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Kurze Theorie der Energieübertragung und ihrer Stabilität
Vortrag, gehalten an der Diskussionsversammlung des SEV vom 25. März 1954 in Zürich,

von K. Berger, Zürich 621.31[;.0[;1 : 621.3.016.35

Der Aufsatz gibt einen Überblick. über die verschiedenen
theoretischen Probleme, die sich bei der Übertragung grosser
Leistungen stellen. Die allgemein bekannten Lösungen wer·
den kurz dargestellt und diskutiert, ohne dass auf Einzel·
fragen eingegangen wird.

Aper~u des problemes theoriques, que pose le transport
de grandes puissances electriques. L'auteur indique brieve·
ment les solutions generales et en fait la eritique, sans taute·
fois entrer dans des details.

SEV 22062 2. Strom· und Spannungsverhältnisse
auf der Leitung

gelten, sind stets angegeben. Aus den drei als Bei
spiel unter das Schema gezeichnetenVektordiagram
men ergehen sich nun die Strom-Spannungsverhält.
nisse. Mit e ist der Winkel zwischen den heiden
konstanten oder doch konstant gedachten Klemmen·
spannungen V1 und V 2 hezeichnet. Die in den
Punkten 1 und 2 vorhandenen Wirkleistungen sind
gegehen durch den Strom 112 und die in seine Rich·
tung fallenden Komponenten der Spannungen V 1

oder V 2• Unter der praktisch zutreffenden An
nahme, dass die Leittrngsimpedanz Z12 vor allem
aus Reaktanz und nur zum ganz kleinen Teil aus
Ohmschem Widerstand besteht, ergiht sich ein Win.
kel 1; von annähernd 90°. Aus der Fig. 1 ist ersicht
lich, dass die Komponenten von V 1 und V 2 in der
Richtung von 112 gross werden, wenn die Spannun
gen V1 und V2 ungefähr gleich gross, aber um einen
Winkel e gegeneinander verdreht sind. Entspre
chend zeigt das dritte Beispiel in Fig. 1, dass hei
phasengleichen Spannungen Vi und V2 die Strom·
komponente in Spannungsrichtung und damit die
iihertragene Leistung klein wird. Wesentlich ist so·
mit der Winkel e zwischen heiden festen Span.
nungen Vi und V 2• Dieser Winkel wird im Folgen
den Übertragungswinkel genannt.

Es mag nehenbei interessant sein, die Verhält
nisse bei der Gleichstromühertragung zu verglei
chen. Dort kommt ein Strom 112 nur zustande,
wenn die Spannungen V1 und U2 verschieden gross
sind. Bei Wechselspannung ist dagegen die Energie.
ühertragung am günstigsten, wenn die Spannungen
U1 und U2 ungefähr gleich·gross sind und die Lei·
tungsimpedanz Z12 üherwiegend induktiv ist. Es
lässt sich zeigen, dass hei gegehenem Leitungswider
stand die grösste Leistung üher eine kurze Leitung
ühertragen wird, wenn der Phasenwinkel1; etwa 60°
heträgt.

a) Kurze Leitung

Die Strom- und Spannungsverhältnisse auf der
Leitung sind in Fig. 2 für die kurze Leitung dar
gestellt. Die kurze Leitung soll dahei so definiert
sein, dass sich ihr elektrisches Verhalten durch eine
Impedanz Z12 darstellen lässt. Der auf der Ühertra
gungsleitung Z12 (1;) fliessende Strom 112 darf hier
in jedem Moment als räumlich konstant angenom·
men werden. Er herechnet sich in einfachster Weise
als Spannungsdifferenz (ÜC Ü2) dividiert durch
Z12' Der SpamlUngsahfall auf der Leitung, der durch
die Vektordifferenz (ÜC Ü 2) gegehen ist, verteilt
sich gleichmässig längs der Leitung. Die Spannung
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Fig.1
Prinzip der Energieübertragung mit Wechselstrom

zwischen den Punkten 1 und 2
e übertragungswinkel; <; Phasenwinkel; I strom;

U Klemmenspannung; Z Leitungsimpedanz

1. Prinzip der Übertragung mit Wechselstrom

Die einfachsten Fälle einer Energieübertragung
sind folgende:

a) Ein Kraftwerk (Generator) arbeitet über eine Leitung
mit der Impedanz Z12 auf ein sehr starkes Netz;

b) Ein Kraftwerk arbeitet über die Leitung mit der Im·
pedanz Z12 auf Synchron·Motoren. Dieser Fall wird in der
Literatur als Zwei·Maschinenproblem bezeichnet;

c) Der dritte denkbare Fall einer Energieübertragung,
nämlich derjenige auf lauter passive Belastungen, das heisst
Ohmsche Widerstände und allgemeine Impedanzen ohne
elektromotorische Kräfte, bildet kein eigentliches Stabilitäts·
problem und wird deshalb hier nicht betrachtet.

Es ist mir die Aufgabe zugewiesen worden, über
die Grundlagen der Energieübertragung und ihrer
Stabilität zu referieren. Es handelt sich dabei vor
allem um die Darlegung der allgemeinen Prinzi·
pien, auf denen die Energieübertragung mit Wech·
seistromberuht. Daran anschliessend werden sich
auch die speziellen Probleme ergeben, die sich ins·
besondere bei Höchstspannungen stellen.

Das Prinzip der Übertragung ist in Fig. 1 skizziert.
Im Schema soll stets der Punkt 1 dem generatori.
schen Kraftwerk entsprechen, der Punkt 2 entwe
der dem unendlich starken Verbrauchernetz oder
den mit Energie belieferten Synchron-Motoren. Z12

ist hier die vektoriell verstandene Leitungsimpe
danz einer kurzen Leitung mit ihrem Phasenwin
kel 1;. In allen Figuren sind die komplexen Grös
sen der Spannungen, Ströme und Impedanzen durch
einen Querstrich über dem Symhol gekeIrnzeichnet.
Die Pfeilrichtungen, in denen die Grössen positiv
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in jedem Leitungspunkt (x) wird deshalb durch
den Vektor Üx dargestellt.
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ß'ig. 2
Strom und SpamlUng auf der kurzen Leitmlg

Z" Leitungsimpedanz; U x Spannung im Leitungspunkt x

b) Lange Leitung
Die lange Leitung ist dadurch definiert, dass bei

ihr die Querströme in die Leitungskapazität und in
den Ableitungswiderstand nicht mehr vernachläs
sigt werden dürfen. Dementsprechend ist der Lei
tungsstrom Im (x) längs der Leitung nicht mehr
konstant, sondern eine Funktion von x. Die Pfeile
der Spannung Ux enden nicht mehr auf einer ge
raden, sondern auf einer gekrümmten Verbindungs
linie U.c (em)' Die Strom-Spannungsverhältnisse
werden in der Regel durch eine Differentialbetrach
tung an einem Leitungselement und deren Integra
tion für stationäre Wechselströme abgeleitet. Im

ü1= Tf2{Ü2+Zwl;Jer+Tf2{C6-Zwl;)e-r= Ü2 cash{ +Zw~sinhr

Zwll= Tf2(Ü2+zw!;)er_II2{Ü2-Lw12}e-r= Zwl;cash{ + Ü2sinhr

Ü2= Tf2(Ül+Lw~Jer+ Tf2{Ül-Lw~}er =Ü1 cash{ -Zw~sinhr

Zw~= Y2{ÜtZw!r} e-r- Y2(Ül-Zw~J er = Zw4cashf - Ü1 sinhr
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Fig.3
Ableitung der LeitWlgsausgleichWlgell auf GrWld VOll

Vor- und Rückwellell
(Uv, Iv) und (Ur, Ir)

'}' = <xL + j<P übertragungsmass der Leitung; <xL Gesamt
dämpfung der Leitung; c[J Laufzeitwinkel der Leitung

Interesse der Kürze und der physikalischen An
schauUlIg möchte ich ehlen andern Weg gehen, der
das Wesen der langen Leitung viel hesser trifft. Man
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kann nämlich von der Erkenntnis ausgehen, dass
auf einer homogenen Leitung als Basisvorgang jedes
Zustandes nur Wanderwellen möglich sind, die ent
weder in der Richtung von 1 nach 2 (Vorwärts
wellen) oder in der Richtung von 2 nach 1 (Rück
wärtswellen) wandern. Aus der Üherlagerung sol
cher Wellen entsteht jeder stationäre oder nicht
stationäre elektrische Zustand. Auf diese Weise er
gehen sich die Leitungsgleichungen sofort (siehe
Fig. 3). Die Vorwärtswelle ist mit (Uv, Iv) hezeich
net; die Rückwärtswelle mit (Ur, Ir)' Im Leitungs
anfang (Punkt 1) hesteht eine Spannung U1 , die
sich zusammensetzt aus der von dort ausgehenden
Vorwärtswelle U I' und einer Rückwärtswelle, die
von Pnnkt 2 ausgeht und somit im Punkt 1 mit
Verspätung und Dämpfung ankommt. Die Verspä
tung ist gegeben durch Leitungslänge und Wellen
geschwindigkeit. Sie kann für eine hestimmte Fre
quenz einer WechselspanlHmg durch einen. Winkel
e angegeben werden, der sich aus der' Laufzeit T 1~

und der Periodendauer der aufgedrückten Wech
selspannung T ~ ergibt zu (T1 / T~)2n. Der Win
kel ({J soll dementsprechend im Folgenden als Lauf
zeitwinkel der Leitung hezeichnet werden. Da einer
Periode der Wechselspannung von 50 Hz ein Lauf
weg bzw. eine Wellenlänge von 6000 km entspricht,
lässt sich dieser Laufzeitwinkel auch angeben als
das Verhältnis [l12 (km) /6000] 2n. Die kilometrische
Dämpfung ist mit ~, die Gesamtdämpfu,ng mit (cd)
bezeichnet. Verspätung und Dämpfung der Welle
lassen sich mathematisch sehr einfach durch eine
Exponential-Funktion mit komplexem Exponenten
r = ~l + j({J angeben.

