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Kurzfassung 

Regelmäßige Zustandsprüfungen und dauerhafte Überwachung von Leistungstransformatoren werden immer häufiger 

angewandt um Schäden in der Isolation frühzeitig erkennen zu können und damit Ausfälle zu vermeiden. Dabei gewinnt 

neben der elektrischen Teilentladungsmessung nach IEC 60270 [1] die elektromagnetische UHF-Messmethode (UHF, 

Ultrahochfrequenz: 300 MHz – 3 GHz) zunehmend an Bedeutung. Beide Verfahren kommen in Diagnosemessung vor-

Ort zum Einsatz. Speziell die UHF-Methode eignet sich auch als Teilentladungs-Monitoringsystem, da sie im Gegen-

satz zur elektrischem Messung unempfindlicher gegenüber externen Störern ist. Für die elektrische Teilentladungsmes-

sung existiert ein standardisiertes Kalibrierverfahren. Die damit mögliche Vergleichbarkeit beliebiger elektrischer 

Messsysteme hat dazu geführt, dass sich trotz unbekannter, tatsächlich umgesetzter Ladung ein Abnahmepegel für 

Transformatoren etabliert hat. Dieser Beitrag zeigt eine Gegenüberstellung beider Messmethoden und bewertet die di-

agnostische Aussagekraft der elektrischen Messung anhand der Abhängigkeit der gemessenen scheinbaren Ladung QIEC 

von der Teilentladungsposition entlang einer Wicklung und abhängig vom verwendeten Frequenzbereich. 

Abstract 

The application of regular condition checks and continuous monitoring of power transformers gains in importance. 

Nowadays, these methods are used to detect damages in the insulation system at an early stage and thus to avoid outag-

es. In addition to the electrical partial discharge (PD) measurement according IEC 60270 [1], the electromagnetic meas-

urement method becomes common practice. The method is suitable for diagnostic measurement on-site and for contin-

uous PD monitoring systems because of its lower sensitivity to external interference compared with the electrical meas-

urement. For electrical PD measurement a calibration procedure is available. Although the actual PD charge remains 

unknown, the associated comparability of electrical PD measurement systems has led to an acceptance level at trans-

former routine tests. A similar calibration of the electromagnetic UHF (ultra-high frequency: 300 MHz – 3 GHz) meas-

urement has not been implemented yet, but is a necessity for further standardization. This contribution compares both 

methods and takes a critical look at the established PD acceptance level. Therefore, the diagnostic value of the apparent 

charge measured according to IEC 60270 is discussed with regard to its dependency on the propagation path inside the 

winding and the frequency range of the measurement. 

 

1 Einleitung 

Um lokale Schäden der Isolation an Leistungstransforma-

toren frühzeitig erkennen zu können und dadurch die Aus-

fallgefahr zu minimieren, eignet sich die Teilentladungs- 

(TE) Messung. Verschiedene Messverfahren kommen in 

der Praxis zum Einsatz. Die konventionellen TE-Messung 

nach IEC 60270 [1] die elektrisch den Ladungsumsatz der 

TE bestimmt und die elektromagnetische Messmethode, 

welche die abgestrahlten Signale betrachtet. Neben dem 

Ladungsumsatz und der elektromagnetischen Abstrahlung 

erzeugen TE auch akustische Signale und UV-Licht. Zu-

sätzlich entstehen durch chemische Prozesse des Energie-

umsatzes Fehlergase an der Fehlerstelle, die sich im um-

gebenden Isolieröl lösen. Die optische Detektion von TE 

wird nicht für TE im Transformator angewandt. Die akus-

tische Messung wird hauptsächlich zur Lokalisierung von 

TE über Laufzeitdifferenzen verwendet [2], [3]. 

