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A ngetrieben durch die europäi­
schen Klimaziele werden 
zunehmend dezentrale Erzeu­

gungsanlagen und neuartige Verbrau­
cher in die unteren Spannungsebenen 
integriert. Um möglichen Grenzwert­
überschreitungen der Netzbetriebs­
mittel entgegenzuwirken, müssen Ver­
teilnetzbetreiber auf einen aktiveren 
Netzbetrieb umstellen, der die Steue­
rung und Regelung von neuen dezen­
tralen Anlagen wie Wärmepumpen, 
Klimaanlagen, Ladeinfrastruktur für 
Elektroautos und Hausbatterien, aber 
auch von den noch zahlreich vorhande­
nen Warmwasserboilern beinhaltet. 
Deshalb hat unter anderem die EU-
Richtlinie 2006/32/EG den Einsatz 
von intelligenter Messtechnik vorge­
schrieben. Nationale Richtlinien, so 
auch in Deutschland (EnWG, §14a) 
und in der Schweiz (StromVV, §19a 
Absatz 1), lehnen sich daran an.

Mit Messdaten und digitalen Netz­
modellen können Netzzustandsanaly­
sen für den aktiven Netzbetrieb durch­
geführt werden. Allerdings verfügen 
Verteilnetzbetreiber oft nicht über hin­
reichend genaue digitale Netzmodelle 
der Netzinfrastruktur, da veränderte 
Schalterstellungen in Kabelverteil­
schränken manchmal nicht digital 
nachgepflegt werden oder Unsicher­
heiten durch den nachträglichen Digi­
talisierungsprozess und die Umwand­
lung von GIS-Daten in rechenfähige 
Netzmodelle entstehen, beispielsweise 
bei fehlender Hinterlegung von Kabel­
typen und -parametern.

Die messdatenbasierte Erkennung 
der Netztopologie rückt daher zuneh­
mend in den Forschungsfokus, da sie 
einen hohen Mehrwert im Netzbetrieb 
stiften kann – von der kontinuierlichen 
Validierung der Korrektheit beste­
hender Netzmodelle, z. B. betreffend 

Schalterstellungen und Netztopolo­
gien bei einer gut gepflegten GIS-Da­
tenbank, bis hin zur Erstellung von 
komplett neuen Netzmodellen bei feh­
lenden GIS-Daten.

Vor diesem Hintergrund entwickelt 
auch das Institut für Elektrische Anla­
gen und Netze, Digitalisierung und 
Energiewirtschaft (IAEW) der RWTH 
Aachen Algorithmen zur Erkennung 
von Niederspannungsnetztopologien 
basierend auf den zunehmend verfüg­
baren Netzmessdaten. Im Fokus stehen 
dabei die Praxistauglichkeit der Algo­
rithmen und deren Robustheit gegen­
über äusseren Einflüssen, z. B. den 
Messunsicherheiten von realer Mess­
technik. Diese Studie untersucht den 
Einfluss von Messunsicherheiten auf 
die Qualität einer bestehenden Me­
thode zur Topologieerkennung. Die 
verwendete Methode basiert auf Korre­
lationsanalysen von synthetisch 

Messdaten als Basis | Verteilnetzbetreiber verfügen oft nicht über genaue digitale 
Netzmodelle ihrer Netzinfrastruktur, unter anderem weil veränderte Schalterstel-
lungen in Verteilschränken nicht digital nachgepflegt werden. Um Netzmodelle zu 
aktualisieren, bietet sich die messdatenbasierte Erkennung der Netztopologie an. 
Bei fehlenden GIS-Daten können hiermit auch neue Netzmodelle erstellt werden. 

