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SysStab2030 bündelt die Kompetenzen von Übertragungsnetzbetreibern, 

Forschungseinrichtungen, Industrie und Zertifizierern um die Systemstabilität in 

einem zunehmend stromrichterdominierten Energiesystem zu sichern. Im Zentrum 

steht die Frage, wie die erfor derlichen Systembedarfe ermittelt und durch 

Erzeugungsanlagen und Verbraucher über technische Mindestanforderungen oder 

marktliche Beschaffung am besten gedeckt werden sollen. Das Ziel hierbei ist es, 

schon innerhalb des Projekts einen Branchenkonsens abzu bilden, sodass die 

Umsetzung in den technischen Mindestanforderungen beschleunigt wird. Dieses 

Forschungs -  und Entwicklungsvorhaben wird an vielen Stellen mit der BMWE -

Roadmap Systemstabilität verknüpft, um sowohl Prozesse aus der BMWE - Roadmap 

zu bedienen als auch um Ergebnisse aus der BMWE - Roadmap im Verbundprojekt 

weiterzuverwenden. Expertinnen und Experten von insgesamt 13 geförderten sowie 

neun assoziierten Partnern arbeiten gemeinsam an Lösungen, um die 

Systemstabilität bei Fortschreiten der immensen H erausforderungen von Struktur -  

und Netznutzungswandel auch in Zukunft zu gewährleisten. Das Bundes - ministerium 

für Wirtschaft und Energie fördert das Forschungsprojekt mit über  

5 Millionen Euro.  
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1 Energieversorgungssystem in ungestörten 

Zuständen und Fehlerzuständen  

 

Bedarfsdimensionierendes Ereignis /Eingetretener Zustand  

 

 

Bezeichnung des 

Ereignisses /Zustands  

 

 

1) Energieversorgungssystem in ungestörte n Zust änden 

2) Energieversorgungss ystem i n Fehlerzust änden(n- 1, n-

x)  

 

Tangierte 

Stabilitätsaspekt e 

 

Frequenz  Spannung  Transient  Sub -

/S uper synchron & 

Harmonisch  

   X 

Beschreibung des Ereignisses/Zustands  

 

Bei der  subsynchronen , supersynchronen  und harmonischen Stabilität  (Definition 

s.u. Bereich Ergänzende Anmerkungen ) können bestimmte Zustände  eines 

Energieverso rgungssystems bei nicht ausreichende r Dämpfung  zu r Instabil ität 

des Systems führen , welche sich durch aufschwingende Interaktionen von 

Anlagen mit anderen Anlagen oder Betriebsmitteln ausprägen wird . Als Zustand 

wird dabei eine Kombination aus Netztopologie (Schaltzustand inkl. 

Fehlerzustände) und sich ergebende Leistungsflüsse im Netz auf Basis der 

Arbeitspunkte aller Erzeugungsanlagen, Betriebsmittel und Lasten verstanden.  

Welche Ereignisse (wie beispielsweise Schalthandlungen , die Inbetriebnahme 

oder lediglich Arbeitspunktänderungen einer Anlage ) das  zuvor stabile  System in  

eine n instabilen  Zustand über führen , ist dabei unerheblich . In diesem Zustand  

reicht jegliche kl einst e Anregung aus, dass sich unzulässig aufschwingende 

Oszillationen ausprägen . Daher lässt sich  ein Stabilitätsproblem  im Vergleich zu 

den anderen Stabilitätsaspekten nicht  auf ein bestimmtes Ereignis zurückführen 

oder gar ein dimensionierendes Ereignis bestimmen . D er Fokus ist auf die 

Zustände des Energieversorgungssystems zu legen.  

Aufgrund der künftig steigenden Anzahl an leistungselektronisch angebundenen 

Anlagen, deren Regelung sstrukturen  eine vergleichsweise hohe 

Frequenzbandbreite aufweisen, ist ein erhöhtes Risiko zu erwarten, in instabile 

Zustände zu gelangen.  

