
Echtzeit-Zustandsschätzung und 

Leitungslängen-Identifikation in 

Niederspannungsnetzen

Hanko Ipach, TU Hamburg

16. Symposium Energieinnovation, Graz, 13.02.2020



Echtzeit-Zustandsschätzung und Leitungslängen-Identifikation in NS-Netzen • Ipach • 13.02.2020 Seite 2

1. Motivation

2. Leitungsstrombasierte Netzzustandsschätzung

3. Erweiterung um die Leitungslängenidentifikation

4. Simulationsergebnisse

5. Zusammenfassung und Ausblick



Echtzeit-Zustandsschätzung und Leitungslängen-Identifikation in NS-Netzen • Ipach • 13.02.2020 Seite 3

Motivation: Niederspannungs-Verteilnetze
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Entwicklung:
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Motivation: Niederspannungs-Verteilnetze
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→

Überwachung des Netzzustands ist 

Voraussetzung für Echtzeit-

Korrekturmaßnahmen

Leitungsüberströme

Spannungsbandverletzungen

Bidirektionale Leistungsflüsse

Steigendes Risiko:
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Netztopologie,

Betriebsmittelparameter (z.B. Leitungslängen),

Messungenauigkeiten

Messwerte z Netzzustand x̂Zustandsschätzung

Entwickelt von Baran/ Kelly [1]

Weighted-Least-Squares-Verfahren (WLS)

Netzzustandsvektor       enthält die (komplexen) Leitungsströme

Wirk- und Blindleistungsmesswerte werden vor dem WLS-

Verfahren in äquivalente Ströme umgerechnet

x ijI

Leitungsstrombasierte 

Netzzustandsschätzung (BC-SE)
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Netztopologie,

Betriebsmittelparameter (z.B. Leitungslängen),

Messungenauigkeiten

Messwerte z Netzzustand x̂Zustandsschätzung

Leitungsstrombasierte 

Netzzustandsschätzung (BC-SE)

➢ Enthält der Messvektor nur Wirk- und Blindleistungsmessungen 

sowie Strommessungen, sind die Messgleichungen linear

➢ Die Jakobi-Matrix der Messgleichungen ist konstant und das WLS-

Verfahren damit effizient lösbar

➢ Vorhandene Spannungsmesswerte können anderweitig genutzt 

werden – z.B. zur Korrektur ungenau bekannter Leitungslängen
ijl
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Basis: BC-SE im Niederspannnungsnetz
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Zustandsschätzung
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Messdaten Zustandsschätzer
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{lij}
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Erweiterung: BC-SE mit 

Leitungslängenidentifikation

0.4 kV

Zustandsschätzung

BC-SE

Leitungslängen-

Identifikation

LS-LI

{U0,Pi,Qi}

{Ui}
{Îij,Û0}

Messdaten Zustandsschätzer

{Ûi,Îij}
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Messgleichungen: 

Least-Squares-Ansatz:

Leitungslängenidentifikation LS-LI
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Leitungslängenidentifikation LS-LI

Zeit
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Aggregation von k Netzzustands-Datensätzen für einen LSLI-

Schritt zur Kompensation von Messfehlern
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Simulationen: Testnetze

Haushaltslastdaten aus Lastprofilen [1] in einminütiger

Auflösung über ein Jahr

Messfehler:                 ,                 ,

Initiale Leitungslängen weichen gleichverteilt um bis zu 30 % 

vom tatsächlichen Wert ab

IEEE LV Test Feeder CIGRÉ European LV Benchmark

0,2 VU = 10 WP = 10 VAQ =
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Simulationen: Ergebnisse

Mittlerer RMSE der 

geschätzten 

Leitungslängen

in %

Testnetz t1 tend

IEEE 17,58 7,75

CIGRE 16,45 1,32

Je Testnetz 10 zufällige Startzeitpunkte t0 innerhalb des 

Referenzjahres

Jeweils 10 Durchläufe des LS-LI-Verfahrens, d.h. Simulation

von t1 bis tend = t10∙k mit k = 4320 (IEEE) bzw. k = 600 (CIGRÉ)

LS-LI-Iteration

lest / lreal

Exemplarischer Verlauf der geschätzten

Leitungslängen im IEEE-Netz

1 2 3 4 5 6 8 97 10



Echtzeit-Zustandsschätzung und Leitungslängen-Identifikation in NS-Netzen • Ipach • 13.02.2020

Netzzustandserfassung wird im Niederspannungsnetz relevant

Leitungsstrombasierte Zustandsschätzung ist besonders 

effizient, wenn auf Spannungsmesswerte verzichtet wird

Ein LS-Verfahren zur Identifikation von ungenau bekannten 

Leitungslängen auf Basis der Spannungsmesswerte wurde vorgestellt

Simulationen zeigen eine robuste Verbesserung der 

Leitungslängenschätzung für große Aggregations-Schrittzahlen 

insbesondere für stärker belastete Leitungen

Einfluss von fehlerhaften Annahmen der Koppelimpedanzen bleibt zu 

untersuchen

Erkennung von konstanten Messfehlern oder Ausreißern (Bad Data 

Identification) sollte ergänzt werden

Seite 13

Zusammenfassung und Ausblick
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