Weiter ergibt sich auch der Leitungsstrom I 1 im
Anfangspunkt 1 der Leitung aus der Summe der
Ströme der Vorwärts- und der Rückwärtswellen.
Durch die Einführung des Wellenwiderstandes Z1V
lassen sich die Ströme durch die Spannungen aus
drücken. Dahei ist zu bedenken, dass in einer Rück
wärtswelle mit positiver Spannung der Strom nega
tives Vorzeichen hat. Dies ist nötig, da wir sämt
liche Ströme (auch der Rückwärtswelle) gemäss
den eingezeichneten Pfeilen in der gleichen Rich
tung positiv zählen.

In gleicher Weise ergeben sich Spannung und
Strom am Leitungsende (Punkt 2) aus der dorti
gen Rückwärtswelle (U,., Ir) und der verspätet und
gedämpft eintreffenden Vorwärtswelle (Uv , Iv)'
Die Elimination der Wellengrössen liefert nun so
fort den Zusammenhang zwischen Spannungen und
Strömen am Leitungsanfang und Leitungsende, d. h.
die klassischen Leitungsgleichungen. Diese Glei
chnngen lassen sich bekanntlich in zwei Formen
schreiben: Die erste liefert jede Spannung und
jeden Strom als Summe zweier Exponential-Funk
tionen er und e-r , die zweite als Summe zweier
hyperbolischer Funktionen, cosh rund sinh r.

Fig. 4 zeigt den Verlauf der komplexen positiven
und negativen Exponential-Funktion und der hyper
bolischen Funktionen für ein bestimmtes Beispiel.
Dabei ist eine übeqnässig starke Dämpfung voraus
gesetzt derart, dass eine Welle nach Durchlauf der
1500 km langen Leitung bereits auf die Hälfte
abgesenkt ist. In meinem Vortrag betrachte ich
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tJbertragene Leistung der kurzen Leitung ZI'

S[V22D56

U,C_12_~
1

entnehmen; das Resultat ist in der Tabelle enthalten.
D~bei bedeutet der Winkel <X(C) den Komplemen.
tärwinkel zu I; (<X=TC/2 -1;). <x(I;) ist somit ein klei·
ner Winkel. Die Bezeichnung <X(?;) ist gewählt, um

einen Unterschied mit dem im 2. Kapitel benütz
ten Dämpfungsfaktor <X zu machen. Um die Ver
hältnisse zu vereinfachen, wollen wir das Resultat
unter der Annahme betrachten, dass <X(?;) = 0,
d. h. die Leitung verlustfrei sei (Fig.6). Die Lei
stungsgleichungen vereinfachen sich dann auf die
zwei Gleichungen für PI = -P2 und für Q. Dabei
ist ausserdem angenommen, dass U1 = U2 = U sei.
Es ergibt sich im wesentlichen folgendes:
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Fig.6
Darstellung der übertragenen Leistung einer verlustlosen,

kurzen Leitung Z" mit VI = V, = V

Die Wirkleistung ist proportional sin (9, die
Blindleistung proportional (1 - cos (9). Die über
tragene Wirkleistung erreicht ein Maximum, das
sich darstellt als Pma,v = UI U/ZI2 • Diese maxi
male Leistung w'ird übertragen bei einer Verschie·
hung (9 = TC/2, gemessen in elektrischen Graden
hzw. Bogen. Bei diesem Maximum muss sowohl am
Leitungsanfang (Punkt 1) wie auch am Leitungs.

cosnF

[=cJ..I+jrp

In2 (1)
Cl = 1500 (km

rp _ 1i 1 1..1 )
-, - 2'1500 (km

sinnf'
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r = V(R + jwL) (G +- jwC) und

Zw=V(R : jwL)j(G-HwC)

tungskonstanten R, L, C, G ausdrücken, wozu aller·
dings eine differentielle Betrachtung nötig ist. Diese
liefert

3. Die stationär übertragene Leistung

a) Kurze Leitung

Bei der kurzen Leitung lässt sich die Leistung
sehr einfach darstellen, wie in Fig. 5 gezeigt ist. Ich
mache darauf aufmerksam, dass in dem Schema von
Fig. 5 die Pfeilrichtung von 12 umgekehrt ist als in
den vorhergehenden Schemata. Dies ist deshalb
geschehen, um in der nachstehend berechneten
Wirk. und Blindleistung symmetrische Verhält·
nisse für die Punkte 1 und 2 zu bekom
men. Abgegebene Wirkleistungen P werden da·
her sowohl im Kraftwerk '1 wie 2 positiv
erscheinen, ebenso abgegebene Blindleistungen Q.
Dem Vektordiagramm lassen sich die Wirk. und
die Blindkomponenten des Stromes bzw. die
vier Leistungsgrössen PI' Q, , P2, Q2 sehr einfach

stets nur den gezeichneten ersten Quadranten
(0< q; <TC/2), da alle heutigen Übertragungsleitun.
gen für 50 Hz kürzer als 1500 km sind. In den Glei·
chungen lassen sich <x, ß, r lmd Zu; durch die Lei·

Fig.4
Graphische Darstellung der Leitungsgleichungl!n

nach Tabelle I für Leitungslängen von 0...1500 km

Damit lässt sich das Verhalten jeder Leitung er·
schöpfend darstellen. Speziell einfach sind die Glei.
chungen der verlustfreien Leitung, für die <X = 0
und Zw = VL/C ist. Alle Einzeleffekte, wie Span.
nungserhöhung an der leerlaufenden Leitung (Fer.
ranti·Effekt), Leerlauf- und Kurzschlußstrom usw.
ergeben sich sofort aus den Gleichungen. Die typi
schen Leitungsvorgänge treten naturgemäss am
deutlichsten auf an der verlustfreien Leitung.

Bull. Ass. suisse eIectr. t. 45
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eude (Punkt 2) eine positive Blindleistung in die
Leitung gesandt werden, deren Betrag dem Betrag
der Wirkleistl,mg gleichkommt. Diese euorme Blind
leistung Q sinkt mit abnehmendem Winkel 6 glück
licherweise vi~lrascher. als. die Wirkleistung P. Sie.
bleibt aber stets positiv. Die maximal übertragbare
Leistung Pmaa; hat· dieselbe Grösse wie die Schein
leistung in einer Impedanz Z12' die an die Span
nung U angeschlossen wird.

U
2

2 U
2

2 (u u~ 2(A -../ sina) + (al - 7
1 COScf.) = .; 2

L~. L~ L~

des Stromvektors benützt werden. Bei konstanter
Spannung ergeben sich Wirk- und Blindleistung als
Produkt von Wirk- und Blindstromkomponente mit
der Spannung.

b) Lange Leitung

Bei der langen Leitung lassen sich die Leistun
gen aus den in Fig. 3 gegebenen Strom-Spannungs
gleichungen in analoger Weise berechnen. In Fig. 8
sind zunächst die Leitungsgleichungen der Fig. 3 in
vereinfachter Form .angeschrieben,· indem die vier
aus den Grundgleichungenbekannten Koeffizien
ten mitA, B, C, D bezeichnet sind. Jeder dieser

Fig.8
Kreisdiagramm der übertragenen Leistungen der langen

Lei~Ullg

Leitung als Vierpol dargestellt

Koeffizienten bedeutet eine komplexe Grösse, ähn
lichwie das bei den Spannungen und Strömen der
Fall ist. Mal1 nennt diese Form der Leitungsglei
chungen eine Vierpol-Gleichung, da sie sich für jede
Kombination von Widerständen, Induktivitäten und
Kapazitätenergiht,. diei zwischen zwei Eingangs
klemmen (1) und< zwei Ausgangsklemmen (2) in
beliebiger Weise angeschlossen sind. In den Glei
chungen für die homogene Leitung •allein bedeuten
die vier Koeffizienten, wie Fig. 3 zeigte, cosh r,
sinh rund Zw. Allgemein sind. nämlich von den
vier Koeffizienten nur 3 unabhängig. Der Vorteil der
Vierpol-Gleichung liegt .darin, dass. sich nicht nur
für die Leitung allein, sondern auch für die· Leitung
mit den angeschlossenen Generator- und. Transfor
matoren-Impedanzen eine Gleichung von genau der
selbenFormergiht. Nur die Grösse der Koeffizien
ten. ändert sich .dabei. Für die Leitung allein ist der
Aufbau •• der Vierpol-Gleichung. symmetrisch, d.h.
man kann Eingang .und Ausgang tauschen; man
sprichtdal1l1 von einem symmetrischen Vierpol. Im
allgemeinen. Fall, . mit verschiedenen Endimpedan
zen, ist diese •. SylIllIletrie •• nk11t .mehr .• vorhanden.

