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Netzbetrieb der Zukunft

Wie kann KI die Herausforderungen 
im Netzbetrieb lösen?
Methoden der künstlichen Intelligenz werden auch im Betrieb von Stromnetzen eine immer größere 
Rolle spielen. Wesentliche Aspekte dazu wurden im FGH-Forum »Netzbetrieb der Zukunft – Wie kann 
KI die Herausforderungen lösen?« diskutiert, das im Mai 2024 stattfand. Die Autoren fassen die wich-
tigsten Erkenntnisse zusammen.

Künstliche Intelligenz (KI) durchdringt 
zunehmend alle Lebensbereiche und hat 
auch in der elektrischen Energietechnik 
Einzug gehalten. Um ihren Mitglieds­
unternehmen zu diesem wichtigen The­
ma einen Überblick zu geben und Fra­
gen in einem kleinen Expertenkreis be­
sprechen zu können, veranstaltete die 
Akademie der Forschungsgemeinschaft 
für Elektrische Anlagen und Stromwirt­
schaft e. V. (FGH e. V.) am 28. Mai 2024 
bei der Schneider Electric GmbH in Se­
ligenstadt das Forum »Netzbetrieb der 
Zukunft – Wie kann KI die Herausfor­
derungen lösen?«. Diskutiert wurden 
unter anderem folgende Fragen:

	▖ Welche Lösungen existieren für die 
künftigen Herausforderungen der 
Netzbetriebsführung in Niederspan­
nungsnetzen?

	▖ Welche Lösungen im Bereich der KI 
sind aktuell schon vorhanden?

	▖ Welche künftigen Ideen zum Einsatz 
von KI gibt es?

	▖ Welche Anforderungen an die Quali­
fikation der Mitarbeiter ergeben sich 
aus diesen Lösungen und welche 
Maßnahmen sind zu treffen, um das 
Personal in den Unternehmen mit­
zunehmen?

Im Folgenden werden die wesentlichen 
Aspekte des Forums zusammengefasst.

Netzbetrieb der Zukunft – Überblick 
und erste Ansätze für KI

Kernaufgabe des Netzbetriebs ist es, den 
Anschlussnehmern ein zuverlässiges 
Netz bereitzustellen. Bei dieser Aufgabe 
kommen seit vielen Jahren Softwaresys­
teme zum Einsatz. Der Digitalisierungs­
grad hängt dabei unter anderem von 
der Spannungsebene ab. Im Bereich der 
Hochspannung erfolgt die Netzführung 
aus der zentralen Leitstelle mit hohem 
Automatisierungsgrad, in der Mittel­
spannung wird ebenfalls auf eine zen­
trale Leitstelle zurückgegriffen, wobei die 
Automatisierung hier vor allem in den 
Ortsnetzstationen überwiegend noch 
nicht voll ausgebaut ist. Die Netzführung 
der Niederspannung basiert auf einem 
sehr geringen Automatisierungsgrad 
mit überwiegend dezentraler Betriebs­
führung.

Die Energiewende, mit der Notwendig­
keit erhöhter Steuerungseingriffe auf al­
len Netzebenen, führt zu einer deutlichen 
Steigerung der dem Netzbetrieb zur Ver­
fügung stehenden Informationsmenge, 
die aber auch verarbeitet werden muss.

Künstliche Intelligenz bietet eine Chance, 
die steigende Zahl an Informationen zu 
managen und die Netzführung bei der 
Bewältigung der täglichen Aufgaben zu 
unterstützen. Mögliche Anwendungen 
von KI sind beispielsweise: Verbesserung 
von Vorhersagen, Kundeninformationen 
in Störungssituationen, Assistenzsyste­
me für Operatoren sowie detaillierte 
Analysen von Betriebssituationen.

Durch die Vielzahl der anstehenden Auf­
gaben, die allgemeine Digitalisierung, 
den Druck des Arbeitnehmermarktes 
und die innovativen Möglichkeiten, die 
künstliche Intelligenz bietet, wird sie 
eine immer größere Rolle im Netzbetrieb 
der Zukunft einnehmen.