Bei der Auswahl kritischer Zustände kann neben der absoluten Durchdringung von 

leistungselektronischen Anlagen bzw. deren Anteil im jeweiligen Systemzustand 
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auch deren Positionierung im Sinne der Anschlussnetzebene relevant sein z.B. 

großer Erzeugungsanteil in der Verteilnetzebene.  

Um die Schwingungsneigung des Systems  hinsichtlich harmonischer Stabilität zu 

evaluieren und kritische Zustände des Energieversorgungssystems zu 

identifizieren, ist eine Vielzahl von Fällen zu prüfen:  

1. Ungestörte Zust ände des Energieversorgungssystems : Betrieb von Netz 

und Anlagen  ohne große Störungen, Ausgangszustand stationärer 

Lastfluss, Jahresgang (z.B. für jede Stunde des Jahres) bzw. relevante 

Betriebs s zenarien für das Beobachtungsjahr , eventuell auch mit 

Teilausbauzuständen  

2. Energieversorgungss ystem in Fehlerzust änden: Zust ände des Netzes nach  

Ausfall eines oder mehrerer Netzbetriebsmittel, Ausgangszustand 

stationärer Lastfluss, relevante Betriebs s zenarien für das 

Beobachtungsjahr  

Dabei  ist das dynamische Verhalten von Anlagen und Betriebsmitteln zu 

berücksichtigen, das im Zeit -  oder im Frequenzbereich beschrieben sein kann.  

 

Aus dem Ereignis/Zustand resultierende  Bedarf e 

 

Zur Vermeidung von SSH - Instabilität oder zur Erhöhung der Robustheit kann 

beispielsweise die Passivität des Systems durch zusätzliche dissipative 

(ohmsche) Betriebsmittel erhöht werden, oder die frequenzabhängige 

Impedanzkurve (Bode - Diagramm) an einzelnen Netzknoten kann durch den 

Einsatz von Filtern oder durch Anpassung der Regelung leistungselektronischer 

Anlagen verändert werden. Da her besteht im  Gegensatz zu den anderen 

Stabilitätskriterien bei der  sub - , super synchronen und  harmonischen Stabilität 

nach aktuellem Wissensstand noch keine einfach quantifizierbare, technische 

oder physikalische Größe, die einen Bedarf ausdrückt und aus der 

Betriebsmitteldimensionierungen zur Bedarfsdeckung abgeleitet werden können 

(wie es z.B. über die Wirkleistungsreserve, Blindleistungsreserve oder T rägheit 

bei anderen Stabilitätsaspekten der Fall ist).  

Wechselwirkungen und Resonanzen zwischen Anlagen sollten gedämpft sein .  

Im Falle der Anwendung der impedanzbasierten Stabilitätsanalyse kann der 

Bedarf bspw. über  die Einhaltung eine r Mindest - Stabilitätsmarge (gain margin, 

phase margin / Verstärkungs -  und Phasenreserve)  ermittelt werden.  Als Teil des 

Forschungsprojekts  ergeben  sich ggf.  andere Kriterien aus der Weiter -  oder  

Neuentwicklung von Methoden zur Bewertung der Resonanzstabilität . 

Zur Bedarfsdeckung könnte bspw. ein passives Verhalten von Anschlussnehmern 

in gewissen, zu benennenden Frequenzbereichen ( subsynchron /  supersynchron 
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/ harmonisch ) gefordert werden.  Die Identifikation von Bedarfen in Abhängigkeit 

der einzelnen Ausprägungen von SSH - Instabilität ist Teil der Projektarbeit.  

 

Warum ist das Ereignis / der Zustand dimensionierend?  

 

Wie bereits oben erwähnt, lässt sich das Risiko für sub - , super synchrone und 

harmonische - Instabilität nicht anhand eines einzelnen, dimensionierenden 

Ereignisses bestimmen. Vielmehr müssen risikobehaftete Zustände des 

Energieversorgungssystems in der Regel zunächst mithilfe von Screening -

Verfahren identifiziert werden.  Die Identifikation von Einflussfaktoren zur 

Vorauswahl kritischer Systemzustände ist als ein potenzielles  Ziel des 

Forschungsprojekts anzustreben.  