Die Ausrechnung der i. Leistungen zeigt, dass der
Zusammenhang zwischen Wirkleistung P und
Blindleistung.Q •. am Leitungsanfang .und· Leitungs
ende wieder durch je einen Kreis dargestellt werden
kann.· Die Mittelpunktkoordinaten ergeben sich

-p Pmax

Ä = a+Ja' i C= c+jc'

B =b+jb' i tJ =d+jd'

bd+b'd' 2 Verlusflose leilung
X(H,)=~ UI i 0

yOH,)= bü-bd' U2 . ut
-8-2-- I' Zwlgq;

Q ob+o'b' u.2 .
X ( 2)= 8 2 2' 0

yQf1.} ab'- aD U2 . ui
2 = 82 2' Zwlg q;

UI U2 U, U2
'i = '2 = 82 i Zwsinq;
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ÜI = ÄÜ2+ Bk
11 = tJ!2 + CÜ2

Fig.7
Kreisdiagramm der übertragenen Leistungen der lrurzen

Leitung Z"
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Statt die Wirkleistung P und die Blindleistungen
Q. getrennt als Funktionen des Winkels 6 darzu
stellen, kann auch. die -Blindleistung· als . Funktion
der Wirkleistung oder umgekehrt dargestellt wer
den, indem .der. Übertragungswinkel6 aus den Lei
stungsgleichungen eliminiert wird. Auf diese Weise
ergeben sich die Zusammenhänge, die in Fig. 7
aufgeführt sind.• Die Form der Gleichungen .zeigt,
dass die graphische Darstellung zu Kreisen führt,
deren Mittelpunkt Mi und M 2 sich aus .denbeiden
Gleichungen ergeben. Der Radius der .. mn die
Punkte M 1 und M 2 gezeichneten Kreise ist derselbe,
nämlich U1 U/Z12 • Er entspricht somitder Ma
ximalleistung P maa; der verlustfreien Leitung. Dieses
Kreisdiagramm ist gemäss der ersten Gleichungen
für P(6) und Q(6) wie folgt zu benützen. Von
Punkt M 1 aus wird unter dem Winkel +6 gegen den
Radiusvektor OM1 ein Radiusvektor gezeichuet, der
den Kreis J im Punkt 51 trifft, der die Koordina
ten (P1 , Ql) hat.. Diese Koordinaten entsprechen
der im Anfangspunkt 1 der L~itung gesendeten
Wirkleistung PI und Blindleistung Q1' In analoger
Weise wird vom Mittelpunkt M 2 aus unter dem
Winkel (__6) gegen die Gerade OM1 nachlinks.ein
Radiusvektor •. eingezeichnet,. der. den. Kreis. 2 ..im
Punkt 52 trifft. DesselT Koordinaten (P2,Q2l stel
len die vom Kraftwerk im Leitungsende 2 gelieferte
Wirkleistung und Blindleistung dar.. Da P2 .negativ
erscheint, handelt es sich in Wirklichkeit um eine
empfangene Wirkleistung.< Dieses Kreisdiagramm
der Energieübertragung liefert für die. kurze. Lei
tung alle wünschenswerten GrÖssen.Bei der verlust
freien Leitung wird <Jl;(G") = 0 ; die Mittelpunkte
M1 und M 2 fallen auf die Ordinatenachse. AnStelle
der. Leistungsgleichungen kann auch. die Ortskurve
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aus den vier Koeffizienten, ebenso der für beide
Kreise gleich grosse Radius.

In Fig. 6 sind die Mittelpunktkoordinaten und
Radien für die verlustlose Leitung noch speziell
angegeben worden, da sich diese in einfachster
Weise durch den reellen Wellenwiderstand Zw und
den Laufzeitwinkel (jj der Leitung darstellen lassen.
Für jeden Übertragungswinkel e ergeben sich die
zugehörigen Schnittpunkte 8 1 und 8 2 , deren Koor
dinaten die Wirkleistung und Blindleistung am Lei
tungsanfang und Leitungsende darstellen. Bei der
verlustlosen Leitung wird die grösste übertragbare
Leistung wieder durch den Radius der Kreise dar
gestellt, während bei der mit Verlusten behafteten
Leitung die gesendete Leistung P 1 etwas grösser, und
die empfangene Leistung (-P2) etwas kleiner wird
als dieser Betrag.

Statt des gezeichneten allgemeinen Vierpols ha
llen sich zwei besonders einfache Vierpole für die
Darstellung des Verhaltens der Leitung und speziell
für den Vergleich der langen mit der kurzen Lei
tung eingebürgert; es sind dies die' Darstellungen
der Leitung als T-Glied und als II~Glied.

Fig. 9 zeigt das Schema des T-Gliedes und die
sich aus demVergleich mit den allgemeinen Leitungs
gleichungen ergebenden Ersatzwerte ZI' Z2' Z3'
Mit den Ersatzimpedanzen Zw Z22' Z12 lassen
sich die Leistungsgleichungen wieder in dersel
ben Form wie früher bei der kurzen Leitung oder
lleim allgemeinen Vierpol anschreiben. Durch Eli
mination des Winkels e entstehen als Ortskurven
Q(P) wieder Kreise um die Mittelpunkte M1 und
M 2 , deren Koordinaten aus den Gleichungen er
sichtlich sind. In ähnlicher Weise ergeben sich ge
mäss Fig. 10 für das II-Glied die Ersatzimpedanzen
ZIrr, Z2rr, Z3rr wieder durch den Vergleich mit den
allgemeinen Leitüngsgleichungen. Die Kreisdia
gramme der Leistungen des II-Gliedes unterschei
den sich von den vorhergehenden durch ein Zusatz
glied. Dieses bewirkt, dass die Kreismittelpunkte
um einen bestimmten Betrag verschoben sind, im
wesentlichen handelt es sich um eine Reduktion
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der Ordinate der beiden Kreismittelpunkte MI und
M 2 • Die Wirkung der im Gegensatz zur kurzen Lei
tung vorhandenen kapazitiven Ableitung der Lei
tung wird dadurch deutlich.

u/ . u/. U'U2 • f.$ )A = -zSlnCXJ7i + -:;- Slnc:A1if + -z SIn(C--c:AJü31f LW 31i

u2 u2
U u r. J01 = -z'COsrJ.J7f - TCOSc:AI7f - -z'2COS($-c:AJ7f.. L. .

ui· uJ. U/U2 • r. JP2 = -z SIn~7i + 7::Stn~71- -zSIn($+c:AJii
31 ~n B

ui uJ U/U2 r.$ )O2 = -zCOSc:AJJi - Z;::COscJ.pr- Z-COS«( +c:AJü
3r h m
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Fig. 10
Darstellung der langen Leitung als TI-Glied

c) Natürliche Leistung der Übertragungsleitung

In den gezeigten Kreisdiagrammen der langen Lei
tung sind einige Punkte von besonderem Interesse.
Es sind dies die Schnittpunkte der Kreise mit der
Abszisse. In diesen werden die Blindleistungen Q= O.
Die Leitung verhält sich dort weder kapazitiv noch
induktiv. Diese spezielle Leistung wird bei der ver
lustfreien Leitung, wo die längs der Leitung flies
sende Wirkleistung P konstant ist, als die natür
liche Leistung PnaL der Übertragungsleitung be
zeichnet. Erst bei grösserem als dem zugehörigen
Übertragungswinlwl e verhält sich die Leitung in
duktiv, entsprechend einer kurzen Leitlmg. Die Be
rechnung der natürlichen Leistung P nato zeigt, dass
für sie die Rückwelle der Fig. 3 verschwindet. Dem
entsprechend ist die natürliche Leistung zugleich
die Leistung der vorlaufenden ersten Wanderwelle
(U" Iv) bzw. (U"2 / ZlO)' In jeder Wanderwelle ist

