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Einleitung

Problemstellung und Motivation

• Wachsende Einspeisung 
regenerativer Erzeuger erfordert 
Netzausbau

• Trassenbündelung vereinfacht 
Genehmigungsverfahren [1]

• Mehrere Stromkreise auf 
gemeinsamen 
Mastgestängen

• Auch Stromkreise 
unterschiedlicher Spannung

• Gefahr für Zwischensystem-
fehler steigt

Ziele

• Allgemeine Anwendbarkeit

• Verbesserte Genauigkeit bei 
Berechnung der Fehlerdistanz

• Dafür ist genaue 
Berechnung der  Fehler-
schleifenimpedanz nötig

• Basis für Zonenentscheid

• Selektiver Zonenentscheid

Stand der Technik

• Freileitungsschutz ist oft der 
Distanzschutz

• Ziegler [2] beschreibt 
einsystemigen Distanzschutz

• Zwischensystemfehler werden 
von Distanzschutz nicht 
ausgewertet

• Bachmatiuk und Iżykowski [3]: 
Berechnungsmethode für 
Doppelleitungen unter 
Berücksichtigung der 
Nullsystemkopplung

• Vereinfachungen schränken 
Anwendung ein
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Systematisierung von Zwischensystemfehlern

• Kategorie 1: Fehler, an denen Leiter aus Stromkreisen mit 𝑓 = 50 Hz beteiligt sind

• Kategorie 1-1: Beteiligung von Leitern aus mehreren Stromkreisen

• Kategorie 1-2: Beteiligung von Leitern aus mehreren, galvanisch getrennten Stromkreisen [4]

• Kategorie 2: Fehler, an denen Leiter aus Stromkreisen mit 𝑓 = 50 Hz und Spannungssystemen mit 
𝑓 ≠ 50 Hz beteiligt sind

• Kategorie 3: Fehler, an denen nur Leiter aus Spannungssystemen mit 𝑓 ≠ 50 Hz beteiligt sind

Bild 1: Fehler nach Kategorie 1-1 Bild 2: Fehler nach Kategorie 1-2

NOSPE

RESPE

NOSPE… Niederohmige Sternpunkterdung
RESPE…  Resonanzsternpunkterdung
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Dynamisches Netzmodell und Simulationsmodell

Bild 3: Dynamisches Netzmodell [5]
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Dynamisches Netzmodell und Simulationsmodell

Bild 3: Dynamisches Netzmodell [5]

• Nachbildung der Doppelleitung des Dynamischen Netzmodells (DNM) in Simulink [5]

• 30 konzentrierte Π-Elemente

• Konzentrisch verschachtelte Spulen mit induktiver Verkopplung

• Bildet 150 km-Doppelleitung ab

Bild 4: Π-Element in Simulink
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Distanzschutz bei Zwischensystemfehlern
Einsystemiger Distanzschutz

• Mehrere parallele Fehlerstrompfade

• Stromsumme weicht von Null ab
→ Rechnerischer Erdstrom

• Bei Leiter-Leiter-Fehlern Erdanregung des 
Distanzschutzes

Bild 5: Fehlerstrompfade bei dem Fehler a-B

• Schleife a-B

• Schleife a-b

• Schleife A-B

Bild 6: Ströme bei Fehler a-B in 100 km Entfernung

(a) Stromkreis I (b) Stromkreis II

(c) Erdströme
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Distanzberechnung

Einsystemiger 
Distanzschutz [2]

𝑍mess =
𝑈𝑗 − 𝑈𝑘

𝐼𝑗 − 𝐼𝑘

mit 𝑗, 𝑘 = a, b, c , 𝑗 ≠ 𝑘

ℓmess =
Im 𝑍mess

Im 𝑍1

⋅ ℓL ΔℓF =
ℓmess − ℓF

ℓF
⋅ 100 %
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Distanzschutz bei Zwischensystemfehlern
Einsystemiger Distanzschutz

• Einsystemiger Distanzschutz 
wertet nur Schleifen innerhalb 
eines Stromkreises aus [2]

• Distanzberechnung mit den 
Leiter-Leiter-Schleifen führt zu 
Abweichungen bis 250 %