Die Topologie von 
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erzeugten Spannungsmesszeitreihen, 
bei denen die gesamte Topologie des 
Niederspannungsnetzes ohne vorhe­
rige Kenntnis der Knotenverbindungen 
im Netz bestimmt wird. Um Aussagen 
über die Robustheit des Verfahrens im 
Allgemeinen und gegenüber Messunsi­
cherheiten treffen zu können, wird es 
an einer aussagekräftigen Anzahl von 
synthetischen Niederspannungsnetzen 
mit unterschiedlichen Netzstrukturen 
getestet. Dabei wird einerseits auf syn­
thetisch generierte Daten zurückge­
griffen, um eine vollständige und feh­
lerfreie Ausgangsdatenbasis zu haben, 
und andererseits, um Messunsicherhei­
ten unterschiedlicher Grössenordnun­
gen zu berücksichtigen. 

Methodik und Datenbasis
In der Literatur werden unterschiedli­
che Ansätze zur Topologieerkennung 
vorgestellt. Dabei wird insbesondere 
zwischen Verfahren zur Topologie­
erkennung unterschieden, welche die 
gesamte Topologie ohne Vorkennt­
nisse bestimmen, und Verfahren, die 
lediglich Schalterstellungen rekonstru­
ieren [1–3]. Da jedoch neben unbekann­
ten Schalterstellungen auch Teile der 
digitalisierten Netztopologie fehler­
haft vorliegen können, fokussiert sich 
diese Studie auf die vollständige 
Bestimmung der Netztopologie ohne 
Vorkenntnisse. Hierbei wird ein Ansatz 
gewählt, welcher auf Basis der Korrela­
tionsanalyse von Spannungszeitreihen 
die Netztopologie rekonstruiert [3]. 
Die Grundidee der Methode basiert 
auf dem Effekt, dass der Spannungs­
verlauf entlang jeder Leitung aufgrund 
der spezifischen Kombination aus Las­
ten und Erzeugern für die jeweilige 
Leitung individuell ist. Somit kann die 
Spannung als starker Indikator für 
elektrische Verbindungen verwendet 
und aus der Ähnlichkeit von Span­
nungszeitreihen Rückschlüsse auf die 
elektrische Verbindung von Netzkno­
ten gezogen werden. 

Bild  1 veranschaulicht diesen Effekt 
anhand dreier exemplarischer Span­
nungsverläufe eines Niederspan­
nungsnetzes, wobei Netzknoten  1 und 
2 im selben Strang liegen und somit 
direkt elektrisch miteinander verbun­
den sind, während Netzknoten  3 in 
einem anderen Strang liegt. Es ist deut­
lich zu erkennen, dass die Spannungs­
verläufe der elektrisch miteinander 
verbundenen Netzknoten  1 und 2 sehr 

ähnlich sind, während Netzknoten  3 
einem anderen zeitlichen Verlauf folgt. 
Bei Betrachtung der Korrelationen 
zeigt sich daher eine positive Korrela­
tion zwischen den Spannungszeitrei­
hen der direkt miteinander verbunde­
nen Netzknoten (1  und 2), während die 
nicht verbundenen Netzknoten (1 
und  3) keine Korrelation zueinander 
aufweisen. Das Beispiel zeigt, wie sich 

anhand der Korrelationsanalyse von 
Spannungszeitreihen Rückschlüsse 
auf elektrische Verbindungen ziehen 
lassen. 

Um zumindest in der Entwicklungs- 
und Erprobungsphase für Topologie­
erkennungsverfahren unter idealen 
Bedingungen arbeiten zu können, wird 
eine idealisierte, synthetische Infor­
mations- und Datengrundlage geschaf­ 
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Bild 1  Exemplarischer Spannungsverlauf von zwei direkt miteinander verbundenen 

Netzknoten (1 und 2) im Vergleich zu einem Netzknoten eines anderen Strangs (3).

Bild 2  Korrelationsanalyse der Spannungszeitreihen a) von elektrisch direkt verbunde-

nen Netzknoten und b) elektrisch nicht direkt verbundenen Netzknoten.
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fen, die aus störungsfreien, lückenlo­
sen Messdatenreihen und fehlerfreien 
Netzmodellen besteht. Damit kann 
sozusagen unter Laborbedingungen 
die Güte von Topologieerkennungs­
verfahren getestet und validiert wer­
den. Das darauf basierende Verfahren 
ist in Bild  3 dargestellt. 

