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Mehrjahrige Erfahrungen mit On-line-Lastflussherechnungen
in einem Teil des Schweizer Hochspannungs -Verbundnetzes

VYon H. Asal

621.311.16.027.3

Es wird iiber die bisherigen Erfahrungen mit einem Verfahren zur On-line-Lastflussberechnung (State Estimation) mittels Messdaten be-
richtet sowie iiber zukiinftige Mdglichkeiten, fiir die damit eine zuverlissige Grundlage geschaffen ist.

Rapport sur les expériences faites jusqu’ici avec un procédé de calcul du flux de charge on-line au moyen de mesures, et sur les possibilités

offertes par la base fiable ainsi etablie.

1. Netziiberwachung im Verbundbetrieb

In einem in sich abgeschlossenen Versorgungsgebiet besteht
die Aufgabe des zustindigen Elektrizititsversorgungs-Unter-
nehmens in der sicheren und billigen Versorgung des Verbrau-
chers mit elektrischer Energie. Dazu muss der Kraftwerks- und
Netzbetrieb optimal an die Verbraucherlastkurve angepasst
werden. Sind mehrere Versorgungsgebiete {iber ein vermaschtes
Hochspannungsnetz zusammengeschlossen, so kann infolge
der unterschiedlichen Arten von Elektrizitdtserzeugung (hy-
draulisch oder thermisch) ein gegenseitiger Energie- und Lei-
stungsaustausch sinnvoll werden. Die in diesen grossen Syste-
men zu lésenden Probleme sind entsprechend komplex. Fig. 1
zeigt die zur Losung der Aufgaben verwendeten Hilfsmittel
und deren Verkniipfungen zu einem wohlausgewogenen Netz-
fiihrungssystem.

Im dargestellten Fithrungssystem wird mit Hilfe des Fre-
quenzleistungsreglers gegenseitig Leistung bzw. Energie aus-
getauscht. Der Energicaustausch wird dabei in periodischen
Abschnitten erfasst und verrechnet [1]1). Mit Hilfe entspre-
chender Methoden kann eine Optimierung der verschiedenen
Energieerzeugungs- und Speichermoglichkeiten und des Netz-
betriebes erfolgen.

Um ein Verbundnetz oder Teile desselben sinnvoll fiihren
zu konnen, muss der momentane Betriebszustand des Netzes
bekannt sein. Mit dieser Grundinformation tiber den Netz-
zustand kann auf das Netzverhalten geschlossen werden. Die
Informationen iiber die wichtigsten Netzparameter liefert ein
besonderes Verfahren, State Estimation, iiber dessen Funktion
in der Praxis nachstehend berichtet wird.

2. On-line-Lastflussberechnungen (State Estimation)

Der Begriff State Estimation kann mit Zustandsschéitzung
tibersetzt werden. Es handelt sich dabei um einen Algorithmus,
der mit Hilfe von Messdaten und anderen Informationen den
augenblicklichen Netzzustand berechngt. Ahnlich einer Last-

flussberechnung liefert er die Spannungsvektoren in jedem
Knoten, sowie Wirk- und Blindleistungen der Netzelemente
[2; 3]. Es soll hier nicht auf die Theorie dieser Rechenmethode
eingegangen werden, sondern auf die folgenden Merkmale
und Ziele der Anwendung:

2.1 Erhéhung der Sicherheit fiir Kraftwerks-
und Netzbetrieb und Erleichterung der Netzfiihrung

— Erkennen von Mess- und Modellfehlern

— grosse Anzahl von Informationen

— genaue Informationen

— sichere Informationen (Redundanz)

— Erkennen des gesamten Netzzustandes und der Netzparameter

— Moglichkeit des konzentrierten Informationsaustausches zwischen
den Lastverteilern des Verbundnetzes

— Schaffung einer Zustandsbasis, auf der weitere Verarbeitungen
aufgebaut werden koénnen, z.B. Grenzwertliberwachung, Simula-
tions- und Sicherheitsrechnungen sowie Berechnung von Abhilfe-
massnahmen.

