ 𝐶𝐶′ ⋅ 𝑠𝑠 −
2

𝑋𝑋′ ⋅ 𝑠𝑠
�

1
𝑋𝑋′ ⋅ 𝑠𝑠

1
𝑋𝑋′ ⋅ 𝑠𝑠

1
𝑋𝑋′ ⋅ 𝑠𝑠

�𝜔𝜔 ⋅ 𝐶𝐶′ ⋅ 𝑠𝑠 −
2

𝑋𝑋′ ⋅ 𝑠𝑠
�⎠

⎟
⎟
⎞

 

 

Aufgrund der Annahme, dass die Leitungen keine Wirkleistungsverluste haben, ist die 
Knotenpunktadmittanzmatrix rein imaginär. Die drei Knoten des Netzes sind durch die drei 
gegebenen Leitungen alle direkt miteinander verbunden. Das Netz ist vollständig vermascht. 
Dadurch ist dir Knotenpunktadmittanzmatrix voll besetzt. Dies tritt bei realen Netzen nie auf. 
Hier ist die Knotenpunktadmittanzmatrix in der Regel nur schwach besetzt, d. h. nur wenige 
Matrixelemente sind ungleich null. 

~

~ ~

Yij

Y0,ij Y0,jiUi Uj

ji IjIi
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Zur Lösung des Leistungsflussproblems kann das linearisierte Gleichungssystem allgemein 
angegeben werden.   

�𝑯𝑯 𝑵𝑵
𝑱𝑱 𝑳𝑳�  �

Δ𝝋𝝋
Δ𝒖𝒖

diag(𝒖𝒖)
� =   �Δ𝒑𝒑

Δ𝒒𝒒� 

Funktionalmatrix F 

Für das Beispielnetz mit drei Knoten ergibt sich damit das folgende detaillierte Gleichungs-
system.  

 

⎝

⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎛

𝜕𝜕𝑃𝑃1

𝜕𝜕𝜑𝜑1

𝜕𝜕𝑃𝑃1

𝜕𝜕𝜑𝜑2

𝜕𝜕𝑃𝑃1

𝜕𝜕𝜑𝜑3
𝑈𝑈1 ⋅

𝜕𝜕𝑃𝑃1

𝜕𝜕𝑈𝑈1
𝑈𝑈2 ⋅

𝜕𝜕𝑃𝑃1

𝜕𝜕𝑈𝑈2
𝑈𝑈3 ⋅

𝜕𝜕𝑃𝑃1

𝜕𝜕𝑈𝑈3
𝜕𝜕𝑃𝑃2

𝜕𝜕𝜑𝜑1

𝜕𝜕𝑃𝑃2

𝜕𝜕𝜑𝜑2

𝜕𝜕𝑃𝑃2

𝜕𝜕𝜑𝜑3
𝑈𝑈1 ⋅

𝜕𝜕𝑃𝑃2

𝜕𝜕𝑈𝑈1
𝑈𝑈2 ⋅

𝜕𝜕𝑃𝑃2

𝜕𝜕𝑈𝑈2
𝑈𝑈3 ⋅

𝜕𝜕𝑃𝑃2

𝜕𝜕𝑈𝑈3
𝜕𝜕𝑃𝑃3

𝜕𝜕𝜑𝜑1

𝜕𝜕𝑃𝑃3

𝜕𝜕𝜑𝜑2

𝜕𝜕𝑃𝑃3

𝜕𝜕𝜑𝜑3
𝑈𝑈1 ⋅

𝜕𝜕𝑃𝑃3

𝜕𝜕𝑈𝑈1
𝑈𝑈2 ⋅

𝜕𝜕𝑃𝑃3

𝜕𝜕𝑈𝑈2
𝑈𝑈3 ⋅

𝜕𝜕𝑃𝑃3

𝜕𝜕𝑈𝑈3
𝜕𝜕𝑄𝑄1

𝜕𝜕𝜑𝜑1

𝜕𝜕𝑄𝑄1

𝜕𝜕𝜑𝜑2

𝜕𝜕𝑄𝑄1

𝜕𝜕𝜑𝜑3
𝑈𝑈1 ⋅

𝜕𝜕𝑄𝑄1

𝜕𝜕𝑈𝑈1
𝑈𝑈2 ⋅

𝜕𝜕𝑄𝑄1

𝜕𝜕𝑈𝑈2
𝑈𝑈3 ⋅

𝜕𝜕𝑄𝑄1

𝜕𝜕𝑈𝑈3
𝜕𝜕𝑄𝑄2

𝜕𝜕𝜑𝜑1

𝜕𝜕𝑄𝑄2

𝜕𝜕𝜑𝜑2

𝜕𝜕𝑄𝑄2

𝜕𝜕𝜑𝜑3
𝑈𝑈1 ⋅

𝜕𝜕𝑄𝑄2

𝜕𝜕𝑈𝑈1
𝑈𝑈2 ⋅

𝜕𝜕𝑄𝑄2

𝜕𝜕𝑈𝑈2
𝑈𝑈3 ⋅

𝜕𝜕𝑄𝑄2

𝜕𝜕𝑈𝑈3
𝜕𝜕𝑄𝑄3

𝜕𝜕𝜑𝜑1

𝜕𝜕𝑄𝑄3

𝜕𝜕𝜑𝜑2

𝜕𝜕𝑄𝑄3

𝜕𝜕𝜑𝜑3
𝑈𝑈1 ⋅

𝜕𝜕𝑄𝑄3

𝜕𝜕𝑈𝑈1
𝑈𝑈2 ⋅

𝜕𝜕𝑄𝑄3

𝜕𝜕𝑈𝑈2
𝑈𝑈3 ⋅

𝜕𝜕𝑄𝑄3

𝜕𝜕𝑈𝑈3⎠

⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎞

⋅

⎝

⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎛

Δ𝜑𝜑1
Δ𝜑𝜑2
Δ𝜑𝜑3
Δ𝑈𝑈1

𝑈𝑈1
Δ𝑈𝑈2

𝑈𝑈2
Δ𝑈𝑈3

𝑈𝑈3 ⎠

⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎞

=

⎝

⎜
⎜
⎛

Δ𝑃𝑃1
Δ𝑃𝑃2
Δ𝑃𝑃3
Δ𝑄𝑄1
Δ𝑄𝑄2
Δ𝑄𝑄3⎠

⎟
⎟
⎞

 

Knoten 3 (VERBUND) ist ein Slack-Knoten. An diesem Knoten sind der Spannungswinkel und 
der Spannungsbetrag bekannt. Da Δφ3= 0 und ΔU3= 0 kann die 3. und 6. Zeile aus dem 
Gleichungssystem gestrichen werden. Ebenfalls kann die 3. und 6. Spalte entfallen. 

Der Knoten 2 (STATION1) ist ein PU-Knoten, an dem der Spannungsbetrag bekannt ist. Daraus 
folgt ΔU2= 0. Die 5. Zeile und Spalte kann demnach aus dem Gleichungssystem gestrichen 
werden. 

Der Knoten 1 (ASTADT) ist ein PQ-Knoten. Die zugehörigen Gleichungen bleiben ohne Ver-
änderung im Gleichungssystem erhalten. 

Durch die Streichung der Zeilen und Spalten reduzieren sich das Gleichungssystem und die 
zugehörige Funktionalmatrix des Beispielnetzes. 

 �
𝐻𝐻11 𝐻𝐻12 𝑁𝑁11
𝐻𝐻21 𝐻𝐻22 𝑁𝑁21
𝐽𝐽11 𝐽𝐽12 𝐿𝐿11

� ⋅ �
Δ𝜑𝜑1
Δ𝜑𝜑2

Δ𝑈𝑈1 𝑈𝑈1⁄
� = �

Δ𝑃𝑃1
Δ𝑃𝑃2
Δ𝑄𝑄1

� 
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Für die Abweichungen der Knotenbilanzleistungen ΔP1, ΔP2 und ΔQ1 gilt: 

 Δ𝑃𝑃1 = 𝑃𝑃1,geg − 𝑃𝑃1 

Δ𝑃𝑃2 = 𝑃𝑃2,geg − 𝑃𝑃2 

Δ𝑄𝑄1 = 𝑄𝑄1,geg − 𝑄𝑄1 

Die bei der Berechnung von P1, P2 und Q1
 
anfallenden Teilsummanden pii, qii, pik und qik 

werden auch zur Bestimmung der Koeffizienten der Funktionalmatrix F verwendet  

 𝑃𝑃1 = 𝑝𝑝11 + 𝑝𝑝12 + 𝑝𝑝13 

𝑃𝑃2 = 𝑝𝑝22 + 𝑝𝑝21 + 𝑝𝑝23 

𝑄𝑄1 = 𝑞𝑞11 + 𝑞𝑞12 + 𝑞𝑞13 

 𝐻𝐻11 = −𝑞𝑞12 − 𝑞𝑞13 

𝐻𝐻22 = −𝑞𝑞21 − 𝑞𝑞23 

𝐻𝐻12 = 𝑞𝑞12 

𝐻𝐻21 = 𝑞𝑞21 

 𝐽𝐽11 = 𝑃𝑃1 − 𝑝𝑝11 

𝐽𝐽12 = −𝑝𝑝12 

𝑁𝑁11 = 𝑃𝑃1 + 𝑝𝑝11 

𝑁𝑁21 = 𝑝𝑝21 

𝐿𝐿11 = 𝑄𝑄1 + 𝑞𝑞11 

 

Berechnung von pii, qii, pik und qik  

𝑝𝑝11 = 𝑈𝑈1
2 ⋅ 𝑔𝑔11 = 0 

𝑝𝑝12 = 𝐸𝐸1 ⋅ (𝑔𝑔12 ⋅ 𝐸𝐸2 − 𝑏𝑏12 ⋅ 𝐹𝐹2) + 𝐹𝐹1 ⋅ (𝑏𝑏12 ⋅ 𝐸𝐸2 − 𝑔𝑔12 ⋅ 𝐹𝐹2) = −𝑏𝑏12 ⋅ (𝐸𝐸1 ⋅ 𝐹𝐹2 − 𝐹𝐹1 ⋅ 𝐸𝐸2) 

𝑝𝑝13 = 𝐸𝐸1 ⋅ (𝑔𝑔13 ⋅ 𝐸𝐸3 − 𝑏𝑏13 ⋅ 𝐹𝐹3) + 𝐹𝐹1 ⋅ (𝑏𝑏13 ⋅ 𝐸𝐸2 − 𝑔𝑔13 ⋅ 𝐹𝐹3) = −𝑏𝑏13 ⋅ (𝐸𝐸1 ⋅ 𝐹𝐹3 − 𝐹𝐹1 ⋅ 𝐸𝐸3) 

𝑝𝑝22 = 𝑈𝑈2
2 ⋅ 𝑔𝑔22 = 0 

𝑝𝑝21 = 𝐸𝐸2 ⋅ (𝑔𝑔21 ⋅ 𝐸𝐸1 − 𝑏𝑏21 ⋅ 𝐹𝐹1) + 𝐹𝐹2 ⋅ (𝑏𝑏21 ⋅ 𝐸𝐸1 − 𝑔𝑔21 ⋅ 𝐹𝐹1) = −𝑏𝑏21 ⋅ (𝐸𝐸2 ⋅ 𝐹𝐹1 − 𝐹𝐹2 ⋅ 𝐸𝐸1) 

𝑝𝑝23 = 𝐸𝐸2 ⋅ (𝑔𝑔23 ⋅ 𝐸𝐸3 − 𝑏𝑏23 ⋅ 𝐹𝐹3) + 𝐹𝐹2 ⋅ (𝑏𝑏23 ⋅ 𝐸𝐸3 − 𝑔𝑔23 ⋅ 𝐹𝐹3) = −𝑏𝑏23 ⋅ (𝐸𝐸2 ⋅ 𝐹𝐹3 − 𝐹𝐹2 ⋅ 𝐸𝐸3) 

𝑞𝑞11 = −𝑈𝑈1
2 ⋅ 𝑏𝑏11 

𝑞𝑞12 = 𝐹𝐹1 ⋅ (𝑔𝑔12 ⋅ 𝐸𝐸2 − 𝑏𝑏12 ⋅ 𝐹𝐹2) − 𝐸𝐸1 ⋅ (𝑏𝑏12 ⋅ 𝐸𝐸2 − 𝑔𝑔12 ⋅ 𝐹𝐹2) = −𝑏𝑏12 ⋅ (𝐸𝐸1 ⋅ 𝐸𝐸2 + 𝐹𝐹1 ⋅ 𝐹𝐹2) 

𝑞𝑞13 = 𝐹𝐹1 ⋅ (𝑔𝑔13 ⋅ 𝐸𝐸3 − 𝑏𝑏13 ⋅ 𝐹𝐹3) − 𝐸𝐸1 ⋅ (𝑏𝑏13 ⋅ 𝐸𝐸3 − 𝑔𝑔13 ⋅ 𝐹𝐹3) = −𝑏𝑏13 ⋅ (𝐸𝐸1 ⋅ 𝐸𝐸3 + 𝐹𝐹1 ⋅ 𝐹𝐹3) 
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In Bild 10 ist der Ablauf des Iterationsverfahrens nach Newton Raphson angegeben. 

 
Bild 10 Iterationsverfahren nach Newton-Raphson 

Aufbau der 
Knotenpunktadmittanzmatrix Y

Startwerte der Spannungen      
(0) (0);i iUϕ
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P Q max; ;ε ε ν
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 ∆
+= ⋅ 

 
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T

ν = νmax
?
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Als Startwerte für die Iteration werden die folgenden Zahlenwerte gewählt. Für die Span-
nungswinkel wird an allen drei Knoten der vorgegebene Spannungswinkel am Slack-Knoten 
genommen. 

𝜑𝜑1 = 𝜑𝜑2 = 𝜑𝜑3 = 0° 

Für den unbekannten Spannungsbetrag an Knoten 1 wird die Nennspannung gewählt. 

U1 = 110 kV 

Die Spannungsbeträge an den Knoten 2 und 3 sind entsprechend der Aufgabenstellung 
vorgegeben. 

U2 = 113 kV 

U3 = 112 kV 

Am Knoten 1 ist die Wirk- und die Blindleistung bekannt. 

P1geg = −100 MW   und   Q1geg = −30 MVA 

Am Knoten 2 ist die Wirkleistung bekannt. 

P2geg = 70 MW  

Der Iterationszähler ν wird zunächst auf den Wert 0 gesetzt und mit jedem Iterationsschritt 
um den Wert 1 erhöht. 

Für das Jacobi-Matrixelement L11, die Wirkleistung P1 und die Leistungsdifferenz ΔP1 erfolgt 
eine exemplarische Berechnung für ν = 0. 

 𝐿𝐿11 = 𝑄𝑄1 + 𝑞𝑞11 = 2 ⋅ 𝑞𝑞11 + 𝑞𝑞12 + 𝑞𝑞13 

         = 𝑈𝑈1
2 ⋅ 2 ⋅ 𝑏𝑏11 − 𝑏𝑏12 ⋅ (𝐸𝐸1 ⋅ 𝐸𝐸2 + 𝐹𝐹1 ⋅ 𝐹𝐹2) − 𝑏𝑏13 ⋅ (𝐸𝐸1 ⋅ 𝐸𝐸3 + 𝐹𝐹1 ⋅ 𝐹𝐹3) 

         = (110 kV)2 ⋅ 2 ⋅ 0,2 S − 0,1 S ⋅ (110 kV ⋅ 113 kV) − 0,1 S ⋅ (110 kV ⋅ 112 kV) 

         = 2.363 MVA 

Formal hat das Element L11 die Einheit einer Leistung. Der Zahlenwert, der für L11 bestimmt 
wird, darf jedoch nicht als realer Leistungsfluss interpretiert werden. Die weiteren Elemente 
der Jacobi-Matrix sind der unten stehenden Tabelle zu entnehmen. 

𝑃𝑃1 = 𝑝𝑝11 + 𝑝𝑝12 + 𝑝𝑝13 

      = −𝑏𝑏12 ⋅ (𝐸𝐸1 ⋅ 𝐹𝐹2 − 𝐹𝐹1 ⋅ 𝐸𝐸2) − 𝑏𝑏13 ⋅ (𝐸𝐸1 ⋅ 𝐹𝐹3 − 𝐹𝐹1 ⋅ 𝐸𝐸3)                   
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Mit (𝑝𝑝11 = 0) und (𝐹𝐹1 = 𝐹𝐹2 = 𝐹𝐹3 = 0 bei 0ter   Iteration) ergibt sich: 

𝑃𝑃1 = 0 

Δ𝑃𝑃1 = 𝑃𝑃1geg − 𝑃𝑃1 = −100 MW - 0  = −100 MW 

Die nachfolgende Tabelle zeigt für drei durchgeführte Iterationsschritte die Ergebnisse des 
Newton-Raphson-Verfahrens. Dabei werden auch die in jedem Iterationsschritt bestimmten 
Elemente der Jacobi-Matrix angegeben. 

Iteration 0 1 2 

F11 = H11   

F12 = H12   

F13 = N11   

2.475 MW 

−1.243 MW 

0 MW 

2.500 MW 

−1.255 MW 

−101,1 MW 

2.498 MW 

−1.254MW 

−100 MW 

F21 = H12   

F22 = H22   

F23 = N21 

−1.243 MW 

2.509 MW 

0 MW 

−1.255 MW 

2.521 MW 

57,32 MW 

−1.254 MW 

2.520 MW 

56,76 MW 

F31 = J11   

F32 = J12   

F33 = L11 

0 MVA 

0 MVA 

2.363 MVA 

−101,1 MVA 

57,32 MVA 

2.445 MVA 

−100 MVA 

56,76 MVA 

2.438 MVA 

∆P1 = P1geg − P1 

∆P2 = P2geg − P2 

∆Q1 = Q1geg − Q1 

−100 MW 

70 MW 

25,91MVA 

1,067 MW 

−0,602 MW 

−2,367 MVA 

0,00092 MW 

−0,00048 MW 

−0,00247 MVA 

∆ϕ1 

∆ϕ2 

∆U/U1 

0° 

0° 

0 

−2,013° 

0,602° 

0,01096 

0,021° 

−0,0018° 

−0,000952 

ϕ1   

ϕ2   

U1 

0° 

0° 

110,0 kV 

−2,013° 

0,601° 

111,2 kV 

−1,992° 

0,599° 

111,1 kV 

 

Als eigentliche Ergebnisse werden mit der Leistungsflussberechnung die unbekannten 
Spannungswinkel an den Knoten 1 und 2 und der unbekannte Spannungsbetrag an Knoten 1 
bestimmt. 

𝜑𝜑1 = −2°      𝜑𝜑2 = −0,6° 
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𝑈𝑈1 = 111,1 kV 

Als weitere Ergebnisse der Leistungsflussberechnung werden die Blindleistungen an den 
Knoten 2 und 3 und die Wirkleistung an Knoten 3 bestimmt. 

𝑄𝑄2 = 𝑞𝑞22 + 𝑞𝑞21 + 𝑞𝑞23 

𝑃𝑃3 = 𝑝𝑝33 + 𝑝𝑝31 + 𝑝𝑝32 

𝑄𝑄3 = 𝑞𝑞33 + 𝑞𝑞31 + 𝑞𝑞32 

Damit sind an allen Netzknoten die komplexen Knotenspannungen und Knotenbilanzleis-
tungen bekannt. 

 

Die Zweigflüsse im gegebenen Beispielnetz werden nach den folgenden Gleichungen be-
stimmt: 

𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝐵𝐵𝑖𝑖𝑖𝑖 ∙ (𝐸𝐸𝑖𝑖 ⋅ 𝐹𝐹𝑘𝑘 − 𝐹𝐹𝑖𝑖 ⋅ 𝐸𝐸𝑘𝑘) 

𝑄𝑄𝑖𝑖𝑖𝑖 = −𝑈𝑈𝑖𝑖
2 ∙ (𝐵𝐵𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝐵𝐵𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜) + 𝐵𝐵𝑖𝑖𝑖𝑖 ∙ (𝐸𝐸𝑖𝑖 ⋅ 𝐸𝐸𝑘𝑘 + 𝐹𝐹𝑖𝑖 ⋅ 𝐹𝐹𝑘𝑘) 

Die Verluste auf einem Zweig werden durch die vorzeichenrichtige Addition der Zweigflüsse 
am Anfang und am Ende bestimmt. 

𝑃𝑃𝑉𝑉,𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑃𝑃𝑘𝑘𝑘𝑘 

𝑄𝑄𝑉𝑉,𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑄𝑄𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑄𝑄𝑘𝑘𝑘𝑘 

In Bild 11 sind die Ergebnisse der Leistungsflussrechnung in tabellarischer Form und in Bild 12 

als Grafik angegeben. 

  

Bild 11 Tabellarische Ausgabe der Ergebnisse einer Leistungsflussberechnung 

--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
I KNOTEN I ZWEIG I
--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
I KNOTEN I SPANNUNG I ERZEUGUNG I LAST I KNOTEN I FLUSS I VERLUSTE I STROM I
I NAME TYP IBETRAG WINKELI WIRK BLIND I WIRK BLIND I NETZ NAME NR TYP STUFE I WIRK BLIND I WIRK BLIND I I/IM I
I I kV GRAD I MW MVAR I MW MVAR I I MW MVAR I MW MVAR I PROZ I
--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
I I I I I I I I I
I ASTADT I 111.1 -2.0 I 0.0 0.0 I 100.0 30.0 I I I I I
I I I I I VERBUND I -43.2 -9.7 I 0.00 0.65 I I
I I I I I STATION1 I -56.8 -20.3 I 0.00 1.99 I I
I I I I I I I I I
I STATION1 * I 113.0 0.6 I 70.0 33.2 I 0.0 0.0 I I I I I
I I I I I VERBUND I 13.2 10.9 I 0.00 -0.71 I I
I I I I I ASTADT I 56.8 22.3 I 0.00 1.99 I I
I I I I I I I I I
I VERBUND S I 112.0 0.0 I 30.0 -1.2 I 0.0 0.0 I I I I I
I I I I I STATION1 I -13.2 -11.6 I 0.00 -0.71 I I
I I I I I ASTADT I 43.2 10.4 I 0.00 0.65 I I
--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

GESAMTE NETZVERLUSTE (OHNE VERLUSTE ERSATZZWEIGE) P = 0.0 MW Q = 1.9 MVAR
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Bild 12 Grafische Ausgabe der Ergebnisse einer Leistungsflussberechnung  



54 Übungen 

 

 

 

 

Die Netzgleichung 

𝒔𝒔 = diag(𝒖𝒖) ∙ 𝒀𝒀∗ ∙ 𝒖𝒖∗ 

lässt sich nach Newton-Raphson iterierend lösen. 

Die Einführung weiterer Vereinfachungen führt zur schnellen, entkoppelten Leistungsfluss-
berechnung nach Stott mit für Phasenwinkel und Betrag der Knotenspannungen getrennten, 
in Halbiterationen abwechselnd zu lösenden Teil-Gleichungssystemen. 

Um einen Vergleich mit den Resultaten der Leistungsflussberechnung nach Newton-Raphson 
in Kapitel 2.5 zu ermöglichen, ist im Folgenden für das gleiche Netz (Bild 13) und mit den 
gleichen Startbedingungen eine schnelle, entkoppelte Leistungsflussberechnung durchzu-
führen. 

 

Bild 13 Beispielnetz 

Gegebene Daten:  

Für die drei Leitungen gelten die folgenden Parameter der jeweiligen Π-Ersatzschaltbilder:  

𝑌𝑌12 = (40 − j ⋅ 120) mS 𝑌𝑌0,12 = j ⋅ 2 mS 

𝑌𝑌23 = (80 − j ⋅ 240) mS 𝑌𝑌0,23 = j ⋅ 1 mS 

𝑌𝑌31 = (40 − j ⋅ 120) mS 𝑌𝑌0,31 = j ⋅ 2 mS 

1 2
SE1

3

SE2

SL1

SL3
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Damit ergibt sich die zugehörige Admittanzmatrix: 

𝒀𝒀 =   �

(80 − j ⋅ 236) −(40 − j ⋅ 120) −(40 − j ⋅ 120)

−(40 − j ⋅ 120) (120 − j ⋅ 357) −(80 − j ⋅ 240)

−(40 − j ⋅ 120) −(80 − j ⋅ 240) (120 − j ⋅ 357)

�  mS 

An den drei Knoten des Netzes werden die folgenden Leistungen eingespeist bzw. ent-
nommen: 

𝑆𝑆E2 = (30 + j ⋅ 20) MVA 

𝑆𝑆L1 = (60 + j ⋅ 15) MVA 

𝑆𝑆L3 = (70 + j ⋅ 30) MVA 

Damit kann die Bilanzleistung an jedem Netzknoten bestimmt werden.  

𝑆𝑆1 = 𝑆𝑆E1 − 𝑆𝑆L1 = (𝑃𝑃E1 − 60 MW) + j ⋅ (𝑄𝑄E1 − 15 MVA) 

𝑆𝑆2 = 𝑆𝑆E2     = (30 + j ⋅ 20) MVA 

𝑆𝑆3 = −𝑆𝑆L3    = −(70 + j ⋅ 30) MVA 

 
Knoten 1 ist der Bezugsknoten (Slack-Knoten). Die Einspeiseleistung an diesem Knoten ist 
zunächst unbekannt. 

Die Spannung am Bezugsknoten 1 ist: 

𝑈𝑈1 = 𝑈𝑈n = 110 kV 

 

Gesucht sind: 

1 Bestimmen Sie die beiden Teil-Gleichungssysteme in ausführlicher Form. 

2 Bestimmen Sie die zugehörigen Matrizen B' und B'' unter der Voraussetzung, dass 
Knoten 1 Referenzknoten ist. 

3 Bestimmen Sie die entsprechenden Dreiecksfaktorisierten in L'⋅ R' = B' und 
L''⋅ R'' = B''. 

4 Bestimmen Sie den Spaltenvektor der bezogenen Fehler der Knotenleistungs-
Wirkteile, wenn für die Knotenspannungen die Startwerte U i  = U n  verwendet werden. 
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5 Bestimmen Sie die durch die erste Winkel-Halbiteration verbesserten Näherungen der 
Knotenspannungswinkel. 

6 Bestimmen Sie den Spaltenvektor der bezogenen Fehler der Knotenleistungs-
Blindteile. 

7 Bestimmen Sie die durch die erste Betrags-Halbiteration verbesserte Näherung der 
Knotenspannungsbeträge. 

Anschließend werden die Resultate der Halbiterationen bis zum Erreichen der Knotenleis-
tungs-Konvergenzschranke von 0,5 MVA in Tabellenform diskutiert. 