Für die elektromagnetische Messung wird mit einer in den 

Transformatorkessel eingebrachten Antenne im ultrahoch-

frequenten Bereich (UHF: 300 MHz – 3 GHz) die TE 

gemessen. Diese Methode eignet sich auch für eine dau-

erhafte Überwachung von Transformatoren (Monitoring), 

da sie durch die elektromagnetische Schirmwirkung des 

Transformatorkessels weniger empfindlich gegenüber ex-

ternen Störern ist [4], [5]. Die Cigre Working Group WG 

A2-27 empfiehlt in ihrer Broschüre 343 an neuen Trans-

formatoren Einrichtungen für die Installation von UHF 

Sensorik (DN50-Flansche oder dielektrische Fenster) vor-

zusehen [6]. Da die UHF-Methode immer häufiger ange-

wandt wird, stellt sich oft die Frage nach ihrer Kalibier-

barkeit, um – wie bei der konventionellen Methode – eine 

Vergleichbarkeit einzelner Messungen zu erreichen. Häu-

fig wird bei der UHF Methode unter Kalibrierung die 

Herstellung des Zusammenhangs aus gemessener Anten-

nenspannung (mV) zur scheinbaren Ladung (pC) der 

elektrischen Messung verstanden, was allerdings bei 



komplexen elektrischen Betriebsmitteln wie einem Trans-

formator grundsätzlich nicht möglich ist. Aus diesem 

Grund soll in diesem Beitrag die Empfindlichkeit der 

konventionellen elektrischen Messung mit der UHF Me-

thode, auch im Hinblick auf ihre Kalibrierbarkeit, vergli-

chen werden. In Bild 1 sind diese zwei Messprinzipien an 

einem Transformator dargestellt. 

 

Bild 1 TE Messung am Transformator, elektrisch und elektro-

magnetisch (UHF). 

Neben der aus diagnostischer Sicht wichtigen, internen 

TE (roter Signalpfad), ist auch eine externe TE (Korona, 

blauer Signalpfad) dargestellt. Die elektrische Messme-

thode kann bei der Messung des Nachladestroms nicht 

unterscheiden, ob es sich um interne oder externe TE 

handelt. Die UHF-Methode ist hier im Vorteil, da mit der 

Antenne im Transformatorkessel im Wesentlichen Signa-

le von internen TE empfangen werden. Die Schirmwir-

kung des geerdeten Kessels und die Filterfunktion von 

Hochspannungsdurchführungen verhindern ultrahochfre-

quente Einkopplungen externer TE oder anderer Störer. 

2 Tatsächlicher TE Pegel 

Ein grundlegender Unterschied der beiden Messverfahren 

ist durch die physikalische Messgröße gegeben. Bei der 

elektrischen Messung wird durch Integration des gemes-

senen Nachladestroms die scheinbare Ladung bestimmt, 

die in pico Coulomb (pC) gemessen wird. Bei der UHF-

Methode erzeugt die elektromagnetische Abstrahlung der 

TE an der UHF-Antenne eine Spannung, die in Millivolt 

(mV) gemessen wird. Da sowohl bei der elektrischen als 

auch bei der UHF TE-Messung nicht direkt an der Fehl-

stelle gemessen werden kann, bleibt der tatsächliche Pegel 

der TE immer unbekannt. Eine Kalibrierung kann nur bis 

zum Anschlusspunkt der Messsensorik an den Transfor-

mator erfolgen. Elektrische TE-Signale, die entfernt vom 

Kalibrierpunkt entstehen, werden durch den Ausbrei-

tungsweg im Transformator beeinflusst. Der Signalpfad 

ist nicht bekannt und kann nicht in die Kalibrierung ein-

bezogen werden. Bei der UHF-Messmethode besteht die 

gleiche Problematik, allerdings handelt es sich um einen 

anderen Ausbreitungsweg. Bei vom Sensor entfernten 

Quellen durchläuft die elektromagnetische Welle einen 

nicht bekannten Signalpfad, bevor sie gedämpft am Sen-

sor gemessen werden kann. Aus diesem Grund kann bei 

beiden Messverfahren kein vollständiger Rückschluss 

vom gemessenen Wert auf die tatsächlich umgesetzte 

Energie an der Fehlstelle erfolgen. Vor diesem Hinter-

grund ist es schwierig aufgrund des gemessenen Pegels 

eine Kategorisierung nach kritischen oder tolerierbaren 

Fehler durchzuführen. Hilfreich kann die Analyse der Tei-

lentladungsmuster sein. 