Natürliche Leistung von Drehstrom-Freileitungen
TabeIle I

Schleife Zw:
. U;.2

Pw =Uw Iw= Zw =IwZw 400""
für Einzel/eifer

Zw =120In[f} fUrLeiterschleife[a,r) ~ 250 .. 325""
für Bündel/eifer

Zw = 60 Inp:j fUr Draht mit [rdruckleitung

Pw = 4~; = 2,5 U~[kW}, Uwin kV
Drehstrom:

&.nat = 3 4~~ = ::!a = 2,5 U; (kW) I Uy in kV

Uy 50 100 150 225 380(kV)

&'naf. 6,25 25 56,3 121 2181270...350
(Hw) Einzel/eifer Bündel/eifer

SEV 22072
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Fig, 11
Statische Stabilität einer einfachen übertragung

1 Leistungskurve eines Vollpol-Generators
2 Leistungskurve eines Generators mit ausgeprägten Polen

a) Statische Stabilität
Die statische Stabilität kommt in Frage, wenn

eine kleine Abweichung vom Gleichgewicht lang
sam entsteht, und wo demgemäss als rückführ'ellde
Kräfte die statischen Kräfte angenommen werden
dürfen. Anhand von Fig. 11 soll die statische, Sta
bilität eines Generators, der über eine Übertra
gungsimpedanz Z12 auf ein sehr starkes Netz arbei
tet, erläutert werden.

2
1

~5--"':'::'~--9

~11"PO 'iif2-e
1: Voll- Rotor Zt

2: Pol - Rotor Zt
5fV 22073

P

I

Um die Eigenschaften des Generators selber mög
lichst ausgeprägt erscheinen zu lassen, wollen wir
das unendlich starke Netz mit der festen Spannung
U? unmittelbar an seinen Klemmen annehmen, d. h.
di~ Leitungsimpedanz = 0 setzen. Als Sendespan
nunO" U1 hat dann die im Rotor induzierte kon·
stan~e EMK zu gelten. Der Übertragungswirikel e
zwischen beiden konstant gedachten Spannungen
U1 und U2 ist somit in diesem Fall der Winkel zwi
schen der Klemmenspannuug und der Generator
EMK. Da die vektorielle Lage der EMK durch die
magnetische Achse des Rotors gegeben ist, lässt sich
der Übertragungswirikel e messen als Differenz
winkel zwischen dem Rotor des Generators uml
dem Rotor z. B. einer Tachometer.Dynamo, die so
eingestellt ist, dass der Differenzwinkel beim Leel'
lauf des Generators gleich Null wird.

In der Fig. 11 sind zwei Kurven 1 und 2 gezeich.
uet, die den Verlauf der Generatorleistung P in
Funktion des Übertragungswinkels e darstellen,
Dieser Wirikel ergibt sich hier als Verdrehwirikel
des Rotors gegenüber seiner Lage im synchronen
Leerlauf, wie oben gezeigt wurde. Kurve 1 gilt für
einen Volltrommelrotor (Turbo·Rotor), Kurve 2
für einen Rotor mit ausgeprägten Polen (Pol.Rotor).
Im ersten Fall wird die Querfeldimpedanz Zq gleich
gross angenommen wie die Längsfeldimpedanz Zr
des Rotors; im zweiten Fall sind die zwei Werte
verschieden.

Kurve 1 hat den bisher betrachteten Verlanf, der
sich durch eine konstante 'Ühertragungsimpedanz
Z12 auszeichnet. Beim Rotor mit ausgeprägten Po
len wird die maximale Leistung P max bei einem

bekanntlich die elektrische Energie pro Längenein.
heit gleich der magnetischen Energie pro Längen.
einheit. Das ist der Grund, dass bei Übertragung
dieser Wellenleisturig keine Blindleistung nötig ist.
Tabelle I zeigt die Grösse der natürlichen Leistung
üblicher Drehstrom-Freileitnngen. Für Einseil
leitungen ist praktisch mit einem Mittelwert des
Wellenwiderstandes von 350...400 n zu rechnen. Für
Bündelleiter reduziert sich dieser Wellenwiderstand
auf ca. 60...80 Ofo der Werte eines Einzelleiters, bei
gleichem Gesamtquerschnitt. Entsprechend werden
die natürlichen Leistungen der Bündelleitung ca.
25...60 Ofo höher als jene der Einseilleitung.

d) Maximale Übertragungsleistung
Die maximale stationäre Übertragungsleistung

P ma", hängt, wie bereits gezeigt wurde, bei der kur
zen Leitung von der gesamten Impedanz Z12 zwi.
schen den als konstant vorausgesetzten Spannungen
U1 und U2 ab.

Zwei Grenzfälle verdienen besonderes Interesse.
Mit Hilfe von Schnellreglern kann man annähernd
den Fall verwirklichen, dass die Klemmenspannu,n.
gen der Generatoren der Kraftwerke 1 und 2 kon
stant bleiben. In diesem Fall ist Z12 die Impedanz
der Leitung und eventueller Transformatoren. Der
zweite Grenzfall ist jener, wo die Erregung der Ge
neratoren nicht verändert wird. In diesem Fall ist
die Leerlaufspannung im Diagramm der Synchron
maschine als konstant anzusehen, und es kommt
auch die synchrone Generatorreaktanz als Bestand.
teil von Z12 in Betracht. Der Fall wird bei Rotoren
mit ausgeprägten Polen dadurch kompliziert, dass
dort Längsfeld- und, Querfeldimpedanz verschieden
sind. Es ist besonders in der amerikanischen Litera.
tur üblich, die Impedanzen in Ofo der Nennimpe
danzen Zn (Un / I,,) einer Basisleistung anzugeben.
Beträgt Z12 z. B. 50 Ofo der Nennimpedanz der Ge
neratoren des Kraftwerks 1, und ist das Netz U2 un
endlich stark, so ist P ma", = 2Pn , d. h. gleich der
doppelten Nennleistung der Generatoren.

Bei der langen Leitung ohne Verluste tritt an
stelle von Z12 in der Wirkleistungsformel der Aus
druck (Xg cos cP + Zw sin CP), wo XI! die Reaktanz
des Generatorkraftwerkes bis zum Purikt konstanter
Spannung U1 bedeutet, das über die verlustlose Lei
tung Zw (CP) auf ein starkes Netz arbeitet.

Die Werte der IVlaximalleistung P"uw: sind von
der natürlichen Leistung Pnat, grundsätzlich unab
hängig. Während P ma'" tür kurze und lange Leitun.
gen von grösster Bedeutung ist, kommt dem Be·
griff der natürlichen Leistung Pnat. nur tür lange
Leitungen (> ca. 400 km) wesentliche, ja entschei
dende Bedeutung zu.

4. Stabilität der Energieübertragung

Unter Stabilität wird allgemein die Fähigkeit
eines mechanischen Systems verstanden, bei kleinen
Abweichungen aus eiuer Gleichge~chtslage rück·
führende Kräfte zu entwickeln, welche die Abwei.
chung verkleinern oder riickgängig machen. Bei der
Energieübertragung kann von einer statischen und
einer dynamischen oder Übergangsstabilität gespro·
chen werden.



Bull. Ass. suisse eIectr. t. 45(1954), n° 10

Winkel 0 erreicht, der etwas kleiner als rr:/2 ist.
Betrachten wir den Gleichgewichtszustand des
Punktes P o(00 )' Dazu nehmen wir an, es sei durch
irgendeine Ursache der Winkel 0 etwas verändert
worden, bei konstanter mechanischer Leistung des
Antriebmotors des Generators Po' Ist z. B. der
Winkel 0 0 etwas gewachsen, so wächst damit auch
die generatorische Leistung auf einen Betrag > Po'
Der Rotor wird somit übermässig gebremst, wodurch
sich der Winkel 0 wieder verkleinern wird. Somit
bestehen rückführende Kräfte, die den Rotor wie
der gegen den stationären Verdrehungswinkel 0 0

zurückführen. Die Betrachtung eines Winkels
o < 0 0 würde genau dasselbe Resultat liefern. Es
ergibt sich somit, dass alle Punkte von 0< 0 0 <rr:/2
als stabile Punkte zu betrachten sind. Umgekehrt
sind Winkel 0 >rr:12 labil. Beim Rotor mit ausge
prägten Polen ist nur das Winkelgebiet bis P m"a' ,

d. h. ein Winkel 0 < 0 m stabil.
Bei einer langen Obertragungsleitung kommt im

Übertragungswinkel 0 auch der Laufzeitwinkel Ij)
zum Ausdruck. Da bei 1500 km Leitungslänge be
reits Ij) = rr:/2 wird, so stellt diese Leitungslänge
eine oberste Grenze der statischen Stabilität, selbst
für unendlich starke Generatoren, dar.

b) Dynamische Stabilität
Die dynamische Stabilität der Energieübertragung

befasst sich mit der Frage, welche plötzlichen Be
lastungsänderungen vorkommen dürfen, ohne dass
der Parallelbetrieb gestört wird. Die Lösung dieses
Problems liegt in der Ermittlung der Bewegung der
Rotoren aller Synchron-Maschinen relativ zu ihrer
stationären, synchronen Gleichgewichtslage.