Die synthetischen Messwerte wer­
den mit synthetischen, georeferen­
zierten Niederspannungsnetzmodel­
len generiert, die aus öffentlich 
verfügbaren Daten, beispielsweise 
von OpenStreetMaps (OSM), erstellt 
wurden. Dabei wurden die resultie­
renden Strukturparameter mit den 
veröffentlichten Strukturdaten der 
Verteilnetzbetreiber in Deutschland 
verglichen. Damit entsprechen die 
hier verwendeten Netzmodelle realen 
Netzstrukturen mit unterschiedlichen 
Graden der Urbanisierung [4]. 
Anschliessend werden die Netzmo­
delle mit probabilistischen Last- und 
Erzeugungsprofilen für Haushalte, 
Ladestationen, Wärmepumpen und 
PV-Anlagen mit 15-minütiger Auflö­
sung ausgestattet [5]. Daraus ergeben 
sich individuelle Last- und Erzeu­
gungszeitreihen für alle Netzknoten. 
Zur Generierung von synthetischen 
Messzeitreihen wird eine Jahreslast­
flussrechnung durchgeführt, damit 
die Spannungsdaten für jeden Netz­
knoten zu jedem Zeitschritt eines 
Jahres in hinreichender Qualität 
vorliegen. Um den Einfluss realer 
Messtechnik abzubilden, werden den 
Zeitreihen gaussverteilte Zufallszah­
len entsprechend der zu untersuchen­
den Genauigkeitsklasse hinzugefügt.

Basierend auf den generierten Span­
nungszeitreihen wird die Netztopolo­
gie bestimmt. Da der Spannungsver­
lauf entlang jeder Leitung aufgrund 
der spezifischen Kombination aus Las­
ten und Erzeugern für die jeweilige 
Leitung individuell ist, können aus der 
Ähnlichkeit der Spannungszeitreihen 
Rückschlüsse auf die Verbindung der 
Netzknoten gezogen werden. Um die 
Ähnlichkeit der Spannungsverläufe der 
Netzknoten x und y über alle Zeit­
schritte i = 1, ..., N zu quantifizieren, 
wird die Pearson-Korrelation nach 
Formel (1) verwendet.

� (1)

Daraus ergibt sich eine Korrela­
tionsmatrix, welche die Ähnlichkeit 
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Bild 3  Verfahrensablauf zur Bestimmung und Bewertung der Netztopologie gemäss 

Verfahren aus [3].

Bild 4  Exemplarische Ergebnisse der Sensitivitätsanalysen. Fehlerrate in Abhängigkeit 

unterschiedlicher Anzahlen der Betrachtungszeitschritte bei einer zeitlichen Auflösung 

von 15 Minuten [3].

Bild 5  Fehlerrate in Abhängigkeit der Genauigkeitsklassen der Spannungszeitreihen [3].
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der Spannungsverläufe aller mögli­
chen Netzknotenpaare widerspiegelt. 
Andere Korrelationsmethoden sind 
ebenfalls möglich und zeigen eine ver­
gleichbare Performance.

Basierend auf der Korrelationsmat­
rix wird mittels des Maximum-Span­
ning-Tree-Algorithmus nach Kruskal 
ein Graph erstellt, der die rekonstru­
ierte Netztopologie widerspiegelt. 
Anschliessend wird für jede rekonstru­
ierte Netztopologie eine Fehlerrate 
durch Abgleich mit dem Ausgangs­
netzmodell bestimmt, welche dem 
Prozentsatz der fehlerhaft bestimmten 
Verbindungen entspricht.