Vom regulatorischen Rahmen zu 
technischen Möglichkeiten der KI im 
Netzbetrieb

Im Netzbetrieb entsteht durch neue re­
gulatorische Anforderungen ein erhebli­
cher Handlungsdruck. Aufgaben wie die 
Umsetzung von § 14a EnWG (netzdien­
liche Laststeuerung), die Weiterentwick­
lung von Redispatch 2.0 und der beschleu­
nigte digitale Netzanschlussprozess sind 
nur mit umfassender Digitalisierung und 
Automatisierung zu bewältigen. Gleich­
zeitig ermöglicht die zunehmende Ver­
fügbarkeit von künstlicher Intelligenz den 
Einsatz in unterstützenden Prozessen, und 
sie eröffnet neue Anwendungsfelder. Be­
sonders rechenintensive und massenhaft 
anfallende Aufgaben können durch KI op­
timiert werden – vorausgesetzt, es exis­
tiert eine geeignete Datenarchitektur. Der 
Netzbetreiber sollte sich zum Einstieg mit 
Use  Cases beschäftigen, die einen eher 
geringen Einführungsaufwand hervor­
rufen und hinsichtlich des Reifegrades 
der KI-Anwendung schon am Markt ver­
fügbar sind. Die Bandreite der Use Cases 
ist vielfältig und kann exemplarisch vom 
Einsatz bei der Predictive Maintenance 
über die Prüfung und Zuweisung von Bild 1. Qualicision AI der PSI Software SE als Enabler der Energiewirtschaft zur Nutzung 
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Netzanschlusspunkten bis hin zur Fehler­
erkennung in unterschiedlichen Anwen­
dungsfällen reichen. Ein durchdachter 
Umgang mit Daten in Bezug auf Umfang, 
Geschwindigkeit, Qualität und Verknüpf­
barkeit erleichtert die Anwendung von KI.

Beim Einsatz von künstlicher Intelligenz 
sind jedoch regulatorische Vorgaben zu 
beachten. Der am 21. Mai 2024 verab­
schiedete EU AI-Act schafft weltweit erst­
mals einen regulatorischen Rahmen für 
den Einsatz von KI in Europa. Er unter­
teilt KI-Anwendungen in Risikokatego­
rien und stellt Anforderungen an Kon­
formität, Transparenz und Dokumenta­
tion. Der Einsatz von KI im Netzbetrieb 
fällt teilweise in die Hochrisiko-Katego­
rie, was zusätzliche Anforderungen an 
Genauigkeit, Robustheit und Cybersi­
cherheit mit sich bringt. Die nationale 
Umsetzung des AI-Acts in Deutschland 
sowie die Benennung einer zuständigen 
Aufsichtsbehörde stehen noch aus. 

Assistenzsysteme für die Nieder­
spannungsebene

Diese Transformation stellt die heutige 
Energieversorgung mit Netzplanung, 
Netzbetrieb und Netzführung vor neue 
Herausforderungen. Daher müssen Netz­
betreiber ihre Prozesse effizienter und fle­
xibler gestalten. Auf Basis der Digitali­
sierung und von Datensammlungen auf 
Basis von KI kann diese Prozessgestaltung 
auf ein neues Level gehoben werden. 

Ein Beispiel hierfür ist der digitale Zwil­
ling, der ein virtuelles Abbild des physi­
schen Stromnetzes bietet und Simula­
tionen ermöglicht, um Änderungen oh­
ne Risiko für das reale System zu testen. 
KI-gestützte Algorithmen identifizieren 
Muster in den Daten, was Vorhersagen 
über den Energiebedarf und die Netz­
nutzung ermöglicht und somit die Effi­
zienz steigert.

Durch moderne Softwarelösungen kön­
nen Echtzeitdaten analysiert und fun­
dierte Entscheidungen getroffen wer­
den, um Engpässe zu vermeiden und 
die Netzstabilität zu sichern. Die Inte­
gration von Smart-Grid-Technologien 
schafft eine intelligente Vernetzung 
von Erzeugern und Verbrauchern und 
verbessert so die Ressourcennutzung. 
Mithilfe benutzerfreundlicher, intuiti­
ver Dashboards und klarer Visualisierun­
gen wird der Zugang zu relevanten Infor­
mationen erleichtert. Dadurch können 
Netzbetreiber proaktiv agieren und ihre 
Netze optimal steuern. 

Insgesamt bieten diese Assistenzsysteme 
wertvolle Unterstützung für alle Akteure 

und können sukzessive auf Basis von KI 
mit weiteren Funktionen ergänzt wer­
den. Dies wird in Bild 1 illustriert. Die Er­
weiterungen zeigen, dass nicht nur in der 
Netzführung Assistenzsysteme benötigt 
werden, sondern dass die Netzbewirt­
schaftung eine 360°-Betrachtung durch 
den Netzbetreiber erfordert und hier ein 
erhebliches Potenzial durch konsequen­
te, KI-getriebene Digitalisierung entsteht.