2
t1 - ] d rf.mech,
/- / df2

M/ =Anfrlebsmomenf-Bremsmomenf

]/ = Trägheitsmomenf

d.mem=Polradwtnkel P

P =Polpaarzahl 1

C1.el = p. Cl.mech = [;)0' + e
t1 = 1L d

2
e = :2L.!1. (de;

/ p df2 P df Cdtl

(de 1~ 2p fM/de :>: 2p 2 'A de
(Cit] ]/ J' (,);1/)'

de ,C Ccrr = 0 für JM/de:: JA de = 0
SEV2207. A A

Fig. 12
Dynamische Stabilität einer einfachen tlbertragung

Ableitung des «Flächenkriteriums»

Betrachtet man die Verhältnisse anhand der
Fig. 12, so ergibt sich aus der Bewegungsgleichung
irgendeines Rotors, z. B. des Ersatzrotors des ener
gieliefernden Kraftwerkes (1), dass der Rotor über
die neue Gleichgewichtslage hinausschwingt bis
zu einem Grenzwinkel 0 dYll., der durch das sog.

2

Flächenkriterium f M d0 = 0 gegeben ist. Da der
1

Ausdruck M d0 ein.e Arbeit darstellt, die den Ro-
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tor beschleunigt oder verzögert, bedeutet das Kri
terium ganz einfach, dass bis zum Umkehrpunkt
0 dyll . der ganze dem Rotor zugeführte Arbeitsbe
trag = 0 sein muss. Wie in Fig. 12 angegeben
ist, bedeutet M die Differenz (Antriebsmoment
minus Belastungsmoment ) des Generators, J dessen
Trägheitsmoment und Cl' den Drehwinkel des Ro
tors gegenüber einer festen Bezugsachse. Das ge
nannte Integral lässt sich als Fläche auswerten, so
fern dei' Verlauf des Momentes M in Funktion des
Winkels 0 bekannt ist. Statt des Momentes M kanll
im Flächenkriterium infolge der praktisch konstan
ten Drehzahl der Rotoren auch die dem Moment
proportionale Leistung P betrachtet werden.

Was ist nun dieses Moment M oder die ihm ent
sprechende Leistung P? In erster Näherung kann
offenbar angenommen werden, M sei nur abhängig
vom Winkel 0 allein. M entspreche z. B. dem sta
tionären oder statischen Moment, das wir bisher
ausschliesslich betrachtet haben. Es ist offensicht
lich, dass diese Näherung nur für sehr langsame
Änderungen des Winkels 0 richtig sein kann. Als
zweite Näherung kann das Moment M als Funktion
von 0 und (d0/dt) angenommen, d. h. versucht
werden, ausser dem statischen Moment ein sog.
«asynchrones Moment» zu berücksichtigen, das dem
Schlnpf s des Rotors gegeniiber der synchronen
Drehzahl proportional ist. Damit ist bereits eine
wesentlich bessere Näherung gegeben. Vor allem
lässt sich damit das gedämpfte Einschwingen in den
neuen Gleichgewichtszustand erklären, weil ein
vom Schlupf s, d. h. von der Differenzgeschwindig
keit des Rotors (d0/dt) abhängiges Glied als
Dämpfung wirkt. Es wird denn auch dieses Zusatz
moment als Dämpfungsmoment bezeichnet.

Der genaue Wert von M lässt sich nur durch die
Auflösung der Leistungsgleichungen der Synchron
maschine geben. Diese Lösung ist nur für kleine
Amplituden möglich 1). Es ergibt sich dann, dass
das wirksame dynamische Moment LVIdyn. stets grös
ser ist als das statische Moment Mst, •

Die zweite Frage ist jene nach den Punkten kon
stanter Spannungen U1 und U2 wiihrend rascher
Stromkreis- oder Belastungsänderungen. Die phy
sikalische Grundlage zur Beurteilung dieser Frage
für Synchronmaschinen bendü darauf, dass eine
widerstandsarme Wicklung, wie z. B. die Erreger
wicklung, ihre Flussverkettung überhaupt nie rasch
ändern kann. So bilqet bei einem Kurzschlußstrom
im Stator die Erregerwicklung einen Gegenstrom,
der die entmagnetisierende Wicklung des Stator
stromes im Rotor vollständig aufhebt. In durchaus
ähnlicher Weise wirken die Wirbelströme in massi
ven Rotoren, insbesondere in solchen mit metalli
schen Nutenkeilen. Aus diesem Prinzip ergibt sich
folgendes. Während bei der statischen Stabilitiit
entweder der Erregerstrom als konstant zu gelten
hat (natürliche statische Stabilität) oder unter Ver
wendung idealer Schnellregler und überdimensio
nierter Erregermaschinen die Klemmenspannung
U im Grenzfall als Konstante zu betrachten ist
(künstliche statische Stabilität), muss bei der dy-

1) siehe W. Wanger: Beitrag zur Berechnung der dynami
schen Stabilität von Synchronmaschinen. BuH. SEV Bd. 28
(1937). S. 41...53.
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tragbaren Leistung Pmaxplötzlich zugeschaltet wer
den. Der. stationäre Übertragungswinkel e o wird
dabei ca. 50° .• Mit Vorbelastungisinkt die Grösse des
zulässigen Leistungssprunges, hingegen wächst der

120·
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Dynamische Stabilität eines vorbelasteten Gellerators
Po Vorbelastung;. P dynamisch höchstzulässige

Gesamtbelastung

p
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Fig. 14
Dynamische stabilität einer. einfachen Vbertragung beim

n:urzschluss eines stranges einer DoppeUeitung
a ohne Kurzschluss-Fortschaltung; b mit Kurzschluss

Fortschaltung
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Absolutbetrag der Leistung im neuen Zustand. Die
p-Kurve ergibt sich ohne weiteres aus dem beschrie
benen. Flächenkriterium.

Fig.14a zeigtden Fall einer Kurzschlussabschal
tung.. Es ist angenommen, ein Kraftwerk.übertrage
eine. gewisse Leistung Po über eine Doppelleitung.
Auf einem Leitungsstrang .passiere ein Kurzschluss,
der nach<kurzerZeit zur Ansschaltung dieses.Stran
ges führt, so dass nur noch eine gesunde Leitung

namischen Stabilität eiue "innere Spauuuug E o»

konstant bleiben. In erster Näherung unterscheidet
sich diese innere Spannung Eo von der Klemmen
spannung durch den Spannungsabfall in der sog.
"transienten» Reaktanz X', die z.B.. aus. dem Kurz
schlussversuch bestimmt wird. Die genauere Lösung
ergibt, dass die im Generator als konstant zu be
trachtende innere' Spannung E kleiner ist. als •der
obige Wert E0' hingegen grösser als'. die Klemmen
spannung U1 ••• Die entsprechende wirksame Gene
ratorreaktanz X ist kleiner als die synchrone Reak
tanz X SY.,. hingegen grösser als die transiente oder
Übergangsreaktanz X'; sie wird als "Pendelreak
tanz» bezeichnet.

Im >Beispiel der Fig.12i ist angenommen, ein
Kraftwerk arbeite über eine kurze oder lange über
tragungsleitungauf ein unendlich starkes Netz.. Die
Gleichungen. der Rotorbewegung lassen sich noch
angenähert. fur den. Fall berechnen, der. dem. Par
allelbetrieb zweier Kraftwerke •über •die Leitung
entspricht (Zweimaschinenprohlem). Für Netz
werke mit einer.grösserenAnzahl .Kraftwerke im
Parallelbetrieb •wird die Lösung mathematisch sehr
umständlich; sie jst nur angenähert möglich. Dies
ergibt sich alls dem Verlauf. des synchronisierenden
Momentes.LiP ==CP--Po} der Fig.12 sofort, da diese
Abweichung selbstunter Annahme der eindeutigen
statischen Leistung als Wert von P nur bei kleinen
Werten proPRrtional ME) ist, und somit nur in die
sem .Fall. eine harmonische Schwingung entsteht.
Selbst die •Berücksichtigung eines. genauern, .dyna
mischen Wertes vonPkauu.noph nicht befriedigen,
solange dieserals. eindeutige Funktion vone allein
angenommen·. wird, weil· dieser keine·. Erklärung für
das Abklingen der synchronisierellden Schwingung
liefern kann. Der Wert der Einführung des dynami
schen Moments anstelle des. statischen hesteht darin,
dass die Amplitude des Überschwingens des Rotors
über seine neue Gleichgewichtslage • sich genauer
bestimmen lässt. Damit ist praktisch die. Haupt
frage, nämlich jene nach der dynamischen Stabili-
tät heantwortet. .