 

 

 

Für Hoch- und Höchstspannungsnetze gilt in der Regel für das R/X-Verhältnis der Leitungen 
𝑅𝑅 𝑋𝑋⁄ < 0,1. Mit dieser Voraussetzung können bei der Bestimmung des linearisierten Glei-
chungssystems gegenüber der Leistungsflussrechnung nach Newton-Raphson diverse Verein-
fachungen und Näherungen eingeführt werden. Beispielsweise gilt 𝑔𝑔𝑖𝑖𝑖𝑖 ≪ 𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖 und 𝜑𝜑𝑖𝑖 ≈ 𝜑𝜑𝑘𝑘, da 
die Differenz des Winkels zwischen zwei Knoten in der Regel sehr klein ist. Daraus folgen die 
Näherungen: 

cos(𝜑𝜑𝑖𝑖 − 𝜑𝜑𝑘𝑘) ≈ 1 

sin(𝜑𝜑𝑖𝑖 − 𝜑𝜑𝑘𝑘) ≈ 0 

Weiter wird der Spannungsbetrag benachbarter Knoten näherungsweise als ungefähr gleich 
angenommen (𝑈𝑈𝑖𝑖 ≈ 𝑈𝑈𝑘𝑘). Ausgehend von der allgemeinen Leistungsflussgleichung 
𝒔𝒔 = diag(𝒖𝒖) ∙ 𝒀𝒀∗ ∙ 𝒖𝒖∗ ergibt sich damit ein entkoppeltes, linearisiertes Gleichungssystem, in 
dem die Teilmatrizen N und J gleich null sind. 

�𝑯𝑯 0
0 𝑳𝑳� ⋅ �

Δ𝝋𝝋

Δ𝒖𝒖
diag(𝒖𝒖)

� = �
Δ𝒑𝒑

Δ𝒒𝒒
� 

Mit einigen weiteren Näherungen erhält man für die gesuchten Teil-Gleichungssysteme   

𝑩𝑩′ ⋅ Δ𝝋𝝋 = diag−2(𝒖𝒖) ⋅ Δ𝒑𝒑 

𝑩𝑩″ ⋅
Δ𝒖𝒖

diag(𝒖𝒖) = diag−2(𝒖𝒖) ⋅ Δ𝒒𝒒 
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Unter Beachtung, dass Knoten 1 der Slack-Knoten ist, ergeben sich die beiden Teil-
Gleichungssysteme in ausführlicher Form 

�
𝑏𝑏22

′ 𝑏𝑏23
′

𝑏𝑏32
′ 𝑏𝑏33

′
� ⋅ �

Δ𝜑𝜑2

Δ𝜑𝜑3
� = �

Δ𝑃𝑃2 𝑈𝑈2
2⁄

Δ𝑃𝑃3 𝑈𝑈3
2⁄

� 

und 

�
𝑏𝑏22

′′ 𝑏𝑏23
′′

𝑏𝑏32
′′ 𝑏𝑏33

′′
� ⋅ �

Δ𝑈𝑈2 𝑈𝑈2⁄

Δ𝑈𝑈3 𝑈𝑈3⁄
� = �

Δ𝑄𝑄2 𝑈𝑈2
2⁄

Δ𝑄𝑄3 𝑈𝑈3
2⁄

� 

Vorteil dieses Ansatzes ist, dass die Komponenten der linearisierten Gleichungen nur einmal 
zu bestimmen sind und für alle Iterationsdurchläufe verwendet werden. Hier liegt der 
Rechenzeitvorteil des Verfahrens. Der Konvergenzgrad ist gegenüber dem Newton-Raphson-
Verfahren allerdings geringer und das Verfahren ist anfälliger für Konvergenzprobleme. Da bei 
der Berechnung der Knotenleistungen die vollständigen Gleichungen ohne Näherungen und 
Vereinfachungen verwendet werden, erreicht man mit dem schnellen, entkoppelten 
Verfahren die gleiche Ergebnisgenauigkeit wie mit dem Newton-Raphson-Verfahren.   

 

Bestimmung der Matrixelemente von B' und B'' unter der Voraussetzung, dass Knoten 1 
Referenzknoten ist. 

𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖
′ = 𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖

′′ = −𝐵𝐵𝑖𝑖𝑖𝑖 

𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖
′ = � 𝐵𝐵1𝑘𝑘

𝑘𝑘∈𝒩𝒩𝑖𝑖

 

𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖
′′ = −𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖 

Dabei enthält die Menge i alle Knoten, die mit dem Knoten i unmittelbar verbunden sind. 

Admittanzmatrix aus Übungsbeispiel nach Kapitel 2.5 

𝒀𝒀 = �

(80 − j ⋅ 236) −(40 − j ⋅ 120) −(40 − j ⋅ 120)

−(40 − j ⋅ 120) (120 − j ⋅ 357) −(80 − j ⋅ 240)

−(40 − j ⋅ 120) −(80 − j ⋅ 240) (120 − j ⋅ 357)

�  mS 

 

Daraus ergeben sich die Elemente der Matrizen B' und B'' 
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𝑩𝑩′ = �
   360 −240

−240    360
�  mS 

𝑩𝑩″ = �
   357 −240

−240    357
�  mS 

 

Dreiecksfaktorisierung der Matrizen B' und B'' mit L'⋅ R' = B' und L''⋅ R'' = B'' 

 

𝑩𝑩′ = 𝑳𝑳′ ⋅ 𝑹𝑹′ = �
1 0

− 2
3� 1

� ∙ �
360 −240

0    200
�  mS 

𝑩𝑩″ = 𝑳𝑳″ ⋅ 𝑹𝑹″ = �
1 0

−0,6722 1
� ∙ �

357 −240

0 195,65
�  mS 

 

Fehler in den Wirkanteilen der Knotenleistungen für die Startwerte 

P2 = P2,ist − P2,berechnet = P2,ist = 30 MW 

P3 = P3,ist − P3,berechnet = P3,ist = −70 MW 

Für ersten Iterationsschritt 

Vektor der unabhängigen Variablen 

�
𝛥𝛥𝑃𝑃2 𝑈𝑈2

2⁄

𝛥𝛥𝑃𝑃3 𝑈𝑈3
2⁄

� = �
   2,479

−5,785
�  mS 

 

Berechnung der Winkelkorrekturwerte der 1. Halbiteration 

Vorwärtssubstitution: 

𝑳𝑳′ ⋅ 𝒇𝒇′ = diag2(𝒖𝒖) ⋅ Δ𝒑𝒑 
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�
1 0

− 2
3� 1

� ⋅ �
𝒇𝒇1

′

𝒇𝒇2
′

� = �
   2,479

−5,785
�  mS 

�
𝒇𝒇1

′

𝒇𝒇2
′

� = �
    2,479

−4,132
�  mS 

Rückwärtssubstitution 

𝑹𝑹′ ⋅ Δ𝜑𝜑 = 𝒇𝒇′ 

�
360 −240

0 200
� ⋅ �

Δ𝜑𝜑2

Δ𝜑𝜑3
� = �

2,479

−4,132
�  mS 

Δ𝜑𝜑3 = −4,132 200⁄ = −0,02066 = 𝜑𝜑3
(2) = 𝜑𝜑3

(1) 

Δ𝜑𝜑2 = 1 360⁄ ⋅ (2,479 − 240 ⋅ 0,02066) = −0,006887 = 𝜑𝜑2
(2) = 𝜑𝜑2

(1) 

𝜑𝜑2
(2) = Δ𝜑𝜑2 + 𝜑𝜑2

(1) = −0,3949° 

𝜑𝜑3
(2) = Δ𝜑𝜑3 + 𝜑𝜑3

(1) = −1,1837° 

Spannungen nach der 1. Halbiteration 

𝑈𝑈1 = 110 kV ⋅ ej0° 𝐸𝐸1 = 110 kV 𝐹𝐹1 = 0

𝑈𝑈2 = 110 kV ⋅ e-j∙0,3949° 𝐸𝐸2 = 109,9974 kV 𝐹𝐹2 = −0,7576 kV

𝑈𝑈3 = 110 kV ⋅ e-j∙1,1837° 𝐸𝐸3 = 109,9765 kV 𝐹𝐹3 = −2,2726 kV

 

Berechnung der Fehler in den Blindanteilen der Knotenleistungen 

Allgemein 

𝑄𝑄𝑖𝑖 = −(𝐸𝐸𝑖𝑖
2 + 𝐹𝐹𝑖𝑖

2) ⋅ 𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝐸𝐸𝑖𝑖 ⋅ � (𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖 ⋅ 𝐸𝐸𝑘𝑘 + 𝑔𝑔𝑖𝑖𝑖𝑖 ⋅ 𝐹𝐹𝑘𝑘)
𝑘𝑘∈𝒩𝒩𝑖𝑖

+ 𝐹𝐹𝑖𝑖 ⋅ � (𝑔𝑔𝑖𝑖𝑖𝑖 ⋅ 𝐸𝐸𝑘𝑘 − 𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖 ⋅ 𝐹𝐹𝑘𝑘)
𝑘𝑘∈𝒩𝒩𝑖𝑖

 

Mit Ei und Fi aus 1. Halbiteration sowie bik und gik aus der Knotenpunktadmittanzmatrix: 

𝑄𝑄2
(2) = −46 MVA 

𝑄𝑄3
(2) = −12,38 MVA 

 Fehler in den Knotengleichungen: 

𝛥𝛥𝑄𝑄2
(2) = 𝑄𝑄2,ist − 𝑄𝑄2

(2) = �20 − (−46)� MVA = 66 MVA 
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𝛥𝛥𝑄𝑄3
(2) = 𝑄𝑄3,ist − 𝑄𝑄3

(2) = �−30 − (−12,38)� MVA = −17,62 MVA 

 

Zunächst wird mit einer Vorwärtssubstitution der Vektor f‘‘ bestimmt. 

𝑳𝑳″ ⋅ 𝒇𝒇″ = diag2(𝒖𝒖) ⋅ Δ𝒒𝒒 

�
1 0

−0,6723 1
� ⋅ �

𝑓𝑓1
′′

𝑓𝑓2
′′

� =

⎝

⎜
⎛

66 MVA
(110 kV)2

−17,62 MVA
(110 kV)2 ⎠

⎟
⎞

 

 𝑓𝑓1
′′ = 5,454 mS 

 𝑓𝑓2
′′ = −1,456 mS + 0,6723 ⋅ 5,454 mS = 2,2107 mS 

Anschließend können mit einer Rückwärtssubstitution die neuen Spannungskorrekturen in 
diesem Iterationsschritt bestimmt werden. 

𝑹𝑹″ ⋅
Δ𝒖𝒖
𝒖𝒖

= 𝒇𝒇″ 

�
357 −240

0 195,65
� ⋅

⎝

⎜
⎛

Δ𝑈𝑈2

𝑈𝑈2

Δ𝑈𝑈3

𝑈𝑈3 ⎠

⎟
⎞

= �
5,454

2,2107
� 

Δ𝑈𝑈3

𝑈𝑈3
=

2,2107
195,65

= 0,0113 

Δ𝑈𝑈2

𝑈𝑈2
=

1
357

⋅ (5,454 + 240 ⋅ 0,0113) = 0,02287 

Mit den Korrekturen werden die neuen Knotenspannungen bestimmt: 

𝑈𝑈1 = 110 kV ⋅ ej0° 

𝑈𝑈2 = 112,51 kV ⋅ e-j0,3949° 

𝑈𝑈3 = 111,24 kV ⋅ e-j1,1837° 
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In der nachfolgenden Tabelle sind die Startwerte für die Beträge und die Winkel der 
Knotenspannungen sowie die Ergebnisse für die weiteren Iterationsschritte angegeben. Die 
Beträge der Spannungen sind in kV, die Winkel in Grad angegeben. 

 

Halbiteration 𝑼𝑼𝟏𝟏 𝝋𝝋𝟏𝟏 𝑼𝑼𝟐𝟐 𝝋𝝋𝟐𝟐 𝑼𝑼𝟑𝟑 𝝋𝝋𝟑𝟑 

Start 110 0 110 0 110 0 

1 110 0 110 −0,3949 110 −1,1837 

2 110 0 112,51 −0,3949 111,24 −1,1837 

3 110 0 112,51 −0,8256 111,24 −1,3771 

4 110 0 112,22 −0,8256 111,11 −1,3771 

5 110 0 112,22 −0,7879 111,11 −1,3675 

6 110 0 112,25 −0,7879 111,12 −1,3675 
 

Nach sechs Halbiterationen wird die vorgegebene Konvergenzschranke von 0,5 MVA für alle 
Knotenleistungen unterschritten und der Iterationsprozess kann beendet werden.  
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Mit dem Newton-Raphson-Verfahren lassen sich die komplexen Leistungsflüsse in einem Netz 
mit praktisch beliebiger Genauigkeit bestimmen. Ist eine hohe Rechengeschwindigkeit 
erforderlich, um eine große Anzahl von Varianten zu berechnen, kommen Näherungsver-
fahren zum Einsatz. Mit der genäherten Wirkleistungsflussberechnung wird eine Nähe-
rungslösung für die Leistungsflüsse in einem elektrischen Netz bestimmt, deren Qualität nicht 
von den realen Spannungsverhältnissen abhängt. Mit den getroffenen Annahmen wird ein 
lineares Gleichungssystem bestimmt, das unmittelbar gelöst werden kann. 

Es ist das Netz nach Bild 14 gegeben, für das auch schon die Leistungsflussverteilung mit dem 
Newton-Raphson-Verfahren und mit dem schnellen, entkoppelten Leistungsflussverfahren 
bestimmt wurde (Kapitel 2.5 und 2.7).  

 

Bild 14 Beispielnetz 

Gegebene Daten:  

Für die drei Leitungen gelten die folgenden Parameter der jeweiligen Π-Ersatzschaltbilder:  

Y12 = (40 − j⋅120) mS   Y0,12 = j⋅2 mS 

Y23 = (80 − j⋅240) mS   Y0,23 = j⋅1 mS 

Y31 = (40 − j⋅120) mS   Y0,31 = j⋅2 mS 

Der Betrag der Spannung wird an allen Knoten gleich angenommen 

1 2
SE1

3

SE2

SL1

SL3
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Ui = Un = 110 kV 

An den drei Knoten des Netzes werden die folgenden Leistungen eingespeist bzw. ent-
nommen: 

SE1 = (100 − j⋅95) MVA 

SL1 = (60 + j⋅15) MVA 

SE2 = (30 + j⋅20) MVA    

SL3 = (70 + j⋅30) MVA 

 

1 Bestimmen Sie die Matrix B'.   

2 Bestimmen Sie die unbekannten Spannungswinkel für den angegebenen Lastfall 
 mit dem genäherten Wirkleistungsflussverfahren. 

3 Bestimmen Sie die Wirkleistungsflussverteilung auf den Netzzweigen. 

 

 

 

Bestimmung der Matrixelemente von B' mit den folgenden Gleichungen. Es werden dabei nur 
die Imaginäranteile (Suszeptanzen) der Zweigparameter berücksichtigt. 

𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖
′ = −𝐵𝐵𝑖𝑖𝑖𝑖 

𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖
′ = � 𝐵𝐵𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑘𝑘∈𝒩𝒩𝑖𝑖

 

Dabei enthält die Menge i alle Knoten, die mit dem Knoten i unmittelbar verbunden sind. 

Daraus ergeben sich die Elemente der Matrix B'  

𝑩𝑩′ = �

−240 120 120

120 −360 240

120 240 −360

�  mS 
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Bei dem genäherten Wirkleistungsflussverfahren ergibt sich mit der Matrix B‘ ein lineares 
Gleichungssystem, in dem die Knotenspannungswinkel die unbekannten Größen sind. 

𝑩𝑩′ ⋅ 𝝋𝝋     =     
𝒑𝒑

𝑈𝑈n
2 

Für das angegeben Übungsbeispiel ergibt sich damit das folgende Gleichungssystem 

�

−236 120 120

120 −357 240

120 240 −357

�  mS ⋅ �

𝜑𝜑1

𝜑𝜑2

𝜑𝜑3

� =
1

(110 kV)2 ⋅ �

40

30

−70

�  MW 

Als Bezugsknoten wird der Knoten 1 gewählt. Der Winkel φ1 wird auf den Wert null gelegt. 
Damit kann die erste Zeile und die erste Spalte des Gleichungssystems gestrichen werden. 

Durch weitere Umformungen und Kürzungen (auch der Einheiten) ergibt damit das folgende 
für die Bestimmung der unbekannten Winkel φ2 und φ3 zu lösende Gleichungssystem. 

�
−360 240

240 −360
� ⋅ �

𝜑𝜑2

𝜑𝜑3
� = �

2,4793

−5,7851
� 

Dieses lineare Gleichungssystem wird nun mit einer Gauß’schen Elimination gelöst. 

Nach der Elimination des ersten Elements in der Zeile 2 erhält man das folgende Zwi-
schenergebnis 

�
−360 240

0 −200
� ⋅ �

𝜑𝜑2

𝜑𝜑3
� = �

2,4793

−4,130
� 

Durch Rückwärtssubstitution erhält man die gesuchten Spannungswinkel 

−200 ⋅ 𝜑𝜑3 = −4,13 
 

⇒ 𝜑𝜑3 =
−4,13
−200

= 0,020661 ≙ 2,367664° 

−360 ⋅ 𝜑𝜑2 + 240 ⋅ 𝜑𝜑3 = 2,4793 
 

⇒ 𝜑𝜑2 =
2,4793 − 240 ⋅ 0,020661

−360
= 0,006887 ≙ 0,789221° 

Der Winkel φ1 hat definitionsgemäß den Wert null. 
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Die Wirkleistungsflüsse Pik auf den Leitungen werden mit der folgenden Gleichung bestimmt. 

𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝐵𝐵𝑖𝑖𝑖𝑖 ∙ 𝑈𝑈n
2 ∙ sin (𝜑𝜑𝑖𝑖 − 𝜑𝜑𝑘𝑘) 

Für die drei Leitungen ergeben sich damit die jeweiligen Leistungsflüsse 

𝑃𝑃12 = −120 mS ∙ �110 kV�
2

∙ sin(−0,789221°) = 10 MW 

𝑃𝑃13 = −120 mS ∙ �110 kV�
2

∙ sin(−2,367664°) = 30 MW 

𝑃𝑃23 = −240 mS ∙ �110 kV�
2

∙ sin(0,789221° − 2,367664°) = 40 MW 

Die ermittelten Zweigleistungsflüsse sind verfahrensgemäß nur genäherte Werte. Da nur die 
Längssuszeptanzen und keine ohmschen Anteile und keine Querglieder berücksichtigt sind, 
weichen die ermittelten Leistungsflusswerte von den Ergebnissen, die z. B. mit einer 
Leistungsflussberechnung nach Newton-Raphson bestimmt werden, u. U. deutlich ab. Hinzu 
kommt, dass mit dem genäherten Wirkleistungsflussverfahren keine Verluste im Netz 
berücksichtigt werden sowie alle Knotenspannungsbeträge gleich der Nennspannung gesetzt 
werden. Dennoch reicht diese begrenzte Genauigkeit häufig aus, um eine ausreichende 
Abschätzung der Wirkflussverteilung im Netz durchzuführen.    



66 Übungen 

 

 

 

 

Für das Beispielnetz nach Bild 15 soll das Verfahren der Netzzustandserkennung (State 
Estimation) hinsichtlich der Struktur des zu lösenden Gleichungssystems analysiert und die 
Beobachtbarkeit des Netzes unter verschiedenen Annahmen untersucht werden. 

 

Bild 15 Beispielnetz 

Es wird in dieser Übung vorausgesetzt, dass bei einer Leistungsmessung nur Messpaare (Wirk- 
und Blindleistung) und keine Einzelmessungen auftreten. Als Bezugsknoten wird der Knoten 3 
gewählt. 

 

1 Ermitteln Sie die Redundanz für das in Bild 15 dargestellte Netz aus NM  Messungen 
und N S  Zustandsvariablen, sowie den Messvektor und den Vektor der 
Zustandsvariablen. 

2 Bestimmen Sie die Jacobi-Matrix H für das Beispielnetz nach Bild 15 unter der 
Voraussetzung, dass die Zustandsvariablen in Polarkoordinaten ausgedrückt werden. 

3 Geben Sie die Zusammenfassung der Elemente der Jacobi-Matrix zu Super-elementen 
und die Besetztheitstruktur der Jacobi-Matrix mit Superelementen an. 

2 1

5

U

3 4

× ×

~

~

×

×
×

U  Spannungsmessung× Wirk- und Blindleistungsmessung
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4 Bestimmen Sie die Abhängigkeit der Besetztheit der Estimationsmatrix A von der 
gegebenen Messtopologie, durch  
4.1 die Struktur des Matrizenproduktes 𝑨𝑨  =  𝑯𝑯T ∙ 𝑹𝑹−1∙ 𝑯𝑯   
4.2 den zu A gehörige Graph, der Vergleich mit dem Graph des Beispielnetzes und 

die Erläuterung der Unterschiede 

5 Beurteilen Sie die Beobachtbarkeit des Netzes mit der angegebenen Messkonfigura-
tion. 

6 Beurteilen Sie die Beobachtbarkeit, wenn durch eine defekte Fernwirklinie die 
Leistungsflussmessung auf der Leitung von Knoten 1 nach Knoten 2 ausfällt. 

7 Am passiven Knoten 1 wird eine Einspeisemessung simuliert, indem als Messwerte 
P = Q = 0 mit einer hohen Genauigkeit vorgegeben werden. 
7.1 Wie groß ist jetzt die Redundanz? 
7.2 Welche Struktur hat jetzt die Jacobi-Matrix (Superelemente)? 

 

 

Redundanz 

Definition der Redundanz 

𝑅𝑅 =
𝑁𝑁M

𝑁𝑁S
− 1 

Dabei ist m die Anzahl der Messwerte und NS die Anzahl der Zustandsvariablen 

Wobei 𝑁𝑁S = 2 ∙ 𝑁𝑁 − 1 ist, mit N Anzahl der Knoten im Netz 

Damit ergibt sich die Redundanz für das Übungsbeispiel: 

𝑅𝑅 =
1 + 2 ∙ 5
2 ∙ 5 − 1

− 1 =
11
9

− 1 = 0,22 

 

Messvektor und Vektor der Zustandsvariablen 

Der Messvektor enthält die Messwerte aus Spannungsmessungen („U“), Wirkleistungszweig-
flussmessungen („T“), Blindleistungszweigflussmessungen („W“), Knotenwirkleistungsmes-
sungen („P“) und Knotenblindleistungsmessungen („Q“).  
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𝒛𝒛 =

⎝

⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎛

𝑈𝑈2
𝑇𝑇12
𝑊𝑊12
𝑇𝑇45
𝑊𝑊45
𝑇𝑇23
𝑊𝑊23
𝑃𝑃3
𝑄𝑄3 ⎠

⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎞

   

 

Der Vektor der Zustandsvariablen enthält die Knotenspannungen (Winkel und Beträge). Der 
Winkel am Bezugsknoten 3 wird als bekannt (𝜑𝜑3 = 0) vorgegeben und ist daher nicht im 
Vektor der unbekannten Zustandsvariablen enthalten.  

𝒙𝒙 =

⎝

⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎛

𝜑𝜑1
𝜑𝜑2
𝜑𝜑4
𝜑𝜑5
𝑈𝑈1
𝑈𝑈2
𝑈𝑈3
𝑈𝑈4
𝑈𝑈5⎠

⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎞

  

 

 

Ausgehend vom linearisierten Gleichungssystem ∆𝒛𝒛 = 𝑯𝑯 ∙ ∆𝒙𝒙 ∙ 𝒗𝒗 erfolgt die Lösung des 
Minimierungsproblems 

𝑯𝑯T ∙ 𝑹𝑹−1 ∙ 𝑯𝑯 ∙ ∆𝒙𝒙 = 𝑯𝑯T ∙ 𝑹𝑹−1 ∙ ∆𝒛𝒛  

Dabei bildet das Produkt 𝑯𝑯T ∙ 𝑹𝑹−1 ∙ 𝑯𝑯 die Estimationsmatrix A 

Die Funktionalmatrix H enthält die partiellen Ableitungen der Messgrößen nach den 
Zustandsvariablen. 

Der grundsätzliche Aufbau der Funktionalmatrix H ist 
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𝑯𝑯 =

⎝

⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎛

𝜕𝜕𝜑𝜑𝑖𝑖

𝜕𝜕𝜑𝜑𝑗𝑗
  

𝜕𝜕𝑈𝑈𝑖𝑖

𝜕𝜕𝜑𝜑𝑗𝑗
𝜕𝜕𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖

𝜕𝜕𝜑𝜑𝑗𝑗

    

𝜕𝜕𝑊𝑊𝑖𝑖𝑖𝑖

𝜕𝜕𝜑𝜑𝑗𝑗
    

𝜕𝜕𝑃𝑃𝑖𝑖

𝜕𝜕𝜑𝜑𝑗𝑗
     

𝜕𝜕𝑄𝑄𝑖𝑖

𝜕𝜕𝜑𝜑𝑗𝑗
      

𝑈𝑈𝑙𝑙 ∙
𝜕𝜕𝜑𝜑𝑖𝑖

𝜕𝜕𝑈𝑈𝑙𝑙

𝑈𝑈𝑙𝑙 ∙
𝜕𝜕𝑈𝑈𝑖𝑖

𝜕𝜕𝑈𝑈𝑙𝑙

𝑈𝑈𝑙𝑙 ∙
𝜕𝜕𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖

𝜕𝜕𝑈𝑈𝑙𝑙

𝑈𝑈𝑙𝑙 ∙
𝜕𝜕𝑊𝑊𝑖𝑖𝑖𝑖

𝜕𝜕𝑈𝑈𝑙𝑙

𝑈𝑈𝑙𝑙 ∙
𝜕𝜕𝑃𝑃𝑖𝑖

𝜕𝜕𝑈𝑈𝑙𝑙

𝑈𝑈𝑙𝑙 ∙
𝜕𝜕𝑄𝑄𝑖𝑖

𝜕𝜕𝑈𝑈𝑙𝑙 ⎠

⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎞

=

⎝

⎜⎜
⎛

𝝋𝝋𝝋𝝋
𝑼𝑼𝑼𝑼
𝑻𝑻𝑻𝑻
𝑾𝑾𝑾𝑾
𝑷𝑷𝑷𝑷
𝑸𝑸𝑸𝑸

    

𝝋𝝋𝝋𝝋
𝑼𝑼𝑼𝑼
𝑻𝑻𝑻𝑻
𝑾𝑾𝑾𝑾
𝑷𝑷𝑷𝑷
𝑸𝑸𝑸𝑸 ⎠

⎟⎟
⎞

 

Unter der Voraussetzung, dass die Zustandsvariablen in Polarkoordinaten angegeben werden, 
lassen sich die partiellen Ableitungen direkt angeben. 