 

Regelungsinteraktionen können grundsätzlich in jedem Zustand, d.h. in jedem  

Betriebspunkt und bei jedem Netzschaltzustand (inkl. Fehlerzustand)  auftreten  

und können nicht pauschal als positiv oder negativ bewertet werden.  Unzulässig  

aufschwingende Regelungsinteraktionen sind unerwünschte Wechselwirkungen 

und ein Stabilitätsproblem . Gering gedämpfte Regelungsinteraktionen sind 

ebenfalls unerwünschte Wechselwirkungen und können sich  zu einem 

Stabilitätsproblem entwicke ln. 

 

Qualitative Eintrittswahrscheinlichkeit  

 

Mit zunehmendem Ausbau/Durchdringung leistungselektronischer 

Anschlussnehmer steigt das Potential für  unerwünschte  Wechselwirkungen 

zwischen Anschlussnehmern  oder zwischen Anschlussnehmern und 

Netzbetriebsmitteln  

 

Herausforderungen bei der Verwendung dieses  Ereignisses/Zustands  für die 

Bedarfsdimensionierung  

 

• Auswertung einer Vielzahl von Fällen (n - 1, n- x, System - Split - Zustände, …), 

welche durch das Fehlen eines im Vorhinein konkret definierbaren Worst -

Case - Zustands erforderlich sind.  

• Verwaltung großer Datenmengen  

• Randnetzmodellierung (vertikal und horizontal ), Austausch von Netzdaten, 

welche über LF/KS hinausgehen, länder -  und netzbetreiber - übergreifend  

 

Impedanzbasierte Stabilitätsanalyse:  



Fact Sheet zur SSH - S tabilität    

 

Seite 4 von 9 

• Frequenzcharakteristiken der Anschlussnehmer (EZA und Lasten) und 

Netzbetriebsmittel  

• Betriebspunktabhängigkeit der Frequenzcharakteristiken der 

Anschlussnehmer  (vor allem sub -  und supersynchron)  

• Frequenzkopplung (vor allem sub -  und super synchron , Kopplung zwischen 

Mit-  und Gegensystem mit einer Frequenzverschiebung von 2 x 

Grundschwingung ) 

 

Analyse im Zeitbereich  

• Verfügbarkeit qualitativ hochwertiger Modelle  

• Modelle in unterschiedlichen Plattformen verfügbar  

• Systemmodelle unter Umständen sehr  bis unzulässig  komplex  

 

Wird das Ereignis / der Zustand bereits für die Bedarfsdimensionierung 

verwendet? Wenn ja, von wem (in welchem Land bzw. in welchem gesetzlichen 

Prozess)?  

 

Die aktuellen Studien zur stromrichter - getriebenen Stabilität sind meist auf nur 

kleine Netzregionen oder einzelnen Anlagen beschränkt. Analyseverfahren für 

größere Netzabschnitte unterliegen meist erheblichen Vereinfachungen und 

Annahmen.  

 

Im Systemstabilitätsbericht 2025 wird die S SH - Stabilität grundlegend analys iert, 

jedoch keine Bedarfe ausgewiesen.  

 

TenneT wendet für Offshore - Windpark - Anbindungen (Anschluss mit HGÜ) die 

impedanzbasierte Stabilitätsanalyse an.  

 

Welche Angaben werden benötigt, um das Ereignis  / den Zustand  in einem Modell 

abbilden zu können?  

 

• Zeitreihen zur Abbildung der zeitlich veränderlichen Zustände  des 

Energieversorgungssystems  

• Detailgrad de r Modelle von Netz und Anlagen ( des gesamten 

Systemmodells)  zur Untersuchung des benötigten Rechenaufwands vs. 

Genauigkeit:  

o Reines Mitsystemmodell  

o Modell in symmetrischen Komponenten (Mit - , Gegen - , ggf. 