Ein linearer Zusammenhang zwischen scheinbarer La-

dung und Antennenfußpunktspannung kann bei gleich 

bleibendem Aufbau nachgewiesen werden [7].daher ent-

halten beide Messgrößen theoretisch denselben Informa-

tionsgehalt. Allerdings gibt es TE, die im UHF Bereich 

nicht abstrahlen und nur konventionell gemessen werden 

können. Andererseits können elektrische Signale von TE, 

die tief in der Wicklung liegen, sehr stark gedämpft wer-

den und an der Messstelle fälschlicher Weise zu kleinen 

scheinbaren Ladungen führen oder unter dem Rauschpe-

gel liegen. 

3 Dämpfung im Ausbreitungspfad 

Die Ausbreitungsmechanismen der elektrischen und 

UHF-Messung sind von Grund auf unterschiedlich und 

damit sind auch die Dämpfungen der Signale verschieden. 

Bei der elektrischen TE Messung dient der Wicklungslei-

ter als Ausbreitungsweg. Die Wicklung kann durch ein 

RLCM Netzwerk mit Tiefpassfilterfunktion abgebildet 

werden [8], [9], siehe Bild 2. 

 

Bild 2 Transformatorwicklung als Filter für elektrische TE Im-

pulse. 

Hinzu kommt, dass bei der elektrischen Messung die in-

ternen Kapazitätsverhältnisse an der Fehlerstelle unbe-

kannt sind. Beispielhaft kann dies an einem Luftein-

schluss im Isolationssystem gezeigt werden. In Bild 3 ist 

ein Lufteinschluss mit umgebenden intakten Isolations-

system vereinfacht dargestellt.  

 

Bild 3 Lufteinschluss im Prüfling, interne Kapazitätsver-

hältnisse an Fehlerstelle und im gesunden Medium. 

Bricht im Lufteinschluss die Spannung aufgrund einer TE 

zusammen, wird nach der Wiederverfestigung die Ladung 

zum Teil aus den dargestellten inneren Kapazitäten und 

zum Teil aus dem außen angeschlossenen Koppelkonden-
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sator nachgeladen. Da sowohl der Ort und die Ausmaße 

der Fehlstelle nicht bekannt sind, kann auch das Verhält-

nis zwischen den Kapazitäten C1, C2 und C3 nicht be-

stimmt werden. Ein detaillierter Rückschluss ausgehend 

vom gemessenen Nachladestroms des angeschlossenen 

Koppelkondensators ist nicht möglich. 

Bei der UHF-Messung findet die Ausbreitung der elekt-

romagnetischen Signale nicht in der Wicklung selbst son-

dern in Öl und Pressboard statt. Dabei wird die elektro-

magnetische Welle gedämpft und kann an metallischen 

Teilen reflektiert werden. Die Dämpfung im elektromag-

netischen Ausbreitungsweg ist vergleichsweise gering. 

Sie beträgt etwa 2 dB pro Meter für Transformatoröl [7]. 

4 Nachweis der Sensitivität 

Wichtig bei einer TE-Messung ist der Nachweis der Sen-

sitivität. Bei der elektrischen TE-Messung kann der Ka-

librierimpuls an den Durchführungen oder den Koppelka-

pazitäten eingespeist werden, nicht direkt in die Wick-

lung. Durch Einspeisen eines Kalibrierimpulses am 

Sternpunkt oder einer anderen Phase kann der Einfluss 

der Wicklung die Sensitivität miteinbezogen werden. Bei 

der UHF-Messung kann bei mehreren installierten UHF-

Sensoren ein UHF-Impuls über einen Sensor eingespeist 

und an einem anderen gemessen werden. Falls die Senso-

ren, wie in Bild 4 dargestellt, auf gegenüberliegenden Sei-

ten des Transformators liegen, kann die Sensitivität für 

den kompletten Transformator gezeigt werden [10], [11]. 

Allerdings ist es für beide TE Messmethoden nicht mög-

lich einen Impuls direkt in der Wicklung zu erzeugen und 

somit bleibt die Sensitivität für TE direkt in Wicklungen 

quasi ohne Nachweis. 

