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Entwicklungen des Energiesystems zur Erreichung der Klimaziele

▪ Dezentralisierung

▪ Schaffung gemeinsamer europäischen Elektrizitätsbinnenmarkt

▪ Sektorenkopplung

→ Zunehmende Komplexität des Energiesystems 

Energiesystemoptimierungsmodelle

▪ Etablierte Instrumente zur Entscheidungsunterstützung

▪ Zunehmende mathematische Komplexität

→ Notwendigkeit von modellbasierten Beschleunigungstechniken

Netzwerkreduktion

▪ Räumliche Aggregation von Netzen

▪ Hauptsächlich zwei Arten von Netzwerkreduktionsverfahren

Hintergrund und Motivation

Internes 

Netz
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Netzwerk-
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→ Entwicklung eines Netzwerkreduktionsverfahrens zur Beschleunigung weiträumiger 

Energiesystemoptimierungsmodelle bei möglichst genauer Abbildung des elektrischen Verhalten eines Netzes

Netzwerk-

Reduktion 

mittels 

Clustering

Nachteil: Abbildung von Leistungsflüsse nur im Interessengebiet

Nachteil: inkorrekte Abbildung des physikalischen Verhalten
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Methodik
Vergleich verschiedener Netzwerkreduktionsverfahren

▪ Ersetzen externes Netz (𝐸) durch Ersatzleitungen zwischen 

Kuppelknoten (𝐾) berechnet aus Admittanzmatrix

▪ Suszeptanz Ersatzleitungen (𝐵: Suszeptanzmatrix):

∆𝐵𝐾𝐾= −𝐵𝐾𝐸 ∙ 𝐵𝐸𝐸
−1 ∙ 𝐵𝐸𝐾

▪ Ersatzeinspeisungen (𝑃: Wirkleistungseinspeisung):

∆𝑃𝐾= −𝐵𝐾𝐸 ∙ 𝐵𝐸𝐸
−1 ∙ 𝑃𝐸

Interne Knoten      Kuppelknoten           Externe Knoten

▪ Einteilung der Knoten in Cluster, Aggregation von Knoten innerhalb und 

Leitungen zwischen externe Cluster

▪ Ersatzleitung zwischen Cluster 𝑖 und 𝑗

▪ Suszeptanz: 𝐵𝑖,𝑗 = σ𝑙∈𝑆𝐿𝑖,𝑗
𝐵𝑙

▪ Übertragungskapazität: 𝑃𝑖,𝑗
𝑚𝑎𝑥 = σ𝑙∈𝑆𝐿𝑖,𝑗

𝑃𝑙
𝑚𝑎𝑥

▪ Ersatzeinspeisungen Cluster 𝑘: 𝑃𝑘 = σ𝑖∈𝐶𝑘
𝑃𝑖

Ward-Netzwerkreduktion

Cluster-Netzwerkreduktion
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Methodik
Neues Netzwerkreduktionsverfahren

▪ Kombination aus Ward- und Clusternetzwerkreduktion

▪ Internes Netz: wie im Originalnetz

▪ Externes Netz: Cluster-Netzwerkreduktion

▪ Übergang: Abwandelung des Ward-Verfahrens

1. Hinzufügen von Repräsentanten (𝑅) an Menge der 

Kuppelknoten: (𝐾′ = 𝐾 ∪ 𝑅)

2. Bestimmung von Ersatzleitungen: ∆𝐵𝐾′𝐾′ = −𝐵𝐾′𝐸 ∙ 𝐵𝐸𝐸
−1

∙ 𝐵𝐸𝐾′

3. Ward-Ersatzleitungen nur für tatsächliche Kuppelknoten: 

∆𝐵𝐾𝐾 ⊆ ∆𝐵𝐾′𝐾′

4. Bestimmung aller anderen Leitungen mittels Cluster-

Netzwerkreduktion

5. Anschluss aller Einspeisungen an Repräsentanten

Interne Cluster            Kuppelcluster              Externe Cluster

Interne Knoten     Kuppelknoten     Repräsentant      Externe Knoten
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Methodik
Verfahren zur Bewertung des Netzwerkreduktionsverfahrens