Nullsystem)  
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o Modell mit vollständiger Nachbildung von Unsymmetrien 

(vollbesetzte 3x3 - Matrizen von Leitungsimpedanzen, in Phasen -  

oder symmetrischen Komponenten)  

• Abhängig vom untersuchten Frequenzbereich (z.B. Betriebspunkt -

Abhängigkeit und Frequenzkopplung oberhalb von ca. 100  Hz i.a. 

vernachlässigbar)  

 

Impedanzbasierte Stabilitätsanalyse:  

• Frequenzchar akteri stiken Netzbetriebsmittel  

• Betriebspunktabhängige Frequenzcharakteristiken der Anschlussnehmer 

(EZA und Lasten), inkl. Frequenzkopplung ( abhängig vom untersuchten 

Frequenzbereich , vor allem sub -  und supersynchron ) 

• Adäquate frequenzabhängige Randnetzmodellierung (vertikal und 

horizontal)  

 

Analytische Stabilitätsbewertung : 

• Betriebspunktabhängige Small - Signal Zustandsraummodelle von EZAs, 

Netzen, Lasten  

• Parameter - Angaben von Regler n und elektrischen Komponenten  

 

Ergänzende , zu beantwortende  Fragen  [1]: 

• Wie groß müssen die betrachteten Netzgebiete für verschiedene 

Frequenzbereiche und physikalische Effekte (z.B. SSTI vs. harmonische 

Stabilität) der Resonanzstabilität sein (lokal/regional/DE - weit, 

Zentraleuropa)?  

• Wie sieht dann ein geeignetes Verfahren zur Ermittlung eines vereinfachten 

Netzäquivalents, welches dennoch alle rel. Effekte berücksichtigt aus?  

• Welche Netzkomponenten können hierfür vernachlässigt werden?  

 

Ergänzende Anmerkungen  

 

Im Rahmen der Begriffsdefinition in AP 1 wurde festgestellt, dass der Begriff 

“Resonanzstabilität ” nicht passend zur Beschreibung der Phänomene ist und sich  

wei terhin  in einer gängigen Definitionsweise  (IEEE PES - TR77)  auf die 

Wechselwirkung konkreter Betriebsmittel im Frequenzbereich < 50 Hz bezieht 

(elektrische und torsions - basierte Resonanzen).  

Für das weitere Projekt wurde deshalb folgende Aufteilung des Frequenzbereichs 

mit zugehörigen Stabilitätsaspekten definiert:  
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Abbildung 1: Aufteilung des Frequenzbereichs mit zugehörigen Stabilitätsaspekten  

 

Der ursprüngliche Begriff “Resonanzstabilität” teilt sich somit anhand der 

relevanten Frequenzbereiche in sub - , super synchrone und harmonische Stabilität 

auf. Die Frequenzkomponenten beziehen sich dabei auf die Momentanwerte der 

Ströme und Spannungen.  

 

In den Bereich “Harmonische Stabilität” fallen damit Aspekte  von elektrischen 

Resonanzen  (z.B. Resonanzen zwischen Stromrichter filtern  und anderen 

Komponenten/Stromrichtern) und Reglerinteraktionen. Der obere 

Frequenzbereich  (Y) wird aktuell im Systemstabilitätsber icht zu 2500 Hz 

festgelegt.  

 

Im Bereich “ S ubsynchrone Stabilität” werden vor allem die lokalen, 

komponentenbasierten Phänomene analysiert z.B. SSTI , aber auch 

Reglerinteraktionen in schwachen Netzbereichen (weak - grid SSO) . 

 

Zu dem Bereich “Supersynchrone Stabilität” zählen hauptsächlich 

Reglerinteraktionen mit anderen Netzkomponenten (z.B. Interaktionen des 

Stromreglers).  

 

Im Falle der Frequenzkopplung werden bei Mitsystem - Anregungen im sub -  oder 

supersynchronen Frequenzbereich  Spektrallinien aus dem subsynchronen 

Frequenzbereich in den supersynchronen Bereich gespiegelt und umgekehrt. 

Diese Phänomene können als “Sub - /Supersynchrone Oszillationen” (S 2SO) 

bezeichnet werden.  