2.2 Verbesserung der Wirtschaftlichkeit

— evtl. Einsparung von MeBstellen und Ubertragungsanlagen

— Basis far Kurzzeit- und Langzeitoptimierungen

— sichere Grundlagen fiir Ausbauplanung (bereinigte Modell- und
Zustandsdaten)

3. Praktische Erfahrungen
mit On-line-Lastflussberechnungen

3.1 Kurze Beschreibung des Prozesses

Seit November 1972 ist in Laufenburg ein On-line-State
Estimation-Prozess in Betrieb [4; 6]. Er umfasst einen Teil des
schweizerischen Hochspannungsnetzes, einschliesslich Ver-
bundleitungen, ndmlich momentan 50 Knoten, 62 Leitungen
und 2 Transformatoren.

Der Prozess lauft auf 2 Prozessrechnern ab, wobei ein peri-
pherer Prozessrechner mit einem leistungsfahigeren zentralen
Prozessrechner iiber einen schnellen Ubertragungskanal ver-
bunden ist (Fig.2). Der periphere Prozessrechner liest die In-

1) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.

Netzbetriebs— Steverung
daten [€—]Schalthandlungen
Daten- Uberprisfung, Ausfihrung
erfas—
sung -Kontrolle Regelung
_ X Leistungs-Frequenz-Regelung
N Yﬁ:‘;r(bse,;e Spannungs-und Blindleistungs- i i
3 R | astverteiler
slnerg'e‘ Estimation) Egeiilg
ersor - =
qungs- el <——>|Ubergeordnefer Netzschutz Irﬁ
Syst
ysiem <—>|Qpﬁmierung I
Daten- T
Ubertra- ¥
un
eng Energiedaten ~
-Kontrolle Datenbank
Fig. 1 — Verarbeitung - Informations-
Fiihrungssystem eines Partners im \‘l’usg"“;d‘ ":“
e
Hochspannungs-Verbundnetz Srbuncpannenn
Bull. SEV/VSE 68(1977)4, 19. Februar (A82) 191



peripherer Prozessrechner T
Analoge Eingabe —1

Zweigflisse
Referenzspannungen '

Digitale Eingabe
Schaltzustand

Ok
X

|

l

l Ueberprifung

Extrapolation

I Ueberprifung I ‘

’7 Uebernahme d. Mess— —l

<{werte und des Schalt-
zustandes

; Berechnun
‘ | , | Iterationsprozess Fi['erma-g

State Estimation trix

| |
| |
| |
| [patenbank » ¥ |
| |

|
| |

|_«|Berechnung d. Zweig-
lastflisse

—<‘l Ueberlastkontrolle

Fig. 2 Schematischer Ablauf des State-Estimation-Prozesses
Die Ubertragung zwischen peripherem und zentralem Rechner
erfolgt viertelstiindlich, ferner bei Schaltzustandsinderung
sowie auf Abruf.

Stérungsmeldungen
Zustandsausgabe

Display

Eingabe

formationen ein und stellt sie nach umfangreicher Kontrolle
zur Weiterverarbeitung dem zentralen Prozessrechner zur Ver-
fiigung, wo die Estimation erfolgt.

Mit 144 Messwerten werden 354 Netzparameter berechnet.
Die Redundanz liegt zwischen 1,3 und 1,5. Die On-line-Last-
flussberechnung erfolgt automatisch jede Viertelstunde und
zusitzlich bei Anderungen der Schalterstellungen oder bei
Anwabhl iiber die Tastatur der Sichtgeridte. Die Netzzustinde
der vergangenen 6 Tage sind direkt iiber diese Tastatur anwéhl-
bar und werden fiir statistische Auswertungen auf Band sicher-
gestellt.

3.2 Ergebnisse

In den Fig. 3...5 sind einige Ergebnisse der Estimation in
Form von Bildschirmanzeigen dargestellt [4; 6; 7]. Fig. 3 zeigt
eine Bildschirmausgabe, auf der fiir den Knoten Laufenburg

MR KNOTEN EVU SPANNUNG EST

33 LAUFEISN EGL. 391 KV E
NR ZVE IGNAME EST W MR W MYR EP EQ EP EQ LAST
7 JURA E 8 -12 6 -21 1 b 68 5 .
48 FRICKTAL WEST E -1 -58 "m 33 8 1 L 5%
58 MRG E 175 154 -175 -168 2 1 L 2%,
68 SEELBACH . E 8 -t 8 6 8 1 + @ -4
3 TRAFD 18 E -3 ~-18 38 18 ¢+ * 98 8 57
65 WIESENTAL NORD E LI M -3 %8 3 3 2 1 T
bb ANDELSBACH E -143 -188 143 8 6 8 *# # 2%
» MR SEITE / -MR KNOTEN/ E NAECHSTE MR ~ 6 ENDE

380 kV die abgehenden Leitungen mit den dazugehdrigen
Wirk- undBlindleistungen an beiden Enden angegeben sind.
Zusitzlich sind die Estimationsabweichungen ¢p und eq be-
rechnet, sowie die Auslastungen der Leitungen in %,.