Beispielhaft ergibt sich entsprechend dem gegebenen Messvektor z für das Element h11 der 

Matrix H aus 𝜕𝜕𝑈𝑈2
𝜕𝜕𝜑𝜑1

= 0 und das Element h21 aus 𝜕𝜕𝑇𝑇12
𝜕𝜕𝜑𝜑1

= 𝑇𝑇𝑇𝑇12,1 

 

Es gelten die allgemeinen Bildungsregeln: 

Für die Spannungen φi, Ui 

𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜑𝜑𝑖𝑖

= 0 für alle i 

𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑈𝑈𝑖𝑖

= 0 für alle i außer für 𝜕𝜕𝑈𝑈𝑖𝑖
𝜕𝜕𝑈𝑈1

= 0  

Für die Zweigleistungen Ti-k, Wi-k 

Alle Ableitungen sind Null außer für die Ableitungen, die i oder k enthalten. 

Knotenleistungen Pi, Qi 

Alle Ableitungen sind Null außer die Ableitungen, die i enthalten oder die Knotennummern 
der Nachbarknoten. 

Der Bezugsknoten ist Knoten 3. 

Damit ergibt sich die Jacobi-Matrix H des Übungsbeispiels 
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𝝏𝝏
𝝏𝝏𝝋𝝋𝟏𝟏

 
𝝏𝝏

𝝏𝝏𝝋𝝋𝟐𝟐
 

𝝏𝝏
𝝏𝝏𝝋𝝋𝟒𝟒

 
𝝏𝝏

𝝏𝝏𝝋𝝋𝟓𝟓
 𝑼𝑼𝟏𝟏

𝝏𝝏
𝝏𝝏𝑼𝑼𝟏𝟏

 𝑼𝑼𝟐𝟐
𝝏𝝏

𝝏𝝏𝑼𝑼𝟐𝟐
 𝑼𝑼𝟑𝟑

𝝏𝝏
𝝏𝝏𝑼𝑼𝟑𝟑

 𝑼𝑼𝟒𝟒
𝝏𝝏

𝝏𝝏𝑼𝑼𝟒𝟒
 𝑼𝑼𝟓𝟓

𝝏𝝏
𝝏𝝏𝑼𝑼𝟓𝟓

 

0 0 0 0 0 UL2,2 0 0 0 

TH12,1 TH12,2 0 0 TN12,1 TN12,2 0 0 0 

0 TH23,2 0 0 0 TN23,2 TN23,3 0 0 

0 TH52,2 0 TH52,5 0 TN52,2 0 0 TN52,5 

0 0 TH45,4 TH45,5 0 0 0 TN45,4 TN45,5 

WJ12,1 WJ12,2 0 0 WL12,1 WL12,2 0 0 0 

0 WJ23,2 0 0 0 WL23,2 WL23,3 0 0 

0 WJ52,2 0 WJ52,5 0 WL52,2 0 0 WL52,5 

0 0 WJ45,4 WJ45,5 0 0 0 WL45,4 WL45,5 

0 PH3,2 PH3,4 0 0 PN3,2 PN3,3 PN3,4 0 

0 QJ3,2 QJ3,4 0 0 QL3,2 QL3,3 QL3,4 0 

 

 

 

Die Elemente in der Jacobi-Matrix werden zu so genannten „Superelementen“ zusammen-
gefasst. Die Messungen werden nach den zugehörigen Knoten sortiert. 

Knoten 

1 2 3 4 5 

TH12,1 TN12,1 TH12,2 TN12,2 0 0 0 0 0 0 

WJ12,1 WL12,1 WJ12,2 WL12,2 0 0 0 0 0 0 

0 0 (φH2,2) (φN2,2) 0 0 0 0 0 0 

0 0 (UJ2,2) UL2,2 0 0 0 0 0 0 
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0 0 TH23,2 TN23,2 (TH23,3) TN23,3 0 0 0 0 

0 0 WJ23,2 WL23,2 (WJ23,3) WL23,3 0 0 0 0 

0 0 PH3,2 PN3,2 (PH3,3) PN3,3 PH3,4 PN3,4 0 0 

0 0 QJ3,2 QL3,2 (QJ3,3) QL3,3 QJ3,4 QL3,4 0 0 

0 0 0 0 0 0 TH45,4 TN45,4 TH45,5 TN45,5 

0 0 0 0 0 0 WJ45,4 WL45,4 WL45,5 WL45,5 

0 0 TH52,2 TN52,2 0 0 0 0 TH52,5 TN52,5 

0 0 WL52,2 WL52,2 0 0 0 0 WL52,5 WL52,5 

 
Die in Klammern gesetzten Elemente (…) existieren nicht, werden aber aus programm-
technischen Gründen formal erzeugt und mit dem Wert null besetzt. 

Daraus ergibt sich die Besetzungsstruktur der Jacobi-Matrix H 

 

Bild 16 Besetzungsstruktur der Jacobi-Matrix H 

 

 

Die  Estimationsmatrix A wird durch das Produkt 𝑨𝑨 = 𝑯𝑯T ∙ 𝑹𝑹−1 ∙ 𝑯𝑯 bestimmt. Da die 
Gewichtungsmatrix 𝑹𝑹−1 eine reine Diagonalmatrix ist, ändert sich bei der Multiplikation      

Messpaare

T12, W12

T52, W52

U2, (φ2)

T23, W23

P3, Q3

T45, W45

21 3 4 5

2

1

3

4

5

6

Knoten









 



 

 
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𝑯𝑯T ∙ 𝑹𝑹−1 die Besetztheitstruktur nicht gegenüber der Besetztheitstruktur von 𝑯𝑯T. Zur 
Bestimmung der Besetztheitstruktur der Estimationsmatrix A reicht deshalb die Betrachtung 
des Produkts 𝑯𝑯T ∙ 𝑯𝑯 im Falk‘schen Schema (Bild 17) aus. 

 

Bild 17 Struktur des Matrizenproduktes 

Es handelt sich bei dem Produkt um eine symmetrische Matrix. 

 

 

Der Graph eines Netzes wird durch die Knoten und durch die verbindenden Zweige bestimmt 
(Bild 18). Er gibt somit die topologische Beschreibung des Netzes wieder. 
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
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Netzgraph                                                                         

 

Bild 18 Netzgraph 

Der Messgraph (Bild 19) dagegen ergibt sich aus der Art der Messungen (Spannung, 
Zweigleistung, Bilanzleistung) sowie aus der Position der Messungen im Netz. 

Messgraph 

 

Bild 19 Messgraph 

Der entstandene Messgraph kann wie folgt gedeutet werden. Die Messung der Knoten-
bilanzleistung am Einspeisungsknoten 3 erzeugt eine vollständige Vermaschung der Nach-
barknoten im Messgraphen. Dadurch entsteht ein neuer Zweig zwischen den Knoten 2 und 4. 
Der im Netzgraph vorhandene Zweig zwischen den Knoten 1 und 5 ist im Messgraph nicht 
mehr enthalten, da weder an Knoten 1 oder 5 eine Leistungsbilanzmessung noch eine 
Zweigflussmessung auf dem Zweig 1-5 vorhanden ist. 
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Als Minimalbedingung für die Einhaltung der Beobachtbarkeit gilt, dass die Matrix H nicht in 
Teilmatrizen zerfallen darf. Dies bedeutet gleichzeitig, dass der Messgraph zusammen-
hängend ist. Dies kann durch die folgenden topologischen Operationen überprüft werden 
(Verfahren a) und b)). 

a) Beginnend bei einem Knoten mit einer Messung muss jeweils definiert durch weitere 
Messungen jeder andere Knoten des Netzes erreichbar sein. Durch eine 
Knotenleistungsmessung kann dabei ein weiterer, beliebig wählbarer Knoten erreicht 
werden. 

b) In der Matrix H muss beginnend in der ersten Spalte ein durchgehender Weg bis zur 
letzten Spalte gefunden werden können, wobei eine Spalte nur verlassen werden darf, 
falls in der gleichen Zeile der nächsten Spalte ein Nicht-Null-Element vorhanden ist 
(Bild 20). 

 

Bild 20 Struktur der Jacobi-Matrix 

Für das vorliegende Beispiel gilt: mit dem Verfahren a) sind alle Knoten erreichbar (siehe Bild 
19), Verfahren b): Es kann ein vollständiger Weg in der Matrix H gefunden werden. 

 

Es wird angenommen, dass die Leistungsflussmessung auf der Leitung von Knoten 1 nach 
Knoten 2 ausgefallen ist. Die Überprüfung der Beobachtbarkeit erfolgt anhand der beiden 
Verfahren a) und b): 
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Verfahren a) 

 

Bild 21 Messgraph bei Messwertausfall 

Die Konstruktion des Messgraphen (Bild 21) zeigt, dass der Messgraph nicht zusammen-
hängend ist. Der Knoten 1 ist im Messgraph isoliert. 

Verfahren b) 

 

Bild 22 Struktur der Jacobi-Matrix bei Messwertausfall 

Es existiert in der Matrix H kein Weg, mit dem alle Spalten erreicht werden können. Spalte 1 
bleibt isoliert. 

Mit beiden Bewertungsverfahren zeigt sich, dass durch den Ausfall der Leistungsflussmessung 
auf der Leitung von Knoten 1 nach Knoten 2 das Netz nicht mehr beobachtbar ist. 
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Es wird der Knoten 1 als so genannter passiver Knoten 1 definiert. Dies bedeutet, dass am 
Knoten 1, an dem tatsächlich weder eine Einspeisung noch eine Last angeschlossen ist, eine 
fiktive Knotenbilanzleistungsmessung eingeführt wird.  

Die fiktiven Messwerte P1 und Q1 sind sehr genau (die Messfehler sind definitionsgemäß null) 
und haben die Werte: 

P1 = 0 

Q1 = 0 

 

Mit dem passiven Knoten werden zwei zusätzliche Messwerte generiert. Damit erhöht sich die 
Anzahl der Messungen 

𝑁𝑁𝑀𝑀
′ = 𝑁𝑁M + 2 = 13  

Die Anzahl der Zustandsvariablen bleibt dagegen unverändert 𝑁𝑁S = 9 

Dadurch erhöht sich die Redundanz. 

𝑅𝑅′ =
𝑁𝑁M

′

𝑁𝑁S
− 1 = 0,44 

 

Eine Knotenleistungsmessung erzeugt eine totale Vermaschung der Nachbarknoten im 
Messgraphen. Durch den passiven Knoten 1 werden die Knoten 2 und 5 miteinander ver-
bunden (Bild 23). 

 

Bild 23 Messgraph mit passivem Knoten 

2 1
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3 4



Übungen 77 

Damit erfolgen zusätzliche Einträge in der Jacobi-Matrix bei 1 und bei den Nachbarknoten 2 
und 5, d. h. es wird eine neue Zeile in der Jacobi-Matrix mit Einträgen in den Spalten 1, 2 und 
5 eingefügt (Messpaar #1). 

Mit den zusätzlichen Messwerten durch den passiven Knoten bliebe die Beobachtbarkeit auch 
beim Ausfall der Leistungsflussmessung auf der Leitung von Knoten 1 nach Knoten 2 
(Messpaar #2) erhalten (Bild 24). 

 

Bild 24 Struktur der Jacobi-Matrix mit passivem Knoten 
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Zur Überwachung eines Netzes werden an verschiedenen Stellen des Netzes Messungen 
durchgeführt und zur Netzleitstelle (Rohmesswerte) übertragen. Diese Messungen sind 
fehlerbehaftet. Es werden auch nicht alle erforderlichen Betriebsgrößen gemessen. 

Um einen physikalisch konsistenten Datensatz für weitere Berechnungen zu erhalten und zur 
Ermittlung nicht gemessener Größen, wird der Datensatz der Rohmesswerte einem sta-
tistischen Verfahren unterzogen. Dieses Verfahren heißt Netzzustandserkennung (State 
Estimation). 

Anhand des Beispielnetzes nach Bild 25 sollen die einzelnen Schritte des Estimations-Algo-
rithmus‘ verdeutlicht werden. 

Das Beispielnetz besteht nur aus zwei Knoten und einem Zweig. 

 

Bild 25 Beispielnetz 

Gemessen werden die folgenden Größen: 

Der Leistungsfluss auf dem Netzzweig von Knoten 1 nach Knoten 2 

T12    =   155 MW 

W12   =    22  MVAr 

Der Spannungsbetrag an Knoten 2 

U2     =   218 kV 

Die Reaktanz der Leitung ist X12 = 10 Ω 

Die Messfehler werden als normalverteilt mit den Varianzen 

𝜎𝜎1
2  =  (1 MW)2 

𝜎𝜎2
2  =  (1 MVAr)2 

1 2

j⋅X12

U2U1

T12+j⋅W12 T21+j⋅W21

P1+j⋅Q1

P2+j⋅Q2
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𝜎𝜎3
2  =  (1 kV)2 

angenommen. 

Fehler in den Netzparametern und Strukturfehler sind nicht vorhanden. 

Entgegen der üblichen Verfahrensweise ist die Spannung am Knoten 1 exakt nach Betrag und 
Phase bekannt, um den Berechnungsaufwand in dieser Übungsaufgabe gering zu halten. 
Daraus ergibt sich, dass im zu lösenden Gleichungssystem neben dem Spannungswinkel am 
Bezugsknoten eine weitere Zustandsvariable weniger enthalten ist. 

Damit gilt: 

𝑈𝑈1  =  220  kV                       𝜑𝜑1  =  0° 

 

 

Bestimmen Sie folgenden Größen 

1 Anzahl N S  und Namen der Zustandsgrößen des Systems 

2 Messvektor 

3 Redundanz R 

4 Dimension der Jacobi-Matrix 

5 Jacobi-Matrix 

5.1 allgemein 

5.2 bei Einsetzen der „0“-ten Näherung für U2 = 220 kV ∠ 0° 

6 Estimationsmatrix 𝑨𝑨 = 𝑯𝑯T ⋅ 𝑹𝑹−1 ⋅ 𝑯𝑯 mit der unter (5.2) aufgestellten Jacobi-Matrix 
7 Vektor der unabhängigen Veränderlichen des Gleichungssystems 𝑯𝑯T ⋅ 𝑹𝑹−1 ⋅ Δ𝒛𝒛 

8 Erste Schätzung (Näherung) für den Vektor der Knotenspannung 

9 Komplexer Leistungsfluss S 21  = T 21  + j⋅W 21  von Knoten 2 nach Knoten 1, wenn der 
Algorithmus nach 3 Schritten auf den Wert U 2  = 219,1 kV ∠ -1,84° konvergiert 

10 Minimierungsfunktion und ihr Erwartungswert 
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Der Zustandsvektor x enthält alle Zustandsgrößen. Bei einem elektrischen Energieversor-
gungsnetz sind dies üblicherweise die komplexen Knotenspannungen bzw. die Spannungsbe-
träge und die Spannungswinkel an den Netzknoten. Der Winkel am Bezugsknoten wird aus 
mathematischen Gründen als bekannt vorausgesetzt. Als Bezugsknoten kann jeder beliebige 
Netzknoten gewählt werden. Hier ist der Knoten 1 der Bezugsknoten. Für das Übungsbeispiel 
ergibt sich damit der folgende Zustandsvektor:  

𝒙𝒙 = �

(𝜑𝜑1)
𝑈𝑈1
𝑈𝑈2
𝜑𝜑2

� 

Da φ1 am Bezugsknoten 1 vorgegeben ist und U1 ausnahmsweise als bekannt angenommen 
wird, bleiben im Vektor x der Zustandsgrößen nur noch zwei unbekannte Elemente übrig. 

⇒ 𝒙𝒙 = �𝑈𝑈2
𝜑𝜑2

� 

Die Anzahl der unbekannten Zustandsgrößen ist allgemein NS = (2⋅N−1) = 3. Da in diesem 
Rechenbeispiel zusätzlich U1 als bekannt vorausgesetzt wird, ergibt sich für NS = 2. Die Anzahl 
der Knoten im Netz ist N = 2. 

 

Es sind NM = 3 Messungen vorhanden. Der Messvektor z ergibt sich damit aus dem Wirk- und 
dem Blindanteil der Leistungsflussmessung auf dem Zweig von Knoten 1 nach Knoten 2 und 
der Spannungsbetragsmessung an Knoten 2. 

𝒛𝒛 = �

𝑇𝑇12

𝑊𝑊12

𝑈𝑈2

� = �

155 MW

22 Mvar

218 kV

� 

 

Die Redundanz ergibt sich aus der gegebenen Anzahl der Messungen und der Anzahl der 
Zustandsgrößen. 
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𝑅𝑅 = �
𝑁𝑁M

𝑁𝑁S
− 1� =

3
2

− 1 = 0,5 ≙ 50 % 

Dieser Wert sagt aus, dass 50 % mehr Messwerte vorhanden sind als minimal für die formale 
Lösung des Gleichungssystems erforderlich wären. 

 

Die Dimension der Jacobi-Matrix ergibt sich aus der gegebenen Anzahl der Messungen und 
der Anzahl der unbekannten Zustandsgrößen. 

dim(𝑯𝑯) = (𝑁𝑁M, 𝑁𝑁S) = (3,2) 

 

 

𝑯𝑯 =

⎝

⎜
⎜
⎜
⎛

𝜕𝜕𝑇𝑇12

𝜕𝜕𝜑𝜑2
𝑈𝑈2 ⋅

𝜕𝜕𝑇𝑇12

𝜕𝜕𝑈𝑈2
𝜕𝜕𝑊𝑊12

𝜕𝜕𝜑𝜑2
𝑈𝑈2 ⋅

𝜕𝜕𝑊𝑊12

𝜕𝜕𝑈𝑈2
𝜕𝜕𝑈𝑈2

𝜕𝜕𝜑𝜑2
𝑈𝑈2 ⋅

𝜕𝜕𝑈𝑈2

𝜕𝜕𝑈𝑈2 ⎠

⎟
⎟
⎟
⎞

 

 

Bestimmung der Abhängigkeiten anhand des allgemeinen Π-Ersatzschaltbildes (Bild 26) für 
eine Leitung. 

 

 

Bild 26 Π-Ersatzschaltbild einer Leitung 
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Damit kann der Leistungsfluss S12 auf der Leitung von Knoten 1 nach Knoten 2 angegeben 
werden. 

𝑆𝑆12 = 𝑇𝑇12 + j ⋅ 𝑊𝑊12 = 𝑈𝑈1 ⋅ 𝐼𝐼12
∗ = 𝑈𝑈1 ⋅ �𝐼𝐼𝑞𝑞,12

∗ + 𝐼𝐼𝑙𝑙,12
∗ � = 𝑈𝑈1 ⋅ �𝑌𝑌0,12

∗ ⋅ 𝑈𝑈1
∗ + 𝑌𝑌12

∗ ⋅ �𝑈𝑈1 − 𝑈𝑈2�
∗
� 

Es gilt folgender Zusammenhang zwischen dem Vektor der Messwerte z und dem Vektor der 
Zustandsvariablen x: 

z  =  h(x)  +  v      mit  v : Vektor der Messfehler 

Die nichtlineare Funktion h ist durch folgende Gleichungen gegeben: 

𝑈𝑈2   =  𝑈𝑈2 

𝑇𝑇12  +  j ⋅ 𝑊𝑊12  =  𝑈𝑈1 ⋅  ��𝐺𝐺0,12  +  j ⋅ 𝐵𝐵0,12�
∗

⋅  𝑈𝑈1
∗  +  (𝐺𝐺12  +  j ⋅ 𝐵𝐵12)∗  ⋅ �𝑈𝑈1 −  𝑈𝑈2�

∗
� 

 

mit 𝐺𝐺0,12   =  𝐵𝐵0,12  =  𝐺𝐺12  =  0 gilt: 

𝑇𝑇12  +  j ⋅ 𝑊𝑊12  =  𝑈𝑈1  ⋅ �𝑈𝑈1  −  𝑈𝑈2�
∗
 (−j ⋅ 𝐵𝐵12) 

 

mit 𝑈𝑈1    =  𝑈𝑈1  =  𝐸𝐸1 und 𝑈𝑈2  =  𝐸𝐸2  +  j ⋅ 𝐹𝐹2 gilt: 

𝑇𝑇12  +  j ⋅ 𝑊𝑊12  =  𝐸𝐸1 ⋅  𝐹𝐹2  ⋅ 𝐵𝐵12  +  j ⋅ 𝐸𝐸1 ⋅  (𝐸𝐸2  −  𝐸𝐸1)  ⋅ 𝐵𝐵12 

Damit gelten folgende Bezeichnungen für h: 

𝑈𝑈2   =  𝑈𝑈2 

𝑇𝑇12   =  𝐸𝐸1  ⋅ 𝐹𝐹2  ⋅ 𝐵𝐵12 

𝑊𝑊12 =  𝐸𝐸1 ⋅  (𝐸𝐸2  −  𝐸𝐸1)  ⋅ 𝐵𝐵12 

Anmerkung: G0,12, B0,12, G12, B12 sind Elemente des Π-Ersatzschaltbildes. 

Zur Bestimmung der Koeffizienten der Jacobi-Matrix ist es zunächst sinnvoll, folgende 
Ableitungen zu bilden: 

𝜕𝜕𝐸𝐸2

𝜕𝜕𝜑𝜑2
=

𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜑𝜑2

(𝑈𝑈2 ⋅ cos𝜑𝜑2) = −𝑈𝑈2 ⋅ sin𝜑𝜑2 = −𝐹𝐹2

𝜕𝜕𝐹𝐹2

𝜕𝜕𝜑𝜑2
=

𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜑𝜑2

(𝑈𝑈2 ⋅ sin𝜑𝜑2) = 𝑈𝑈2 ⋅ cos𝜑𝜑2 = 𝐸𝐸2

𝑈𝑈2 ⋅
𝜕𝜕𝐸𝐸2

𝜕𝜕𝑈𝑈2
= 𝑈𝑈2 ⋅

𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑈𝑈2

(𝑈𝑈2 ⋅ cos𝜑𝜑2) = 𝑈𝑈2 ⋅ cos𝜑𝜑2 = 𝐸𝐸2

𝑈𝑈2 ⋅
𝜕𝜕𝐹𝐹2

𝜕𝜕𝑈𝑈2
= 𝑈𝑈2 ⋅

𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑈𝑈2

(𝑈𝑈2 ⋅ sin𝜑𝜑2) = 𝑈𝑈2 ⋅ sin𝜑𝜑2 = 𝐹𝐹2
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Damit werden die Elemente der Jacobi-Matrix bestimmt. 

𝜕𝜕𝑈𝑈2

𝜕𝜕𝜑𝜑2
= 𝑈𝑈𝐽𝐽2,2 =

𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜑𝜑2

(𝑈𝑈2) = 0

𝑈𝑈2 ⋅
𝜕𝜕𝑈𝑈2

𝜕𝜕𝑈𝑈2
= 𝑈𝑈𝐿𝐿2,2 = 𝑈𝑈2 ⋅

𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑈𝑈2

(𝑈𝑈2) = 𝑈𝑈2

𝜕𝜕𝑇𝑇12

𝜕𝜕𝜑𝜑2
= 𝑇𝑇𝐻𝐻12,2 =

𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜑𝜑2

(𝐸𝐸1 ⋅ 𝐵𝐵12 ⋅ 𝐹𝐹2) = 𝐸𝐸1 ⋅ 𝐵𝐵12 ⋅ 𝐸𝐸2

𝑈𝑈2 ⋅
𝜕𝜕𝑇𝑇12

𝜕𝜕𝑈𝑈2
= 𝑇𝑇𝑁𝑁12,2 = 𝑈𝑈2 ⋅

𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑈𝑈2

(𝐸𝐸1 ⋅ 𝐵𝐵12 ⋅ 𝐹𝐹2) = 𝐸𝐸1 ⋅ 𝐵𝐵12 ⋅ 𝐹𝐹2

𝜕𝜕𝑊𝑊12

𝜕𝜕𝜑𝜑2
= 𝑊𝑊𝐽𝐽12,2 =

𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜑𝜑2

�𝐸𝐸1 ⋅ 𝐵𝐵12 ⋅ (𝐸𝐸2 − 𝐸𝐸1)� = 𝐸𝐸1 ⋅ 𝐵𝐵12 ⋅ (−𝐹𝐹2)

𝑈𝑈2 ⋅
𝜕𝜕𝑊𝑊12

𝜕𝜕𝑈𝑈2
= 𝑊𝑊𝐿𝐿12,2 = 𝑈𝑈2 ⋅

𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑈𝑈2

�𝐸𝐸1 ⋅ 𝐵𝐵12 ⋅ (𝐸𝐸2 − 𝐸𝐸1)� = 𝐸𝐸1 ⋅ 𝐵𝐵12 ⋅ 𝐸𝐸2

 

Die Jacobi-Matrix H ergibt sich damit:  

𝑯𝑯 = �

𝐸𝐸1 ⋅ 𝐸𝐸2 ⋅ 𝐵𝐵12 𝐸𝐸1 ⋅ 𝐹𝐹2 ⋅ 𝐵𝐵12

−𝐸𝐸1 ⋅ 𝐹𝐹2 ⋅ 𝐵𝐵12 𝐸𝐸1 ⋅ 𝐸𝐸2 ⋅ 𝐵𝐵12

0 𝑈𝑈2

� 

 

Die „0te“ Näherung bzw. der Startwert für die unbekannte Spannung an Knoten 2 ist  𝑈𝑈2 =
220 kV ⋅ ej0° 

Damit gelten für die kartesischen Koordinaten der Spannungen an den Knoten 1 und 2:  

𝐸𝐸1 = 220  kV 𝜑𝜑1 = 0° (als exakt vorgegeben)
𝐸𝐸2 = 220  kV 𝜑𝜑2 = 0°             ("0"te Iteration)  ⇒ 𝐹𝐹2

(0) = 0 

Von den Parametern der Leitung ist nur die Längssuszeptanz B12 gegeben. Alle anderen Werte 
sind null. 

𝐵𝐵12 = −
1

𝑋𝑋12
= −0,1 S 

Damit können die Zahlenwerte der Jacobi-Matrix H bestimmt werden. 

𝑯𝑯 = �
−(220 kV)2 ⋅ 0,1 S 0

0 −(220 kV)2 ⋅ 0,1 S

0 220 kV

� = �

−4.840 MW 0

0 −4.840 MW

0 220 kV

� 
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Die sogenannte Estimationsmatrix A ist ein Teilprodukt der folgenden Gleichung  

(𝑯𝑯T ⋅ 𝑹𝑹−1 ⋅ 𝑯𝑯) ⋅ Δ𝐱𝐱�  = 𝑯𝑯T ⋅ 𝑹𝑹−1 ⋅ Δ𝒛𝒛    

          

 

Mit dem Falk‘schen Schema wird die Estimationsmatrix A bestimmt. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Die Estimationsmatrix A ergibt sich demnach zu 

⇒ 𝑨𝑨 = �
23,4256 ⋅ 106 0

0 23,474 ⋅ 106
� 

 

 

Der Vektor der unabhängigen Veränderlichen ist 𝑯𝑯T ⋅ 𝑹𝑹−1 ⋅ Δ𝒛𝒛. Dabei wird das Teilprodukt      
𝑯𝑯T ⋅ 𝑹𝑹−1  aus Unterpunkt 6 (Falk‘schen Schema) verwendet. 