• Fehler ab 40 km Entfernung in 
Distanzzone 2 eingemessen

• Zone 2 beginnt bei 127,5 km

• Abweichungen von 25 % (40 km) 
bei Fehlern am Leitungsende

• Unterreichweite des 
Distanzschutzes

Bild 7: Abweichung der Distanzberechnung in Stromkreis I in 
Abhängigkeit des Fehlerortes – einsystemiger Distanzschutz
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Distanzberechnung

Einsystemiger 
Distanzschutz [2]

𝑍mess =
𝑈𝑗 − 𝑈𝑘

𝐼𝑗 − 𝐼𝑘

mit 𝑗, 𝑘 = a, b, c , 𝑗 ≠ 𝑘

Berechnung nach Bachmatiuk 
und Iżykowski [3]

 

𝐼E
I = − 𝐼a + 𝐼b + 𝐼c

𝐼E
II = − 𝐼A + 𝐼B + 𝐼C

mit 𝑗 = a, b, c  und 𝐾 = A, B, C

𝑍mess =
𝑈𝑗 − 𝑈𝐾

𝐼𝑗 − 𝐼𝐾 − 𝑘E 0 M 𝐼E
I − 𝐼E

II

𝑘E 0 M =
𝑍0 − 𝑍0 M − 𝑍1

3 ∙ 𝑍1

ℓmess =
Im 𝑍mess

Im 𝑍1

⋅ ℓL ΔℓF =
ℓmess − ℓF

ℓF
⋅ 100 %
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Distanzschutz bei Zwischensystemfehlern
Distanzberechnung nach Bachmatiuk und Iżykowski [3]

• Abweichungen im Bereich ± 40 %

• Entspricht Genauigkeit des 
einsystemigen Distanzschutzes 
auf Einfachleitung [5]

• Fehler ab 100 km Entfernung in 
Distanzzone 2 eingemessen

• Zone 2 beginnt bei 127,5 km

• Abweichungen von bis zu 36 % 
bei Fehlern am Leitungsende

• Unterreichweite des 
Distanzschutzes

Bild 8: Abweichung der Distanzberechnung in Abhängigkeit des 
Fehlerortes – Berechnung nach Bachmatiuk und Iżykowski aus [3]
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Annahme: Verdrillte, symmetrische, nicht 
identische Stromkreise [7]

• Bezug auf 𝑍1
I

• Einführung von Koeffizienten

• Fehlerort kann im Leitungsverlauf liegen

Distanzschutz bei Zwischensystemfehlern
Neue Methode der Distanzberechnung

Bild 9: Induktive Verkopplung einer Doppelleitung 
mit Fehler a-B (vgl. [6])

0 = 𝐼a𝑍aa + 𝐼b𝑍ba + 𝐼c𝑍ca + 𝐼A𝑍Aa + 𝐼B𝑍Ba + 𝐼C𝑍Ca +

   − 𝐼a𝑍aB + 𝐼b𝑍bB + 𝐼c𝑍cB + 𝐼A𝑍AB + 𝐼C𝑍CB − 𝐼B𝑍BB +

   +𝑈B − 𝑈a 

𝑈𝑗 − 𝑈𝐾

𝐼𝑗 − 𝑘1𝐼𝐾 − 𝑘1 M 𝐼𝑘 − 𝐼𝐽 − 𝑘E
I 𝐼E

I + 𝑘E
II𝐼E

II
= 𝑍mess

𝑗, 𝑘 = a, b, c
𝐽, 𝐾 = A, B, C
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Berechnung nach Bachmatiuk 
und Iżykowski [3]

 
𝑍mess =

𝑈𝑗 − 𝑈𝐾

𝐼𝑗 − 𝐼𝐾 − 𝑘E 0 M 𝐼E
I − 𝐼E

II

Distanzberechnung

Einsystemiger 
Distanzschutz [2]