 

Bild 4 Sensitivitätsnachweis bei elektrischer und UHF TE 

Messung. 

5 Kalibrierung 

Durch das Einspeisen eines bekannten Ladungsimpulses 

q0 möglichst nahe am Prüfling wird das Verhältnis der 

messbaren Ladung qm zur scheinbaren Ladung qs be-

stimmt und als Kalibrierfaktor k im Messsystem hinter-

legt. Durch die Kalibrierung wird das Verhältnis zwischen 

Koppelkapazität CK und Prüflingskapazität CT ausgegli-

chen. Bild 5 stellt einen typischen elektrischen TE-

Messkreis bestehend aus Transformator als Prüfling, 

Hochspannungsdurchführung mit Messbelegen als Kop-

pelkapazität, Ankoppelvierpol, Messsystem und Kalibra-

tor dar. Daneben ist die UHF-Messung mit UHF-

Kalibrierimpuls direkt am Sensor dargestellt. 

 

Bild 5 Kalibrierung der elektrischen und UHF TE-

Messtechnik am Transformator. 

Um bei der UHF-Messung die Charakteristik des verwen-

deten UHF Sensors mit in die Kalibrierung mit einbezie-

hen zu können, kann diese mithilfe einer ölgefüllten 

GTEM-Zelle, siehe Bild 6, bestimmt werden [4]. 

 

Bild 6 Charakterisierung von UHF TE-Sensoren mit einer 

GTEM-Zelle [12]. 

Obwohl der tatsächlich umgesetzte Ladungspegel trotz 

Kalibrierung nicht bekannt ist, hat sich vor allem in 

Norm-orientierten Werksabnahmeprüfungen ein üblicher 

Abnahmepegel qs,Abnahme< 100 pC bei einer Prüfspannung 

Uprüf = 1,2 UN/√3 für Transformatoren durchgesetzt [13], 

[14]. Eine genormte Kalibriermethode für die UHF-

Messung existiert bisher noch nicht. 

6 Einfluss der TE Position entlang 

einer Transformatorwicklung 

6.1 Laboraufbau 

Der Einfluss der TE-Position auf die Amplitude von TE-

Signalen wird anhand eines Laboraufbaus untersucht. Als 

Messobjekt wird ein runder, etwa 1,2 m hoher Tank ver-

wendet, der mit einer Wicklung und einer von außen in 

der Höhe verstellbaren TE-Quelle ausgestattet ist. Die 

Wicklung liegt auf Hochspannungspotential, das untere 

Wicklungsende ist nicht geerdet. In Bild 7 ist der Ver-

suchsaufbau dargestellt. Die TE-Quelle ist auf einer Seite 

mit Masse verbunden und besteht aus zwei Kupferplätt-

chen, die durch einen Kondensator und einen gasgefüllten 

Überspannungsgasableiter (ÜsAg) verbunden sind. Die 

künstliche TE Quelle erzeugt einen reproduzierbaren, 

konstanten Ladungsumsatz. Sie ist an einer gemassten 

Gewindestange befestigt, über die die Position entlang der 

Wicklung präzise verstellt werden kann. Bild 8 zeigt ein 
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mit dieser TE-Quelle erzeugtes phasenbezogenes TE 

Muster (engl. PRPD-pattern) und den konstanten Pegel 

der Quelle über der Zeit (Trend). 

 

Bild 7 Versuchsaufbau mit höhenverstellbarer, künstli-

cher TE Quelle. 

 

 

Bild 8 PRPD Muster und Trend der pegelstabilen künstli-

chen TE Quelle. 

Erkennbar sind zwei einzelne, phasenstabile Punkte bei 

konstantem Pegel und der dazugehörige Trend. Um die 

Reproduzierbarkeit der Quelle untersuchen, wird zunächst 

die Spannung etwa eine Stunde über TE-Einsatzspannung 

gehalten (siehe Trend) und danach durch Verfahren der 

Spannung die Quelle wiederholbar aus- und wieder zuge-

schalten. 