Weiterhin gilt: 

Δ𝒛𝒛 = �
155 MW - 𝑇𝑇12

(0)

22 Mvar - 𝑊𝑊12
(0)

218 kV - 𝑈𝑈2
(0)

�   

A

( )
( )

( )

 
 
 
 
 
 

2

2

2

1 MW 0 0

0 1 MW 0

0 0 1 kV

− 
 − 
 
 

4840 MW 0
0 4840 MW
0 220 kV

H

− 
 − 

4840 MW 0 0
0 4840 MW 220 kV

− 
 − 

4840 / MW 0 0
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sowie   𝑇𝑇12
(0) = 0 

 𝑊𝑊12
(0) = 0 

 𝑈𝑈2
(0) = 220 kV 

Damit kann die numerische Lösung für 𝑯𝑯T ⋅ 𝑹𝑹−1 ⋅ Δ𝒛𝒛 bestimmt werden: 

𝑯𝑯T ⋅ 𝑹𝑹−1 ⋅ Δ𝒛𝒛 = �
−4.840/MW 0 0

0 −4.840/MW 220 kV⁄
� ⋅ �

155 MW

22 Mvar

−2 kV

� = �
−750.200

−106.920
� 

 

Mit den in Aufgabe 7 gefundenen Zahlenwerten kann aus der nachfolgenden Gleichung eine 
erste Schätzung für den Vektor der Knotenspannungen bestimmt werden. 

𝑨𝑨 ⋅ Δ𝒙𝒙� = 𝑯𝑯T ⋅ 𝑹𝑹−1 ⋅ Δ𝒛𝒛 = �
23,4256 ⋅ 106 0

0 23,474 ⋅ 106
� ⋅ �

Δ𝜑𝜑2

Δ𝑈𝑈2

𝑈𝑈2
(0)

� = �
−750.200

−106.920
� 

Damit werden die Verbesserungen für den Spannungsbetrag und den Spannungswinkel an 
Knoten 2 bestimmt. 

 

Δ𝜑𝜑2 =
−750.200

23,4256 ⋅ 106 = −0,032 ≙ −1,835° 

Δ𝑈𝑈2 = 220 kV ⋅
−106.920

23,474 ⋅ 106 = −1,00 kV 

Die Werte einer ersten Schätzung für den Vektor der Knotenspannungen ergeben sich damit 
zu: 

 

                         𝜑𝜑2
(1) = −1,835° 

  𝑈𝑈2
(1) = 219 kV 
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Es wird das Ergebnis der estimierten Spannung nach 3 Iterationsschritten vorgegeben: 

𝑈𝑈2
(3) = 219,1 kV ⋅ e−j1,84° 

𝐸𝐸1 = 220 kV     und       𝐹𝐹1 = 0 

 

𝐸𝐸2
(3) = 𝑈𝑈2

(3) ⋅ cos (𝜑𝜑2
(3)) = 218,99 kV 

𝐹𝐹2
(3) = 𝑈𝑈2

(3) ⋅ sin (𝜑𝜑2
(3)) = −7,016 kV 

 

Damit kann nun der nicht gemessene Leistungsfluss S21 = T21 + j⋅W21 von Knoten 2 nach 
Knoten 1 berechnet werden. 

Es gilt: 

𝑆𝑆21 = 𝑇𝑇21 + j ⋅ 𝑊𝑊21 

        = 𝑈𝑈2 ⋅ �𝑌𝑌0,12
∗ ⋅ 𝑈𝑈2

∗ + 𝑌𝑌12
∗ ⋅ �𝑈𝑈2 − 𝑈𝑈1�

∗
� 

        = 𝑈𝑈2 ⋅ �−j ⋅ 𝐵𝐵12 ⋅ �𝑈𝑈2 − 𝑈𝑈1�
∗
� 

𝑈𝑈1 = 𝑈𝑈1 = 𝐸𝐸1 

𝑈𝑈2 = 𝐸𝐸2 + j ⋅ 𝐹𝐹2 

Und damit: 

𝑆𝑆21 = −j ⋅ 𝐵𝐵12 ⋅ (𝐸𝐸2 + j ⋅ 𝐹𝐹2) ⋅ (𝐸𝐸2 − 𝐸𝐸1 − j ⋅ 𝐹𝐹2) 

        = 𝐵𝐵12 ⋅ {𝐸𝐸1 ⋅ 𝐹𝐹2 − j ⋅ [𝐸𝐸2 ⋅ (𝐸𝐸2 − 𝐸𝐸1) + 𝐹𝐹2
2]} 

Für den Wirk- und Blindleistungsfluss ergibt sich damit: 

𝑇𝑇21  = −𝐵𝐵12 ⋅ 𝐸𝐸1 ⋅ 𝐹𝐹2 

𝑊𝑊21 = −𝐵𝐵12 ⋅ [𝐸𝐸2 ⋅ (𝐸𝐸2 − 𝐸𝐸1) + 𝐹𝐹2
2] 

Mit den nach der dritten Iteration vorliegen Werten für die Spannungen kann damit der 
Leistungsfluss berechnet werden. 

𝑇𝑇21  = −154,352 MW 

𝑊𝑊21 = −17,195 MVA 
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Allgemein gilt für die Minimierungsfunktion der estimierten Werte 

𝐽𝐽(𝒙𝒙� ) = �
(𝑧𝑧𝑖𝑖 − 𝑧̂𝑧𝑖𝑖)2

𝜎𝜎𝑖𝑖
2

𝑖𝑖

 

Der estimierte Leistungsfluss S12 von Knoten 1 nach Knoten 2 ergibt sich zu: 

𝑇𝑇12  = 𝐵𝐵12 ⋅ 𝐸𝐸1 ⋅ 𝐹𝐹2 = −154,352 MW = −𝑇𝑇21 

𝑊𝑊12 = 𝐵𝐵12 ⋅ 𝐸𝐸1 ⋅ (𝐸𝐸2 − 𝐸𝐸1) = 22,22 MVA 

Da keine ohmschen Verluste auf dem Zweig auftreten gilt für den Wirkleistungsfluss:  

𝑇𝑇12 = −𝑇𝑇21 

Damit kann nun der Wert für die Minimierungsfunktion der estimierten Größen bestimmt 
werden  

𝐽𝐽(𝒙𝒙� ) =
(218 − 219,1)2 kV2

1 kV2 +
(155 − 154,35)2 MW2

1 MW2 +
(22 − 22,22)2 MVA2

1 MVA2 = 1,69 

der Erwartungswert der Minimierungsfunktion ergibt sich einfach aus der Differenz der 
gegebenen Anzahl der Messungen NM und der Anzahl der Zustandsgrößen NS. 

E{𝐽𝐽(𝒙𝒙� )} = 𝑁𝑁M − 𝑁𝑁S = 3 − 2 = 1 

Aus dem Vergleich zwischen dem Wert für die Minimierungsfunktion mit dem Erwartungswert 
der Minimierungsfunktion kann die Güte der Estimation abgeschätzt werden und es können 
daraus Hinweise auf das Vorhandensein von grob falschen Messwerten, Parameterfehlern 
oder Strukturfehlern gewonnen werden. 
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Gegeben ist das Netz nach Bild 27 mit den dort aufgeführten Daten. Die Betriebsmittel werden 
näherungsweise nur durch deren Reaktanzen abgebildet. Es soll ein symmetrischer Fehlerfall 
(dreipoliger Kurzschluss) untersucht werden.  

Es gelten die nach der Vorschrift VDE0102 beschriebenen Vereinbarungen. 

 
Bild 27 Gegebene Netzanordnung mit der Fehlerstelle F 

D

~

~

M M M M M

C

A1Q
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E
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I

K
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T2
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G1
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Stadtversorgung 
ohne 
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Daten der Betriebsmittel 

Die Längen der Leitungen sowie die Anzahl der Stromkreise kann Bild 27 entnommen werden. 

Die Impedanz zwischen der Sammelschiene C und der Fehlerstelle F wird als Null angenom-
men. 

 

Freileitungen: 

 𝑋𝑋F
′ = 0,40 Ω

km
 

 

Kabel: 

 𝑋𝑋K
′ = 0,15 Ω

km
 

 

Transformatoren:  

 𝑢𝑢k = 𝑢𝑢x 

 T1: 𝑆𝑆r = 300 MVA,  ü = 220 21 kV⁄ , 𝑢𝑢k = 14%  

 T2: 𝑆𝑆r = 100 MVA,  ü = 100 10,5 kV⁄ , 𝑢𝑢k = 12%  

 T3: 𝑆𝑆r = 100 MVA,  ü = 220 110 kV⁄ , 𝑢𝑢k,OSMS = 12%  

 T4: 𝑆𝑆r = 100 MVA,  ü = 220 110 kV⁄ , 𝑢𝑢k,OSMS = 12%  

 T5: 𝑆𝑆r = 31,5 MVA,  ü = 110 6 kV⁄ , 𝑢𝑢k = 10%  

 

Generatoren: 

 G1: 𝑆𝑆r = 300 MVA,  𝑈𝑈r = 21 kV , 𝑥𝑥d
“ = 18%, 𝑥𝑥d = 150%  

 G2: 𝑆𝑆r = 100 MVA,  𝑈𝑈r = 10,5 kV , 𝑥𝑥d
“ = 12%, 𝑥𝑥d = 140%  
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Ersatzmotor der Motorengruppe D: 

 𝑃𝑃r = 25 MW,  cos 𝜑𝜑 ∙ 𝜂𝜂 = 0,85,  𝑈𝑈r = 6 kV , 𝐼𝐼an 𝐼𝐼r⁄ = 5,  𝑛𝑛 = 980 min−1 

 

Netzeinspeisung Q: 

 𝑆𝑆kQ
“ = 8.000 MVA  

 

1 Zunächst soll eine Kurzschlussstromberechnung ohne Berücksichtigung der Motoren 
an der Sammelschiene D durchgeführt werden. 

1.1 Zeichnen Sie die Ersatzschaltung des Netzes soweit für die Berechnung des 
 Anfangskurzschlusswechselstromes 𝐼𝐼k1

′′  bei einem dreipoligen Kurzschluss 
 an der  Fehlerstelle F notwendig. 

1.2 Berechnen Sie die Reaktanzen der Betriebsmittel. 

1.3 Berechnen Sie den Anfangskurzschlusswechselstrom 𝐼𝐼k1
′′ , den Stoßkurzschluss-

 strom 𝑖𝑖p1 und die Anfangskurzschlusswechselstromleistung 𝑆𝑆k1
′′ . 

1.4 Handelt es sich bei dem dreipoligen Kurzschluss in F für die Generatoren 
 G1 und G2 um einen generatornahen oder einen generatorfernen Fehler? 

2 Berechnen Sie Anfangskurzschlusswechselstrom 𝐼𝐼k2
′′  und die Kurzschlussleistung 𝑆𝑆k2

′′  
bei einem dreipoligen Kurzschluss an der Fehlerstelle F unter Berücksichtigung der 
Motoren an der Sammelschiene D. 

3 Welche Ausschaltleistung muss der Leistungsschalter LS haben (Mindestschaltverzug 
des Schalters 𝑡𝑡a = 0,1 s)? 

4 Wie groß wird der Dauerkurzschlussstrom 𝐼𝐼k bei einem dreipoligen Fehler in F? 
Nehmen Sie an, dass es sich bei den Generatoren um Turbogeneratoren handelt. 

 

 

Zunächst soll eine Kurzschlussstromberechnung ohne Berücksichtigung der Motoren an der 
Sammelschiene D durchgeführt werden. 
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Bei dem Erstellen des Ersatzschaltbildes (Bild 28) ist zu beachten: 

• L5 und L6 laufen „ins Leere“, kein Beitrag zum Kurzschlussstrom, daher weglassen 

• Nicht-motorische Lasten weglassen (Stadtversorgung ohne Hochspannungsmotoren) 

• Motorengruppe in diesem Aufgabenteil weglassen 

 

 

Bild 28 Ersatzschaltung des Netzes ohne Motorengruppe 

 

 

 

 

~
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B
Q
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In den nachfolgenden Tabellen sind die einzelnen Rechenschritte zur Lösung der Aufgaben-
stellung ausgeführt. Die auf die Bezugsspannungsebene (110 kV) umgerechneten Werte sind 
mit dem zusätzlichen Index „t“ versehen. 

Zunächst werden die Reaktanzen der einzelnen Betriebsmittel in den Rechenschritten #1 bis 
#15 bestimmt. 

Nr. Betriebsmittel R/X/Z in Ω 

1 
𝑋𝑋Q =

1,1 ⋅ 𝑈𝑈n
2

𝑆𝑆kQ
′′ =

1,1 ⋅ (220 kV)2

8 GVA
 

6,655 

2 
𝑋𝑋Qt =

1
üT3

2 ⋅ 𝑋𝑋Q = �
110
220

�
2

⋅ 6,655 Ω 
1,664 

3 
𝑋𝑋d1

′′ = 𝑥𝑥d1
′′ ⋅

𝑈𝑈rG1
2

𝑆𝑆rG1
= 0,18 ⋅

(21 𝑘𝑘𝑘𝑘)2

300 MVA
 

0,264 

4 
𝑋𝑋d1t

′′ = üT1
2 ⋅

1
üT4

2 ⋅ 𝑋𝑋d1
′′ = �

220
21

�
2

⋅ �
110
220

�
2

⋅ 0,264 Ω 
7,260 

5 
𝑋𝑋d2

′′ = 𝑥𝑥d2
′′ ⋅

𝑈𝑈rG2
2

𝑆𝑆rG2
= 0,12 ⋅

(10,5 kV)2

100 MVA
 

0,132 

6 
𝑋𝑋d2t

′′ = üT2
2 ⋅ 𝑋𝑋d2

′′ = �
110
10,5

�
2

⋅ 0,132 Ω 
14,520 

7 
𝑋𝑋T1OS = 𝑍𝑍T1OS = 𝑢𝑢krT1 ⋅

𝑈𝑈rT1OS
2

𝑆𝑆rT1
= 0,14 ⋅

(220 kV)2

300 MVA
 

22,587 

8 
𝑋𝑋T1t =

1
ürT4

2 ⋅ 𝑋𝑋T1OS = �
110
220

�
2

⋅ 22,587 Ω 
5,647 

9 
𝑋𝑋T2t = 𝑋𝑋T2OS = 𝑍𝑍T2OS = 𝑢𝑢krT2 ⋅

𝑈𝑈rT2OS
2

𝑆𝑆rT2
= 0,12 ⋅

(110 kV)2

100 MVA
 

14,520 

10 
𝑋𝑋T3t = 𝑋𝑋T3US = 𝑍𝑍T3US = 𝑢𝑢krT3 ⋅

𝑈𝑈rT3US
2

𝑆𝑆rT3
= 0,12 ⋅

(110 kV)2

100 MVA
 

14,520 

11 𝑋𝑋T4t = 𝑋𝑋T3t 14,520 
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12 𝑋𝑋L1 = 𝑋𝑋K
′ ⋅ 𝑙𝑙L1 = 0,15 

Ω
km

⋅ 15 km 2,250 

13 𝑋𝑋L2 = 𝑋𝑋F
′ ⋅ 𝑙𝑙L2 = 0,40 

Ω
km

⋅ 20 km 8,000 

14 𝑋𝑋L3 = 𝑋𝑋K
′ ⋅ 𝑙𝑙L2 = 0,15 

Ω
km

⋅ 10 km 1,500 

15 𝑋𝑋L4 = 𝑋𝑋F
′ ⋅ 𝑙𝑙L2 = 0,40 

Ω
km

⋅ 10 km 4,000 

 

 

Zur Bestimmung des Anfangskurzschlusswechselstroms 𝐼𝐼k1
′′  wird zunächst die für den 

gegebenen Kurzschlussort und für den angegebenen Fehlerfall gültige Kurzschlussreaktanz 
𝑋𝑋k1

′′  bestimmt. Dazu erfolgt eine Reduktion (z.B. durch Zusammenfassungen oder Dreieck-
Sterntransformationen) der einzelnen Netzreaktanzen bezüglich des Fehlerortes F. 

 

Die Elemente des Ersatzschaltbildes können weiter zusammengefasst (#21 bis #24) werden 
(Bild 29): 

Nr. Betriebsmittel R/X/Z in Ω 

16 𝑋𝑋1
′′ = 𝑋𝑋d1t

′′ + 𝑋𝑋T1t = 7,260 Ω + 5,647 Ω 12,907 

17 𝑋𝑋2
′′ = 𝑋𝑋T2t + 𝑋𝑋d2t

′′ = 14,520 Ω + 14,520 Ω 29,040 

18 𝑋𝑋A1B =
𝑋𝑋L1

2
=

2,250 Ω
2

 1,125 

19 𝑋𝑋A2C =
𝑋𝑋L2

2
=

8,000 Ω
2

 4,000 

20 𝑋𝑋B2 =
𝑋𝑋L4

2
=

4,000 Ω
2

 2,000 
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Bild 29 Zusammengefasstes Ersatzschaltbild 

 

 

Das Resultat der bisherigen Zusammenfassungen ist in Bild 30 dargestellt. 

~

A1

A2

B
Q

C

I

Nr. Betriebsmittel R/X/Z in Ω 

21 
𝑋𝑋3

′′ =
𝑋𝑋Qt ⋅ 𝑋𝑋1

′′

𝑋𝑋Qt + 𝑋𝑋1
′′ =

1,664 Ω ⋅ 12,907 Ω
1,664 Ω + 12,907 Ω

 
1,474 

22 𝑋𝑋4
′′ = 𝑋𝑋B2 + 𝑋𝑋2

′′ = 2,000 Ω + 29,040 Ω 31,040 

23 𝑋𝑋QB = 𝑋𝑋T3t + 𝑋𝑋A1B = 14,520 Ω + 1,125 Ω 15,645 

24 𝑋𝑋QC = 𝑋𝑋T4t + 𝑋𝑋A2C = 14,520 Ω + 4,000 Ω 18,520 
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Bild 30 Resultat der bisherigen Zusammenfassungen 

 

Mit einer Dreieck-Stern-Transformation (#25 bis #27) und durch weiteres zusammenfassen 
(#28 bis #30) wird das Netz weiter reduziert (Bild 31): 

 

Bild 31 Dreieck-Stern-Transformation 

~𝑐𝑐 � 𝑈𝑈n

3

𝐼𝐼k
′′

BQ

C

𝑋𝑋L3

𝑋𝑋3
′′ 𝑋𝑋4

′′

𝑋𝑋QB

𝑋𝑋QC

~𝑐𝑐 � 𝑈𝑈n

3

𝐼𝐼k
′′

BQ

C

𝑋𝑋sB𝑋𝑋3
′′ 𝑋𝑋4

′′𝑋𝑋sQ

𝑋𝑋sC

𝑋𝑋6
′′𝑋𝑋5

′′
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Weiteres zusammenfassen: 

 

 

Bild 32 Bestimmung der Kurzschlussreaktanz 

~𝑐𝑐 � 𝑈𝑈n

3

𝐼𝐼k
′′
C

𝑋𝑋sC

𝑋𝑋6
′′𝑋𝑋5

′′

𝑋𝑋7
′′

~𝑐𝑐 � 𝑈𝑈n

3

𝐼𝐼k
′′
C

𝑋𝑋sC

𝑋𝑋7
′′

~𝑐𝑐 � 𝑈𝑈n

3

𝐼𝐼k
′′
C

𝑋𝑋k1
′′

a) b) c)

Nr. Betriebsmittel R/X/Z in Ω 

25 𝑋𝑋sC =
𝑋𝑋QC ⋅ 𝑋𝑋L3

𝑋𝑋QB + 𝑋𝑋QC + 𝑋𝑋L3
=

18,520 Ω ⋅ 1,500 Ω
15,645 Ω + 18,520 Ω + 1,500 Ω

 0,779 

26 𝑋𝑋sQ =
𝑋𝑋QB ⋅ 𝑋𝑋QC

𝑋𝑋QB + 𝑋𝑋QC + 𝑋𝑋L3
=

15,645 Ω ⋅ 18,520 Ω
15,645 Ω + 18,520 Ω + 1,500 Ω

 8,124 

27 𝑋𝑋sB =
𝑋𝑋QB ⋅ 𝑋𝑋L3

𝑋𝑋QB + 𝑋𝑋QC + 𝑋𝑋L3
=

15,645 Ω ⋅ 1,500 Ω
15,645 Ω + 18,520 Ω + 1,500 Ω

 0,658 

Nr. Betriebsmittel R/X/Z in Ω 

28 𝑋𝑋5
′′ = 𝑋𝑋3

′′ + 𝑋𝑋sQ = 1,474 Ω + 8,124 Ω 9,598 

29 𝑋𝑋6
′′ = 𝑋𝑋sB + 𝑋𝑋4

′′ = 0,658 Ω + 31,040 31,698 
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Durch die finale Zusammenfassung der Reaktanzen in Schritt 31 ergibt sich die Kurz-
schlussreaktanz 𝑋𝑋k1

′′  für den angegebenen Fehlerfall (Bild 32). 

Damit wird nun der Anfangskurzschlusswechselstrom 𝐼𝐼k1
′′  bestimmt. 

𝐼𝐼k1
′′ =

𝑐𝑐 ⋅ 𝑈𝑈n

√3 ⋅ 𝑋𝑋k1
′′ =

1,1 ⋅ 110 kV
√3 ⋅ 8,146 Ω

= 8,576 kA 

Aus dem Anfangskurzschlusswechselstrom kann allgemein der Stoßkurzschlussstrom 𝑖𝑖p mit 

dem Faktor 𝜅𝜅 berechnet werden. 

𝑖𝑖p = 𝜅𝜅 ⋅ √2 ⋅ 𝐼𝐼k
′′ 

Hier werden die Betriebsmittel als verlustlos angenommen, also gilt für alle Zweige: 

𝑅𝑅k

𝑋𝑋k
= 0 

Unter dieser Voraussetzung kann der Faktor 𝜅𝜅 bestimmt werden.  

𝜅𝜅 = lim
𝑅𝑅k→0

�1 + sin �arctan �
𝑋𝑋k

𝑅𝑅k
�� ⋅ e−𝑅𝑅k

𝑋𝑋k
⋅�arctan�𝑋𝑋k

𝑅𝑅k
�+𝜋𝜋

2�� 

𝜅𝜅1 = 2 

Damit ergibt sich der Stoßkurzschlussstrom: 

𝑖𝑖p1 = 𝜅𝜅1 ⋅ √2 ⋅ 𝐼𝐼k1
′′ = 2 ⋅ √2 ⋅ 8,576 kA = 24,257 kA 

Für die Anfangskurzschlusswechselstromleistung 𝑆𝑆k1
′′  erhält man: 

𝑆𝑆k1
′′ = √3 ⋅ 𝑈𝑈n ⋅ 𝐼𝐼k1

′′ = √3 ⋅ 110 kV ⋅ 8,576 kA = 1.633 MVA 

 

 

Nr. Betriebsmittel R/X/Z in Ω 

30 
𝑋𝑋7

′′ =
𝑋𝑋5

′′ ⋅ 𝑋𝑋6
′′

𝑋𝑋5
′′ + 𝑋𝑋6

′′ =
9,598 Ω ⋅ 31,698 Ω

9,598 Ω + 31,698 Ω
 

7,367 

31 𝑋𝑋k1
′′ = 𝑋𝑋7

′′ + 𝑋𝑋sC = 7,367 Ω + 0,779 Ω 8,146 
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Generator G1: 

Durch Generator G1 fließt der gleiche transformierte Strom wie durch die zusammengefasste 
Reaktanz 𝑋𝑋1

′′. Also diesen Strom bestimmen: 

  
𝐼𝐼kG1t

′′ = 𝐼𝐼X1
′′  

Diesen Strom 𝐼𝐼X1
′′  ermitteln: 

  

𝐼𝐼X1
′′ = 𝐼𝐼X3

′′ ⋅
𝑋𝑋Qt

𝑋𝑋1
′′ + 𝑋𝑋Qt

 

Jetzt den Strom 𝐼𝐼X3
′′  berechnen: 

  
𝐼𝐼X3

′′ = 𝐼𝐼X5
′′  

Der ist aber auch noch nicht bekannt, also bestimmen: 

  

𝐼𝐼X5
′′ = 𝐼𝐼k1

′′ ⋅
𝑋𝑋6

′′

𝑋𝑋5
′′ + 𝑋𝑋6

′′ 

Damit gesamt: 

  

𝐼𝐼kG1t
′′ = 𝐼𝐼X1

′′ = 𝐼𝐼X3
′′ ⋅

𝑋𝑋Qt

𝑋𝑋1
′′ + 𝑋𝑋Qt

= 𝐼𝐼X5
′′ ⋅

𝑋𝑋Qt

𝑋𝑋1
′′ + 𝑋𝑋Qt

= 𝐼𝐼k1
′′ ⋅

𝑋𝑋6
′′

𝑋𝑋5
′′ + 𝑋𝑋6

′′ ⋅
𝑋𝑋Qt

𝑋𝑋1
′′ + 𝑋𝑋Qt

 

  

𝐼𝐼kG1t
′′ = 8,576 kA ⋅

31,698 Ω
9,598 Ω + 31,698 Ω

⋅
1,664 Ω

12,907 Ω + 1,664 Ω
= 0,752 kA 

Nun den Strom im Bemessungsbetrieb bezogen auf 110 kV ausrechnen: 

  

𝐼𝐼rG1t =
𝑆𝑆rG1

√3 ⋅ 𝑈𝑈n,F
=

300 MVA
√3 ⋅ 110 kV

= 1,574 kA 
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Der Vergleich des Bemessungsstroms mit dem anteiligen Anfangskurzschlusswechsel-strom 
zeigt: 

  
𝐼𝐼kG1t

′′

𝐼𝐼rG1t
=

0,752 kA
1,574 kA

= 0,478 < 2 

Der Kurzschluss ist bezüglich Generator G1 generatorfern, da das Verhältnis der beiden 
Ströme kleiner als 2 ist. 

Generator G2: 

Den Anfangskurzschlusswechselstrom durch den Generator G2 bestimmen: 

𝐼𝐼kG2t
′′ = 𝐼𝐼X2

′′ = 𝐼𝐼X4
′′ = 𝐼𝐼X6

′′ = 𝐼𝐼k1
′′ ⋅

𝑋𝑋5
′′

𝑋𝑋5
′′ + 𝑋𝑋6

′′ = 8,576 kA ⋅
9,598 Ω

9,598 Ω + 31,698 Ω
= 1,993 kA 

Nun den Strom im Bemessungsbetrieb bezogen auf 110 kV ausrechnen: 

  

𝐼𝐼rG2t =
𝑆𝑆rG2

√3 ⋅ 𝑈𝑈n,F
=

100 MVA
√3 ⋅ 110 kV

= 0,525 kA 

Der Vergleich des Bemessungsstroms mit dem anteiligen Anfangskurzschlusswechsel-strom 
zeigt: 

  
𝐼𝐼kG2t

′′

𝐼𝐼rG2t
=

1,993 kA
0,525 kA

= 3,797 > 2 

Der Kurzschluss ist bezüglich Generator G2 generatornah, da das Verhältnis der beiden Ströme 
größer als 2 ist. 