KI-basierte Verfahren zur Über­
wachung und Optimierung von 
Stromverteilnetzen

KI-basierte Verfahren zur Überwachung 
und Optimierung von Stromverteilnet­
zen nutzen künstliche Intelligenz, um 
einen effizienten und zuverlässigen Be­
trieb von Stromnetzen zu ermöglichen. 
Durch die Kombination von mathema­
tisch/ingenieurwissenschaftlichen Ver­
fahren und Methoden der künstlichen 
Intelligenz können im Vergleich zu eta­
blierten Verfahren präzisere Ergebnisse 
erzielt werden [3]. Zuerst generiert ein 
Falldatengenerator in einem Netzberech­
nungsprogramm (zum Beispiel ATPDesig­
ner [2]) eine Vielzahl synthetischer Last­
szenarien und speichert diese in einer 
Datenbank ab. Dann werden KI-Modelle 
als künstliche neuronale Netze mit den 
Lastszenarien trainiert und validiert, um 
Stromverteilnetze zu überwachen und zu 
optimieren. Nach erfolgreichem Training 
können die künstlichen neuronalen Net­
ze im Netzbetrieb zur Netzzustandsüber­
wachung und -optimierung online einge­
setzt werden. Für die Implementierung 
ist ein handelsüblicher, kostengünstiger 
Controller-Baustein ausreichend, der de­
zentral in eine Ortsnetzstation integriert 
werden kann (Edge-Computing). Ein 
wichtiges Ergebnis der Untersuchungen 
ist, dass KI-Systeme auch in Stromnetzen 
mit geringem Digitalisierungsgrad, zum 
Beispiel beschränkt auf Ortsnetzstatio­
nen, einsetzbar sind.

Bild  2 zeigt die Teilsysteme der KI-ba­
sierten Netzzustandsüberwachnung 
und -optimierung. Mit den Messungen 
erfolgt zunächt die KI-basierte Netzzu­
standsschätzung (KI-SE) [5], um nicht­
überwachte Knoten zu identifizieren. 
Mit der KI-basierten Lastflussberech­
nung (KI-LF) [6] können die Lastflüs­
se berechnet und mit der KI-basierten 
Netzzustandsoptimierung (KI-OPF) [7] 
optimiert werden.

Ein weiterer Aspekt, der künftig für die 
Netzsicherheit eine hohe Relevanz ha­
ben wird, ist die Fehlerortung und Kurz­
schlussstromberechnung. Erste Unter­
suchungen haben gezeigt, dass sowohl 
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eine zentrale Kurzschlussortung als 
auch eine Erdschlussrichtungserfassung 
mittels KI-System umsetzbar sind [4].

KI im Netzbetrieb – eine Erweiterung 
des Werkzeugkastens

Die fortschreitende Digitalisierung und 
wachsende Komplexität der Stromnet­
ze machen den Einsatz von künstlicher 
Intelligenz im Netzbetrieb zunehmend 
unverzichtbar. Netzbetreiber müssen 
immer größere Datenmengen in Echt­
zeit verarbeiten, um die Versorgungssi­
cherheit und Effizienz zu gewährleisten. 
KI bietet hier enorme Vorteile, indem sie 
Muster erkennt, Prognosen erstellt und 
fundierte Entscheidungen ermöglicht, 
die herkömmliche Methoden übertref­
fen. So trägt sie zur Bewältigung stei­
gender Anforderungen an Flexibilität 
und Reaktionsschnelligkeit im Netzbe­
trieb bei.

Ein zentraler Erfolgsfaktor bei der Rhein­
energie AG ist die Etablierung einer KI-
Community als Center of Excellence 
(CoE). Hier arbeiten IT- und Fachexperten 
crossfunktional zusammen, um maßge­
schneiderte KI-Lösungen zu entwickeln. 
Diese Zusammenarbeit ermöglicht es, 
technologische Innovationen schnell zu 
integrieren und auf die spezifischen An­
forderungen des Netzbetriebs einzuge­
hen, was die Effizienz und Qualität der 
Prozesse erheblich steigert.

Ein Beispiel für den erfolgreichen Ein­
satz von KI ist ein Pilotprojekt zur Erken­
nung von Schaltzuständen in der Nie­
derspannung, das gemeinsam mit der 
Rheinischen Netzgesellschaft mbH und 
der Siemens AG umgesetzt wurde. Durch 
maschinelles Lernen ist es möglich, 
Schaltzustände in Kabelverteilerschrän­
ken schnell und präzise zu detektieren. 
Die Ergebnisse verdeutlichen das Poten­

zial von KI für den operativen Betrieb und 
zeigen ihren praktischen Nutzen.

