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Künstliche Intelligenz (KI) in Stromverteilnetzen

KI-basierte Systemanalyse im  
Normal- und Kurzschlussbetrieb
Das vom BMWi geförderte Forschungsprojekt »GridAnalysis – KI-basierte Systemanalyse von Strom­
verteilnetzen im Normal- und Kurzschlussbetrieb« ist am 1. September 2020 mit einer dreijährigen 
Laufzeit gestartet. Der Konsortialführer Hochschule für Technik und Wirtschaft des Saarlands arbeitet 
mit der Deutsches Forschungszentrum für Künstliche Intelligenz GmbH, der VSE Verteilnetz GmbH 
und der Stadtwerke Saarlouis GmbH an der Entwicklung neuer Modelle und Methoden zur stationären  
und zeitreihenbasierten Simulation von Stromnetzen. Zur Anwendung kommt eine Kombination 
aus klassischer Netzberechnung und Verfahren des maschinellen Lernens. Die Autoren zeigen erste 
Lösungen einer KI-basierten Netzsimulation und eines KI-unterstützten Netzbetriebs.

Eine Kernaufgabe von Verteilnetzbe-
treibern, Stadt- und Gemeindewerken 
ist die Gewährleistung einer sicheren 
und bezahlbaren Stromversorgung. 
Getrieben durch die Dekarbonisierung 
des Stromsektors sehen sich Netzbe-
treiber mit dem weiteren Ausbau von 
Anlagen auf der Basis erneuerbarer 
Energien, variablen und sektorenge-
koppelten Lasten und einem steigen-

den Stromverbrauch konfrontiert. Die 
Folgen davon sind eine zunehmende 
Volatilität von Stromeinspeisung und 
-bezug sowie eine damit einhergehen-
de stärkere Auslastung der Verteilnet-
ze mit häufigen Last- und Erzeugungs-
spitzen [1, 2]. Zur Gewährleistung einer 
hohen Versorgungsqualität [3] müssen 
die Netze an diese Herausforderungen 
angepasst werden. Netzverstärkung und 

vor allem -ausbau sind nur mittelfristig 
umsetzbar, oft teuer und sollten gemäß 
dem Nova-Prinzip erst als letzte Maß-
nahme umgesetzt werden. Stattdes-
sen kann auf Netzoptimierungen, netz-
dienliches Verhalten und, bei Bedarf, auf 
Regelungseingriffe bei Einspeise- und 
Bezugsanlagen zurückgegriffen werden 
[1, 4]. Eine Voraussetzung dafür ist eine 
IKT-Infrastruktur mit einer datentech-
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nischen Anbindung der Betriebsmit-
tel im Netz [2]. Darüber hinaus liefert 
der vermehrte Einsatz von Mess- und 
Regelungstechnik eine verbesserte Be-
obachtbarkeit und Steuerbarkeit der 
Stromnetze und bildet zusammen mit 
den Stammdaten der Netzbetreiber die 
Datengrundlage für eine umfassende 
Netzzustandsüberwachung und -prog-
nose. Vor dem Hintergrund des großen 
Potenzials von KI-Systemen [5] werden 
in GridAnalysis klassische Netzberech-
nung mit Verfahren des maschinellen 
Lernens kombiniert, um als datenbasier-
ter Ansatz innovative Lösungen für Netz-
zustandsüberwachung und -prognose 
zu entwickeln und auf Praxistauglich-
keit zu überprüfen.

Projektidee – GridAnalysis

Das Projekt GridAnalysis [6] adressiert 
die Berechnung, Analyse und Bewertung 
von Netzzustandsszenarien zur Erken-
nung kritischer Netzzustände unter 
Anwendung künstlicher Intelligenz. Die 
Kombination klassischer Netzberech-
nung mit Verfahren des maschinellen 
Lernens ermöglicht es, mit heute ver-
fügbaren Rechnerkapazitäten die gro-
ße Zahl von Netzzustandsszenarien in 
akzeptabler Zeit zu analysieren und zu 
bewerten. 

Künftig ergeben sich große Herausfor-
derungen an die Betriebsführung der 
Stromnetze, vor allem in den oft nur in 
geringem Maß überwachten MS- und 
NS-Netzen. GridAnalysis soll zeigen, 
dass die verfügbaren Standards (zum 
Beispiel Weighted Least Squares Algo-
rithmus) für die Analyse von Strom-
netzen mit geringer Beobachtbarkeit 
durch die Anwendung künstlicher 
Intelligenz deutlich erweitert und ver-
bessert werden können. Des Weiteren 
sollen Anforderungen an die erforder-
liche Datenbasis bezüglich Umfang, 
Qualität und Verfügbarkeit unter-
sucht, sowie Anforderungen an die 
Datenbereitstellung identifiziert wer-
den. Netzzustandsszenarien, die his-
torisch unbekannt sind oder kritische 
Betriebszustände darstellen würden, 
werden über eine synthetische Netz-
berechnung berücksichtigt.