Ausgewählte 
Simulationsergebnisse
Im Rahmen der Studie wird die Netz­
topologie für 1000 unterschiedliche, 
synthetische Niederspannungsmo­
delle rekonstruiert und sowohl der Ein­
fluss der Anzahl an Betrachtungs­
schritten als auch der Einfluss von 
Messunsicherheiten auf die Qualität 
der Topologieerkennung untersucht. 
Im Folgenden werden ausgewählte 
Ergebnisse vorgestellt. 

Zunächst stellt sich die Frage, wel­
chen Einfluss die Anzahl an Betrach­
tungszeitschritten auf die Qualität der 
Topologieerkennung hat, da in der 

Praxis Messdaten aus begrenzten Zeit­
räumen vorliegen können, teilweise 
mit fehlenden Messzeitschritten. Um 
den Einfluss zu quantifizieren, zeigt 
Bild  4 die Fehlerrate der Topologie­
erkennung in Abhängigkeit der Anzahl 
an Betrachtungszeitschritten bei einer 
viertelstündlichen Auflösung. Es ist 
erwartungsgemäss zu erkennen, dass 
die Fehlerraten mit zunehmender 
Anzahl von Beobachtungszeitschritten 
abnehmen. Oberhalb von 100 Betrach­
tungszeitschritten, dies entspricht bei 
einer zeitlichen Auf lösung von 
15  Minuten etwa einem Tag, gibt es 
keine signifikante Verbesserung der 
Fehlerraten.

Bei genauerer Analyse der rekons­
truierten Netztopologien ist auffällig, 
dass die meisten fehlerhaften Verbin­
dungen zwischen Netzknoten in der 
Nähe des Transformators auftreten. 
Dies liegt an der hohen Ähnlichkeit 
der Spannungszeitreihen dieser Kno­
ten, wodurch sich die Korrelationsfak­
toren nicht signifikant unterscheiden. 
Zudem wird beobachtet, dass die 
Netzknoten in fast allen Fällen den 
richtigen Strängen zugeordnet werden 
und die teilweise hohen Fehlerraten 
überwiegend durch Vertauschungen 
der Netzknoten innerhalb der Stränge 
verursacht werden. Vor diesem Hin­

tergrund ist die gezeigte Methodik 
geeignet, um Schalterstellungen in 
Kabelverteilschränken zu bestimmen 
oder bestehende Netzmodelle zu vali­
dieren.

Da reale Messwerte jederzeit Mess­
unsicherheiten unterliegen, wird deren 
Einfluss auf die Qualität der Topolo­
gieerkennung im Folgenden unter­
sucht. Bild  5 zeigt die Fehlerrate in 
Abhängigkeit der jeweiligen Genauig­
keitsklasse. Der Abbildung kann 
erwartungsgemäss entnommen wer­
den, dass die Fehlerraten mit höheren 
Messfehlern zunehmen. Die internati­
onalen Normen IEC  62053 11 und 
IEC  62053 22 definieren Messunsicher­
heiten von 2 % bis 0,2 %. Heutzutage 
neu installierte Smart Meter haben 
typischerweise eine Messgenauigkeit 
von 1 – 2 %.

Für diese Genauigkeitsklassen lie­
gen die mittleren Fehlerraten jeweils 
über 80 %. Dies liegt insbesondere 
daran, dass die Abweichung von 
addierten Messunsicherheiten grösser 
ist als die Spannungsdifferenz zwi­
schen benachbarten Netzknoten. Die 
Spannungsprofile benachbarter Kno­
ten verlieren deshalb ihre Ähnlichkeit, 
was sich negativ auf die Qualität der 
Topologieerkennung auswirkt. Trotz­
dem weisen die rekonstruierten Netz­

Les données de mesure et les modèles de réseau numé-
riques permettent de réaliser des analyses de l’état du 
réseau pour son exploitation active. Cependant, les gestion-
naires de réseaux de distribution ne disposent souvent pas 
de modèles numériques suffisamment précis de l’in-
frastructure du réseau, car les modifications de position des 
interrupteurs dans les armoires de distribution de câbles ne 
sont parfois pas mises à jour numériquement, ou des incer-
titudes sont générées lors du processus de numérisation 
ultérieur et de la conversion des données SIG en modèles de 
réseau calculables, par exemple lorsque les types et les para-
mètres des câbles ne sont pas enregistrés.