 

Parallel zu dem Kurzschlussstrom durch die Reaktanz 𝑋𝑋k1
′′  liefern die Motoren einen 

Kurzschlussstrom 𝐼𝐼Mt
′′  (Bild 33). 
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Bild 33 Ersatzschaltung der Motorengruppe 

  

𝑆𝑆rM =
𝑃𝑃r

𝜂𝜂 ⋅ cos(𝜑𝜑) =
25 MW

0,85
= 29,412 MVA 

  

𝐼𝐼rM =
𝑆𝑆rM

√3 ⋅ 𝑈𝑈rM
=

29,412 MVA
√3 ⋅ 6 kV

= 2,830 kA 

  
𝐼𝐼an = 5 ⋅ 𝐼𝐼rM = 5 ⋅ 2,830 kA = 14,151 kA 

 

Es erfolgt zunächst die Bestimmung der Kurzschlussreaktanz der Motorengruppe (#32 bis #35) 

 

~𝑐𝑐 � 𝑈𝑈n

3

𝐼𝐼k
′′
C

𝑋𝑋k1
′′ 𝑋𝑋T5 𝑋𝑋M

′′ 𝑋𝑋kM
′′

Nr. Betriebsmittel R/X/Z in Ω 

32 𝑋𝑋M
′′ =

𝑈𝑈𝑛𝑛

√3 ⋅ 𝐼𝐼an
=

6 kV
√3 ⋅ 14,151 kA

 0,245 

33 
𝑋𝑋Mt

′′ = üT5
2 ⋅ 𝑋𝑋M

′′ = �
110

6
�

2

⋅ 0,245 Ω 
82,280 

34 
𝑋𝑋T5t = 𝑋𝑋T5OS = 𝑍𝑍T5OS = 𝑢𝑢krT5 ⋅

𝑈𝑈rT5OS
2

𝑆𝑆rT5
= 0,10 ⋅

(110 kV)2

31,5 MVA
 

38,413 

35 𝑋𝑋kM
′′ = 𝑋𝑋Mt

′′ + 𝑋𝑋T5t = 82,280 Ω + 38,413 Ω 120,693 
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Damit kann anschließend der Beitrag der Motorengruppe zum Kurzschlussstrom ermittelt 
werden. 

𝐼𝐼kMt
′′ =

1,1 ⋅ 𝑈𝑈n

√3 ⋅ 𝑋𝑋kM
′′ =

1,1 ⋅ 110 kV
√3 ⋅ 120,693 Ω

= 0,578 kA  

Der gesamte an der Fehlerstelle wirksame Kurzschlussstrom ergibt sich aus der Addition der 
beiden Kurzschlussstromanteile.  

𝐼𝐼k2
′′ = 𝐼𝐼k1

′′ + 𝐼𝐼kMt
′′ = 8,576 kA + 0,578 kA = 9,155 kA 

𝑆𝑆k2
′′ = √3 ⋅ 𝑈𝑈n ⋅ 𝐼𝐼k2

′′ = 1,744 GVA 

 

Welche Ausschaltleistung muss der Leistungsschalter LS mindestens haben, um einen even-
tuellen Kurzschlussstrom sicher ausschalten zu können? Der Mindestschaltverzug (Aus-
schaltzeit) des Schalters beträgt 𝑡𝑡a = 0,1 s. Die Ausschaltzeit eines Leistungsschalters ist 
definiert durch die Summe aus Laufzeit der Schalterpole, Löschzeit, Relaiseigenzeit und 
Verzögerungszeit. 

Der Kurzschlussstrom setzt sich ausschließlich aus Teilströmen von Generatoren, Netzen und 
Motoren zusammen, also gilt auch für den Ausschaltstrom: 

𝐼𝐼a = 𝐼𝐼aQt + 𝐼𝐼aG1t + 𝐼𝐼aG2t + 𝐼𝐼aMt 

mit 

 𝐼𝐼a = �
𝐼𝐼kQ

′′ Netze
𝜇𝜇 ⋅ 𝐼𝐼kG

′′ Generatoren
𝜇𝜇 ⋅ 𝑞𝑞 ⋅ 𝐼𝐼kM

′′ Motoren
 

Netz Q: 

  
𝐼𝐼aQt = 𝐼𝐼kQt 

Nun werden die einzelnen Teilströme bestimmt: 

  

𝐼𝐼kQt = 𝐼𝐼X3
′′ ⋅

𝑋𝑋1
′′

𝑋𝑋1
′′ + 𝑋𝑋Qt

= 𝐼𝐼𝑋𝑋5
′′ ⋅

𝑋𝑋1
′′

𝑋𝑋1
′′ + 𝑋𝑋Qt

= 𝐼𝐼k1
′′ ⋅

𝑋𝑋6
′′

𝑋𝑋5
′′ + 𝑋𝑋6

′′ ⋅
𝑋𝑋1

′′

𝑋𝑋1
′′ + 𝑋𝑋Qt
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          = 8,576 kA ⋅
31,698 Ω

9,598 Ω + 31,698 Ω
⋅

12,907 Ω
12,907 Ω + 1,664 Ω

= 5,831 kA 

Generator G1: 

  
𝐼𝐼aG1t = 𝜇𝜇G1 ⋅ 𝐼𝐼kG1t

′′  

Nun 𝜇𝜇G1 bestimmen. Dazu den Quotienten aus Kurzschluss- und Bemessungsstrom aus 
Aufgabenteil 1.4 entnehmen: 

  
𝐼𝐼kG1t

′′

𝐼𝐼rG1t
=

0,752 kA
1,574 kA

= 0,478 

Aus Bild 34 liest man für dieses Kurzschlussstromverhältnis den Wert für den Faktor μ ab.  

  
𝜇𝜇G1 = 1,0 

Damit ergibt sich: 

  
𝐼𝐼aG1t = 𝜇𝜇G1 ⋅ 𝐼𝐼kG1t

′′ = 1,0 ⋅ 0,752 kA = 0,752 kA 

 

Bild 34 Diagramm zur Bestimmung des Abklingfaktors μ (DIN VDE 0102) 

µ

kG rG kM rModerI I I I′′ ′′3-poliger Kurzschluss
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Generator G2: 

  
𝐼𝐼aG2t = 𝜇𝜇G2 ⋅ 𝐼𝐼kG2t

′′  

Nun 𝜇𝜇𝐺𝐺2 bestimmen. Aus Aufgabenteil 1.4: 

  
𝐼𝐼kG2t

′′

𝐼𝐼rG2t
=

1,993 kA
0,525 kA

= 3,797 

Aus Bild 34 liest man wiederum für dieses Kurzschlussstromverhältnis den Wert für den Faktor 
μ ab. 

  
𝜇𝜇G2 ≅ 0,84 

Damit ergibt sich: 

  
𝐼𝐼aG2t = 𝜇𝜇G2 ⋅ 𝐼𝐼kG2t

′′ = 0,84 ⋅ 1,993 kA = 1,674 kA 

Ersatzmotor M: 

  
𝐼𝐼aMt = 𝜇𝜇M ⋅ 𝑞𝑞M ⋅ 𝐼𝐼kMt

′′  

Nun 𝜇𝜇M bestimmen: 

  

𝐼𝐼rMt =
1

üT5
⋅ 𝐼𝐼rM =

6
110

⋅ 2,830 kA = 0,154 kA 

  
𝐼𝐼kMt

′′

𝐼𝐼rMt
=

0,578 kA
0,154 kA

= 3,744 

  
𝜇𝜇G2 ≅ 0,84 

Jetzt 𝑞𝑞M bestimmen: Dieser Multiplikationsfaktor korrigiert den Ausschaltwechselstrom nach 
unten. Der transiente Anteil fehlt bei Motoren, sodass eine größere Dämpfung auftritt. 
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Dazu wird die Leistung pro Polpaar ermittelt. Hierfür ist die Drehzahl des Ersatzmotors an-
gegeben: 

  
𝑓𝑓el = 𝑝𝑝 ⋅ 𝑓𝑓mech 

  

𝑝𝑝 =
𝑓𝑓el

𝑓𝑓mech
=

50 Hz
1.000 min−1 = 3 

Also ist die Leistung pro Polpaarzahl: 

  
𝑃𝑃rM

𝑝𝑝
=

25 MW
3

= 8,333 MW 

 
Bild 35 Diagramm zur Ermittlung des Multiplikationsfaktor q (DIN VDE 0102) 

Aus Bild 35 ergibt sich damit der Multiplikationsfaktor 𝑞𝑞M zu: 

  
𝑞𝑞M = 0,83 

Damit ergibt sich: 

  
𝐼𝐼aMt = 𝜇𝜇M ⋅ 𝑞𝑞M ⋅ 𝐼𝐼kMt

′′ = 0,84 ⋅ 0,83 ⋅ 0,578 kA = 0,403 kA 

q

Wirkleistung des Motors je Polpaar m
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Gesamt: 

Der Ausschaltwechselstrom ist daher: 

  
𝐼𝐼a = 𝐼𝐼aQt + 𝐼𝐼aG1t + 𝐼𝐼aG2t + 𝐼𝐼aMt = 5,831 kA + 0,752 kA + 1,674 kA + 0,403 kA 

  
𝐼𝐼a = 8,660 kA 

  

𝑆𝑆a = √3 ⋅ 𝑈𝑈n ⋅ 𝐼𝐼a = √3 ⋅ 110 kV ⋅ 8,660 kA = 1,649 GVA 

Wie Bild 35 zeigt, steigt der Faktor für wachsende Leistung („Größe des Motors“). Dies kann 
u. A. als Folge des höheren Trägheitsmoments leistungsstärkerer Motoren betrachtet werden. 

 

Wie groß wird der Dauerkurzschlussstrom 𝐼𝐼k bei einem dreipoligen Fehler in F? Nehmen Sie 
an, dass es sich bei den Generatoren um Turbogeneratoren handelt. Der Dauerkurzschluss-

strom wird aus einer Funktion 𝐼𝐼kG
′′

𝐼𝐼rG
 nach Bild 36 bestimmt. 

 
Bild 36 Faktoren λ min  und λ max  zur Bestimmung des Dauerkurzschlussstromes (DIN VDE 

0102) 

a)  Schenkelpolgeneratoren b)  Turbogeneratoren

λ

λ

kG rGI I′′ kG rGI I′′ 
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Netz: 

Beim Netz ist der Dauerkurzschlussstrom gleich dem Anfangskurzschlusswechselstrom: 

  
𝐼𝐼kQ = 𝐼𝐼kQ

′′  

Motor: 

Da der Motor nicht angetrieben ist, kann er keinen Beitrag zum Dauerkurzschlussstrom 
liefern: 

  
𝐼𝐼kM = 0 

Generator: 

• Generatorferner Kurzschluss: 
(Sub-)transiente Vorgänge sind nicht zu berücksichtigen, daher ist der Dauerkurz-
schlussstrom gleich dem Anfangskurzschlusswechselstrom: 

 𝐼𝐼kG = 𝐼𝐼kG
′′  

• Generatornaher Kurzschluss: 
In diesem Fall muss zwischen zwei möglichen Extremzuständen bei der Erregung des 
Generators vor Kurzschlusseintritt unterschieden werden: 
 
1. Generator im Leerlauf: Es resultiert ein minimaler Dauerkurzschlussstrom. 

𝐼𝐼kG,min =
1

𝑥𝑥d
⋅ 𝐼𝐼rG = 𝜆𝜆min ⋅ 𝐼𝐼rG 

 mit 
   

 𝑥𝑥d = 𝑋𝑋d
𝑈𝑈rG

2 ⋅ 𝑆𝑆rG 

 Richtwerte: 

 Turbogenerator: 𝑥𝑥d = 1,4 … 3,0; entsprechend 𝜆𝜆min = 0,3 … 0,7 

 Schenkelpolgenerator: 𝑥𝑥d = 0,8 … 1,4; entsprechend 𝜆𝜆min = 0,7 … 1,3 

 Der minimale Dauerkurzschlussstrom wird für die Auslegung des Netzschutzes 
 benötigt. 
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2. Generator mit maximaler Erregung: Es resultiert ein maximaler 
Dauerkurzschlussstrom 

 𝐼𝐼kG,max = 𝜆𝜆max ⋅ 𝐼𝐼rG 

 Der maximale Dauerkurzschlussstrom wird zur Berechnung der thermischen Bean-
spruchung und einer entsprechenden Auslegung der Betriebsmittel benötigt. 

Erkenntnisse aus Bild 36 sind: 

• Schenkelpolgenerator: Der Faktor 𝜆𝜆max ist gerade genau so groß wie  𝐼𝐼kG
′′

𝐼𝐼rG
. Also 

  

 𝐼𝐼kG,max = 𝜆𝜆max ⋅ 𝐼𝐼rG = 𝐼𝐼kG
′′

𝐼𝐼rG
⋅ 𝐼𝐼rG = 𝐼𝐼kG

′′  

 

• Turbogenerator: Dort gilt der obige Zusammenhang nur für etwa  𝐼𝐼kG
′′

𝐼𝐼rG
≤ 1,3. Darüber 

hinaus ist der reale maximale Dauerkurzschlussstrom offensichtlich kleiner als 𝐼𝐼kG
′′ . 

Also: 
  
𝐼𝐼kG,max ≤ 𝐼𝐼kG

′′  

Ablesen aus Bild 36 ergibt für die Turbogeneratoren: 

 𝑰𝑰𝐤𝐤𝐤𝐤
′′

𝑰𝑰𝐫𝐫𝐫𝐫
 

𝒙𝒙𝐝𝐝 𝝀𝝀𝐦𝐦𝐦𝐦𝐦𝐦,𝐆𝐆 𝝀𝝀𝐦𝐦𝐦𝐦𝐦𝐦,𝐆𝐆 

Generator G1 0,478 1,5 - - 

Generator G2 3,797 1,4 0,5 1,9 

 

Minimaler Dauerkurzschlussstrom: 

 𝐼𝐼k,min = 𝐼𝐼kQ + 𝐼𝐼rG1t
′′ + 𝜆𝜆min,G2 ⋅ 𝐼𝐼rG2t 

             = 5,831 kA + 0,752 kA + 0,5 ⋅ 0,525 kA = 6,846 kA 

Maximaler Dauerkurzschlussstrom: 

 𝐼𝐼k,min = 𝐼𝐼kQ + 𝜆𝜆max,G1 ⋅ 𝐼𝐼rG1t + 𝜆𝜆max,G2 ⋅ 𝐼𝐼rG2t 

             = 5,831 kA + 0,752 kA + 1,9 ⋅ 0,525 kA = 7,581 kA  
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Mit steigender Vermaschung und zunehmendem Leistungsfluss in Energieversorgungsnetzen 
steigen die Kurzschlussleistungen der einzelnen Netzknoten. 

Bei der Netzüberwachung mit Hilfe eines Prozessrechners ist daher die Berechnung der an den 
einzelnen Knoten eines Energieversorgungsnetzes auftretenden Kurzschlussströme notwen-
dig, um die Auswirkungen von Schalthandlungen auf die Kurzschlussfestigkeit des Netzes ab-
schätzen zu können. 

Für das in Bild 37 gegebene Netz mit 6 Freileitungen, 3 Verbrauchern und 2 Kraftwerksein-
speisungen soll der Kurzschlussstrom für verschiedene Kurzschlussorte berechnet werden. 
Dazu soll aus der Admittanzmatrix die „spärliche Inverse“ mit dem so genannten Takahashi-
Verfahren bestimmt werden. 

 
Bild 37 110-kV-Netz 

Netzdaten: 

• Leitungen (für alle gleich) 

 𝑌𝑌𝑖𝑖𝑖𝑖 = (0 − j∙0,1) S     und  𝑌𝑌0,𝑖𝑖𝑖𝑖 = (0 − j∙0,025) S 
•    Verbraucher an den Knoten 2, 3 und 4: 
 Nichtmotorische Verbraucher mit je (15 MW + j⋅4 MVA) 

• Kraftwerkseinspeisungen einschließlich Maschinentransformator 

 𝑌𝑌KW =  (0  −  j∙0,04) S  =   −   j∙(𝑋𝑋d
′′  +  XT)−1  

3 2

4

5 1

~
KW1

~
KW5
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1 Zeichnen Sie das einphasige Ersatzschaltbild im Mitsystem unter Berücksichtigung der 
nach VDE 0102 zulässigen Vereinfachungen. 

2 Bestimmen Sie die Admittanzmatrix Y für dieses Ersatzbild. 

3 Geben Sie die Dreiecksfaktorisierung Y = B ⋅ D ⋅ BT für die Admittanzmatrix Y an. 

4 Ermitteln Sie die „spärliche Inverse“ von Y nach der Methode von Takahashi. 

5 Bestimmen Sie die Kurzschlussströme an den Knoten 1, 2 und 4 sowie die angrenzen-
den Teilkurzschlussströme bei Kurzschluss an Knoten 2. 

 

 

Allgemein kann ein Kurzschlussfall (Bild 38a) mit der Kurzschlussspannung 𝑈𝑈F  mit zwei Ersatz-
spannungsquellen an der Fehlerstelle F modelliert werden (Bild 38b). Der Kurzschlussstrom 
wird dann mit einem zweischrittigen Überlagerungsverfahren (Bild 39) bestimmt.  

 

Bild 38 Kurzschlussfall an der Fehlerstelle F 

…
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Mit der Berücksichtigung der Vereinfachungen nach VDE0102 

• Vernachlässigung der Querglieder 
• Vernachlässigung der ohmschen Anteile 
• Nur große motorische Verbraucher in der Nähe des Kurzschlussortes berücksichtigen 
• Vorbelastung vernachlässigen (d. h. Z L  ⟶∞) 
• Subtransiente Polradspannungen aller Generatoren betrags- und phasengleich 
• Ersatzspannungsquelle an der Fehlerstelle 

kann der erste Schritt des Überlagerungsverfahrens (Bild 39a) entfallen und der Kurzschluss-
strom direkt mit dem zweiten Verfahrensschritt (Bild 39b) bestimmt werden. 

 
Bild 39 Zwei Schritte des Überlagerungsverfahrens 

Unter Berücksichtigung der Vereinfachungen nach VDE0102 ergibt sich für das Beispielnetz 
dieser Übung das Ersatzschaltbild nach Bild 40. 

 

Bild 40 Ersatzschaltbild 
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Mit dem Ersatzschaltbild Bild 40 und den angegebenen Parametern der Betriebsmittel kann 
die Knotenpunktadmittanzmatrix bestimmt werden. 

𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑌𝑌𝑖𝑖𝑖𝑖 = � �𝑌𝑌0,𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑌𝑌𝑖𝑖𝑖𝑖�
𝑘𝑘∈𝒩𝒩𝑖𝑖

= 𝐵𝐵0,𝑖𝑖 + � 𝐵𝐵𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑘𝑘∈𝒩𝒩𝑖𝑖

 

𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖 = −𝑌𝑌𝑖𝑖𝑖𝑖 = −𝐵𝐵𝑖𝑖𝑖𝑖 

 

𝒀𝒀 = −j ⋅

⎝

⎜
⎜
⎜
⎛

(𝐵𝐵KW + 2 ⋅ 𝐵𝐵𝑖𝑖𝑖𝑖) −𝐵𝐵𝑖𝑖𝑖𝑖 0 −𝐵𝐵𝑖𝑖𝑖𝑖 0

−𝐵𝐵𝑖𝑖𝑖𝑖 2 ⋅ 𝐵𝐵𝑖𝑖𝑖𝑖 0 −𝐵𝐵𝑖𝑖𝑖𝑖 0

0 0 2 ⋅ 𝐵𝐵𝑖𝑖𝑖𝑖 −𝐵𝐵𝑖𝑖𝑖𝑖 −𝐵𝐵𝑖𝑖𝑖𝑖

−𝐵𝐵𝑖𝑖𝑖𝑖 −𝐵𝐵𝑖𝑖𝑖𝑖 −𝐵𝐵𝑖𝑖𝑖𝑖 4 ⋅ 𝐵𝐵𝑖𝑖𝑖𝑖 −𝐵𝐵𝑖𝑖𝑖𝑖

0 0 −𝐵𝐵𝑖𝑖𝑖𝑖 −𝐵𝐵𝑖𝑖𝑖𝑖 (𝐵𝐵KW + 2 ⋅ 𝐵𝐵𝑖𝑖𝑖𝑖)⎠

⎟
⎟
⎟
⎞

 

Mit den angegebenen Zahlenwerten ergibt sich für die Admittanzmatrix 

𝒀𝒀 = −j ⋅

⎝

⎜
⎜
⎜
⎛

0,24 −0,1 0 −0,1 0

−0,1 0,2 0 −0,1 0

0 0 0,2 −0,1 −0,1

−0,1 −0,1 −0,1 0,4 −0,1

0 0 −0,1 −0,1 0,24⎠

⎟
⎟
⎟
⎞

 S 

 

 

Dreiecksfaktorisierung  Y = B ⋅ D ⋅ BT 

 

𝑫𝑫 = j ⋅

⎝

⎜
⎜
⎜
⎛

−0,24 0

−0,1583

−0,2

−0,1815

0 −0,0661⎠

⎟
⎟
⎟
⎞

 S 
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𝑩𝑩 =

⎝

⎜
⎜
⎜
⎛

1 0

−0,4167 1

0 0 1

−0,4167 −0,8951 −0,5 1

0 0 −0,5 −0,8264   1 ⎠

⎟
⎟
⎟
⎞

 

 

 

Für die Kurzschlussstromberechnung ist Z = Y-1 erforderlich. Die Inversion von Y ist 
rechentechnisch aber zu aufwendig. Es werden allerdings nicht alle Elemente von Z benötigt. 

Daher erfolgt eine Berechnung nur der Elemente von Z, die auch tatsächlich für die 
Kurzschlussstromberechnung benötigt werden, d. h. es werden nur Elemente zik bestimmt, 
für die yik ≠ 0 ist. Durch die Ausnutzung der Symmetrie werden nur die Elemente in der oberen 
Dreieckmatrix von Z benötigt (zik = zki). 

Die Struktur von Y ist:        

⎝

⎜
⎜
⎜
⎛

× × 0 × 0

× × 0 × 0

0 0 × × ×

× × × × ×

0 0 × × ×⎠

⎟
⎟
⎟
⎞

 

Dabei wird mit × ein Matrixelement bezeichnet, das ungleich null ist. 

Die Struktur von Z ist:        

⎝

⎜
⎜
⎜
⎛

z11 z12 ∗ z14 ∗

∗ z22 ∗ z24 ∗

∗ ∗ z33 z34 z35

∗ ∗ ∗ z44 z45

∗ ∗ ∗ ∗ z55⎠

⎟
⎟
⎟
⎞

 

Dabei wird mit ∗ ein Matrixelement bezeichnet, das für die Kurzschlussstromberechnung nicht 
benötigt wird. 

 

Das rekursiv zu lösende Gleichungssystem beim Takahashi-Verfahren lautet   

Z = D-1 ⋅ B-1 + (E−BT) ⋅ Z 
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Für das Übungsbeispiel ergibt sich damit das Gleichungssystem 

⎝

⎜
⎜
⎜
⎛

z11 z12 ∗ z14 ∗

∗ z22 ∗ z24 ∗

∗ ∗ z33 z34 z35

∗ ∗ ∗ z44 z45

∗ ∗ ∗ ∗ z55⎠

⎟
⎟
⎟
⎞

 

=

⎝

⎜
⎜
⎜
⎛

d11
−1

∗ d22
−1

∗ ∗ d33
−1

∗ ∗ ∗ d44
−1

∗ ∗ ∗ ∗ d55
−1⎠

⎟
⎟
⎟
⎞

−

⎝

⎜
⎜
⎜
⎛

0 b21 0 b41 0

0 0 0 b42 0

0 0 0 b43 b53

0 0 0 0 b54

0 0 0 0 0 ⎠

⎟
⎟
⎟
⎞

∙

⎝

⎜
⎜
⎜
⎛

z11 z12 ∗ z14 ∗

z21 z22 ∗ z24 ∗

∗ ∗ z33 z34 z35

z41 z42 z43 z44 z45

∗ ∗ z53 z54 z55⎠

⎟
⎟
⎟
⎞

  

 

 

Beginnend mit dem Element z 55  werden rekursiv die gesuchten Impedanzwerte bestimmt.  

z55 = d55
−1 − 0 ⋅ z55 = −15,13317 

z45 = 0 − z55 ⋅ 𝑏𝑏54 = −12,50197 

z44 = d44
−1 − z54 ⋅ 𝑏𝑏54 = −15,83577         (z54 = z45) 

z35 = 0 − z45 ⋅ 𝑏𝑏43 − z55 ⋅ 𝑏𝑏53 = −13,81757 

z34 = 0 − z44 ⋅ 𝑏𝑏43 − z54 ⋅ 𝑏𝑏53 = −14,16887 

z33 = d33
−1 − z43 ⋅ 𝑏𝑏43 − z53 ⋅ 𝑏𝑏53 = −18,99322 

z24 = 0 − z42 ⋅ 𝑏𝑏42 = −14,16953 

z22 = d22
−1 − z42 ⋅ 𝑏𝑏42 = −18,99453 

z14 = 0 − z24 ⋅ 𝑏𝑏21 − z44 ⋅ 𝑏𝑏41 = −12,50231 

z12 = 0 − z22 ⋅ 𝑏𝑏21 − z42 ⋅ 𝑏𝑏41 = −13,81847 

z11 = d11
−1 − z21 ⋅ 𝑏𝑏21 − z41 ⋅ 𝑏𝑏41 = −15,13375 

 

𝒁𝒁 =
1
j

⋅

⎝

⎜
⎜
⎜
⎛

−15,1316 −13,8158 ∗ −12,5 ∗

−13,8158 −18,9912 ∗ −14,1667 ∗

∗ ∗ −18,9912 −14,1667 −13,8158

−12,5 −14,1667 −14,1667 −15,8333 −12,5

∗ ∗ −13,8158 −12,5 −15,1316⎠

⎟
⎟
⎟
⎞

 Ω 
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Der Kurzschlussstrom am Knoten i wird bestimmt durch die Nennspannung und die Impedanz 
zii 

𝐼𝐼k,𝑖𝑖
′′ =

1,1 ⋅ 𝑈𝑈n

√3 ⋅ 𝑧̄𝑧𝑖𝑖𝑖𝑖
 

Mit Un = 110 kV werden die Knotenkurzschlussströme bestimmt. Damit ergeben sich die 
Kurzschlussströme für Kurzschlüsse an den Knoten 1, 2 und 4 

𝐼𝐼k,1
′′ =

1,1 ⋅ 110 kV
√3 ⋅ j ⋅ 15,13375

= −j ⋅ 4,62 kA 

𝐼𝐼k,2
′′ = −j ⋅ 3,68 kA 

𝐼𝐼k,4
′′ = −j ⋅ 4,41 kA   

Die Bestimmung der Teilkurzschlussströme erfolgt anhand der Beziehung 

𝐼𝐼𝑗𝑗𝑗𝑗
′′ = �−𝑧𝑧𝑗𝑗𝑗𝑗 + 𝑧𝑧𝑖𝑖𝑖𝑖� ⋅ 𝐼𝐼k,𝑖𝑖

′′ ⋅ 𝑦𝑦𝑗𝑗𝑗𝑗  

Die gesuchten Teilkurzschlussströme bei Kurzschluss an Knoten 2 ergeben sich demnach zu: 

𝐼𝐼42
′′ = −0,4825 ⋅ 𝐼𝐼k,2

′′ = j ⋅ 1,78 kA 

𝐼𝐼12
′′ = −0,5175 ⋅ 𝐼𝐼k,2

′′ = j ⋅ 1,90 kA  
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Der Generator G eines Kraftwerkes speist über eine 100 km lange 110-kV-Freileitung und die 
beiden Transformatoren T1 und T2 in ein leistungsstarkes 380-kV-Verbundnetz ein. Durch 
einen umstürzenden Baum wird am Punkt F ein einpoliger Fehler verursacht. Bild 41 zeigt die 
Netzschaltung. 