Mit diesen Ausführungen sind wir nun am Aus
gangspunkt der. modernen Probleme. der. dynami
schen oder Übergangsstahilität angelangt. pie Pro
bleme der dynamischen Stabilität mit langen Lei
tungen sind ausserordentlich reizvoll und. interes
sant. Der hegrenzte Raum erlaubt es aber nicht, sie
hierzu beschreiben. Als Resultat kann man. sagen,
dass unter plausiblen Annahlllen. die grössteLei
tungslänge, über die.die natürliche Leistung unter
Wahrung der dynamischen Stabilitätohlle. beson-'
dere Kniffe •. übertragtm .werden kann, •.•. nur ••• rund
400 km beträgt. Ich muss mich. hier darauf be
schränken, die für unser. Land viel wichtigere dy
namische Stabilität für kurze Leitungen, d. h. solche
mit weniger als ca. 400 km Länge, an einigen Bei
spielen zu edäutern.

c) .. Stabilitätsgrenzen
In der Fig. 13 ist die Grösse des Leistungssprun

ges dargestellt, der einen bereits vorbelastet,en Ge
nerator zugemutet werden darf, ohne dass er aus
ser Tritt fällt. Vom Leerlaufzustand ausgehend, dür
fen etwas mehr als 70 % der statisch maximal über-
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Fig.15
Dynamisches Übertragungsmodell nach Griscom 1926

Blindleistung eines
Leitungspunktes

Tabelle II

Spannungen an den
Leitungsenden
Spannungsabfall längs
der Leitung
Leitungsstrom
Wirldeistung eines
Leitungspunktes

Elektrische Cr6ssen

Phasenwinkel der Span
nungen zweier Leitungs
.punkte

L Radien der Federkraft
Ansatzpunkte

2. Federlänge

Mechanisches Modell

3. Federzug
4. Drehmoment·an jedem Arm

bzw. Skalarprodukt aus Fe
derzugvektor und Radius
vektor irgend eines Feder
punktes

5. Vektorprodukt aus Feder·
kraftvektor eines Armes
oder Federpunktes

6. Winkel der Radiusvektoren
zu zwei Federpunkten

SE"V22071

Beziehung des mechanischen M.odells zu den elektrischen
Grössen des Netzes

jedem Netzpunkt. Zur Beurteilung der dynamischen
Stabilität kann das Netzmodell wertvolle Dienste
leisten auf Grundlage der ersten Näherung, bei der
die dynamische Leistung der Generatoren der sta
tischen gleichgesetzt wird. Die Ermittlung der dy
namischen Stabilität beruht auf einer schrittweisen
Rechnung der Winkeländerungen t:.e auf Gnmd
der mit dem Modell bestimmten statischen Leistun
gen oder Momente. Diese Methode ist für die Be
urteilung grosseI' Netze weit verbreitet und wert
voll, da sie einfacher ist als die ausserordentlich
weitläufige Rechnung.

b) Mechanisches Modell

Wie für alle elektromagnetischen Vorgänge, las
sen sich auch für die elektrische Energieübertra
gung mechanische Modelle angeben. Im Jahre 1926
ist von Griscom ein mechanisches Modell angege
ben worden, dessen Verhalten genau den Leistungs
gleichungen der kurzen Leitung entspricht. Fig. 15
zeigt dieses Modell. Die sich· entsprechenden me
chanischen und elektrischen Grössen sind in Ta
belle II angegeben:
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für die Übertragung zur Verfügung bleibt. In der
Fig. 14 sind nun die drei entsprechenden statischen
Leitungskurven P (e) aufgezeichnet. Unter der An
nahme einer während des ganzen Störungsvorgan
ges konstanten Antriebleistung Po resultieren die
Flächen F1 und F z • Der Punkt P entspricht der
Ausschaltung der fehlerhaften Leitung. Aus der
Flächengleichheit F 1 = Fz ergibt sich der grösste
dynamisch erreichte Winkel im Punkt C. In die
sem Punkt kehrt die Rotorbewegung relativ zur syn
chronen Bewegung wieder um und nähert sich dem
neuen Gleichgewichtszustand im Punkt D.

Fig. 14b illustriert den heute sehr wichtigen Fall
der Kurzschlussfortschaltung. Der fehlerhafte Strang
einer Doppelleitung wird hier nach erfolgter Aus
schaltung innert weniger Zehntelssekunden wieder
eingeschaltet, so dass erneut wieder die Doppellei
tung für die Energieübertragung zur Verfügung
steht. In Fig. 14 b ist eine wesentlich grössere
stationäre Übertragungsleistung Po angenommen
als in Fig. 14a. Die Wiedereinschaltung der Leitung
erfolgt im Punkt C. Von diesem Moment an gilt
wieder die Übertragungskurve der Doppelleitung.
Im Beispiel ist gezeigt, dass die Flächengleich
heit von F 1 und F z bis zum Punkt D nicht
mehr erreicht wird. Der Rotor bewegt sich in diesem
Punkt weiter im Sinne wachsender Winkel e und
fällt ausseI' Tritt, weil die abgegebene Leistung nun
kleiner wird als die Antriebleistung Po, wodurch
sich der Rotor weiter beschleunigt. Aus der Figur
geht die enorme Bedeutung kurzer Schaltzeiten bei
auftretenden Fehlern hervor. Wie bekannt ist, wer
den Abschaltzeiten von 3...5 Perioden der Frequenz
50 heute oft von Höchstspannungsschaltern ver
langt.

Die während des Fehlerzustandes gültige Kurve
2 in Fig. 14 a und b liegt je nach der Art und dem
Ort des Kurzschlusses v;erschieden hoch. Bei drei
poligem Kurzschluss an einer Sammelschiene fällt
die Kurve mit der Null"Linie zusammen. Bei Kurz
schluss zwischen einer Phase und Erde liegt sie
relativ am höchsten. Die Methode der symmetri
schen Komponenten erlaubt, diese Kurve bei un
symmetrischen Netzfehlern zu bestimmen.

Betrachtungen wie die oben angeführten zeigt;P
eindrücklich, dass sich die dynamische Stabilitäts
grenze mit kürzeren Störzeiten immer· mehr der
statischen Stabilitätsgrenze nähert. Dadurch wird
eine bessere Ausnützung gegebener Übertragungs
leitungen erreicht und der statischen Stabilitätso
grenze eine wachsende Bedeutung zugewiesen. Zu
gleich wird es immer schwieriger, in der ausser
ordentlich kurzen Störzeit die Stabilität noch mit
Hilfe der Erregung der Synchronmaschinen zu be
einflussen.

5. Modelle zur Darstellung und Messung
der Stabilität

a) Wechselstrom-Netzmodell

Zunächst kann zur Beurteilung der Stabilität
einer Übertragung das rein elektrische Wechsel
strommodell eines Netzes beuützt werden. Dieses
liefert die statischen Wirk- und Blindleistungen in
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Dieses Modell liefert ebenfalls die statischen Lei
stungen. Dagegen kann die Trägheit der Rotoren
direkt berücksichtigt werden. Der Wert des Mo
dells liegt vor allem in der ausserordentlich guten
Anschaulichkeit der physikalischen Vorgänge. In
seiner einfachen Form gibt es ein vollständiges Bild
der Übertragung über kurze Leitungen. Auch der
Einfluss von Spannungsstützpunkten auf der Lei
tung oder von mehr als zwei Kraftwerken lässt sich
im Modell ohne weiteres erfassen. So ist rechts das
Modell für drei parallele Werke angegeben 2).

c) Das «Micro-Reseau»
Eine dritte Modellmöglichkeit ist von der Ahtei

lung «Etudes et Recherches» der Electricite de
France in Form des sog. Micro-Reseau verwirklicht
worden. Es besteht in einer Abbildung der elektri
schen und mechanischen Grössen mit Hilfe speziel
ler kleiner Synchron-Generatoren und Motoren und
eventuell zusätzlicher Schwungräder. Die Kunst,
grosse Netze und Maschinen durch kleine Einhei
ten darzustellen, besteht grundsätzlich darin, die
hohen Wirkungsgrade und die kleinen Verluste gros
ser Einheiten bei kleinen Einheiten zu verwirklichen
oder vorzutäuschen. Dieses Modell ist grundsätz
lich genau, da auch die vorübergehenden dynami
schen Leistungen bei Rotorschwankungen der Syn
chronmaschine richtig ahgebildet werden köunen.

