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Geringe Messwertdurchdringung:

In Mittel- und Niederspannungsnetzen sind 

Messungen typischerweise nur an wenigen Knoten 

und Leitungen verfügbar.

Unbekannter Betriebszustand:

An nicht gemessenen Knoten lassen sich 

Betriebszustände nicht direkt bestimmen.

Rolle der Zustandsermittlung:

Der vollständige Netzzustand kann aus verfügbaren 

Messwerten und dem Netzmodell erschlossen 

werden.
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nicht gemessene Knoten 
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Salzburg
Steiermark

Ober-

österreich

Wien

Tirol

Kärnten

Dieses Projekt wird aus Mitteln des Klima- und Energiefonds gefördert und im 

Rahmen des Energieforschungsprogramms 2023 durchgeführt
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Methodische Weiterentwicklung
Entwicklung neuer praxisnaher Ansätze 

für die Zustandsermittlung

Messstrategie
Ermittlung notwendiger 

Messwertdurchdringung und 

Messstellenpositionierung

Verfahrensevaluierung
Vergleich und Bewertung 

bestehender Verfahren
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Netzebene

Gleichungs-

system

Messabwei-

chungen

Mittel- und 

Niederspannung

Unterbestimmt

Teilweise 

berücksichtigt

Netzebene

Gleichungs-

system

Messabwei-

chungen

Hochspannung

Überbestimmt

Berücksichtigt

Netzzustandsermittlung Netzzustandsschätzung
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Modellbasierte Verfahren

Übertragbar auf 

unterschiedliche 

Netzstrukturen

Hauptmerkmale:

• Mathematisches Netzmodell

• Nutzung von Mess- und Pseudomesswerten

Physikalisch konsistenter 

Netzzustand

Teilweise vereinfachende 

Modellannahmen

Mögliche 

Konvergenzprobleme

Datengetriebene Verfahren

Schnelle Berechnung im 

Betrieb

Hauptmerkmale:

• Statistik- und ML-basierte Ansätze

• Nutzung heterogener Eingangsdaten

Keine 

Konvergenzprobleme

Hoher Bedarf an 

repräsentativen 

Trainingsdaten

Keine garantierte 

physikalische Konsistenz



WISSEN

TECHNIK

LEIDENSCHAFT

Eigenschaften 

modellbasierter Verfahren



Aufbau eines modellbasierten Verfahrens zur 

Netzzustandsermittlung

12.02.2026

VITREOUSGRID | DI Wendelin Angermann

11

Netzzustandsermittlung

PV-Synthese

Metadaten

Messwerte

Netztopologie

Betriebsmitteldaten

Messwerte

Berechnen von 

Pseudomesswerten

Anwenden eines

Schätzverfahrens

Aufbereiten der 

Berechnungs-

ergebnisse

Geschätzter

Netzzustand
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Implementation von |U| und |I|
Spannungs- und Strombeträge nur eingeschränkt integrierbar

Direkte Lösung
Lösung ohne Iteration

Modellapproximation
Nichtlinearitäten nur näherungsweise erfasst

Numerisch robust
Keine Konvergenzprobleme

Konvergenzrisiken
Abhängigkeit von Startwerten.

Flexible Messwertintegration
Unterschiedliche Messgrößen direkt integrierbar

Iterative Lösung
Erhöhter Rechenaufwand

Hohe Modelltreue
Vollständige Abbildung der Lastflussgleichungen

Nichtlinearer AnsatzLinearer Ansatz
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Knotenleistungsmessungen

Zweigleistungsmessungen 

L1-L4  → Leitungen 

K1-K5  → Knoten 

K1

K2

K3

K4

K5

110 kV / 20kV

20 kV / 0,4 kV

20 kV / 0,4 kV

20 kV / 0,4 kV

20 kV / 0,4 kV

L1 L2

L3 L4
Netz

𝑃T1 =  ෍

𝑖 ∈{2,5}

𝑃T𝑖 + ෍

𝑘 ∈{3,4}

෨𝑃T𝑘 + 𝑃V

𝑃L3 = ෨𝑃T4 + 𝑃T5 + 𝑃VL3 + 𝑃VL4

𝑄L3 = ෨𝑄T4 + 𝑄T5 + 𝑄VL3 + 𝑄VL4

𝑄T1 =  ෍

𝑖 ∈{2,5}

𝑄T𝑖 + ෍

𝑘 ∈{3,4}

෨𝑄T𝑘 + 𝑄V

𝑃V, 𝑄V … Verlustleistung des Netzes

𝑃VL4, 𝑄VL4 … Verlustleistung Leitung 4

𝑃VL3, 𝑄VL3 … Verlustleistung Leitung 3

Gesamte Leistungsbilanz

Leitung 3 Leistungsbilanz

𝑃T1, 𝑄T1 

𝑃T2, 𝑄T2 

෨𝑃T4, ෨𝑄T4 

𝑃T5, 𝑄T5 
𝑃L3, 𝑄L3 

෨𝑃T3, ෨𝑄T3 

~  → Pseudomesswerte 
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Gesamte Leistungsbilanz Slack (sl) Zweigleistungsbilanz

nichtlinear linear
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Initialisierung: Keine Verluste →

Iteration

1
Lineare Zustandsschätzung: Leistungsbilanz und Zweigleistungsbilanz

Input: P, Q an Knoten + Standardabweichungen Output: Wahrscheinlichste Leistungsverteilung

2
Lastflussberechnung (Forward-Backward-Sweep: nichtlineare Berechnung)

Input: Leistungsverteilung Output: Komplexe Knotenspannungen

3
Verlustleistungsberechnung

Input: Knotenspannungen Output: Aktualisierte Verlustleistungen

Abbruch: Verlustleistungsgradient
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Untersuchter Ansatz

Leistungsbasierter linearer Ansatz zur 

Zustandsermittlung

Simulationsszenario

Starklastszenario als  

Referenzbetriebspunkt

Referenzverfahren (pandapower)

1) Nichtlineares WLS

2) Nichtlineares WLS mit 

Knotenspannungsbetragsmessungen

Netzgröße

Untersuchtes Mittelspannungs-

Beispeilsnetz (rund 800 Knoten)

Messwertannahmen

Pseudomesswerte für P und Q an nicht 

gemessenen Knoten mit einer Standardbeweichung 

von 100 % vom wahren Wert. Es wurden 10 % der 

Knoten und 5 % der Leitungen gemessen 



Schätzgenauigkeit der Knotenspannungsbeträge und 

Leitungsstrombeträge
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10 % der Knoten und 5 % der Leitungen gemessen
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Vergleichbare Genauigkeit zu etablierten 

WLS-Verfahren; 

Erweiterung um 

Spannungsbetragsmessungen in Arbeit

Leistungsbasiertes Schätzverfahren für 

radiale Verteilernetze

Numerisch robustes 

Verfahren ohne 

schätzbedingte 

Konvergenzprobleme

Geringe Messdichte erschwert 

die Zustandsermittlung in 

Mittelspannungsnetzen
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