 

Bild 41 Netzschaltbild 

Die Netznennspannung ist 110 kV. 

Die Spannung am Fehlerort beträgt UF = 115 kV 

 

Daten der Betriebsmittel: 

Netz Q 

 𝑆𝑆k
" → ∞ 

Turbogenerator G Leitung L1, L2  

SrG = 100 MVA  Z´ = (0,1 + j 0,4) Ω/km 

𝑥𝑥d
′′ = 13,2 %  𝑍𝑍E

′  ≈ Z´ 

xd = 132 %  C´ = 9 nF/km  ;  G´≈ 0 

~

~
T1G

~

T2 Q
s1 s2

F

L1 L2
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RG ≈ 0  𝐶𝐶E
′  = 4 nF/km 

     s1 = s2 = 50 km 

Transformator T1 Transformator T2 

SrT1 = 100 MVA  SrT2 = 200 MVA 

uk1 = ux1    =    8 %  uk2 = ux2    =    12 % 

u01 = 7,4 %  u02 = 48 % 

 

1 Zeichnen und berechnen Sie die Ersatzschaltbilder der Betriebsmittel für das Mit-, 
Gegen- und Nullsystem bezüglich des Fehlerortes F! 

2 Einpoliger Fehler der Phase L1 gegen Erde an der Fehlerstelle F. 

 Berechnen Sie den Erd(kurz)schlussstrom IE für 

2.1 Z MT1  = Z MT2 = 0  (starre Sternpunkterdung) 
2.2 Z MT1  = Z MT2  ⟶ ∞ (isolierter Sternpunkt) 

 ZM ist die Impedanz, mit der der Sternpunkt des Netzes mit Erdpotential  verbunden 
 ist. 

3 Berechnen Sie für den Fall der starren Sternpunkterdung die Spannungen der Phasen 
L2 und L3 gegen Erde an der Fehlerstelle F. 

4 Der einpolige Fehler weitet sich zu einem zweipoligen Kurzschluss mit Erdberührung 
aus. Berechnen Sie den Erdkurzschlussstrom I E  für Z MT1 = Z MT2  = 0 (starre Sternpunkt-
erdung)! 

 

 

• Alle Betriebsmittel sind symmetrisch, d. h. die Impedanzen der Betriebsmittel sind in jeder 
Phase gleich groß   

• Das System ist zyklisch symmetrisch aufgebaut 

 die Spannungen und Ströme sind betragsmäßig gleich in den drei Leitern 
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 die Spannungen und Ströme (Leiter-Erde) sind jeweils um 120° phasenverschoben  

• Lineares Netzverhalten, d. h. die Anwendung des Überlagerungsverfahrens ist zulässig 

• Alle treibenden Spannungen sind nach Betrag und Phase gleich, d. h. der erste Schritt des 
Überlagerungsverfahrens kann entfallen  

• Berechnung des stationären Zustandes, (Dauerkurzschlussstrom). 

• Kein Leistungsfluss ins Netz vor Fehlereintritt (Leerlauf). 

• Die Komponenten des Mit-, Gegen- und Nullsystems werden mit [m], [g] und [0] 
gekennzeichnet. 

• Bei einem, z. B. durch einen Fehler hervorgerufenen, unsymmetrischen Betriebsfall Die 
Ströme eines Betriebsmittels ergänzen sich nicht mehr zu null. 

 Falls Nullleiter/Neutrallleiter vorhanden ist, fließt der Nullstrom über diesen zurück 

 Falls kein Nullleiter vorhanden ist, muss der Strom durch das Erdreich zurück zur 
Spannungsquelle fließen 

 

 

• Zerlegung des durch den einpoligen Fehler unsymmetrisch belasteten Netzes in sym-
metrische Komponenten (Mit-, Gegen- und Nullsystem) (Bild 42). Dadurch wird eine 
Berechnung mit einphasigen Ersatzschaltbildern möglich. 

• Bestimmung der Impedanzen der Betriebsmittel im Mit-, Gegen- und Nullsystem. 

• Bestimmung der resultierenden Mit-, Gegen- und Nullimpedanzen bezüglich der Feh-
lerstelle F. 

• Zusammenschalten der Komponenten-Ersatzschaltbilder für das Mit-, Gegen- und 
Nullsystem entsprechend den Fehlerbedingungen an der Fehlerstelle F im untersuchten 
Fall. 

• Berechnung der Ströme und Spannungen in den Komponentensystemen. 

• Rücktransformation der relevanten Kurzschlussgrößen der Komponentensysteme in das 
Originalsystem (L1-L2-L3-System bzw. R-S-T-System) (Bild 43). 
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Bild 42 Zerlegung des unsymmetrischen Systems 

 

Bild 43 Ablauf der Berechnung 

 

Alle Berechnungen werden auf die 110-kV-Ebene bezogen (𝑈𝑈n = 110 kV). 

Netzeinspeisung: 

Für die Innenimpedanz des Netzes gilt:  

𝑋𝑋Q =  
𝑐𝑐 ∙ 𝑈𝑈n

2

𝑆𝑆k
′′ → 0 

( )

( )
( )

[0]
1 2 3

[m] 2
1 2 3

[g] 2
1 2 3

1
3
1
3
1
3

U U U U

U U a U a U

U U a U a U

= ⋅ + +

= ⋅ + ⋅ + ⋅

= ⋅ + ⋅ + ⋅

[m]
1U

[g]
3U

[m] [m]
1U U=

[g] [g]
1U U=

[0] [0] [0] [0]
1 2 3U U U U= = =

[m] [m]
3a U U⋅ =

2 [m] [m]
2a U U⋅ =

2 [g] [g]
3a U U⋅ =[g] [g]

2a U U⋅ =

[0]U

1U

2U

3U

[g]
2U

[g]
1U

[m]
2U

[m]
3U

Z[0mg]

S T

u123 i123

u[0mg] i[0mg]
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Leitungen: 

𝑠𝑠1 = 𝑠𝑠2 = 𝑠𝑠  

Für das Mit- und das Gegensystem ergeben sich die folgenden Impedanzen 

𝑍𝑍L
[m] = 𝑍𝑍L

[g] = 𝑍𝑍′ ∙ 𝑠𝑠 = (0,1 + j ∙ 0,4) Ω
km

∙ 50 km = (5 + j ∙ 20) Ω  

𝑍𝑍C
[m] = 𝑍𝑍C

[g] = −j ∙
1

𝜔𝜔 ∙ 𝐶𝐶
2�

= −j ∙
1

314 s−1 ∙ 9 ∙ 10−9 ∙ A ∙ s
2 ∙ V ∙ km ∙ 50 km

= −j ∙ 14,15 kΩ 

Entsprechend wird die Impedanz des Nullsystems bestimmt 

𝑍𝑍L
[0] =

𝑈𝑈[0]

𝐼𝐼L
[0]    

𝑈𝑈[0] = 𝐼𝐼L
[0] ∙ 𝑍𝑍B + 3 ∙ 𝐼𝐼L

[0] ∙ 𝑍𝑍E → 𝑍𝑍L
[0] = 𝑍𝑍L + 3 ∙ 𝑍𝑍E   

Mit 𝑍𝑍E ≈ 𝑍𝑍L   folgt 𝑍𝑍L
[0] ≈ 4 ∙ 𝑍𝑍L

[m],[g] 

𝑍𝑍L
[0] ≈ 4 ∙ 𝑍𝑍L

[m],[g] = (20 + j ∙ 80) Ω  

𝑍𝑍CE
[0] =

𝑈𝑈[0]

𝐼𝐼C
[0]    

𝑈𝑈[0] = 𝐼𝐼C
[0] ∙ 𝑍𝑍C → 𝑍𝑍CE

[0] = 𝑍𝑍CE = −j ∙
1

𝜔𝜔 ∙ 𝐶𝐶E
2�

 

𝑍𝑍CE
[0] = −j ∙

1

314 s−1 ∙ 4 ∙ 10−9 ∙ A ∙ s
2 ∙ V ∙ km ∙ 50 km

= −j ∙ 31,83 kΩ 

Transformatoren: 

• Vereinfacht werden nur die Längsimpedanzen (R und X) dargestellt. In dieser Übung wird 
der ohmsche Anteil vernachlässigt (u k  = u x). 

• In guter Annährung an die Realität wird nicht mehr nach Streureaktanzen und ohmschen 
Wicklungswiderständen auf der Oberspannung(OS)- und Unterspannungs(US)-Seite 
differenziert. Es wird stattdessen die aus dem Kurzschlussversuch ermittelte 
Kurzschlussimpedanz verwendet. 
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• Da die Hauptfeldreaktanz X h  und Reaktanz R Fe  des Eisenkerns sehr groß im Vergleich zu 
den Streureaktanzen und Wicklungsresistanzen sind, können diese vernachlässigt werden. 

Mit- und Gegensystem 

𝑍𝑍T1
[m] = 𝑍𝑍T1

[g] = j ∙ 𝑢𝑢k1 ∙
𝑈𝑈n

2

𝑆𝑆rT1
= j ∙ 0,08 ∙

�110 kV�
2

100 MVA
= j ∙ 9,68 Ω 

𝑍𝑍T2
[m] = 𝑍𝑍T2

[g] = j ∙ 𝑢𝑢k1 ∙
𝑈𝑈n

2

𝑆𝑆rT2
= j ∙ 0,12 ∙

�110 kV�
2

200 MVA
= j ∙ 7,26 Ω 

Nullsystem 

Die Nullimpedanz 𝑍𝑍T
[0] hängt vom Aufbau und von der Schaltung des jeweiligen Transfor-

mators ab. Für die in dieser Übung verwendeten Fünfschenkeltransformatoren gilt:  

 𝑍𝑍h
[0] → ∞ 

Die Ersatzschaltung des Dreieck-Stern-Transformators T1 ist nach Bild 44 gegeben. 

 
Bild 44 Dreieck-Stern-Transformator 

Die Ersatzschaltung des Stern-Stern-Transformators T2 ist nach Bild 45 gegeben. 

 
Bild 45 Stern-Stern-Transformator 

Die Sternpunktimpedanzen 𝑍𝑍MT1und 𝑍𝑍MT2 und damit auch die Nullimpedanz 𝑍𝑍[0] sind 
abhängig von der Behandlung des Sternpunktes. 

Für die beiden Transformatoren ergeben sich damit die folgenden Nullimpedanzwerte 

~

~

𝑍𝑍T1
[0]

3 � 𝑍𝑍MT1

~

~𝑍𝑍T2
[0]

3 � 𝑍𝑍MT2
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𝑍𝑍T1
[0] = j ∙ 𝑢𝑢01 ∙

𝑈𝑈n
2

𝑆𝑆rT1
= j ∙ 0,074 ∙

�110 kV�
2

100 MVA
= j ∙ 8,95 Ω 

𝑍𝑍T2
[0] = j ∙ 𝑢𝑢02 ∙

𝑈𝑈n
2

𝑆𝑆rT2
= j ∙ 0,48 ∙

�110 kV�
2

200 MVA
= j ∙ 29,04 Ω 

Generator: 

Die ohmschen Anteile der Generatorimpedanz werden näherungsweise zu null angenommen 

(𝑅𝑅G
[m] = 𝑅𝑅G

[g] = 𝑅𝑅G
[0] ≈ 0). 

Mitsystem 

𝑍𝑍G
[m] = j ∙ 𝑥𝑥d

′′ ∙
𝑈𝑈n

2

𝑆𝑆rG
= j ∙ 0,132 ∙

�110 kV�
2

100 MVA
= j ∙ 15,97 Ω 

Da der Generator ein Turbogenerator ist, gilt für die Impedanz des Gegensystems 

𝑍𝑍G
[g] = 𝑍𝑍G

[m] = j ∙ 15,97 Ω 

Nullsystem 

𝑍𝑍G
[0] → ∞ 

Die Nullimpedanz des Generators geht gegen unendlich, da der Sternpunkt des Generators 
isoliert und nicht geerdet ist. 

Zusammenfassungen für das Mit-, Gegen- und Nullsystem: 

Damit können die Zusammenfassungen für das Mit-, Gegen- und Nullsystem gebildet werden 
(Bild 46, Bild 47, Bild 48). Die Netzimpedanz entfällt, da XQ = 0. 

Mitsystem 

 
Bild 46 Mitsystem 

~~
~ ~
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𝑍𝑍1
[m] = (5,03 + j ∙ 45,84) Ω  

𝑍𝑍2
[m] = (5,02 + j ∙ 27,31) Ω  

𝑍𝑍[m] = (2,67 + j ∙ 17,14) Ω  

Gegensystem 

 

Bild 47 Gegensystem 

𝑍𝑍1
[g] = (5,03 + j ∙ 45,84) Ω  

𝑍𝑍2
[g] = (5,02 + j ∙ 27,31) Ω  

𝑍𝑍[g] = (2,67 + j ∙ 17,14) Ω  

 

Nullsystem 

 

Bild 48 Nullsystem 

Die Nullimpedanz ist abhängig von der Sternpunktbehandlung der Transformatoren. 

~~
~

𝑍𝑍CE
[0]

~~
𝑍𝑍CE

[0] 𝑍𝑍CE
[0]𝑍𝑍CE

[0]

𝑍𝑍L
[0] 𝑍𝑍L

[0]

𝑍𝑍2
[0]𝑍𝑍1

[0]

~

~

𝑍𝑍T1
[0]

3 � 𝑍𝑍MT1

~

~𝑍𝑍T2
[0]

3 � 𝑍𝑍MT2
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Bei einem starr geerdeten Netz gilt  𝑍𝑍MT1 = 𝑍𝑍MT2 = 0  (Fall a) 

Damit ist die Nullimpedanz  

𝑍𝑍a
[0] = (10,16 + j ∙ 49,16) Ω  

Bei einem Netz mit isoliertem Sternpunkt ist  𝑍𝑍MT1 = 𝑍𝑍MT2 → ∞  (Fall b) 

Damit ist die Nullimpedanz  

𝑍𝑍b
[0] = 2,51 Ω − j ∙ 7.968 Ω ≈ −j ∙ 8 kΩ  

 

 

Bei einem einpoligen Fehler in einem Netz mit starrer Sternpunkterdung spricht man auch von 
einem Erdkurzschluss. Hat das Netz einen isolierten Sternpunkt wird für diesen Fehlerfall der 
Begriff Erdschluss verwendet.  

 

Bild 49 Fehlerbedingungen 

Die Fehlerbedingungen ergeben sich aus Bild 49 

𝑈𝑈1 = 0  

𝐼𝐼2 = 𝐼𝐼2 = 0  

 

Hinweis: Die Phasenbezeichnung R, S, T bzw. 1, 2, 3 wird immer so gewählt, dass der Fehler zu 
Phase 1 symmetrisch ist. Der einpolige Fehler wird daher bei der Berechnung immer der Phase 
1 zugeordnet, auch wenn er im realen Netz in der Phase S oder T bzw. 2 oder 3 aufgetreten 

3

2

1

E
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ist. Entsprechend wird die Zuordnung beim zweipoligen Fehler getroffen. Hier sind in der 
Berechnung immer die Phasen 2 und 3 die fehlerbetroffenen Phasen. 

Mit der Symmetrierungsmatrix S ergeben sich für den einpoligen Fehler in Phase 1 (𝐼𝐼2 = 𝐼𝐼2 =
0) die Ströme im Komponentensystem. 

�

𝐼𝐼[0]

𝐼𝐼[m]

𝐼𝐼[g]

�    =   
1
3

∙ �

1 1 1

1 𝑎𝑎 𝑎𝑎2

1 𝑎𝑎2 𝑎𝑎
� ∙ �

𝐼𝐼1

0

0

� 

 

𝐼𝐼[0] = 1
3

∙ 𝐼𝐼1

𝐼𝐼[m] = 1
3

∙ 𝐼𝐼1

𝐼𝐼[g] = 1
3

∙ 𝐼𝐼1 ⎭
⎪
⎬

⎪
⎫

→ 𝐼𝐼[m] = 𝐼𝐼[g] = 𝐼𝐼[0] = 1
3

∙ 𝐼𝐼1   

 

Für die Spannungen der Komponentensysteme gilt mit 𝑈𝑈1 = 0 entsprechend: 

�

𝑈𝑈[0]

𝑈𝑈[m]

𝑈𝑈[g]

� =   
1
3

∙ �

1 1 1

1 𝑎𝑎 𝑎𝑎2

1 𝑎𝑎2 𝑎𝑎
� ∙ �

0

𝑈𝑈2

𝑈𝑈3

� 

 

𝑈𝑈[0] = 1
3

∙ �𝑈𝑈2 + 𝑈𝑈3�

𝑈𝑈[m] = 1
3

∙ �𝑎𝑎 ∙ 𝑈𝑈2 + 𝑎𝑎2 ∙ 𝑈𝑈3�

𝑈𝑈[g] = 1
3

∙ �𝑎𝑎2 ∙ 𝑈𝑈2 + 𝑎𝑎 ∙ 𝑈𝑈3�

 

Damit gilt:    𝑈𝑈[m] + 𝑈𝑈[g] + 𝑈𝑈[0] = 0 

 

Aus diesen Beziehungen leiten sich auch die Bedingungen für das Zusammenschalten der 
Teilkomponentensysteme ab. Bild 50 zeigt die Zusammenschaltung des Mit-, Gegen- und 
Nullsystems für den vorliegenden Fehlerfall. Bei einem einpoligen Fehler werden die drei 
Komponentensysteme in Reihe geschaltet. 
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Bild 50 Zusammenschaltung von Mit-, Gegen- und Nullsystem 

mit 

𝑈𝑈1M =
𝑈𝑈F

√3
=

115 
√3

 kV 

𝑍𝑍[m] = (2,67 + j ∙ 17,14) Ω  

𝑍𝑍[g] = (2,67 + j ∙ 17,14) Ω  

𝑍𝑍1
[0] = (10,16 + j ∙ 49,16) Ω  starr geerdet 

𝑍𝑍2
[0] = 2,51 Ω − j ∙ 8 kΩ  isolierter Sternpunkt   

Entsprechend der vorliegenden Verschaltung der Komponentensysteme ist der Strom in den 
drei Teilsystemen gleich. 

𝐼𝐼[m] = 𝐼𝐼[g] = 𝐼𝐼[0] =
𝑈𝑈F

√3 ∙ �𝑍𝑍[m] + 𝑍𝑍[g] + 𝑍𝑍[0]�
 

Der an der Fehlerstelle fließende Erd(kurz)schlussstrom 𝐼𝐼E ergibt sich demnach zu: 

𝐼𝐼1 = 𝐼𝐼𝐸𝐸 = 3 ∙ 𝐼𝐼[m] =
√3 ∙ 𝑈𝑈F

𝑍𝑍[m] + 𝑍𝑍[g] + 𝑍𝑍[0] 

 

~

~

𝑍𝑍 [0]

~
~

𝑍𝑍 [g]

𝑍𝑍 [m]

𝑈𝑈1M

𝐼𝐼 [m]= 𝐼𝐼 [g]= 𝐼𝐼[0]
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𝐼𝐼E =
√3 ∙ 115 kV

(2,67 + j ∙ 17,14) Ω + (2,67 + j ∙ 17,14) Ω + (10,16 + j ∙ 49,16) Ω
 

 

𝐼𝐼E =
√3 ∙ 115 kV

(15,5 + j ∙ 83,44) Ω
= (428,7 − j ∙ 2.307) A 

 Der Fehlerstrom ist ein (ohmsch-)induktiver Strom. 

 

 

𝐼𝐼E =
√3 ∙ 115 kV

(2,67 + j ∙ 17,14) Ω + (2,67 + j ∙ 17,14) Ω + (2,51 − j ∙ 7.968) Ω
 

  

𝐼𝐼E =
√3 ∙ 115 kV

(7,85 − j ∙ 7.934) Ω
= (24,8 ∙ 10−3 + j ∙ 25,11) A 

 

 Der Fehlerstrom ist ein kapazitiver Strom. Der Fehlerstrom IE  fließt über die Leiter-
Erd-Kapazitäten, da der Sternpunkt isoliert ist (3⋅Z MT  ⟶ ∞) 

 

Auf der Phase T tritt ein einpoliger Fehler auf.  Damit erfolgt die Zuordnung T  1 

Wegen der zyklischen Phasenfolge ergibt sich insgesamt die Zuordnung 

R  2 

S  3 

T  1 

Für die nicht vom Fehler betroffenen Phasen 2 und 3 gilt für deren Spannungen: 

𝑈𝑈2 = −
�3

2 + j ∙ √3
2 � ∙ 𝑍𝑍[0] + j ∙ √3 ∙ 𝑍𝑍[g]

𝑍𝑍[m] + 𝑍𝑍[g] + 𝑍𝑍[0] ∙ 𝑈𝑈1M 
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𝑈𝑈3 =
�− 3

2 + j ∙ √3
2 � ∙ 𝑍𝑍[0] + j ∙ √3 ∙ 𝑍𝑍[g]

𝑍𝑍[m] + 𝑍𝑍[g] + 𝑍𝑍[0] ∙ 𝑈𝑈1M 

Mit 

𝑈𝑈1M =
𝑈𝑈F

√3
=

115 
√3

 kV 

𝑍𝑍[m] = (2,67 + j ∙ 17,14) Ω  

𝑍𝑍[g] = (2,67 + j ∙ 17,14) Ω  

𝑍𝑍1
[0] = (10,16 + j ∙ 49,16) Ω  starr geerdet 

𝑍𝑍[m] + 𝑍𝑍[g] + 𝑍𝑍[0] = (15,5 + j ∙ 83,44) Ω   

ergeben sich die Spannungen an den nicht vom Fehler betroffenen Phasen 2 und 3  

𝑈𝑈2 = −
�3

2 + j ∙ √3
2 � ∙ (10,16 + j ∙ 49,16) + j ∙ √3 ∙ (2,67 + j ∙ 17,14)

(15,5 + j ∙ 83,44) ∙
115 
√3

 kV 

 

𝑈𝑈2 =
(−57,02 + j ∙ 87,16)

(15,5 + j ∙ 83,44) ∙
115 
√3

 kV = (0,8871 + j ∙ 0,8482) ∙
115 
√3

 kV 

𝑈𝑈2 = (58,90 + j ∙ 56,32) kV  

�𝑈𝑈2� = 81,49 kV  

𝑈𝑈3 =
�− 3

2 + j ∙ √3
2 � ∙ (10,16 + j ∙ 49,16) + j ∙ √3 ∙ (2,67 + j ∙ 17,14)

(15,35 + j ∙ 83,44) ∙
115 
√3

 kV 

 

𝑈𝑈3 =
(−87,50 − j ∙ 60,32)
(15,35 + j ∙ 80,90) ∙

115 
√3

 kV = (−0,8871 + j ∙ 0,8839) ∙
115 
√3

 kV 

𝑈𝑈3 = (−58,90 + j ∙ 58,69) kV  

�𝑈𝑈3� = 83,15 kV  
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Der Sternpunkt des Netzes ist starr geerdet. 

Die Impedanzen der Betriebsmittel und der Elemente im Komponentensystem bleiben 
unverändert, da der Fehlerort sich nicht geändert hat. 

Es ändert sich nur die Zusammenschaltung der Komponenten im Mit-, Gegen- und Nullsystem. 

 

Bild 51 Fehlerbedingungen 

Die Fehlerbedingungen ergeben sich aus Bild 51 

𝐼𝐼1 = 0  

𝑈𝑈2 = 𝑈𝑈3 = 0  

𝐼𝐼E = 𝐼𝐼2 + 𝐼𝐼3  

Aus den Fehlerbedingungen ergeben sich die Gleichungen für die Komponentenströme 

�

𝐼𝐼[0]

𝐼𝐼[m]

𝐼𝐼[g]

�    =   
1
3

∙ �

1 1 1

1 𝑎𝑎 𝑎𝑎2

1 𝑎𝑎2 𝑎𝑎
� ∙ �

0

𝐼𝐼2

𝐼𝐼3

� =
1
3

∙ �

𝐼𝐼2 + 𝐼𝐼3

𝑎𝑎 ∙ 𝐼𝐼2 + 𝑎𝑎2 ∙ 𝐼𝐼3

𝑎𝑎2 ∙ 𝑈𝑈2 + 𝑎𝑎 ∙ 𝑈𝑈3

�  

𝐼𝐼[m] + 𝐼𝐼[g] + 𝐼𝐼[0] = 0  

sowie die Gleichungen für die Spannungen der Komponentensysteme 

�

𝑈𝑈[0]

𝑈𝑈[m]

𝑈𝑈[g]

�    =   
1
3

∙ �

1 1 1

1 𝑎𝑎 𝑎𝑎2

1 𝑎𝑎2 𝑎𝑎
� ∙ �

𝑈𝑈1

0

0

� 

1

2

3

E
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𝑈𝑈[0] = 1
3

∙ 𝑈𝑈1

𝑈𝑈[m] = 1
3

∙ 𝑈𝑈1

𝑈𝑈[g] = 1
3

∙ 𝑈𝑈1 ⎭
⎪
⎬

⎪
⎫

→ 𝑈𝑈[m] = 𝑈𝑈[g] = 𝑈𝑈[0] = 1
3

∙ 𝑈𝑈1   

Damit ergibt sich die Zusammenschaltung der symmetrischen Komponenten nach Bild 52. Für 
die Berechnung dieses Fehlerfalls werden das Mit-, Gegen- und Nullsystem parallel geschaltet. 

 
Bild 52 Zusammenschaltung der symmetrischen Komponenten 

Die Ströme in den Phasen 2 und 3 werden entsprechend den folgenden Gleichungen be-
stimmt. 