Von Anfang an ist es entscheidend, Infor­
mationssicherheit und Datenschutz um­
fassend zu berücksichtigen. Der Schutz 
sensibler Daten und die Einhaltung ge­
setzlicher Vorgaben sichern Vertrauen 
und minimieren Risiken, während die In­
novationskraft von KI voll genutzt werden 
kann. So gelingt die Balance zwischen 
Fortschritt und Sicherheit im Netzbetrieb.

Forschungsprojekte: Einsatz von 
KI-Verfahren zur Verarbeitung, 
Auswertung und Bewertung 
hochaufgelöster Messdaten

Bei vielen energietechnischen Anwen­
dungen, vor allem bei Aspekten der Span­
nungsqualität, fallen große Mengen an 
Messdaten an, die entweder gespeichert 
oder übertragen werden müssen. Im 
Forschungsprojekt Quirinus Control [8] 
wird sich hierfür unter anderem mit der 
Frage beschäftigt, wie KI-Verfahren zur 
lokalen Messwertverarbeitung genutzt 
werden können, um bereits lokal »On-
the-Edge« automatisiert die hochaufge­
lösten Messdaten der Spannungsquali­
tätsmessungen auszuwerten, aufzube­
reiten und für die Datenübermittlung 
an ein zentrales Wide-Area-Monito­
ring-System (WAMS) zu komprimieren. 
Im Zuge des FGH-Forums wurde ein im 
Quirinus-Projekt entwickelter Ansatz 
zur Komprimierung von Electromagne­
tic-Transient-(EMT)-Zeitreihen auf Basis 
eines Convolutional-Autoencoders (CAE) 
vorgestellt. Der CAE wurde dazu in einen 
überlagerten Komprimierungsalgorith­
mus eingebettet, um eine Komprimie­
rung mit definierbarer Fehlertoleranz 
und noch weiter erhöhter Komprimie­
rungsrate zu erreichen. Die präsentier­
ten Ergebnisse zeigen, dass das entwi­
ckelte Verfahren in der Anwendung be­
reits im aktuellen Entwicklungsstand 
auch bei realen Messreihen signifikant 
höhere Komprimierungen erreicht als 
klassische Komprimierungsverfahren 
(zum Beispiel zfp, SZ3) [9]. Ebenfalls 
wurde ein Klassifizierungsalgorithmus 
auf Basis einer hybriden Methode aus  
CNN + LSTM [10] zur Bestimmung der 
Spannungsqualitätsstörklassen der 
Messreihen vorgestellt.

Erkenntnisse aus der Abschluss­
diskussion und Ausblick

Wie häufig bei neuen komplexen Themen 
stellte sich zu Anfang die Frage der Defi­
nition von künstlicher Intelligenz und die 
Abgrenzung zu vorhandenen intelligen­
ten Ansätzen und Lösungen. Hier konn­

Bild 2. Teilsysteme der KI-basierten Netzzustandsidentifikation und -optimierung [1]
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ten Vortragende und Auditorium wesent­
liche Beiträge liefern. Einigkeit herrschte 
darin, dass dieses Thema dauerhaft als 
Basis für Veranstaltungen wie Seminare 
oder Tagungen dienen muss, um eine er­
forderliche Akzeptanz zu erreichen und 
möglichst viel Informations- und Erfah­
rungsaustausch anzubieten.

Alle Teilnehmer waren sich einig, dass 
die Anwendung und der Einsatz künst­
licher Intelligenz wesentliche Chancen 
zur Vereinfachung von Prozessen eröff­
nen werden beziehungsweise bereits er­
öffnet haben. Um die sich ergebenden 
Risiken einzugrenzen und zu minimie­
ren, ist neben einem maßvollen Umgang 
mit den Möglichkeiten auch eine weit­
greifende Aus- und Weiterbildung der 
betroffenen Mitarbeiter in den Unter­
nehmen notwendig. Die Zukunft hat 
hier unaufhaltsam begonnen.

Die FGH Akademie richtet zu dem The­
ma »KI in Netzplanung und Netzbetrieb« 
eine FGH-Fachtagung aus. Vom 25. bis 
26 Juni 2025 stellen Netzbetreiber, Her­
steller und Forschungsinstitute in zahl­
reichen Vorträgen und im Rahmen einer 
begleitenden Fachausstellung vor, wie 
der Einsatz von KI helfen kann, die zu­
nehmende Komplexität des Energiesys­
tems zu beherrschen und dieses auch in 
Zukunft effizient und sicher zu betreiben. 

Weitere Informationen zur FGH-Fachta­
gung finden Sie auf der FGH-Website 
https://www.fgh-ma.de/de/themen-ex­
pertise/akademie/veranstaltungsueber­
sicht/details/eventId/265.
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