Auch i m Falle einer Amplitudenmodulation der Grund frequenz  entstehen sowohl 

eine sub - , als auch eine supersynchrone Spektrallinie, die symmetrisch um die 

Grundschwingung auftreten. Eine Amplitudenmodulation der Grund frequenz  

entsteht z.B. auch bei Leistungspendelungen, wobei allerdings die Spektrallinien 

bei Leistungspendelungen innerhalb des betriebsfrequenten Frequenzbereichs  
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liegen  (die Frequenz der Amplitudenmodulat ion ist bei einer Leistungspendelung 

üblicherweise kleiner als 2,5 Hz) . 

Für weitere Informationen sei an dieser Stelle auf das Glossar (AP 1), die 

Metastudie (AP 1) und den Systemstabilitätsbericht verwiesen.  

 

 

Zur Reduktion des Rechenaufwands ist eine Einschränkung der zu 

untersuchenden Zustände des Energieversorgungssystems anzustreben. 

Einflussfaktoren hierfür müssen erarbeitet oder näher untersucht werden. In die 

Betrachtung können z.B. die folgenden Aspekte einfließen:  

 

Eine Aussage hinsichtlich der Resonanzstabilität durch Bewertung  der 

Kurzschlussleistung („starkes“ vs. „schwaches“ Netz) ist nur in einem eng 

begrenzten Frequenzb ereich um die Nennfrequenz möglich, da für Frequenzen 

oberhalb der ersten existierende n Resonanzstelle des Netzes der 

Frequenzverlauf nicht mehr von der Impedanz bei Nennfrequenz beeinflusst ist . 

Potenzielle Ereignisse/Zustände aus Erkenntnissen des 

Systemstabilitätsbericht es  2023 [2]: 

 

• Berücksichtigung mehrerer Netznutzungsfälle eines Jahres und mehrerer 

topologischer Schalt -  und Ausbauzustände  

• Berücksichtigung von Zeitscheiben, Ausbauzuständen, o.ä.:  

• Die Auswahl der relevante Netzknoten ist in weiteren Analysen aufgrund 

etwaiger Ausbauzustände n, der Einbringung neuer  Netzknoten sowie der 

Außerbetriebnahme anderer Netzknoten neu zu definieren.  

• Zusätzlich können weitere Netzknoten auf Basis auffälliger Ergebnisse 

anderer Analysen (beispielsweise ESCR) zukünftig hinzugefügt werden.  

 

Resonanzstabilität im Frequenzbereich bis 100 Hz wurde aber aufgrund der hohen 

Arbeitspunktabhängigkeit der Impedanzen und der Kopplungen zwischen 

Frequenzanteilen nicht innerhalb der harmonischen Stabilität im 

Systemstabilitätsbericht 2023 [2] betrachtet.  

 

Beispielhafte Punkte für die Ereignis s e/Zustände sind zu betrachten:  

• Zukünftige Netze mit hoher Durchdringung von stromrichtergekoppelte n 

Anlagen (bis zu 100%)  

• System mit großen Mengen an stromrichtergekoppelten Lasten  

(Wasserstoff - Elektrolyseure, E - KFZ - Ladestationen, Rechenzentren, 

Wärmepumpen)  
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• Zustände mit niedriger ESCR oder gSCR an manchen Netzknoten oder in 

einigen Netzbereichen  

• Netze mit mehr HGÜ - Systemen, insbesondere mit Anlandungspunkten in 

der Nähe , z.B. einige  Onshore - HGÜ- Konverter  mit kleine m Abstand  

• Stromrichteranlagen mit große m „Unit Interaction Factor“ (UIF) oder 

„Radiality Factor“ (RF)  

 

Ergänzender Hinweis  (Quelle: Systemstabilitätsbericht 2023)  [2]: 

 

Zur Begrenzung von Untersuchungsaufwand wird meist von folgender Grundthese 

ausgegangen: „Resonanzen in höheren Frequenzen sind lokal begrenzt, während 

niedrige Frequenzen sich weiter im System ausbreiten können“. Die 

Einschränkung auf höhere Frequenzen ab  100 Hz erlaubt die Verwendung eines 

bspw. für Power - Quality Analysen geeigneten Netzmodells.  
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