𝐼𝐼2 = −
j ∙ √3 ∙ 𝑍𝑍[0] + �3

2 + j ∙ √3
2 � ∙ 𝑍𝑍[g]

𝑍𝑍[0] ∙ 𝑍𝑍[m] + 𝑍𝑍[m] ∙ 𝑍𝑍[g] + 𝑍𝑍[g] ∙ 𝑍𝑍[0] ∙ 𝑈𝑈1M 

𝐼𝐼2 = (−0,05182 + j ∙ 0,004812) ∙
115 
√3

 
kV
Ω

  

𝐼𝐼2 = (−3,440 + j ∙ 0,3195) kA   

𝐼𝐼3 =
j ∙ √3 ∙ 𝑍𝑍[0] + �− 3

2 + j ∙ √3
2 � ∙ 𝑍𝑍[g]

𝑍𝑍[0] ∙ 𝑍𝑍[m] + 𝑍𝑍[m] ∙ 𝑍𝑍[g] + 𝑍𝑍[g] ∙ 𝑍𝑍[0] ∙ 𝑈𝑈1M 

𝐼𝐼3 = (0,04684 + j ∙ 0,0202) ∙
115 
√3

 
kV
Ω

  

𝐼𝐼3 = (3,110 + j ∙ 1,341) kA   

Der über die Fehlerstelle fließende Strom ergibt sich aus der Addition der beiden 
Teilkurzschlussströme 𝐼𝐼2 und 𝐼𝐼3.    

𝐼𝐼E = 𝐼𝐼2 + 𝐼𝐼3 = (−0,33 + j ∙ 1,661) kA    

~

~

𝑍𝑍 [0] ~~

𝑍𝑍 [g]𝑍𝑍 [m]

𝑈𝑈1M

𝐼𝐼[0] 𝐼𝐼[m] 𝐼𝐼[g]
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Gegeben ist das Netz nach Bild 53. Das Gesamtnetz besteht aus 13 Knoten und 27 Zweigen. 
Die Knoten BSTADT, OST und SUED bilden das Eigennetz, die restlichen Knoten bilden das 
Nachbarnetz. Dementsprechend sind die Knoten ASTADT, BURG und WEILER die Kuppel-
knoten. 

Um den manuellen Rechenaufwand bei der Lösung dieser Aufgabe werden für die Zweig-
elemente vereinfachend nur die Längsimpedanzen angegeben. 

Die parallelen Zweige haben jeweils die gleichen Impedanzwerte, so dass die Gesamtimpe-
danz des betreffenden Zweiges einfach mit der Division der Einzelimpedanz durch die Anzahl 
der Einzelzweige bestimmt werden kann.  

 

 

Bild 53 Beispielnetz 

 

ALPHA

DELTA 1 DELTA 2

BETA 1

BETA 2 WEILER

BURG

GAMMA SUED

BSTADT

OST

ASTADT

NORD

~

~

~~

~
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Zweigdaten 

Die in der Tabelle angegebenen Werte für die Zweigimpedanzen der Leitungen und Transfor-
matoren sind bereits auf die Spannungsebene 220 kV bezogen. 
 

Typ Knotenname1 Knotenname2 Parallel-
kennzeichen 

R [Ω] X [Ω] 

Leitung ALPHA DELTA1  1,011 9,712 

Leitung ALPHA BETA1  0,6003 5,303 

Leitung BETA1 DELTA1 1 1,141 9,820 

Leitung BETA1 DELTA1 2 1,141 9,820 

Leitung BETA2 BURG 1 2,598 10,871 

Leitung BETA2 BURG 2 2,501 10,871 

Leitung BETA2 BURG 3 2,598 10,871 

Leitung BURG GAMMA 1 1,230 5,210 

Leitung BURG GAMMA 2 1,230 5,210 

Leitung BSTADT OST  1,230 5,210 

Leitung ASTADT OST  1,230 5,210 

Leitung DELTA2 ASTADT  8,100 34,70 

Leitung WEILER ASTADT  0,6000 2,940 

Leitung DELTA2 WEILER  1,280 6,360 

Leitung ASTADT NORD  1,280 6,360 

Leitung ASTADT BSTADT 1 1,340 6,720 

Leitung ASTADT BSTADT 2 1,340 6,720 

Leitung WEILER BSTADT  5,500 2,320 

Leitung BURG BSTADT  0,7000 4,650 

Leitung BETA2 WEILER  0,7000 4,650 

Leitung BSTADT SUED 1 1,230 5,210 

Leitung BSTADT SUED 2 1,230 5,210 

Transformator BETA1 BETA2 1 0,1800 8,250 

Transformator BETA1 BETA2 2 0,1800 8,250 

Transformator BETA1 BETA2 3 0,1800 8,250 

Transformator DELTA1 DELTA2 1 0,1040 8,160 

Transformator DELTA1 DELTA2 2 0,1040 8,160 
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Knotendaten 

Die Knoten werden entsprechend der folgenden Tabelle durchnummeriert. Mit der Netz-
kennzeichnung wird die Zuordnung der Knoten zu den Teilnetzen Eigennetz (E), Kuppelnetz 
(K) und Fremdnetz (F) definiert. Eine negative (Wirk-)leistung kennzeichnet eine Last, eine 
positive Leistung eine Einspeisung an dem jeweiligen Knoten. 

  

Knotenname  Nummer Nennspannung 
[kV] 

Wirkleistung 
[MW] 

Blindleistung 
[MVA] 

Netz  
{E, F, K} 

ALPHA 10 380 −400 −200 F 

ASTADT 5 220 −300 −100 K 

BETA1 11 380   F 

BETA2 12 220 600 200 F 

BSTADT 1 220   E 

BURG 6 220 −200 −50 K 

DELTA1 9 380   F 

DELTA2 8 220   F 

GAMMA 13 220 −300 −100 F 

NORD 4 220 100 40 F 

OST 3 220 −200 −50 E 

SUED 2 220 150 50 E 

WEILER 7 220 
−150 −30 

K 
400 200 

 

 

1 Geben Sie das Ersatzschaltbild zur Bestimmung eines passiven Ersatznetzes an. 

2 Führen Sie eine Netzreduktion durch und bestimmen Sie mit dem Verfahren nach 
Ward das passive Ersatznetz bezüglich der Kuppelknoten ASTADT, BURG und WEILER. 

3 Bestimmen Sie die innere Transferimpedanz zwischen den Knoten ASTADT und BURG. 

 

 



Übungen 133 

 

 

Da nur die Längselemente der Zweigimpedanzen angegeben sind, gilt für die Bestimmung 
eines passiven Ersatznetzes für das gegebene Beispielnetz das in Bild 54 angegebene Er-
satzschaltbild. Die Stichleitungen zu den Knoten NORD, SUED und GAMMA haben auf die 
Ersatznetzbestimmung keinen Einfluss und können daher entfallen. 

 

Bild 54 Ersatzschaltbild 

 

Die Reduktion der Fremdnetzknoten entspricht einer Elimination dieser Knoten. Mathema-
tisch entspricht dies einer Gauß’schen Elimination. Topologisch kann dies auch mit einer 
mehrmaligen Stern-Dreieck-Transformation durchgeführt werden. 

Zunächst wird die Impedanz Z1 zwischen den Knoten 8 und 12 bestimmt (Bild 55). Dadurch 
werden die Knoten 9, 10 und 11 eliminiert. 

~

~~
~

~

~

~

~ ~

~

~ ~ ~

~

~ ~ ~

~
~

~

~
~

10 9
8

5

3

1

7

11
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6

Z10,11

Z9,10

3⋅Z11,12

3⋅Z12,6

2⋅Z9,11

2⋅Z8,9

Z7,8

Z7,12

Z1,6

Z1,3

Z3,5

2⋅Z1,5

Z1,7

Z5,7

Z5,8
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Bild 55 Bestimmung einer Teilimpedanz 

𝑍𝑍1 =
𝑍𝑍11,12

3
+

�𝑍𝑍10,11 + 𝑍𝑍9,10� ∙
𝑍𝑍9,11

2

𝑍𝑍10,11 + 𝑍𝑍9,10 +
𝑍𝑍9,11

2

+
𝑍𝑍8,9

2
 

𝑍𝑍1 = (0,5338 + j ∙ 10,53) Ω 

 

Als nächstes wird die Stern-Dreieck-Transformation bezüglich der Knoten 6, 7, 8 und 12 nach 
Bild 56 durchgeführt. Dadurch wird der Knoten 12 eliminiert. Daraus ergeben sich die 
Impedanzen Z2, Z3 und Z4. 

 

Bild 56 Erste Stern-Dreieck-Transformation 

~
~

~ ~

~ ~ ~

~
~

10 9
8

11

12

Z10,11

Z9,10

3⋅Z11,12

2⋅Z9,11

2⋅Z8,9

Z1

8Z1
~

~

~ ~ ~

712

6

3⋅Z12,6

Z7,12

8

Z2
7

6

Z3

Z4
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𝑍𝑍2 =
𝑍𝑍1 ∙

𝑍𝑍6,12
3 + 𝑍𝑍7,12 ∙

𝑍𝑍6,12
3 + 𝑍𝑍7,12 ∙ 𝑍𝑍1

𝑍𝑍7,12
 

𝑍𝑍2 = (2,5309 + j ∙ 22,4306) Ω 

𝑍𝑍3 =
𝑍𝑍1 ∙

𝑍𝑍6,12
3 + 𝑍𝑍7,12 ∙

𝑍𝑍6,12
3 + 𝑍𝑍7,12 ∙ 𝑍𝑍1

𝑍𝑍6,12
3

 

𝑍𝑍3 = (0,7746 + j ∙ 28,4798) Ω 

𝑍𝑍4 =
𝑍𝑍1 ∙

𝑍𝑍6,12
3 + 𝑍𝑍7,12 ∙

𝑍𝑍6,12
3 + 𝑍𝑍7,12 ∙ 𝑍𝑍1

𝑍𝑍1
 

𝑍𝑍4 = (2,1097 + j ∙ 9,8438) Ω 

 

Die Impedanz Z5 ergibt sich aus der Zusammenfassung der parallelen Impedanzen Z3 und Z7,8. 

𝑍𝑍5 =
𝑍𝑍3 ∙ 𝑍𝑍7,8

𝑍𝑍3 + 𝑍𝑍7,8
 

𝑍𝑍5 = (0,8798 + j ∙ 5,2224) Ω 

 

Mit einer zweiten Stern-Dreieck-Transformation wird nun der Knoten 8 eliminiert. Die 
Impedanzen Z6, Z7 und Z8 des resultierenden Dreiecks werden bestimmt (Bild 57). 

 
Bild 57 Zweite Stern-Dreieck-Transformation 

8

Z2

7

6

Z5

~
Z5,8

5

Z6

7

6

Z7

Z8

5
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𝑍𝑍6 =
𝑍𝑍2 ∙ 𝑍𝑍5,8 + 𝑍𝑍2 ∙ 𝑍𝑍5 + 𝑍𝑍5 ∙ 𝑍𝑍5,8

𝑍𝑍5
 

𝑍𝑍6 = (37,0425 + j ∙ 206,69) Ω 

𝑍𝑍7 =
𝑍𝑍2 ∙ 𝑍𝑍5,8 + 𝑍𝑍2 ∙ 𝑍𝑍5 + 𝑍𝑍5 ∙ 𝑍𝑍5,8

𝑍𝑍2
 

𝑍𝑍7 = (11,3211 + j ∙ 47,9479) Ω 

𝑍𝑍8 =
𝑍𝑍2 ∙ 𝑍𝑍5,8 + 𝑍𝑍2 ∙ 𝑍𝑍5 + 𝑍𝑍5 ∙ 𝑍𝑍5,8

𝑍𝑍5,8
 

𝑍𝑍8 = (3,5782 + j ∙ 31,0037) Ω 

Damit sind nun alle Impedanzen des Ersatznetzes an den Kuppelknoten 5, 6 und 7 bestimmt 
worden. Bild 58 zeigt das Beispielnetz mit eliminiertem Fremdnetz und Ersatzzweigen. 

 
Bild 58 Beispielnetz mit Ersatzzweigen 

𝑍𝑍Ersatz,1 = 𝑍𝑍6 = (37,0425 + j ∙ 206,69) Ω 

𝑍𝑍Ersatz,2 = 𝑍𝑍7 = (11,3211 + j ∙ 47,9479) Ω 

~

~

~ ~

~

~
~

5

3

1

7

6 Z1,6

Z1,3

Z3,5

2⋅Z1,5

Z1,7

Z5,7

ZErsatz,1
ZErsatz,2 

ZErsatz,3 
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𝑍𝑍Ersatz,3 =
𝑍𝑍4 ∙ 𝑍𝑍8

𝑍𝑍4 + 𝑍𝑍8
= (1,4214 + j ∙ 7,4847) Ω 

 

Die innere Transferimpedanz beschreibt die wirksame Impedanz zwischen jeweils zwei 
Kuppelknoten, die durch die Impedanzen des Eigennetzes gebildet werden. Bild 59 zeigt den 
für die Bestimmung der inneren Transferimpedanz zwischen den Knoten 5 und 6 relevanten 
Netzteil. 

  

Bild 59 Bestimmung der inneren Transferimpedanz 

Entsprechend der Netzsituation aus Bild 59 kann die innere Transferimpedanz bezüglich der 
Knoten 5 und 6 bestimmt werden. 

𝑍𝑍Transfer,5,6 = 𝑍𝑍1,6 +
�𝑍𝑍3,5 + 𝑍𝑍1,3� ∙

𝑍𝑍1,5
2

𝑍𝑍3,5 + 𝑍𝑍1,3 +
𝑍𝑍1,5

2

 

𝑍𝑍Transfer,5,6 = (1,2292 + j ∙ 7,1913) Ω 

 

Die Bestimmung der Transferimpedanz dient zur Abschätzung, ob ein Ersatzzweig im 
Ersatznetzmodell eventuell vernachlässigt werden kann. Dazu wird der Betrag des 
Impedanzverhältnisses V zwischen einem Ersatzzweig und der jeweils dazu parallelen inneren 
Transferimpedanz bestimmt. 

~

~

~ ~

~

5

3

16 Z1,6

Z1,3

Z3,5

2⋅Z1,5

ZTransfer,5,6
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𝑉𝑉 = �
𝑍𝑍Ersatz,𝑖𝑖,𝑘𝑘

𝑍𝑍Transfer,𝑖𝑖,𝑘𝑘
� 

Parallel zur exemplarisch bestimmten Transferimpedanz ZTransfer,5,6 ist die Ersatzimpedanz 
ZErsatz,1. 

Der Betrag des Impedanzverhältnisses ergibt sich damit zu 

𝑉𝑉 = �
𝑍𝑍Ersatz,1

𝑍𝑍Transfer,5,6
� = �

(37,0425 + j ∙ 206,69) Ω
(1,2292 + j ∙ 7,1913) Ω

� = |(28,78 − j ∙ 0,2313)| = 28,78 

 

Überschreitet das Verhältnis V eine vorgebbare Schranke Vmax, so kann der jeweilige Zweig im 
Ersatznetzmodell vernachlässigt werden. Der Wert für Vmax kann nicht allgemein vorgegeben 
werden. Für viele europäische Netze wurde Vmax ≈ 20 empirisch als geeigneter Wert ermittelt. Für 
das Beispielnetz könnte nach diesem Kriterium der Ersatzzweig zwischen den Knoten 5 und 6 
vernachlässigt werden, ohne dass die Leistungsflusssituation im zu überwachenden Eigennetz 
dadurch merklich beeinflusst wird.  
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In Bild 60 ist der Ausschnitt eines 380-/220-kV-Netzes gegeben. Die Einspeisung erfolgt an 
Sammelschiene A, die Leistung SB = (300 + j⋅100) MVA wird an Sammelschiene B bei 
Nennspannung entnommen. 

 

Bild 60 Netzausschnitt 

Bei den Berechnungen kann der Einfluss der Stufenstellungen auf die Transformatorwider-
stände vernachlässigt werden. Die Querzweige aller Elemente sind zu vernachlässigen.  

 

      Transformator T1 (Quersteller)          Transformator T2 (Längssteller) 

      ü  =     380 kV / 220 kV        ü = 380 kV / 220 kV 

 Sr = 250 MVA    Sr = 200 MVA 

 uk = 12,0 %    uk = 7,0 % 

 ur = 0,7 %     ur = 0,7 % 

 

Beide Transformatoren sind auf der Unterspannungsseite um ± 10 Stufen verstellbar. Die 
Mittelstellung der Stufensteller wird als Stufe „0“ bezeichnet. Der Stellbereich pro Stufe 
beträgt 1 kV. Beim Quersteller (Transformator T2) entsprechen Zusatzspannungen in Richtung 
der positiven imaginären Achse positiven Stufenstellungen. 

 

 

 

A B

~

T1

T2 SB

220 kV380 kV
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1 Zeichnen Sie das Ersatzschaltbild und berechnen Sie die Transformatorströme, wenn 
beide Stufensteller in Position Null sind! 

2 Geben Sie die gesamten Wirkleistungsverluste P V  in Abhängigkeit der komplexen 
Zusatzspannungen U Z1  und U Z2  an!  

3 Wie müssen die Transformatoren gestuft sein, um minimale Wirkleistungsverluste zu 
erhalten? 

 

 

In dieser Übung wird beispielhaft die Minimierung der Wirkleistungsverluste durch eine 
Spannungsblindleistungsoptimierung untersucht. 

Um den Berechnungsaufwand für diese Übungsaufgabe zu begrenzen, gelten die folgenden 
Vereinbarungen: 

• Der Einfluss der Stufenstellung auf die Transformatorimpedanzen wird vernachlässigt 
• Die Querzweige aller Elemente werden vernachlässigt 

Transformator T1:   
 Eine Verstufung des Längsstellers führt zu keiner Phasenänderung zwischen den 
 Spannungen auf der Primär- und der Sekundärseite (UZ1 = UZ1). 

Transformator T2:  

 Durch den Quersteller wird eine rein imaginäre Zusatzspannung in Richtung der 
 positiven imaginären Achse (gegenüber Spannung U1 um +90° phasenverschoben) 
 hinzugefügt. Mit dem Stufensteller wird eine einstellbare Phasendrehung der 
 Spannung U2 erzeugt. Dabei entsprechen positive Stufenstellungen einer 
 Zusatzspannung in Richtung der positiven imaginären Achse (UZ2 = j⋅UZ2).  

 

Zunächst gilt für die Optimierung die Annahme, dass die Stufenstellungen als quasi 
kontinuierlich betrachtet werden. Nach Abschluss der Optimierung erfolgt die Rundung auf 
die nächstliegenden ganzzahligen, diskreten Stufenstellungen, die an den Transformatoren 
auch tatsächlich eingestellt werden können,  
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Das Ersatzschaltbild für den gegebenen Netzausschnitt (Bild 60) wird nach Bild 61 bestimmt. 
Entsprechend den getroffenen Vereinbarungen werden nur die Längselemente der 
Transformatorimpedanzen im Ersatzschaltbild berücksichtigt. Die Zusatzspannungen des 
Längs- und des Querstellers werden als Spannungsquelle im Ersatzschaltbild modelliert. 

 
Bild 61 Ersatzschaltbild 

Bei Stufenstellung „0“ befinden sich die Stufensteller der Transformatoren in der Mittel-
position. Bei dieser Stufenstellung gilt UZ1 = UZ2 = 0. 

Für die Transformatorimpedanzen gilt Z1 = R1 + j⋅X1 und Z2 = R2 + j⋅X2. Entsprechend den ge-
troffenen Vereinbarungen werden die Transformatorimpedanzen als konstant und unab-
hängig von der jeweiligen Stellung des Stufenschalters betrachtet. 

Die Berechnungen werden mit Un = 220 kV durchgeführt. 

𝑍𝑍T1 = 𝑢𝑢k ∙
𝑈𝑈n

2

𝑆𝑆n
= 23,232 Ω 

𝑍𝑍T2 = 16,940 Ω 

𝑅𝑅T1 = 𝑢𝑢r ∙
𝑈𝑈n

2

𝑆𝑆n
= 1,355 Ω  

𝑅𝑅T2 = 1,694 Ω 

𝑋𝑋T1 = �𝑍𝑍T1
2 − 𝑅𝑅T1

2 = 23,192 Ω                          𝑋𝑋T2 = 16,855 Ω 

𝐼𝐼 =
𝑆𝑆B

∗

√3 ∙ 𝑈𝑈n
= (787,296 − j ∙ 262,432) A 

A B

R1 X1

~
UZ1

I1

R2 X2

~
j⋅UZ2

I2

I Ia
I
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𝐼𝐼1 =
𝑍𝑍2

𝑍𝑍1 + 𝑍𝑍2
∙ 𝐼𝐼 =

(1,694 + j ∙ 16,855) Ω
(3,049 + j ∙ 40,047) Ω

∙ 𝐼𝐼 

𝐼𝐼1 = (329,292 − j ∙ 118,684) A   

𝐼𝐼2 =
𝑍𝑍1

𝑍𝑍1 + 𝑍𝑍2
∙ 𝐼𝐼 =

(1,355 + j ∙ 23,192) Ω
(3,049 + j ∙ 40,047) Ω

∙ 𝐼𝐼 

𝐼𝐼2 = (458,003 − j ∙ 143,747) A    

Ohne Stufenstellung: 

• Die Stromaufteilung wird allein durch die Impedanzverhältnisse bestimmt. Diese 
Stromaufteilung ist im Allgemeinen nicht optimal (verlustminimal). 

• Es treten Zusatzverluste durch (unnötige) Blindleistungsflüsse auf. 

• Die Wirkleistungsverluste bestimmen sich zu  

𝑃𝑃Vges = 3 ∙ ��𝐼𝐼1 �
2

∙ 𝑅𝑅1 + �𝐼𝐼2 �
2

∙ 𝑅𝑅2� = 1,669 MW 

 

Ziel ist es, eine Verringerung der Verluste durch Änderung der Stromaufteilung mittels der 
Stufensteller herbeizuführen. 

 

Durch die Verstellung der Stufensteller aus der Mittelposition (Stufe „0“) wird ein Aus-
gleichsstrom Ia durch die Parallelschaltung der Transformatoren getrieben (Bild 61). 

Der Ausgleichsstrom wird aus den Bedingungen des Ersatzschaltbildes bestimmt. 

𝐼𝐼a =
𝑈𝑈Z1 − j ∙ 𝑈𝑈Z2

𝑍𝑍1 + 𝑍𝑍1
 

Aufgrund der als linear angenommenen Verhältnisse gilt in dem in Bild 61 angegebenen 
Netzwerk das Superpositionsprinzip. 

Mit der gewählten Zählrichtung für Ia ergibt sich eine neue Stromaufteilung über die beiden 
Transformatoren. 

𝐼𝐼 = �𝐼𝐼1 − 𝐼𝐼a� + �𝐼𝐼2 + 𝐼𝐼a�  

   = 𝐼𝐼1
′ + 𝐼𝐼2

′  



Übungen 143 

Damit ergibt sich für die Verluste der Transformatoren  

𝑆𝑆VT = 3 ∙ 𝑈𝑈Z ∙ �𝐼𝐼′�
∗

= 3 ∙ �𝐼𝐼′�
2

∙ (𝑅𝑅 + j ∙ 𝑋𝑋)  

Die Wirkleistungsverluste ergeben sich entsprechend für die beiden Transformatoren T1 und 

T2 

𝑃𝑃V1 = 3 ∙ �𝐼𝐼1
′�

2
∙ 𝑅𝑅1 

𝑃𝑃V2 = 3 ∙ �𝐼𝐼2
′ �

2
∙ 𝑅𝑅2  

𝑃𝑃Vges = 𝑃𝑃V1 + 𝑃𝑃V2 = 3 ∙ ��𝐼𝐼1
′�

2
∙ 𝑅𝑅1 + �𝐼𝐼2

′ �
2

∙ 𝑅𝑅2� 

           = 3 ∙ ��𝐼𝐼1 − 𝐼𝐼a�
2

∙ 𝑅𝑅1 + �𝐼𝐼2 + 𝐼𝐼a�
2

∙ 𝑅𝑅2� 

Da Ia = f(UZ) folgt PVges = f(UZ1, UZ2) 

Damit ist die Bestimmung des Minimums von PVges ein nichtlineares Optimierungsproblem. 

Bei der Stufenstellung „0“ ist Ia = 0 und die Verluste sind mit 𝑃𝑃Vges = 1,669 MW genauso groß 

wie im Fall ohne Längs- und Quersteller.  

 

Lösung: 

 
𝜕𝜕𝑃𝑃Vges

𝜕𝜕𝐼𝐼a
= 0 

Getrennte Ableitungen nach Real- und Imaginärteil von 𝐼𝐼a = 𝐼𝐼a,re + j ∙ 𝐼𝐼a,im 

 

𝑃𝑃Vges = 3 ∙ ��𝐼𝐼1,re − 𝐼𝐼a,re�2 + �𝐼𝐼1,im − 𝐼𝐼a,im�2� ∙ 𝑅𝑅1 + 3 ∙ ��𝐼𝐼2,re + 𝐼𝐼a,re�2 + �𝐼𝐼2,im + 𝐼𝐼a,im�2� ∙ 𝑅𝑅2 

 

𝜕𝜕𝑃𝑃Vges

𝜕𝜕𝐼𝐼a,re
= 0 = −6 ∙  �𝐼𝐼1,re − 𝐼𝐼a,re� ∙ 𝑅𝑅1 + 6 ∙  �𝐼𝐼2,re + 𝐼𝐼a,re� ∙ 𝑅𝑅2 

𝐼𝐼a,re ∙ (𝑅𝑅1 + 𝑅𝑅2) = 𝐼𝐼1,re ∙ 𝑅𝑅1 − 𝐼𝐼2,re ∙ 𝑅𝑅2  
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Mit den gegebenen Zahlenwerten ergibt sich damit für den Realteil des Ausgleichsstroms 𝐼𝐼a,re 

𝐼𝐼a,re =
𝐼𝐼1,re ∙ 𝑅𝑅1 − 𝐼𝐼2,re ∙ 𝑅𝑅2

𝑅𝑅1 + 𝑅𝑅2
= −108,146 A  

 

Analog erfolgt die Bestimmung des Imaginärteils des Ausgleichsstroms 𝐼𝐼a,im 

𝜕𝜕𝑃𝑃Vges

𝜕𝜕𝐼𝐼a,im
= 0 

𝐼𝐼a,im =
𝐼𝐼1,im ∙ 𝑅𝑅1 − 𝐼𝐼2,im ∙ 𝑅𝑅2

𝑅𝑅1 + 𝑅𝑅2
= 27,12 A  

Aus 

𝐼𝐼a =
𝑈𝑈Z1 − j ∙ 𝑈𝑈Z2

𝑍𝑍1 + 𝑍𝑍2
 

können die erforderlichen Zusatzspannungen bestimmt werden 

𝑈𝑈Z1 − j ∙ 𝑈𝑈Z2 = 𝐼𝐼a ∙ �𝑍𝑍1 + 𝑍𝑍2� = −1,42 kV − j ∙ 4,25 kV 

Mit den bisher als kontinuierlich einstellbaren Zusatzspannungen ergibt sich damit die 
minimale Wirkverlustleistung für die Parallelschaltung der beiden Transformatoren zu  

𝑃𝑃Vges = 1,555 MW 
 

Die real ausgeführten Stufensteller können allerdings nur diskrete, ganzzahlige Stufungen mit 
einem Stellbereich von jeweils 1 kV pro Stufe einstellen. Aus den zuvor bestimmten 
kontinuierlichen Zusatzspannungen 𝑈𝑈Z1 = −1,42 kV und 𝑈𝑈Z2 = 4,25 kV ergeben sich damit 
für die tatsächlichen Stufenstellungen des Längsreglers die Stufe -1 (𝑈𝑈Z1 = −1 kV) und des 
Querreglers die Stufe +4 (𝑈𝑈Z2 = 4 kV).  