In Fig. 4 ist eine einfache quasi-graphische Darstellung der
Schaltanlage Laufenburg zu sehen mit Angabe der Transfor-
matoren und abgehenden Leitungen, den zugehorigen Wirk-
und Blindleistungen und der Wirkleistungsrichtung, sowie die
Spannungen der Sammelschienen und Schalterstellungen. In
Fig. 5 wird eine Ubersicht iiber das berechnete Hochspan-
nungsnetz in Form von estimierten Spannungen der wichtig-
sten Knoten gezeigt. Fiir gelibte Lastverteiler stellt dieses Bild
eine grosse Hilfe dar, sich schnell einen Uberblick iiber den
Netzzustand zu verschaffen.

3.3 Abweichungen und deren Korrektur im On-line Prozess

Als Ergebnis der State Estimation werden die Abweichun-
gen der echten, unverfilschten Messungen von der Estimation
folgendermassen festgestellt:

Wirkleistungsabweichungen ( MW )

n
ep = I/Z (Pip™ — Pip°)?
1

Pijp™ gemessene Leistung der Leitung j im Knoten p
Pjpe estimierte Leistung der Leitung j im Knoten p
n Anzahl Zweige

Blindleistungsabweichung ( Mvar)
£q = z (Qip™ — Qip®)?
1

Scheinleistungsabweichung (MVA)
&s = V/ep? + 8

Die spezifischen Abweichungen, bezogen auf die Leistungen
aller Zweige, sind dann:

& &

fps = ————, £gs = e , &ss = [ &ps? +eqs?

n n

>, (Pip™) 2. (©Q5™)

1 1

Bei jeder Estimation werden diese Abweichungen auto-

matisch berechnet und ausgegeben. Als oberste zulidssige
Grenze wurden 59, zugelassen. Bei Uberschreiten dieser
Grenze wird ein Alarm ausgeldst, der zur Uberpriifung ver-
schiedener Modell- und Messgrossen auffordert.
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Fig. 3 Estimierte Lastfliisse an den beiden Enden der vom Knoten
Laufenburg 380 kV abgehenden Leitungen, mit Angabe
der Abweichungen gegeniiber der Messung und der prozentualen
Auslastung
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Fig. 4 Schaltanlage Laufenburg mit Schaltzustand sowie Wirk-
und Blindlastfluss der Leitungen und Transformatoren und
Spannungen der Sammelschienen
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Fig. 5 Estimierte Spannungsverteilung in einem Teil des
Hochspannungsnetzes

3.3.1 Modellfehler

Das im On-line-Prozess verwendete Netzmodell wies vor
allem in der Anfangsphase Fehler beziiglich Impedanzen und
Netzkonfiguration des Prozesses auf.

Bei der beschriebenen Anwendung werden einige Schalter-
stellungen nicht automatisch iibertragen und verarbeitet. Diese
Schalter bzw. Trennerstellungen miissen vorldufig noch iiber
Bildschirmgerite eingegeben werden. Bei Sammelschienen-
wechsel und bei Sammelschienenauftrennung muss der neue
Netzzustand von Hand nachgefiihrt werden. Dasselbe gilt
auch, wenn wohl der Schalter, aber nicht der Trenner auto-
matisch gemeldet ist. Dort ist es moglich, dass bei Wartungs-
arbeiten an den Schaltern und gedfinetem Trenner die ent-
sprechende Leitung filschlicherweise als « EIN» gemeldet wird.
Da in allen diesen Fillen keine Messung vorhanden ist, konnen
diese Fehler als Modellfehler betrachtet werden.

Die Auswirkungen dieser Fehler auf die State Estimation
konnen ziemlich schwerwiegend sein. Die Estimierungsabwei-
chung iiberschritt in den meisten Féllen die zulédssige Grenze
von 59, so dass ein Alarm bzw. eine entsprechende Meldung
erfolgte. Der falsche Schaltzustand befand sich meistens ganz
in der Nihe bzw. in der Masche der grossten Estimierungs-
abweichung einer Leitung. Da noch keine spezielle Uberwa-
chung und Kontrolle der Netzkonfiguration (Topologie) ein-
gebaut ist, war dies der hiufigste Fehler des Systems.