6.2 Messergebnisse 

Mit der künstlichen TE-Quelle wird am gezeigten Ver-

suchsaufbau eine breitbandige elektrische TE-Messung 

durchgeführt. Der verwendete Ankoppelvierpol weißt ei-

ne obere Grenzfrequenz von etwa 15 MHz auf. Bild 9 

zeigt das Amplitudendichtespektrum an vier verschiede-

nen Messpunkten entlang der Wicklung. Die verwendeten 

Frequenzbereiche sind: 

(1) IEC breitbandig: fM = 250 kHz, Δf = 300 kHz 

(2) IEC schmalbandig: fM = 1 MHz, Δf = 30 kHz 

(3) Erhöhte Frequenz: fM = 4,5 MHz, Δf = 1 MHz 

 

Bild 9 Amplitudendichtespektrum der elektrischen TE 

Messung an verschiedenen TE Positionen 

Zu erkennen ist eine Tiefpassfilterwirkung des Aufbaus 

mit zunehmender Einschubtiefe der TE-Quelle. Markiert 

sind die drei betrachteten Frequenzbereiche. Dabei wird 

normgerecht nach IEC 60270 breitbandig (1) und schmal-

bandig (2) gemessen. Der dritte Frequenzbereich (3) wird 

beispielsweise häufiger bei vor-Ort TE Messungen ver-

wendet, um störunempfindliche Messungen durchführen 

zu können. Dieser ist jedoch nicht konform zur IEC 

Norm. In Bild 10 ist die scheinbare Ladung gemessen in 

den drei Frequenzbereichen abhängig von der TE-Position 

entlang der Wicklung zu sehen. Für die Messungen wird 

nach jedem Wechsel des Frequenzbereichs an der Durch-

führung des Versuchsaufbaus neu kalibriert. 

 

Bild 10 Scheinbare Ladung in Abhängigkeit der TE-

Position entlang der Wicklung. 

Trotz normgerechter Kalibrierung und reproduzierbarer, 

zeitlich stabiler TE-Quelle werden bereits bei geringer 

Einschubtiefe deutlich unterschiedliche Pegel gemessen. 

In der breitbandigen Messung ist ein Sprung im Pegel bei 

50 cm zu erkennen, der zunächst als Messfehler ange-

nommen werden könnte, jedoch durch eine erhöhte An-

zahl an Messpunkten bestätigt wird. Der Grund für die 

Pegeländerung an dieser Position ist noch nicht bekannt. 

6.3 Erweiterung des Laboraufbaus 

Für weitere Untersuchungen wird der Laboraufbau durch 

eine zweite Durchführung erweitert, die das untere Wick-

lungsende nach außen führt. Somit kann an der Wicklung 

von beiden Seiten mit der elektrischen TE-Methode ge-

messen werden. Außerdem werden vier UHF Drain Valve 

Sensoren durch DN 80 Flansche und ein UHF Plate Sen-
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sor direkt auf dem Deckel angebracht. Bild 11 zeigt den 

erweiterten Aufbau. 

 

Bild 11 Erweiterter Versuchsaufbau mit UHF-Sensoren 

und beiden herausgeführten Wicklungsenden. 

6.4 Messergebnisse 

In Bild 12 ist die jeweils neu kalibrierte elektrische Mes-

sung im breitbandigen IEC Bereich von beiden Wick-

lungsenden zu sehen. 

 

Bild 12 Breitbandig IEC: fM = 250 kHz, Δf = 300 kHz 

Die sich im Vergleich zu den vorangegangenen Ergebnis-

sen unterscheidenden Ladungspegel ergeben sich durch 

einen größeren tatsächlichen Ladungsumsatz der künstli-

chen TE-Quelle (Kapazität wurde vergrößert). Grundsätz-

lich ist der grobe Verlauf der alten Messung vom oberen 

Wicklungsende mit einem Einbruch bei etwa 50 – 60 cm 

bestätigt. Allerdings kommt bei dieser Messung ein zwei-

ter starker Einbruch im Ladungspegel bei 80 cm hinzu. 

Die zweite Kurve zeigt die Messung vom unteren Wick-

lungsende. Hier ist qualitativ ein gespiegelter Verlauf er-

kennbar. 