Une étude de la RWTH Aachen (Rheinisch-Westfälische 
Technische Hochschule Aachen) a examiné l’influence des 
incertitudes de mesure sur la qualité des résultats d’une 
méthode d’identification existante pour la reconnaissance 
de la topologie. La méthode utilisée est basée sur des ana-
lyses de corrélation de séries temporelles de mesures de 
tension générées de manière synthétique, dans lesquelles la 
topologie globale du réseau basse tension est déterminée 

sans connaissance préalable des connexions nodales dans 
le réseau. Afin de pouvoir tirer des conclusions sur la robus-
tesse de la méthode, celle-ci est testée sur un nombre signi-
ficatif de réseaux basse tension synthétiques présentant 
différentes structures de réseau.

Les résultats de la simulation montrent qu’une analyse 
des séries temporelles de tension permet de tirer des conclu-
sions sur la topologie du réseau. Une reconnaissance de la 
topologie basée sur les valeurs de mesure de la tension est 
donc possible au niveau basse tension sans connaissance 
préalable des connexions internes du réseau. 

Une analyse du nombre d’incréments de temps de mesure 
montre que la qualité de la reconnaissance de la topologie est 
nettement améliorée lorsque la période considérée est pro-
longée. De plus, la qualité dépend fortement de la précision 
(qualité) de la technique de mesure utilisée. Avec des séries 
temporelles de mesures suffisamment longues ou une tech-
nique de mesure suffisamment précise, la méthode présen-
tée est appropriée pour la détection d’états de commutation 
ou pour la validation de modèles de réseaux existants.

Détecter la topologie des réseaux de distribution
Reconnaissance à partir de données de mesure
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modelle weiterhin eine hohe Strang­
genauigkeit auf – die Netzknoten 
werden also grundsätzlich den richti­
gen Strängen zugeordnet. Somit kön­
nen zumindest Schaltzustände für 
bestehende Netzmodelle meist gut 
validiert werden.

Fazit und Ausblick
Die Simulationsergebnisse zeigen, 
dass durch eine Analyse von Span­
nungszeitreihen Rückschlüsse auf die 
Netztopologie gezogen werden kön­
nen. Eine Topologieerkennung basie­
rend auf Spannungsmesswerten ist 
somit in der Niederspannungsebene 
ohne Vorkenntnisse der netzinternen 
Verbindungen möglich. 

Eine detaillierte Analyse der Anzahl 
an Messzeitschritten zeigt, dass die 
Qualität der Topologieerkennung bei 
einer Verlängerung des Betrachtungs­
zeitraums deutlich erhöht wird. 

Zudem hängt die Qualität stark von 
der Güte der Messtechnik ab. Bei lan­
gen Messzeitreihen oder genauer 
Messtechnik ist die vorgestellte 
Methode für die Erkennung von 
Schaltzuständen oder der Validierung 
bestehender Netzmodelle geeignet. 
Dies liegt insbesondere an der hohen 
Stranggenauigkeit der rekonstruierten 
Netzmodelle.

Diese Studie beschränkte sich auf 
einphasige Modelle. Da Stromnetze in 
der Regel dreiphasig ausgelegt sind, ist 
eine Erweiterung des Algorithmus auf 
dreiphasige Systeme geplant. Durch 
die in der Realität leicht asymmetri­
sche Auslastung der drei Phasen in der 
Niederspannung resultieren leicht 
unterschiedliche Knotenspannungen 
pro Phase. Die erhöhte Informations­
dichte an jedem Netzknoten dürfte die 
Rekonstruktionsqualität der Netzto­
pologie verbessern.
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