Sehr grosse Impedanzfehler im verwendeten Rechenmodell
traten hauptsichlich zu Beginn des Prozesses auf; sie ver-
ursachten jedoch keine sehr grossen Estimierungsfehler (2 bis
39)). Kleinere Impedanzfehler fallen noch weniger ins Gewicht.
Sie lassen sich hauptsichlich durch das Zu- und Abschalten
von Messwerten feststellen und durch entsprechende Beobach-
tung iiber eine lingere Zeitperiode bei unterschiedlichen Be-
triebszustanden. Eine Uberpriifung der Impedanzwerte mit
Hilfe von Cff-line-State-Estimation-Rechnungen und mit einem
Programm, das die Leitungsdaten abhingig von Mastbild,
Temperatur, Querschnitt usw. berechnet, ist selbstverstdndlich.
Am zweckmissigsten sind Messungen der fraglichen Werte,
was jedoch in der Praxis recht aufwendig sein kann.

Interessanterweise befindet sich die fehlerhafte Impedanz
meistens in der Masche mit der grossten Estimierungsabwei-
chung. Dabei wird diese Abweichung auf die kiirzeste Leitung
(kleine Impedanz) der Masche verschoben. Die Erfahrung hat
gezeigt, dass weit mehr Fehler in den Reaktanzen auftraten,
als in den Resistanzen, so dass sich hauptsichlich die Blind-
leistungs-Estimierungsabweichungen vergrosserten.

Infolge der Verstellbarkeit der Regeltransformatoren konnen
sich Impedanzen und Phasenwinkel verindern. Eine Nach-
fithrung des Transformatorenmodells ist erforderlich.

Bull. SEV/VSE 68(1977)4, 19. Februar

Die Entdeckung und Behebung aller dieser Modellfehler ist
fur Simulationsrechnungen und fiir Planungsrechnungen von
grosser Wichtigkeit [5].

3.3.2 Messfehler

Wihrend Modellfehler hauptsichlich in der ersten Phase
nach der Inbetriecbnahme auftreten, konnen Messfehler auch
noch nach Jahren des erfolgreichen Betriebes entstehen, Auf-
grund solcher Fehler wurden ca. 29, der installierten Mess-
umformer ausgetauscht.

Fehlerhafte Spannungsmessungen haben keinen grossen
Einfluss auf Wirkleistungsfliisse, lediglich die Blindleistungen
zeigen entsprechende Abweichungen. Fillt die Spannungsmes-
sung ganz aus, wird auf eine Ersatzmessung umgeschaltet.
Eine State Estimation mit dem Spannungswert 1 per unit ergab
immer noch verniinftige Ergebnisse mit geringen Estimierungs-
abweichungen.

Die hiufigsten Fehler der Wirk- und Blindleistungsmessun-
gen traten bei den Messumformern auf. In der Praxis ist State
Estimation nun schon seit Jahren eine ausgezeichnete Hilfe,
solche zum Teil schleichende Fehler rasch zu entdecken und
beheben zu konnen. Auf diese Weise kann man auf die um-

stindliche Methode einer Integration des Wirkleistungsmess-

wertes und des anschliessenden Vergleiches mit dem Zihlerwert
verzichten. Fehler in der Blindleistungsmessung waren zum
Teil schon jahrelang unerkannt vorhanden und konnten in der
Anfangsphase erkannt und behoben werden.

Im allgemeinen befindet sich auch bei solchen Messfehlern
der Estimierungsfehler immer in der Nihe des falschen Mess-
wertes oder in derselben Masche. Beim Ausfall einzelner Mess-
wertpaare kann je nach Redundanz und Konfiguration trotz-
dem eine Estimation erfolgen. Schwieriger wire der Fall, bei
dem die Informationsiibertragung von einer Unterstation her
vollstindig gestort ist, so dass eventuell ein ganzer Netzteil
ohne Messung bleibt. Dieser Fall ist vermutlich wegen der
hohen Sicherheit des Ubertragungssystems noch nicht aufge-
treten.