Bei KI-Modellen, zum Beispiel bei 
neuronalen Netzen, ist es aktuell nur 
bedingt möglich, die interne Funktions-
weise und Entscheidungsfindung in 
akzeptabler Zeit nachzuvollziehen. Die 
Partner entwickeln daher ein Assistenz-
system mit Visualisierungs- und Erklä-
rungskomponente, um die Lösungsfin-

dung der KI-Systeme besser analysieren 
und nachvollziehen zu können.

Datengrundlage und Datenerhebung

Grundlage für jedes KI-System sind 
Daten, die hier in zwei Kategorien unter-
teilt werden können. Die erste Katego-
rie umfasst sämtliche Stammdaten zu 
Betriebsmitteln, Netztopologie und 
Netzschutz, die eher statisch sind und 
oft in verschiedenen Systemen/Daten-
banken gespeichert werden; häufig sind 
Letztere noch auf manuelle Pflege und 
Bearbeitung ausgerichtet. Hier liegt 
die Herausforderung darin, die Daten 
durch geeignete Schnittstellen aus den 
verschiedenen Systemen zu aggregie-
ren und in ein kohärentes und vom KI-
System nutzbares Datenbanksystem zu 
übertragen. Der Aufwand dafür hängt 
von der individuellen Systemlandschaft 
der Netzbetreiber ab und kann vor allem 
für größere Netze initial beträchtliche 
Ausmaße annehmen – vor allem dann, 
wenn keine automatische Zuordnung 
von Daten aus verschiedenen Quellen 
möglich ist. In GridAnalysis werden 
Stammdaten in ein Netzberechnungs-
system (ATPDesigner [7]) überführt und 
als Grundlage für die Netzzustands
analyse und -bewertung herangezogen.

Die zweite Kategorie umfasst sämtliche 
Mess- und Zustandsdaten (zum Beispiel 
Strom, Spannung, Wirk- und Blindleis-
tung sowie Schaltzustände), die übli-
cherweise in einer zentralen Netzleitstel-
le (ZNL) auflaufen und dort ausgewertet 
und gespeichert werden. Bestandssyste-
me in HS/MS-Umspannanlagen leiten 
häufig keine leiterselektiven Messwerte 
an die ZNL weiter, und Nachrüstungen 
werden hier schnell teuer. Aktuell wird 
in diesen Spannungsebenen von einer 
symmetrischen Belastung der drei Leiter 
im Normalbetrieb ausgegangen, sodass 
die leiterselektiven Werte näherungs-
weise berechnet werden können. Mit 
Blick auf die Datenqualität ist es aber 
ratsam, bei neuen Anlagen in Zukunft 
leiterselektive Messwerte mit Betrag 
und Phasenwinkel zu übertragen. Die 
Ortsnetzstationen (ONS) in den Mittel-
spannungs- und Niederspannungsnet-
zen sind klassischerweise nicht fern-
überwacht, sodass hier oft keine Daten 
zur Verfügung stehen. Einzelne Netz-
betreiber haben dieses Problem bereits 
früh erkannt und bestehende ONS mit 
Messtechnik nachgerüstet oder neue in-
telligente ONS aufgebaut, sodass in die-
sen Fällen die Datenlage in den MS- und 
NS-Ebenen vergleichbar gut und teilwei-
se sogar besser ist als in den HS-Netzen. 

Bild 2. Fallgenerator zur Erstellung synthetischer Trainingsfälle
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Es ist davon auszugehen, dass sich diese 
Instrumentierung der Stromnetze fort-
setzen wird.

Auf Seiten der ZNL existiert darüber hi-
naus die Herausforderung, sämtliche er-
forderlichen Daten aus dem Netzleitsys-
tem zu Drittsystemen auszuleiten. Oft 
sind hier aufgrund proprietärer Schnitt-
stellen, Protokolle und Formate Sonder-
lösungen notwendig. Für GridAnalysis 
werden die Messdaten aus städtischen 
und ländlichen Feldtestgebieten in 
einem speziell entwickelten Workflow 
in einer CouchDB-Datenbank im JSON-
Format gespeichert, wobei für jeden 
Zeitpunkt und Messort die Messdaten 
gespeichert werden. Auf die Daten in 
der CouchDB kann über eine REST-API 
zugegriffen werden.