6. Querkompensation

In diesem und dem nächsten Kapitel soll auf die
Bedeutung der Blindleistungen für die Energie
iibertragung etwas näher eingegangen werden. Aus
den Kreisdiagrammen ist ersichtlich, dass die kurze
Leitung stets positiver Blindleistung bedarf, die
lange Leitung dagegen erst oberhalb ihrer natür
lichen Leistung. Diese Blindleistung ist grundsätz
lich dort zu erzeugen, wo sie gebraucht wird, d. h.
an den Leitungsenden oder längs der Leitung. Die
Deckung positiver Blindleistungen ist möglich
durch den Anschluss von Kondensatoren oder über
erregter Synchrongeneratoren. Die Deckung nega
tiver Blindleistung, die nur bei langen Leitungen
in Betrieb mit unternatürlichen Leistungen (z. B.
Leerlauf) in Frage kommt, geschieht mit Hilfe
von Drosselspulen oder untererregten Generato
ren. Die Synchronmaschine hat den grossen Vor
teil, die Spannung an der Leitung jederzeit mehr
oder weniger aufrecht erhalten zu können. Die
Leitung lässt sich gewissermassen in kurze Teil
l;,eitungen zerlegen, wenn die Maschinen längs der
Leitung angeschlossen werden. Diese Zerlegung gilt
jedoch nur bei sehr kräftigen Stützpunkten, an
denen die Spannung auch dynamisch konstant
bleibt. Die entsprechenden Phasenschieber müssen
entweder viel stärker dimensioniert werden, als
ihrer stationären Leistung entspricht, oder dann
muss zu ganz speziell raschen und dabei noch sta
bilen Stosserregungen gegriffen werden.

Die Kreisdiagramme zeigten, dass der Blind
leistungsbedarf der kurzen Leitung enorm wird,
wenn die ühertragene Leistung sich der maxi-

') siehe W. Frey: Die statische Stabilität eines Netzes mit
mehreren Synchronmaschinen, BBC-Mitt. Bd. 31(1944), S.166.
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mal übertragbaren Leistung P maw nähert. Bei der
langen Leitung wächst die Blindleistung entspre
chend sehr rasch, wenn die natürliche Leistung
überschritten wird. Die Schwierigkeiten der Blind
leistungsbeschaffung bestehen praktisch viel mehr
beim Empfänger als heim Sender. Es drängt sich

e GI ~2e ~ GI
• 1

I

F?
I

'3 V2
I

VI
Mt r"

r

~m.>l< 0,8 0.6 0.4 0.2 Pa 0.2 0,4 0.6 0.8 F1m.>l<

SEV22or8 . -- P
Fig. 16

Einfluss des Spannungsabfalles auf einer 300 km langen,
verlustlosen Übertragung auf den Blindlastbedarf an beiden

Leitungsenden

daher die Massnahme auf, durch Erhöhung der
Sendespaunung VI gegenüher der Empfangsspan
nung V2 den Empfänger von Blindleistung zu ent
lasten, um dafür den Sender mehr zu belasten.
Fig. 16 zeigt diese Möglichkeit für eine 300 km lange
verlustlose Leitung. Im links gezeichneten Kreis
diagramm sind Sendespannungen VI von 90, 100,
HO und 120 % der Empfangsspannung V2 ange
nommen. Bei heliehigen Wirkleistungen ergehen
sich derart dIe nötigen Blindleistungen heim Sender
und Empfänger. Diese sind als Kurven in der Figur
rechts dargestellt. Die Möglichkeit der Spannungs
erhöhung beim Sender bewirkt eine ganz wesent
liche Reduktion der Blindleistung, die der Emp
fänger an die Ühertragungsleitung liefern muss.
Dieser Punkt ist von grosser praktischer Bedeutung
immer dann, wenn die Ühertragung nicht gerade
mit der natürlichen Leistnng der Leitung hetriehen
werden kann, oder wenn es sich üherhaupt nur um
kurze Leitungen handelt. Der Verfasser ist nicht
der Auffassung, dass hei Höchstspannung mit klei
nern Spannungsunterschieden (VI - U2 ) wirtschaft
licher auszukommen ist als hei den heute üblichen
Ühertragungen, sofern es sich um eine wirkliche
Übertragung aus einem Erzeugerzentrum nach
einem Verhraucherzentrum handelt, und nicht um
eine Verhindungsleitung zwischen Verhraucher
zentren. Andernfalls muss eben die für die üher
tragung nötige Blindleistung auch heim Verbrau
cher sichergestellt werden. Dieses Problem verdient
heute infölge des raschen Anwachsens der übertra
genen Leistungen spezielle Beachtung, besonders in
Störungsmomenten. .

Bei der langen Leitung soll der Wert von Span
nungsstützpunkten längs der Leitung anhand der

Es folgen «Die Seiten des VSE•.
Fortsetzung des allgemeinen Teils auf Seite 361.
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Kurze Theorie der Energieübertragung und
ihrer Stabilität

Fig. 17 erläutert werden. Bei der Übertragung der
natürlichen Leistung Pnat. bildet die Verbindungs
linie zwischen den Endpunkten der Spannungsvek
toren von Sender und Empfänger einen Kreisbogen,
sofern die Leitung verlustlos ist, und gerade mit
ihrer natürlichen Leistung betrieben wird. Es ent
spricht dies dem Kurvenstück 3-4 in Fig. 17. Bei
kleinern Leistungen baucht dieser Bogen aus ent-

p= P"al

~--'---------'4
sev 22019

Fig. 17
Wirkung von Spannungsstützpunkten längs einer langen

übertragungsleitung bei verschiedenen Belastungen

sprechend dem Kurvenstück 2-3; die unterbelastete
Leitung zeigt bekanntlich eine Tendenz zur Span
nungserhöhung. Bei der überbelasteten Leitung
krümmt sich die Verbindungslinie der Spannungs
vektorspitzen nach einwärts (Kurvenstück 1-2).
Diese Ausbuchtungen bleiben jedoch für Leitungen
von weniger als 400 km Länge praktisch unbedeu
tend, d. h. kleiner als ca. 10 %.

Es ist klar, dass der im Zug der Leitung liegende
Phasenschieber im allgemeinen nach beiden Sei
ten der Leitung Blindleistung liefern muss. Dem
gegenüber wird dem Phasenschieber am empfänger
seitigen Ende der Leitung in vielen Fällen nicht nur
der bisher ausschliesslich besprochene Blindlei
stungsbedarf der Leitung zufallen, sondern auch die
Deckung allfälliger verbraucherseitiger Blindlei
stung, wenn diese Deckung nicht bei den Verbrau
chern selber möglich ist und wenn ihre Übertra
gung über die Leitung zu hohe Spannung beim
Sender ergibt. Zu dieser mehr statischen Aufgabe
kommt die oft wesentlich weitergehende Fordel'ung
der Aufrechterhaltung der dynamischen Stabilität
bei Störungen, wie sie beschrieben wurde.

7. Längskompensation mit Seriekondensatoren

Um die maximal übertragene Leistung zu er
höhen, oder um die oberhalb der natürlichen Lei
stung erforderliche Blindleistung zu reduzieren,
kann auch der Weg b 'tten werden, die Über
tragungsimpedanz Z12 er urzen oder langen Lei
tung und den Wellenwiderstand Zw der langen Lei
tung herabzusetzen. Ein Mittel dazu bildet der Bün
delleiter, dessen Induktivität kleiner und dessen
Kapazität grösser ist als beim Einseilleiter. Da die
kurze Leitung immer, und die lange Leitung beim
Betrieb oberhalb ihrer natürlichen Leistung über
wiegend magnetische Energie enthält und sich somit
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als Reaktanz erweist, ist es ferner möglich, letztere
teilweise durch eine in Serie geschaltete kapazitive
Impedanz zu vermindern (Fig. 18). Dieser Weg bil·
det das Gegenstück der bei der Schwachstromüber
tragung bekannten Methode der Pupinisierung von
Schwachstromkabeln. Dort wird die übermässige
kapazitive Energie der Kabel durch die Energie in
Serie geschalteter Drosselspulen teilweise kompen.
siert. Bei der Hochspannungsübertragung, wo es
sich um Freileitungen handelt, wird deren über
mässige Induktivität durch seriegeschaltete Kapa.