Falsche Schalterstellungsmeldungen kamen praktisch nicht
vor.

3.3.3 Prozessrechner-Fehler

Selbstverstidndlich traten widhrend der Anfangsphase des
Betriebes auch sehr viele Fehler auf, die ihre Ursache in der
Programmicrung, im Operating (z.B. bei der Sicherstellung
der Ergebnisse), in der Hardware, in der Ubertragungssoftware
(Rechner-Rechner-Verbindung) und im Betriebssystem selbst
hatten. Es hat sich zudem gezeigt, dass noch lange Zeit nach
der Inbetriebnahme Anderungen und Verbesserungen not-
wendig sind, die wiederum Fehler verursachen konnen. Bei
derartigen Entwicklungsprojekten ist es deshalb besonders vor-
teilhaft, den Prozess modular aufzubauen und den mathema-
tischen Teil in einer hoheren Programmiersprache zu schreiben.

3.3.4 Konvergenz-Schwierigkeiten

Bei der anfinglichen Verwendung des Algorithmus ohne
Gewichtung der MeBstellen ergaben sich sogenannte Ver-
schmierungseffekte (Konvergenzprobleme), vor allem in Ma-
schen mit sehr unterschiedlich grossen Impedanzen. Durch
Abidndern der Messkonfiguration konnte zunidchst Abhilfe
geschaffen werden. Seit der Einfiihrung der Gewichtung gab
es von der Methode her keine Schwierigkeiten mehr.
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3.4 Erkennung und Behebung von Fehlern

Wie erwihnt, wird nach jeder Estimation der Estimierungs-
fehler berechnet. Uberschreitet dieser die 5-9,-Grenze, so muss
die Ursache des Fehlers gesucht werden. Erscheint keine Mel-
dung iiber irgendeinen Messwertausfall, so wird als erstes die
Netzkonfiguration in dem Gebiet iiberpriift, in dem der grosste
Leitungsestimierungsfehler auftritt. In ca. 70 9, aller Fille wird
der Fehler durch die Kontrolle der Leistungsbilanz in den ent-
sprechenden Knoten oder durch Vergleich der Leistungsfliisse
einzelner Leitungen gefunden, die auf falsche Schalterstellun-
gen hinweisen. Eine Anfrage in der betreffenden Station fiihrt
ebenfalls oft zum Ziel,

Fihrt diese Uberpriifung nicht zum Erfolg, so wird der
Fehler wihrend einiger Zeit beobachtet, die verdachtigen
Messwerte werden mit Messwerten der anderen Leitungsenden
verglichen oder nachgemessen. Eine Herausschaltung der ver-
dachtigen Messwerte zeigt sofort die Fehlerstelle.

Wird der Fehler auch mit dieser Methode noch nicht ent-
deckt, so handelt es sich eventuell um Modellfehler, die durch
lingere Beobachtung festgestellt werden konnen.

Die meisten der aufgetretenen Fehler wiren ohne State
Estimation gar nicht bemerkt worden. State Estimation bietet
also dem Mess- und Ubertragungsspezialisten ein ausgezeich-
netes Hilfsmittel zur Feststellung von Fehlern in der Informa-
tionsiibertragung und zu deren Korrektur.

In der Literatur wird 6fters eine automatische Erkennung
schlechter bzw. falscher Informationen diskutiert (bad data
analysis) und empfohlen. Aufgrund unserer Erfahrungen mit
dem State-Estimation-Betrieb halten wir es aus folgenden
Griinden vorldufig nicht fur erforderlich, einen solchen Algo-
rithmus praktisch zu beniitzen:

— Mehr als 2/s aller State-Estimation-Fehler hatten ihren
Ursprung in einer nicht dem tatsidchlichen Netzzustand ent-
sprechenden Netzkonfiguration des Prozessabbildes. Mit Hilfe
eines guten Topologieprogrammes lisst sich diese Fehlerquelle
beseitigen.

— Die meisten anderen Fehler konnten von den vorgeschla-
genen Methoden auch nicht erkannt werden (z.B. Program-
mierfehler, Hardwarefehler, Fehler im Operating, Ubertra-
gungsfehler, Konvergenzschwierigkeiten usw.).