𝑍mess =
𝑈𝑗 − 𝑈𝑘

𝐼𝑗 − 𝐼𝑘

𝑘E 0 M =
𝑍0 − 𝑍0 M − 𝑍1

3 ∙ 𝑍1

mit 𝑗, 𝑘 = a, b, c , 𝑗 ≠ 𝑘

𝐼E
I = − 𝐼a + 𝐼b + 𝐼c

𝐼E
II = − 𝐼A + 𝐼B + 𝐼C

Neue Berechnungsmethode

𝑍mess =
𝑈𝑗 − 𝑈𝐾

𝐼𝑗 − 𝑘1𝐼𝐾 − 𝑘1 M 𝐼𝑘 − 𝐼𝐽 − 𝑘E
I 𝐼E

I + 𝑘E
II𝐼E

II

𝑘1 =
𝑍1

II

𝑍1
I

𝑘E
I =

𝑍0
I − 𝑍0 M − 𝑍1

I + 𝑍1 M

3 ∙ 𝑍1
I

𝑘E
II =

𝑍0
II − 𝑍0 M − 𝑍1

II + 𝑍1 M

3 ∙ 𝑍1
I

𝑘1 M =
𝑍1 M

𝑍1
I

mit 𝑗 = a, b, c  und 𝐾 = A, B, C mit 𝑗, 𝑘 = a, b, c , 𝑗 ≠ 𝑘 sowie 
𝐽, 𝐾 = A, B, C

ℓmess =
Im 𝑍mess

Im 𝑍1

⋅ ℓL ΔℓF =
ℓmess − ℓF

ℓF
⋅ 100 %
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Bild 10: Abweichung der Distanzberechnung in Abhängigkeit des 
Fehlerortes – Neue Methode der Distanzberechnung (Kategorie 1-1)

Distanzschutz bei Zwischensystemfehlern
Neue Methode der Distanzberechnung

• Abweichungen im Bereich ± 35 %

• Auf Grund geometrischer 
Unsymmetrie innerhalb der 
Verdrillungsabschnitte

• Korrigierbar mit Verfahren aus [8]

• Entspricht Genauigkeit des 
einsystemigen Distanzschutzes 
auf Einfachleitung [5]

• Abweichungen von ± 6,5 % bei 
Fehlern am Leitungsende

• Zonengrenze zwischen 115 km 
und 140 km Fehlerentfernung

• Zone 2 beginnt bei 127,5 km

• Selektiver Zonenentscheid

• Fehler am Leitungsende in Zone 2
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Kriterium Einsystemiger 
Distanzschutz

Bachmatiuk und
Iżykowski

Neue 
Berechnungsmethode

Maximale 
Abweichung

Bis zu 250 % Bis zu ± 40 % Bis zu ± 35 %

Genauigkeit am
Leitungsende

Unter 27 % Unter 36 % Unter ± 6,5 %

Benötigte 
Messwerte

Ein Stromkreis Beide Stromkreise Beide Stromkreise

Selektivität Sehr gering Gering Hoch

Distanzschutz bei Zwischensystemfehlern
Bewertung der Ergebnisse

Tabelle 1: Bewertung von Distanzberechnungen
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Zusammenfassung und Ausblick

➢ Zusammenfassung

• Zwischensystemfehler werden durch den 
einsystemigen Distanzschutz nicht ausgewertet

• Bekannte Methoden zur Distanzberechnung mit 
großen Abweichungen bei Zwischensystemfehlern

✓ Deutliche Verbesserung der Genauigkeit mit neuer 
Berechnungsmethode

✓ Anwendbar bei Zwischensystemfehlern auf 
Doppelleitungen

✓ Nutzt die Mit- und Nullsystemkopplung der 
Stromkreise

✓ Ermöglicht selektive Behandlung von 
Zwischensystemfehlern durch den 
Distanzschutz

➢ Ausblick

• Erste Untersuchungen zeigen gute Anwendbarkeit 
der Berechnungsmethode auf Zwischensystem-
fehler der Kategorie 1-2

• Weitere Untersuchungen notwendig

• Analyse der Einflussfaktoren auf die Genauigkeit 
der neuen Berechnungsmethode nötig: 

• Impedanz eines impedanzbehafteten Fehlers

• Vorfehlerzustand der Leitung

• Sternpunktimpedanz

• Untersuchung von Zwischensystemfehlern der 
Kategorien 2 und 3
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