Betriebsoptimierung des Stromsystems

▪ Freiheitsgrade

▪ Einsatz Kraftwerke

▪ Abregelung EE

▪ Einsatz Phasenschiebertransformatoren

▪ Einsatz DC-Leitungen

▪ Einsatz Stromspeicher

▪ Nebenbedingungen

▪ Knotenbilanz

▪ Speicherkontinuität

▪ Betriebsgrenzen von Anlagen und 

Betriebsmitteln

▪ Zielfunktion: Minimierung der 

Erzeugungskosten des Stromsystems

Energiesystemoptimierungsmodell

Untersuchung nichteingehaltener Betriebsmittelgrenzen

▪ Slack-Variablen für Betriebsmittel:

−𝑃𝑙
𝑚𝑎𝑥 − 𝑃𝑙

𝑆𝑙𝑎𝑐𝑘,𝑛𝑒𝑔
≤ 𝑃𝑙,𝑡 ≤ 𝑃𝑙

𝑚𝑎𝑥 + 𝑃𝑙
𝑆𝑙𝑎𝑐𝑘,𝑝𝑜𝑠

∀𝑙 ∈ {𝐴𝐶 − 𝐿𝑒𝑖𝑡𝑢𝑛𝑔𝑒𝑛 ∪ 𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑡𝑜𝑟𝑒𝑛}

Lastflussberechnung

Kriterien

▪ Slackeinsatz Betriebsmittel

▪ Rechenzeit

Bewertung und Vergleich

Einspeisungen

und

Entnahmen

Ergebnisse pro 

Netzwerkreduktionsverfahren
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▪ Betrachtungsbereich: Europa

▪ Szenario: Global Ambition 20401

▪ Betriebsoptimierung exemplarisch für 1 Tag

Exemplarische Untersuchungen

1European Network of Transmission System Operators for Electrictiy (ENTSO-E), “Ten-Year Network Development Plan 2020 – Main Report“, 2021

OriginalnetzCluster-NetzwerkreduktionWard-Netzwerkreduktion
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Exemplarische Untersuchungen

→Alle Netzwerkreduktionsverfahren verringern die Rechenzeit

→Ward liefert beste Ergebnisse, aber keine Analyse im externen Netz möglich

→Weniger Überschreitungen vom Betriebsmittelgrenzen im neuen im Vergleich zum Cluster-Verfahren

Ersatznetze Ergebnisse 

Cluster-NetzwerkreduktionNeues Verfahren
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Motivation

▪ Steigende Komplexität des Energiesystems führt zu steigender mathematischen Komplexität von 

Energiesystemoptimierungsmodellen

▪ Bestehende Netzwerkreduktionsverfahren nicht gut geeignet für weiträumige Energiesysteme

Methodik

▪ Entwicklung eines Netzwerkreduktionsverfahrens, das Eigenschaften der Ward- und Cluster-Netzwerkreduktion kombiniert

▪ Vergleich der drei Netzwerkreduktionsverfahren anhand von Rechenzeit und Überschreitungen von Betriebsmittelgrenzen

Exemplarische Ergebnisse

▪ Ward-Netzwerkreduktionsverfahren liefert besten Ergebnisse, bietet aber nicht die Möglichkeit, das gesamte Netz zu 

analysieren

▪ Neues Netzwerkreduktionsverfahren führt zu einem besseren Ergebnis in Bezug auf Einhaltung der Betriebsmittelgrenzen 

als Clusternetzwerkreduktionsverfahrens

→Neues Netzwerkreduktionsverfahren gut geeignet zur Beschleunigung weiträumiger Energiesystemoptimierungsmodelle

Zusammenfassung
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