In Bild 13 wird die schmalbandige elektrische Messung 

gezeigt. Auch hier lässt sich der Verlauf der vorangegan-

genen Messung nachvollziehen. Die Messung vom unte-

ren Wicklungsende verläuft qualitativ ebenso gespiegelt. 

 

Bild 13 Schmalbandig IEC: fM = 1 MHz, Δf = 30 kHz 

Bei zwei weiteren Mittenfrequenzen wird die schmalban-

dige Messung vom oberen Wicklungsende an ausgewähl-

ten Positionen wiederholt um den Einfluss der Messfre-

quenz in Bild 14 zu zeigen. Bei gleichbleibender Band-

breite werden stark unterschiedliche scheinbare Ladungen 

gemessen. Mit steigender Mittenfrequenz nimmt der ge-

messene Pegel ab. 

 

Bild 14 Schmalbandige IEC Messung bei unterschiedli-

chen Mittenfrequenzen an drei Referenzpunkten. 

Zusätzlich zur elektrischen Messung wird die elektro-

magnetische Abstrahlung der künstlichen TE-Quelle mit 

insgesamt 5 UHF-Sensoren breitbandig gemessen. In Bild 

15 sind die Verläufe der Maximalamplituden der unver-

stärkten Antennenfußpunktspannungen zu sehen. 

 

Bild 15 UHF-Amplitude in Abhängigkeit der TE-Position 

entlang der Wicklung. 

Erwartungsgemäß hängt der gemessene UHF-Pegel 

hauptsächlich vom Ausbreitungsweg, d.h. vom Abstand 

der TE-Quelle zum UHF-Sensor ab. Die Sensoren 1, 2 

und 5 zeigen diesen Verlauf deutlich, wohingegen die 

Sensoren 3 und 4 einen fast konstanten Pegel aufweisen, 

unabhängig von der TE-Position. 
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7 Zusammenfassung 

Wird die Empfindlichkeit von elektrischer mit UHF TE-

Messung verglichen muss beachtet werden, dass bei der 

Kalibrierung beider Messmethoden am Transformator 

Unbekannte im Signalpfad bestehen bleiben, die nicht mit 

kalibriert werden können. Die Messungen an einem Ver-

suchsaufbau mit einer pegelstabilen, künstlichen TE-

Quelle zeigen, dass sowohl breitbandige als auch schmal-

bandige elektrische TE-Messungen nach IEC 60270 von 

der TE-Position entlang der Wicklung beeinflusst werden. 

Die UHF-Messung hängt weniger von der Position ent-

lang der Wicklung, sondern eher direkt vom Abstand zwi-

schen TE-Quelle und UHF-Sensor ab. Beide Messmetho-

den können die TE-Quelle an allen Positionen entlang der 

Wicklung detektieren. Beide Verfahren lassen keinen di-

rekten Rückschluss auf die tatsächlich umgesetzte Ladung 

bzw. Energie in der Fehlstelle zu. Vorteil der elektrischen 

Messung ist die bestehende Norm, die zu anerkannten 

Prüfpegeln für elektrische Betriebsmittel geführt hat. Wie 

dieser Beitrag zeigt, sind Prüfpegelvorgaben für Trans-

formatoren kritisch zu betrachten. In Tabelle 1 ist ab-

schließend eine vergleichende Zusammenstellung der 

beiden TE-Messmethoden dargestellt. 

Tabelle 1 Vergleich elektrischer mit UHF TE Messung 

 IEC 60270 UHF 

Tatsächli-

cher TE 

Pegel 

pC 

unbekannt 

mV 

unbekannt 

Dämpfung 

im Aus-

brei-

tungsweg 

Tiefpassfilterwirkung 

der Wicklung & Ver-

hältnis der internen 

Kapazitäten 

unbekannt 

Dämpfung der 

elektro-

magnetischen 

Wellen 

unbekannt 

 (jedoch klein) 

Kalibrie-

rung 

Verhältnis zwischen 

Koppelkapazität und 

Prüflingskapazität 

kalibriert 

Antennenfaktor 

bisher nicht 

kalibriert 

Abnahme-

pegel 
<100 pC  

@ 1,2UN  

? 

? 
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