Zo (x) ohne Seriekondensator C

Z (x) mit Seriekondensafor C

cJt = 40 % von Z""

SEV22DIJO

Fig. 18
Herabsetzung der Leitungsimpedanz Ze· mit Hilfe von

Serie-Kondensatoren

zitäten vermindert. Grundsätzlich wird also die für
die Teilkompensation nötige Blindleistung am
Ort ihrer Entstehung erzeugt, nämlich im Zuge der
Freileitung. Es ist leicht einzusehen, dass dieser
Kompensation Grenzen gesetzt sind. In technischer
Hinsicht sind an kurzen Leitungen zwei Bedingun
gen einzuhalten:

a) Um das richtige Funktionieren des Fehlerschutzes,
speziell der Richtungsrelais eines Distanzschutzes zu ge·
währleisten, muss sich die Leitung bei Kurzschlüssen in
einem beliebigen Punkt stets als Reaktanz verhalten. Dies
bedingt, dass bei der günstigsten Lage einer einzigen Gruppe
von Seriekondensatoren, nämlich in der Leitungsmitte, we·
niger als die halbe Leitungsinduktivität kompensiert werden
darf. Mit 30...40 % Kompensation erscheint somit die Lei·
tung auf 60...70 Ofo ihrer Länge reduziert. Der kritische Kurz
schlussfall ist jener, wo ein Leitungsfehler unmittelbar hin·
ter einem Kondensator erfolgt.

b) Die Leistungsübertragung über kurze Leitungen be·
dingt grundsätzlich eine induktive 'Übertragungsleitung, wie
im Kapitel I gezeigt wurde. Infolge der Reduktion der Lei
tungsinduktivität mittels der Seriekondensatoren kann es von
Vorteil sein, bei kompensierten Leitungen auch den Ohm
schen Widerstand zu reduzieren. Das technische Problem der
Seriekondensatoren liegt vor allem in ihrem 'Überspannungs
schutz. Beim Auftreten ühermässiger Spannungen an ihnen
werden die Seriekondensatoren hente durch Schutzfuuken
strecken und automatische Schalter kurzgeschlossen. Leider
sind sie in diesem Fall als Mittel zur Verbesserung der Sta·
bilität unwirksam. Es muss daher genau abgewogen werden,
welche Fehler zum Ansprechen des Schutzes führen dürfen,
und wie weit die Kondensatoren 'Überspannungen gewachsen
sein müssen.

Die Dimensionierung solcher Seriekondensatoren
ist deshalb nicht sehr einfach. Die Frage, ob Serie·
kondensatoren oder eine Querkompensation durch
Synchronmaschinen oder statische Kondensatoren,
oder ob beide Mittel zugleich angewendet werden
sollen, oder ob weitere parallele Leitungszweige zu
bauen sind, ist eine Kostenfrage und im letztem
Fall bei uns auch eine Platzfrage.
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den Generatoren des Netzes aufgebracht werden
können. Einige Figuren zeigen das Verhalten ver
schieden dicker Seile im trockenen Zustand und
unter Regen in aller Kürze (Fig. 19...23). Es ergibt
sich daraus, dass die Einsatzspannung der Korona
verluste bei Seildurchmessern oberhalb 30...40 mm
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8. Koronaverluste und RadiostöJ,"ungen
Eine Diskussion der Höchstspannungsübertra

gung wäre nicht vollständig ohne Erwähnung der
Koronaverluste und der dadurch bedingten Radio
störungen. Die zahlenmässige Erfassung dieser Ein
flüsse ist bis heute nur experimentell zugänglich.
Von der Forschungskommission des SEV
und VSE für Hochspannungsfragen
(FKH) ist zu diesem Zweck in Gösgen
eine Messanlage gebaut worden, deren
wesentlicher Teil aus einem grossen
Kessel mit zugehöriger Klimaaulage, so
wie einem Prüftransformator und spe
ziellen Messeinrichtungen besteht.

Fig.19

Koronaverluste verschiedener Leiter im trockenen
Zustand, gemessen in einer Reuse, dargestellt als

Funktion der Versuchsspannung

Barometerstand = 760 mm Hg;
Temperatur ~ 20 oe;

relative Luftfeuchtigkeit = 20 %
U Versuchsspannung; Pdc Koronaverluste;

d Seildurchmesser; p berechnete Kurven nach
Peek

Das Ziel der Radiostörmessungen besteht darin,
sich zu vergewissern, dass trockene Höchstspan
nungsleitungen den Radioempfang nicht stärker
stören, als heute die 150-kV-Leitungen.

nur noch recht langsam mit dem Seildurchmesser
zunimmt; dies gilt noch viel mehr an heregneten
Leitungen. In dieser Hinsicht hat der Bündelleiter
zweifellos Vorteile. Ein spezielles Problem bildet

125

d= ~

O~-----:~~~~~=--- _
o seV"083 25 50__U 75 100 hV

Fig.21
Wie Fig, 19, aber Leiter unter starkem Regen

Niederschlagsmenge 2...4 mm/min

2

25 w/m

der Rauhreif. Es hat sich gezeigt, dass trockene Eis
walzen nur unwesentliche Koronaverluste ergehen.
Die grösste Leistungsspitze entsteht beim Ahtauen,
wenn sich Tropfen hilden. Die Verluste sind dann
ähnlich wie unter Regen. Während sich hei Be
triehsspannungen bis 225 kV der Einseilleiter im
allgemeinen hewährt, dürfte hei 380 kV der Bün-
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Wie Fig. 19, aber Darstellung der für bestimmte
nötigen Versuchsspannungen U als Funktion des

durchmessers d

o Ug = 211 (1 +~~) r .ln R. Vr l'

1 P = 0,5 W/m; 2 p = 3 W/m; 3 p = 10 W/m;
4 p = 20 W/m; 5 p = 30 W/m; 6 p = 40 W/m

200

250 kV

Das Ziel der Koronaverlustmessungen ist ein zwei
faches: Die Arbeitsverluste in k Wh sollen im wirt
schaftlichen Rahmen bleihen, und die Leistungs
spitzen durch Koronaverluste (kW) müssen von



Bull. Ass. suisse eIectr. t. 45(1954), n° 10 363

delleiter die normale Leituugsausführung darstel
len. Einseilleiter werden hei 380 kV voraussichtlich
nur unter speziellen klimatischen Bedingungen
(Rauhreif) zur Ausführung kommen. Jedenfalls ist

tönen, wie das in Schweden gemacht wird. Bei noch
höheren Betriehsspannungen wachsen die Schwie
rigkeiten des Koronaprohlems derart, dass es Fach
leute giht, die hehaupten, 400...500 kV sei üher-

sto'rspannung lf1Hz an 300.n

Fig. 22
Radio-Störspannungen verschiedener trockener Leiterseile

U s Störspannung; U Versuc!hsspannung

SEV 22085
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Störspannung lf1Hz an 300.n
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Fig. 23
Radio-Störspannungen verschiedener Leiterseile unter Regen
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haupt praktisch die in der dielektrischen Festig
keit der Luft hegründete oherste Grenze der üher
tragungsspannung für Freileitungen. Oh dem so ist,
hraucht uns heute noch keine Sorgen zu machen.

Adresse des Autors:
Prof. Dr. K. Berger, Versuchsleiter der Forschungskommission
des SEV und VSE für Hochspannungsfragen. Seefeldstrasse
301. Zürich 8.
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nach heutiger Kenntnis das Koronaprohlem hei
380 kV mit dem Biindelleiter noch löshaI', wenn
auch heträchtliche Verlustspitzen hei Regen in
Kauf genommen werden müssen, und wenn auch
unter Umständen hesondere Hilfssender nötig wer
den können, die den Störpegel der Leitung üher-
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Fig.2
Schema zur Herstellung einer Spundwand

a Ausbetonieren eines Pfahles; b ·Bohren mit Ausbauen des
Zwischenpfahles; c Nachbohren des Zwischenpfahles;

cl. Dichtungswand im Grundriss

beim Wiederaufrühren erneut in flüssige Form übergehen.
Dadurch können Bobrlöcher ohne Verrohrung hergestellt
werden und es ist möglich, diese hernach entweder mit Beton
oder einem Lehm-Kiesgemisch zu füllen, um Bohrpfähle her
zusteHen. Besondere Bedeutung erhält das Verfahren für die
Herstellung von tiefreichenden Spundwänden in geradliniger
oder gekrümmter Anordnung auf nicht standfesten, rolligen,
tonigen, mergeligen oder schwimmenden Bodenarten.

Meißel

-\~~~-,-f-",ü.:.:;hr,""uC.!n9srohr

Winde

Fig. 1

Anordnung der
Bohreinrichtung
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Die .Betonpfahl-Spundwand
624.152.634 : 626/.627

[Nach P. Franke: Die Betonpfahl-Spundwand nach dem
Patent «LC.O.S.-Veder». Wasserwirtschaft. Bd. 44(1953), Nr. 3,
S. 60...63]

In den letzten Jahren wurde ein neues Verfahren zur Herstel·
lung von Bohrlöchern, Bohrpfählen und Betonbohrpfahl·Spund.

wänden für Wasserbauanlagen entwickelt. Es beruht auf der
Verwendung von thixotropen Suspensionen, welche dadurch ge·
kennzeichnet sind, dass sie im Ruhezustaud schnell gelieren und