— Der Lastverteiler ist schon seit Jahrzehnten daran ge-
wohnt, dass ein oder mehrere Messwerte falsch sein konnen.
Er hatte bisher kaum die Mdoglichkeit, gewisse Fehler iiber-
haupt nur festzustellen. Diese Moglichkeit hat er nun mit Hilfe
von State Estimation. Er wird allerdings die auftretenden Feh-
ler nicht selbst suchen, sondern das dem Mess- bzw. State-
Estimation-Spezialisten tiberlassen, der diese beheben kann.

— Die Hiufigkeit von State-Estimation-Fehlern liegt nach
der Anfangsphase in der Grossenordnung der Hiufigkeit von
Messfehlern.

— Die vorgeschlagenen Algorithmen sind noch zu um-
stdndlich und aufwendig.

3.5 Vorteile des Gebrauches von State Estimation
fiir den Lastverteiler-Betrieb

Urspriinglich war die Entwicklung von State Estimation
dazu vorgesehen, fiir kiinftige Netzsicherheitsrechnungen eine
Ausgangsbasis zu schaffen. Nach der Implementierung hat
sich jedoch in der Praxis gezeigt, dass die Ergebnisse der State
Estimation selbst schon sehr wertvolle Informationen fiir eine
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Netzleitstelle liefern. Einige wichtige Vorteile seien im folgen-
den aufgezihlt:

Ubersichtlichkeit: Die Ergebnisse von State Estimation er-
lauben eine konzentrierte und richtige Darstellung der jewei-
ligen Netzparameter bzw. des Netzzustandes auf Bildschirmen
und Protokolliergerdten. Die Ausgabe von Spannungswerten
der wichtigsten Knoten ermoglicht dem geiibten Operator eine
schnelle Ubersicht iiber den Zustand des Gesamtnetzes. Teil-
informationen konnen in Listen und graphischen Darstellun-
gen ausgegeben werden.

Sichere, genaue und zahlreiche Informationen: Durch den
dauernden Vergleich der gemessenen mit den estimierten Wer-
ten und die Beobachtung der Differenzen, durch die Moglich-
keit der Erkennung und Behebung von Fehlern sind die Netz-
informationen tber die Zeit gesehen wesentlich sicherer bei
Verwendung von State Estimation. Je nach MeBstellenkonfi-
guration kann die Anzahl der zusitzlichen Informationen be-
trachtlich sein. Uber die estimierten Spannungen zweier Knoten
kann z.B. auch ein an beiden Leitungsenden nicht gemessener
Lastfluss gerechnet werden. Bei Verbundleitungen kennt man
Betrag und Phasenwinkel der Knotenspannung im Fremdnetz.

Schnellere Reaktion: Bei der Verwendung von State Esti-
mation ergibt sich eine wesentliche Verkiirzung der Aktionszeit
beieinem plotzlich erforderlichen Eingriff in das Netzgeschehen.
Das kommt in erster Linie von dem vollstindigen Informa-
tionssatz des Netzes, d.h., der Lastverteiler kann teilweise auf
Telefonanrufe bei Unterstationen oder Verbundpartnern ver-
zichten. Er hat mehr Zeit zum Durchdenken seiner Abhilfe-
massnahme und kann trotzdem noch schneller handeln. Das
gilt vor allem auch bei recht komplizierten Situationen, die
durch die zunehmende Vermaschung und gegenseitige Abhén-
gigkeitin grossen Verbundnetzen hervorgerufen werden konnen.

Anomale Netzzustinde: Anomale Netzzustinde konnen
schnell und sicher erkannt werden. Zu tiefe und zu hohe Span-
nungen oder Uberlastungen von Netzelementen werden sofort
gemeldet. Die Bereichsgrenze ist beliebig einstellbar.

Statistik : State Estimation ermdglicht eine genaue, richtige
und vollstdndige Statistik des Netzzustandes, die den Last-
verteiler von allen Schreibaufgaben entlastet, Aufgrund dieser
Statistik bekommt er das gesamte Netzgeschehen besser in den
Griff. Eine nachtrigliche Betrachtung und Untersuchung ver-
gangener, interessanter Netzzustinde ist moglich.

Erkennung von Messfehlern. Fehler im Mess- oder Estimie-
rungssystem konnen im Lastverteiler sofort erkannt werden.

Netzverluste. Die State-Estimation-Methode vermittelt
jederzeit die Kenntnis der Leitungsverluste des Netzes. Die
Verluste kénnen vor allem bei grossen Transiten eine gewisse
Rolle spielen.