Plattform der KI-basierten 
Netzsimulation

Die Komponenten zur Durchführung der 
Analyse und Bewertung von Netzzustän-
den lassen sich mithilfe der Plattform 
der KI-basierten Netzsimulation in Bild 1 
zusammenfassen.

Ausgehend von Einspeise- und Ver-
brauchsprognosen [8] (4) sowie zugehö-
rigen Lastprofilen werden durch einen 
Fallgenerator relevante Netzzustands-
szenarien im Normalbetrieb erstellt und 
im Netzberechnungsprogramm [7] (1) 
berechnet. Ein Diagnosemodell (2) be-
wertet diese Netzzustandsszenarien 
und vergleicht sie mit den Vorgaben 

aus den relevanten Normen und spei-
chert die Ergebnisse in einer Datenbank 
(5). In einem Vorverarbeitungsschritt für 
das Training der KI-Modelle (7) werden 
diese Daten analysiert und aufbereitet 
(6). Die Datenpipeline für das KI-Training 
und weitere KI-Dienste ist in Bild 3 dar-
gestellt. Die Validierung der KI-basier-
ten Netzsimulation erfolgt zunächst für 
Netzzustandsszenarien in synthetischen 
Referenznetzmodellen und wird später 
in realen Feldtestgebieten auf Praxis-
tauglichkeit überprüft.

KI-basierte Netzsimulation und 
Assistenzsystem

Die Erstellung der Trainingsfälle erfolgt 
mithilfe eines synthetischen Fallgene-
rators nach Bild 2. Nach Initialisierung 
der Netztopologie erfolgt die Model-
lierung der Einspeiseanlagen, der Ver-
braucherlasten und des Ladeverhaltens 
der Elektrofahrzeuge mittels skalierba-
rer Lastprofile [9]. Um eine Variabilität 
zwischen Anlagen gleichen Typs zu er-
reichen, wird ein gaußsches Rauschen 
den Lastprofilen überlagert.

Nach Zuordnung der Einspeise- und 
Bezugsleistungen erfolgen eine Netz-
zustandsanalyse, eine Netzzustands-
diagnose [9] und die Speicherung der 
Ergebnisse in einer Datenbank.

Um die Aggregierung der Mess- und 
Zustandsdaten zu optimieren, wird das 
Event-Streaming-Framework Kafka [10] 
benutzt. Kafka bietet ein breites Feld 

von Schnittstellen, sodass eine Verbin-
dung zu verschiedenen Datenquellen 
und Drittsystemen möglich ist. Bild  3 
zeigt den generellen Datenfluss, der 
im Folgenden beschrieben wird. Sobald 
neue Messdaten in der CouchDB vorlie-
gen, kann das Kafka-System diese Daten 
über ein Dateninterface abfragen und 
speichern. Kafka erhält auf diese Wei-
se auch die synthetisch erstellten Netz
simulationsdaten. Eine Sicherungs-
datenbank dient zur Sicherung der 
Mess- und Simulationsdaten. Zur wei-
teren Verarbeitung werden die Daten 
einerseits an das Datenanalyse-Tool 
Spark [11] weitergeleitet, das besonders 
für die Analyse von großen Datensätzen 
entwickelt wurde. Zum anderen werden 
die Daten zum Modell-Training mithilfe 
des Machine Learning Frameworks Ten-
sorFlow [12] genutzt und an weitere 
KI-Dienste überführt, um Vorhersagen 
auf Grundlage neuer Daten anzubieten. 
Somit bildet das Kafka-Framework eine 
gute Lösung, um die Verfügbarkeit und 
Synchronität der Daten für verschiede-
ne verteilte Anwendungsfälle zu garan-
tieren.

Ausblick

Nach erfolgreicher Validierung der Ein-
zelkomponenten erfolgt im weiteren 
Projektverlauf das Training der KI-Syste-
me und die Integration der KI-basierten 
Netzsimulation in die Systemlandschaft 
der Netzbetreiber. Abschließend werden 
Feldtests in städtischen und ländlichen 

Bild 3. Datenpipeline für KI-Training und KI-Dienste 
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Feldtestgebieten durchgeführt. Die Er-
gebnisse der klassischen Verfahren der 
Netzsimulation werden mit den Ergeb-
nissen der KI-basierten Netzsimulation 
verglichen und in einem Leitfaden für 
einen KI-unterstützten Netzbetrieb zu-
sammengefasst.
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Die I/O-Box zur Anlagenüberwachung.

• Modbus TCP/RTU / IEC 61850 / 60870-5-101/-104
• Grenzwertüberwachung analoger Eingänge
• Einfache Parametrierung via Webserver
• 8-192 Meldungen mit 6 einstellbaren Farben
• IT-Security gemäß 
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