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Kurzfassung 
Die vorliegende Arbeit untersucht die Anwendbarkeit der Analyse von 

mechanischen Schwingungen für die dauerhafte Betriebsüberwachung von 

Leistungstransformatoren. Zunächst werden dazu die physikalischen 

Abhängigkeiten zwischen dem mechanischen Zustand des Aktivteils und dem 

Schwingungsverhalten des Transformators betrachtet. Im zweiten Teil der 

Arbeit folgt eine Analyse der Praxistauglichkeit des Ansatzes durch Korrelation 

von Mess- und Betriebsdaten mit Hilfe verschiedener mehrjähriger 

Langzeitmessungen. Der dritte Teil betrachtet die Anwendung des 

Schwingungsmonitorings für die Überwachung unerwünschter 

Gleichstromüberlagerungen in Übertragungsnetzen. 

Für die Betrachtung der physikalischen Zusammenhänge werden zunächst die 

Quellen mechanischer Schwingungen, der magnetisierte Kern und die 

stromdurchflossenen Wicklungen beschrieben und hergeleitet. Speziell für die 

Bewertung des Zusammenhangs zwischen mechanischen Schwingungen und 

den Kerneinspannkräften wird ein Laboraufbau vorgestellt, der die 

Abhängigkeiten aufzeigt. 

Um die betrieblichen und messtechnischen Parameter in der praktischen 

Anwendung bewerten zu können, werden mit einem eigens entwickelten 

Monitoringsystem Langzeitmessungen an unterschiedlichen Netzkuppel- und 

Maschinentransformatoren durchgeführt. Die Analyse berücksichtigt die 

betrieblichen Beeinflussungen der Schwingungsmessung durch die 

Stufenschalterstellung, die (Öl-)Temperatur und den Laststrom bzw. den 

Lastfaktor, die jeweils einzeln bewertet werden. Anhand der Zeitreihen wird 

gezeigt, wie betriebliche Einflüsse kompensiert werden können, so dass eine 

Trendanalyse der mechanischen Schwingungen ermöglicht wird. 

Der dritte Teil behandelt eine Sonderform mechanischer Schwingungen, die 

durch überlagerte Gleichströme hervorgerufen wird. Anhand der physikalischen 

Theorie sowie mit Hilfe von Labormessungen an zwei verschalteten 380 kV 

Leistungstransformatoren wird gezeigt, welche signifikanten Auswirkungen 

Gleichströme haben. Dies berücksichtigt sowohl das Schwingungsverhalten, 

die Geräuschemissionen als auch den Leistungsbedarf von Transformatoren 

abhängig von der Kerngeometrie. Natürliche und künstliche Ursachen von 

Gleichströmen werden anhand verschiedener Feldmessungen in 

Übertragungsnetzen identifiziert und bewertet. Es wird gezeigt, wie mit Hilfe des 

Schwingungsmonitorings eine qualitative als auch quantitative Bewertung 

überlagerter Gleichströme ermöglicht werden kann. 

  



Abstract 
This work investigates the condition assessment of power transformers by 

means of mechanical oscillation monitoring. In the first part, the physical 

dependencies between the mechanical condition of the active part and 

mechanical oscillations are introduced. The second part of this work presents 

an analysis of the practical implications using correlations between mechanical 

oscillations and additional operational data, both obtained by long term 

measurements. The third part assesses the application of vibration monitoring 

for the detection and evaluation of undesirable direct current components in 

power transformers and AC grids. 

First, the basic physical dependencies of the sources of mechanical oscillations 

are introduced: the magnetized core and the current-carrying windings. The 

focus lies on the influence of changing clamping forces of the active part on 

mechanical oscillations, which is facilitated by a laboratory setup using a 

distribution transformer with adjustable core fixations. 

In the second part, the operational and measurement driven influencing 

parameters are evaluated using long term measurements on grid coupling 

power transformers and generator setup-up units. Therefore, a custom-built 

vibration monitoring test system is introduced for field measurements. The 

analysis presents the operational dependencies of the on-load tap changer, the 

(oil) temperature, and the load current or the load factor on the mechanical 

oscillations. The compensation of these influencing parameters is demonstrated 

in a use-case. Thus, a long-term trend-analysis of mechanical oscillation can be 

provided. 

The third part of this work addresses the special case of mechanical oscillations 

of power transformers driven by superimposed direct currents (DC). Using both, 

physical theory and extensive laboratory tests performed on two connected 

380 kV power transformers, the significant impacts of DC on mechanical 

oscillations, transformer noises and the transformer power consumption are 

determined. The influence of the core geometry is included into the 

consideration. Natural and man-made DC sources are identified and localized 

using combined online, onsite current and vibration measurements at different 

substations of the transmission grid. Correlations between onsite and laboratory 

measurements demonstrate how vibration monitoring can be used as both, a 

qualitative and quantitative method to identify and asses superimposed DC.  
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