Daraus ergibt sich die mit den diskreten, ganzzahligen Stufungen -1 bzw. +4 erreichbare 
minimale Verlustleistung zu  

𝑃𝑃Vges = 1,556 MW 
 

Gegenüber dem ungeregelten Zustand verringert sich die Wirkverlustleistung um 6,8 %.  
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Fragen und Lösungen als Multiple Choice zu Themen der Netzberechnung. Es können keine, 
eine oder mehrere Antworten richtig sein. 

  Fragen  

 ■   richtige Antworten, zum Teil mit kurzen Erläuterungen 

 

 

a)  Welche Systemgrößen werden mit der Leistungsflussrechnung bestimmt? 

   Die Admittanzwerte der Leitungen 

   Die komplexen Spannungen an allen Netzknoten 

   Stufenstellung der Transformatoren 

      Wirk- und Blindleistung der Lasten 

   Der Besetzungsgrad der Admittanzmatrix  

b)  Jeder Netzknoten i kann vollständig durch die folgenden Größen beschrieben werden 

   Ui, φi, Pi, Qi 

   komplexe Knotenspannung, komplexe Knotenleistung 

   Summe der Strombeträge 

   Ei, Fi, Pi, Qi  

    Verluste der Lasten, Betrag der Knotenspannung 

   Y0ik, Yik 

c)  Zur Modellierung einer Generator-Einspeisung ist besonders geeignet? 

   PQ-Knoten 

   PU-Knoten 

   Pφ-Knoten 

.    QU-Knoten 

  Uφ-Knoten 
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d)  Das Leistungsflussproblem kann mit der folgenden Gleichung beschrieben werden 

   i = diag(Y)⋅u*⋅Y* 

   u = diag(s)⋅i*⋅s* 

   s = diag(u)⋅Y*⋅u* 

   Y = diag(u)⋅s*⋅u* 

e)  Am Slack-Knoten sind die unbekannten Größen 

   U, φ 

   Q, U 

   P, U 

   P, Q 

f)  Für reale Netze ist die Admittanz-Matrix immer schwach besetzt, d.h. 

   nur wenige Nicht-Null-Elemente 

   die Admittanz-Werte sind klein 

   die Admittanz-Werte sind groß 

   nur die Hauptdiagonale ist besetzt 

   nur die obere Nebendiagonalmatrix ist besetzt 

g)  Ein reales Energieversorgungsnetz bildet immer ein  

   vollständiges N-Eck 

  vollständiges ebenes N-Eck 

   Strahlennetz 

   Ringnetz 

   isoliertes Netz 

h)  Für den Rechenaufwand bei der Gauß’schen Elimination 

   ist die Eliminationsreihenfolge egal 

   ist nur eine Eliminationsreihenfolge rechenzeitoptimal 

   spielt der Knotengrad keine Rolle 

   kann die optimale Eliminationsreihenfolge bestimmt werden 

   wird eine quasioptimale Eliminationsreihenfolge bestimmt 
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i)  Mit der Gleichstrom-Leistungsflussberechnung 

   können die komplexen Knotenspannungen bestimmt werden 

  wird eine genäherte Wirkflussverteilung ermittelt 

   werden die Blindleistungsflüsse berechnet 

   werden mehr Iterationsschritte als beim Newton-Raphson-Leistungsfluss 
 erforderlich 

   wird ein lineares Gleichungssystem gelöst 

j)  Mit dem schnellen, entkoppelten Leistungsflussverfahren  

   ist keine Iteration erforderlich 

  werden genauso gute Ergebnisse ermittelt wie beim Newton-Raphson- 
  Leistungsfluss 

  können nur kleine Netze berechnet werden 

   werden mehr Iterationsschritte als beim Newton-Raphson-Leistungsfluss 
  erforderlich 

   werden nur die Knotenspannungswinkel und die Wirkleistungsflüsse  
  bestimmt 

 

 

a)  Welche Voraussetzungen gelten für die State Estimation? 

  Die Messwerte sind statistisch unabhängig. 

   Die Fehler der Messwerte sind gleichverteilt. 

   Alle Messgeräte haben dieselbe Genauigkeit. 

      Am Bezugsknoten wird die Spannung nach Betrag und Phase vorgegeben. 

   Die Übertragung vom Messgerät zum Leitrechner ist störungsfrei.  

b)  Welche Messwerte werden als Eingabe für die State Estimation verwendet? 

   Spannungsbeträge 

   Spannungswinkel 

  Strombeträge 

   Knotenleistungen  
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    Zweigleistungsflüsse 

   Einspeiseleistungen 

c)  Was gilt für das Ergebnis der State Estimation? 

   Das Ergebnis ist ein physikalisch konsistentes Abbild des Netzzustands. 

   Mit dem Ergebnis sind alle wahren Zustandsgrößen des Systems   
  berechenbar. 

   Das Ergebnis ist unabhängig von der Messanordnung. 

d)  Welche Vorteile gewinnt man durch Anwendung der State Estimation? 

   Man erhält auch Schätzwerte über nicht gemessene Werte. 

   Man erhält Hinweise darauf, welche Messgeräte defekt sein könnten. 

   Man erhält Hinweise darauf, welche Übertragungswege gestört sein 
 könnten. 

   Mit der State Estimation kann man die Messanordnung optimieren. 

e)  Was gilt für die Berechnung der State Estimation? 

   Messwerte mit hoher Varianz gehen stärker in die Rechnung ein. 

   Bei dem Iterationsverfahren für die State Estimation ist die LR-Zerlegung  
  anwendbar. 

   Die Berücksichtigung des Bezugsknotens vereinfacht das zu lösende  
  Gleichungssystem.  

f)  Welche Daten benötigt man zur Bildung des Messwertgraphen? 

   Die Netztopologie 

   Die Anordnung der Knotenleistungsmessungen 

   Die Anordnung der Zweigleistungsmessungen 

   Die Anordnung der Spannungsbetragsmessungen  

  Die Anordnung der berücksichtigten Pseudomessungen 

g)  Was gilt für den Messwertgraphen? 

   Der Messwertgraph hat genauso viele Knoten wie das betrachtete Netz. 

   Der Messwertgraph kann mehr Zweige als das betrachtete Netz haben. 

   Man benötigt den Messwertgraphen, um eine Aussage über die   
  Beobachtbarkeit zu treffen. 
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  Anhand des Messwertgraphen ist die optimale Eliminationsreihenfolge für das 
Iterationsverfahren der State Estimation ermittelbar. 

h)  Welche Vorteile ergeben sich durch die Berücksichtigung von Pseudomessungen? 

   Pseudomessungen stellen allgemein einen Ersatz für reale Messungen dar. 

   Die Robustheit der Messkonfiguration kann sich durch Pseudomessungen 
  verbessern. 

   Ein nicht beobachtbares Netz kann durch Pseudomessungen beobachtbar 
  gemacht werden. 

   Durch Pseudomessungen kann sich der Schätzfehler bei der Estimation  
  vergrößern. 

 

 

a)  Was gehört zu den Aufgaben der Netzsicherheitsüberwachung? 

   Die Überwachung des Netzzustandes 

   Die Simulation des Ausfalls von Kraftwerken 

   Die Simulation von Kurzschlüssen 

   Die wirtschaftliche Optimierung des Netzzustandes 

  Die Kraftwerkseinsatzplanung 

b)  Welche Informationen werden für die Ausfallsimulationsrechnungen benötigt? 

   Die Ergebnisse der State Estimation 

   Eine Ausfallliste 

   Die Netztopologie des eigenen Netzes 

   Die Knotenleistungen in nicht überwachten Nachbarnetzen 

c)  Welche Eigenschaften eines Nachbarnetzes werden durch die Ersatzdarstellung 
 modelliert? 

   Lieferung oder Bezug von Leistung über Kuppelleitungen 

   Das Verhalten der Primärregelung im Nachbarnetz 

   Das Verhalten der Sekundärregelung im Nachbarnetz 
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   Der Leistungsfluss innerhalb des Nachbarnetzes bei Leistungsaustausch mit 
  dem Eigennetz 

d)  Was gilt für die on-line Kurzschlussstromberechnung auf dem Prozessrechner? 
 (die Vereinfachungen nach VDE 0102 werden angewendet) 

   Die Ergebnisse der State Estimation werden benötigt 

   Die Netztopologie wird benötigt 

  Es wird eine Ersatzdarstellung für Nachbarnetze benötigt 

  Bei Betrachtung eines Kurzschlusses an einem Knoten müssen die  
  Teilkurzschlussströme, die zum Kurzschlussort fließen, immer berechnet 
  werden. 

   Das Takahashi-Verfahren lässt sich auch für unsymmetrische   
  Admittanzmatrizen anwenden 

 

 

a)  Welche Steuervariablen werden bei der Spannungs-Blindleistungsoptimierung (SBO) 
 verwendet? 

   Die Stufenstellungen der Netzkuppeltransformatoren 

   Die Zuschaltung von Kompensationselementen 

  Die Wirkleistungseinspeisung der Kraftwerke 

  Die Blindleistungseinspeisung der Kraftwerke 

b)  Was gilt allgemein für die SBO? 

   Die SBO wird nur eingesetzt, wenn die Netzsicherheitsüberwachung ohne 
  Befund ist 

   Die Wirkleistungs-Einspeisungen werden als festgelegt angenommen 

  Der Kraftwerkseinsatz hat keinen Einfluss auf die Grenzen der   
  Steuervariablen der SBO 

c)  Welche der folgenden Größen sollen durch die SBO verringert werden? 

  Die Spannungen der Netzknoten 

   Die Wirkleistungsverluste im Netz 

  Die Blindleistungseinspeisung der Kraftwerke 
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   Die Erzeugungsreserve für Blindleistung 

d)  Was gilt für das Optimierungsproblem der SBO? 

   Die zu minimierenden Netzverluste sind nichtlinear von den   
  Steuervariablen abhängig 

   Die Nebenbedingungen sind nichtlinear von den Steuervariablen abhängig 

   Für die Lösung ist die lineare Programmierung nicht verwendbar 

  Die Leistungsflussgleichungen werden als Nebenbedingung berücksichtigt 

   Zur Lösung des Optimierungsproblems muss ein bestimmter Algorithmus 
  eingesetzt werden 
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a)  Welche Systemgrößen werden mit der Leistungsflussrechnung bestimmt? 

   Die Admittanzwerte der Leitungen 

 ■  Die komplexen Spannungen an allen Netzknoten 

   Stufenstellung der Transformatoren 

      Wirk- und Blindleistung der Lasten 

   Der Besetzungsgrad der Admittanzmatrix 

b)  Jeder Netzknoten i kann vollständig durch die folgenden Größen beschrieben werden 

 ■  Ui, φi, Pi, Qi 

 ■  Komplexe Knotenspannung, komplexe Knotenleistung 

   Summe der Strombeträge 

 ■  Ei, Fi, Pi, Qi  

    Verluste der Lasten, Betrag der Knotenspannung 

   Y0ik, Yik 

c)  Zur Modellierung einer Generator-Einspeisung ist besonders geeignet? 

  PQ-Knoten 

 ■  PU-Knoten       falls Spannungsregler vorhanden ist 

   Pφ-Knoten 

.    QU-Knoten 

   Uφ-Knoten 

d)  Das Leistungsflussproblem kann mit der folgenden Gleichung beschrieben werden 

   i = diag(Y)⋅u*⋅Y* 

   u = diag(s)⋅i*⋅s* 

 ■  s = diag(u)⋅Y*⋅u* 

   Y = diag(u)⋅s*⋅u* 
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e)  Am Slack-Knoten sind die unbekannten Größen 

  U, φ 

   Q, U 

   P, U 

 ■  P, Q 

f)  Für reale Netze ist die Knotenpunktadmittanzmatrix immer schwach besetzt, d.h. 

 ■  nur wenige Nicht-Null-Elemente 

   die Admittanz-Werte sind klein 

   die Admittanz-Werte sind groß 

   nur die Hauptdiagonale ist besetzt 

   nur die obere Nebendiagonalmatrix ist besetzt 

g)  Ein reales Energieversorgungsnetz bildet immer ein  

   vollständiges N-Eck 

   vollständiges ebenes N-Eck 

   Strahlennetz    diese Netzformen kommen bei realen 

   Ringnetz                             Energieversorgungsnetzen vor,  

   isoliertes Netz   allerdings nicht ausschließlich 

h)  Für den Rechenaufwand bei der Gauß’schen Elimination 

   ist die Eliminationsreihenfolge egal 

 ■  ist nur eine Eliminationsreihenfolge rechenzeitoptimal 

   spielt der Knotengrad keine Rolle 

 ■  kann die optimale Eliminationsreihenfolge bestimmt werden 

 ■  wird eine quasioptimale Eliminationsreihenfolge bestimmt 

i)  Mit der Gleichstrom-Leistungsflussberechnung  

   können die komplexen Knotenspannungen bestimmt werden 

 ■  wird eine genäherte Wirkflussverteilung ermittelt 

   werden die Blindleistungsflüsse berechnet 
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   werden mehr Iterationsschritte als beim Newton-Raphson-Leistungsfluss 
  erforderlich 

 ■  wird ein lineares Gleichungssystem gelöst 

j)  Mit dem schnellen, entkoppelten Leistungsflussverfahren 

   ist keine Iteration erforderlich 

 ■  werden genauso gute Ergebnisse ermittelt wie beim Newton-Raphson- 
  Leistungsfluss 

   können nur kleine Netze berechnet werden 

 ■  werden mehr Iterationsschritte als beim Newton-Raphson-Leistungsfluss 
  erforderlich 

  werden nur die Knotenspannungswinkel und die Wirkleistungsflüsse  
  bestimmt 

 

 

a)  Welche Voraussetzungen gelten für die State Estimation? 

 ■    Die Messwerte sind statistisch unabhängig. 

   Die Fehler der Messwerte sind gleichverteilt. Es wird eine    
  Normalverteilung (Glockenkurve) vorausgesetzt.  

   Alle Messgeräte haben dieselbe Genauigkeit. Gütematrix G zur   
  Berücksichtigung unterschiedlicher Genauigkeiten. 

      Am Bezugsknoten wird die Spannung nach Betrag und Phase vorgegeben. 
  Falsch, nur Phase. Unterschied Bezugs- <-> Slackknoten ! 

   Die Übertragung vom Messgerät zum Leitrechner ist störungsfrei.  

b)  Welche Messwerte werden als Eingabe für die State Estimation verwendet? 

 ■  Spannungsbeträge 

   Spannungswinkel i.a. nicht gemessen, zu hoher     
  Synchronisierungsaufwand. 

 ■  Strombeträge theoretisch möglich. Nachteile: keine Information über das 
  Vorzeichen bzw. die Richtung des Stromes, komplizierte Berechnung der 
  Jacobi-Matrix H. 
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 ■  Knotenleistungen  

  ■  Zweigleistungsflüsse 

 ■  Einspeiseleistungen 

c)  Was gilt für das Ergebnis der State Estimation? 

 ■  Das Ergebnis ist ein physikalisch konsistentes Abbild des Netzzustands. 

   Mit dem Ergebnis sind alle wahren Zustandsgrößen des Systems   
  berechenbar.   
  Nur Schätzwerte 

   Das Ergebnis ist unabhängig von der Messanordnung. Höhere Redundanz  
  -> geringere Streuung der estimierten Werte. Beobachtbarkeit muss  
  gegeben sein. 

d)  Welche Vorteile gewinnt man durch Anwendung der State Estimation? 

 ■  Man erhält auch Schätzwerte über nicht gemessene Werte. 

 ■  Man erhält Hinweise darauf, welche Messgeräte defekt sein könnten.  
  Natürlich keine genaue Identifizierung möglich, lediglich Anhaltspunkt. 

 ■  Man erhält Hinweise darauf, welche Übertragungswege gestört sein  
  könnten.  
  Achtung: Übertragung mehrerer Werte über eine Verbindung möglich!   

   Mit der State Estimation kann man die Messanordnung optimieren. 

e)  Was gilt für die Berechnung der State Estimation? 

   Messwerte mit hoher Varianz gehen stärker in die Rechnung ein. Falsch, 
  weniger stark. 

   Bei dem Iterationsverfahren für die State Estimation ist die LR-Zerlegung  
  anwendbar. Falsch. Im zu lösenden Gleichungssystem ändert sich die  
  Matrix A in jedem Iterationsschritt. 

 ■  Die Berücksichtigung des Bezugsknotens vereinfacht das zu lösende  
  Gleichungssystem.  

f)  Welche Daten benötigt man zur Bildung des Messwertgraphen? 

 ■  Die Netztopologie 

 ■  Die Anordnung der Knotenleistungsmessungen 

 ■  Die Anordnung der Zweigleistungsmessungen 
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   Die Anordnung der Spannungsbetragsmessungen  

 ■ Die Anordnung der berücksichtigten Pseudomessungen 

g)  Was gilt für den Messwertgraphen? 

 ■  Der Messwertgraph hat genauso viele Knoten wie das betrachtete Netz. 

 ■  Der Messwertgraph kann mehr Zweige als das betrachtete Netz haben. 

   Man benötigt den Messwertgraphen, um eine Aussage über die   
  Beobachtbarkeit zu treffen. 

  Aussage bereits anhand der Messtopologie möglich. 

 ■  Anhand des Messwertgraphen ist die optimale Eliminationsreihenfolge für 
  das Iterationsverfahren der State Estimation ermittelbar. 

h)  Welche Vorteile ergeben sich durch die Berücksichtigung von Pseudomessungen? 

   Pseudomessungen stellen allgemein einen Ersatz für reale Messungen dar. 

 ■  Die Robustheit der Messkonfiguration kann sich durch Pseudomessungen 
  verbessern. 

 ■  Ein nicht beobachtbares Netz kann durch Pseudomessungen beobachtbar 
  gemacht werden. 

   Durch Pseudomessungen kann sich der Schätzfehler bei der Estimation  
  vergrößern. Falsch: der Schätzfehler verringert sich. 

 

 

a)  Was gehört zu den Aufgaben der Netzsicherheitsüberwachung? 

 ■  Die Überwachung des Netzzustandes 

 ■ Die Simulation des Ausfalls von Kraftwerken 

 ■  Die Simulation von Kurzschlüssen 

  Die wirtschaftliche Optimierung des Netzzustandes 

  Sicherheitskorrekturen können vom wirtschaftlichen Optimum wegführen 

   Die Kraftwerkseinsatzplanung 

b)  Welche Informationen werden für die Ausfallsimulationsrechnungen benötigt? 

 ■  Die Ergebnisse der State Estimation 
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  Die Knotenspannungen werden z.B. als Startwerte für die schnelle,  
  entkoppelte Leistungsflussrechnung verwendet.  

   (■)  Eine Ausfallliste    - Man kann auch alles ausfallmäßig simulieren 

 ■  Die Netztopologie des eigenen Netzes 

  Die Knotenleistungen in nicht überwachten Nachbarnetzen  

c)  Welche Eigenschaften eines Nachbarnetzes werden durch die Ersatzdarstellung 
 modelliert? 

 ■   Lieferung oder Bezug von Leistung über Kuppelleitungen 

 ■   Das Verhalten der Primärregelung im Nachbarnetz 

   Das Verhalten der Sekundärregelung im Nachbarnetz 

  Wird nicht benötigt, da die Sekundärregelung im eigenen Netz geschieht. 

   Der Lastfluss innerhalb des Nachbarnetzes bei Leistungsaustausch mit dem 
  Eigennetz 

  Der innere Netzzustand des Nachbarnetzes wird durch die   
  Ersatzdarstellung nicht abgebildet. 

d)  Was gilt für die on-line Kurzschlussstromberechnung auf dem Prozessrechner?                                               
 (die Vereinfachungen nach VDE 0102 werden angewendet) 

    Die Ergebnisse der State Estimation werden benötigt 

 ■  Die Netztopologie wird benötigt 

 ■ Es wird eine Ersatzdarstellung für Nachbarnetze benötigt 

  Der Beitrag der Nachbarnetz-Generatoren zur Kurzschlussleistung muss 
  berücksichtigt werden. 

  Bei Betrachtung eines Kurzschlusses an einem Knoten müssen die  
  Teilkurzschlussströme, die zum Kurzschlussort fließen, immer berechnet 
  werden 

  Wenn bei einem Kurzschluss auf einer Sammelschiene (worst case) der  
  Kurzschlussstrom von allen mit der Sammelschiene verbundenen  
  Leistungsschaltern abgeschaltet werden kann, ist die Berechnung der  
  Teilkurzschlussströme nicht nötig. 

 ■   Das Takahashi-Verfahren lässt sich auch bei unsymmetrischen   
  Admittanzmatrizen anwenden 

Ein zweites Gleichungssystem muss gelöst werden, die Rechenzeit 
 verdoppelt sich. 
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a)  Welche Steuervariablen werden bei der Spannungs-Blindleistungsoptimierung (SBO) 
 verwendet? 

 ■  Die Stufenstellungen der Netzkuppeltransformatoren 

 ■  Die Zuschaltung von Kompensationselementen 

  Die Wirkleistungseinspeisung der Kraftwerke 

 ■ Die Blindleistungseinspeisung der Kraftwerke 

  Weitere Steuervariablen sind die Stufenstellungen der Maschinentrans-
  formatoren und die Spannungssollwerte für die Generatoren - auf  
  Letztere hat der Netzbetreiber nach der Liberalisierung allerdings keinen 
  direkten Einfluss mehr. 

b)  Was gilt allgemein für die SBO? 

 ■  Die SBO wird nur eingesetzt, wenn die Netzsicherheitsüberwachung ohne 
  Befund ist 

 ■  Die Wirkleistungs-Einspeisungen werden als festgelegt angenommen 

  Die Festlegung wird durch die Kraftwerkseinsatzoptimierung getroffen 

  Der Kraftwerkseinsatz hat keinen Einfluss auf die Steuervariablen der SBO 

  Die maximale Blindleistungserzeugung eines Generators ist von seiner  
  Wirkleistungsabgabe abhängig.  

c)  Welche der folgenden Größen werden durch die SBO verringert? 

  Die Spannungen der Netzknoten 

  Die SBO erhöht i.a. die Spannungsbeträge im Netz 

 ■  Die Wirkleistungsverluste 

 ■  Die Blindleistungseinspeisung der Kraftwerke 

   Die Erzeugungsreserve für Blindleistung 

d)  Was gilt für das Optimierungsproblem der SBO? 

 ■  Die zu minimierenden Netzverluste sind nichtlinear von den   
  Steuervariablen abhängig 

 ■  Die Nebenbedingungen sind nichtlinear von den Steuervariablen abhängig 

   Für die Lösung ist die lineare Programmierung nicht verwendbar 
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  Prinzipiell ist die lineare Programmierung verwendbar, wenn man  
  Zielfunktion und Nebenbedingungen stückweise linearisiert. 

 ■ Die Lastflussgleichungen werden als Nebenbedingung berücksichtigt 

   Zur Lösung des Optimierungsproblems muss ein bestimmter Algorithmus 
  eingesetzt werden 

  Im Gegenteil: durch die Trennung von Problemaufbereitung und  
  Optimierungsalgorithmus sind verschiedene Algorithmen einsetzbar 
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Im Folgenden ist eine charakteristische Auswahl der verwendeten Formelzeichen und Indizes 
angegeben. Nicht aufgeführte Formelzeichen oder abweichende Definitionen mit abschnitts-
weiser Gültigkeit werden im Text erläutert. Die Bedeutung weiterer Formelzeichen und Indi-
zes ergibt sich daraus sinngemäß.  

A Matrix, allgemein 

A Matrixelement 

B Suszeptanz 

B Suszeptanzmatrix 

b Imaginärteil Admittanzmatrixelement 

b Vektor der rechten Seite 

C Kapazität 

c Spannungsfaktor 

D Diagonalmatrix 

 Differenz 

e Eliminationsfaktor 

E Realteil der Spannung 

ε Genauigkeitsgrenze 

η Wirkungsgrad 

F Imaginärteil der Spannung 

F Jacobi-Matrix (Leistungsflussrechnung) 

f Hilfsvektor 

G Leitwert 

GK Knotengrad 

g Realteil Admittanzmatrixelement 

H Jacobi-Matrix (State Estimation) 

I Strom 

i Stromvektor 

i* Stromvektor 
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𝐼𝐼k
"  Anfangskurzschlusswechselstrom 

ip Stoßkurzschlussstrom 

J Minimierungsfunktion 

L Induktivität 

L untere Dreiecksmatrix 

N Anzahl allgemein, Knotenanzahl 

NM Anzahl Messungen 

NS Anzahl Zustandsvariablen 

ν Iterationszähler 

 Knotenmenge 

φ Winkel 

P Wirkleistung 

Pn Nennwirkleistung 

Sr Bemessungsscheinleistung 

PV Verlustleistung 

Q Blindleistung 

R Widerstand 

R Redundanz 

R obere Dreiecksmatrix 

R Kovarianzmatrix 

s Länge, Leitungslänge 

S Scheinleistung 

S Leistung (komplex) 

s Leistungsvektor 

Sr Bemessungsscheinleistung 

𝑆𝑆k
"  Anfangskurzschlusswechselstromleistung 

S Symmetrierungsmatrix 

σ Standardabweichung, Maß für Messfehler 

T Wirkleistungszweigfluss 
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T  Entsymmetrierungsmatrix  

ta Ausschaltzeit 

U Spannung 

Un Nennspannung 

Ur Bemessungsspannung 

U(ν) Spannung im ν-ten Iterationsschritt 

U[m] Spannung im Mitsystem 

u relative Kurzschlussspannung 

ü Übersetzungsverhältnis 

u Spannungsvektor 

V Impedanzverhältnis 

v Messfehler 

W Blindleistungszweigfluss 

X Reaktanz 

x Vektor der unbekannten Größen 

Xk Kurzschlussreaktanz 

Y Admittanz 

Y Admittanzmatrix 

y Element der Admittanzmatrix 

Z Impedanz (Betrag) 

z Messwert 

Z Impedanz (komplex) 

Z Impedanzmatrix 

z Element der Impedanzmatrix 
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