4, Verfiigbarkeit des Prozesses
und Genauigkeit der Ergebnisse

Fig. 6 zeigt die Verfiigbarkeit des On-line-State-Estimation-
Prozesses einschliesslich Datensicherstellung wihrend eines
Jahres. Die durchschnittliche Ausfallrate betrug dabei 3,6 %.
In Fig. 7 sind Estimationsabweichungen zweier typischer
Monate dargestellt. Bei tiber 98 9;, der On-line-Lastflussberech-
nungen waren diese Abweichungen, d.h. die Differenzen
zwischen gerechneten und gemessenen Werten, kleiner als 2 9%,.
Die Ergebnisse dieser Darstellung veranschaulichen die Quali-
tit und Sicherheit des Datenerfassungs- und Ubertragungs-
systems.
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Fig. 6 Verfiigbarkeit des on-line State Estimation Prozesses
einschliesslich Datensicherstellung

5. Ausblick

Die praktischen Erfahrungen zeigen deutlich, dass der Be-
treiber komplexer Hochspannungsiibertragungsnetze durch
neuartige Methoden und Mittel in die Lage versetzt wird, ein
derartiges System immer besser zu beherrschen. Die relativ
einfache Methode des State Estimation dient nicht nur der
Erhohung der Versorgungssicherheit, sondern liefert ausserdem
noch die richtige und konzentrierte Grundlage fiir jegliche Art
der Weiterverarbeitung der Systemdaten. Sie ist gewissermas-
sen die Schnittstelle zwischen dem richtigen Systemdatensatz
und allen prozessgebundenen und ungebundenen Weiterver-
arbeitungen und Anwendungen. Solche Anwendungen sind
z.B. Grenzwertiiberwachung, Sicherheitsanalyse, vorbeugende
Massnahmen zur Erhohung der Sicherheit sowie Abhilfemass-
nahmen bei anomalen Netzzustédnden.

Fiir andere Anwendungen, die nicht unbedingt in den Be-
reich der Sicherheit gehoren, bieten sich die Ergebnisse von
State Estimation ebenfalls an. Es wire denkbar, dass die Daten
fir die Frequenz-Leistungsregelung oder Optimierung eben-
falls zuerst dieses Filter durchlaufen.

Fig. 7 Prozentuale Abweichungen der State-Estimation-Ergebnisse
von den Messwerten

Literatur

[I] H. P. Asal, G. Liebetrau und R. Wenk: Prozessrechner im Verbund-
betrieb. Bull. SEV 62(1971)11, S. 533...540.

[2] K. Reichert u. a.: On-Line-Lastflussberechnung (State Estimation) in
gle{l;(Gtrisgclhen Energieversorgungssystemen, Grundlagen. ETZ-A 95(1974)2,

[3] J. F. Dopazo a. o.: State calculation of power systems from line flow
measurements. Trans. IEEE PAS 89(1970)7, p. 1698...1708.

[4] H. P. Asal, J. Caneel et K. Reichert: Surveillance d’une partie du réseau
a haute-tension de la Suisse par la méthode d’estimation d’état, structure
du systéme et expérience pratique acquise. Rapport CIGRE 32-11, 1974,

[S] H. Luder und H.P. Asal: Optimalplanung im Verbundbetrieb. Neue
Technik 15(1973)1, S. 10...17.

[6] K. Reichert u.a.: Die Uberwachung cines Teils des schweizerischen
Hochspannungsnetzes mit State Estimation, Prozessaufbau und prakti-
sche Erfahrungen. In: Einsatz von Prozessrechnern in Kraftwerken und
Ubertragungsnetzen. Informationstagung 20./21. 9. 1973, Lausanne. Zii-
rich, SEV 1973; S. 141...166.

[7] H. P. Asal: Three years’ experience with an on-line state-estimation
system in a section of the Swiss e.h.v. grid. In: On-line operation and
optimisation of transmission and distribution system. IEE Conference
Publication N° 140, London, 1976.

Adresse des Autors

Dr. H. P. Asal, Elektrizitits-Gesellschaft Laufenburg AG,
4335 Laufenburg.

Bull. SEV/VSE 68(1977)4, 19. Februar

(A 86) 195



	Mehrjährige Erfahrungen mit On-line-Lastflussberechnungen in einem Teil des Schweizer Hochspannungs-Verbundnetzes

