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Wskazania urz�dze� pomiarowych s�u��cych do lokalizowania 
uszkodze� w kablach energetycznych nie s� tak jednoznaczne jak 
np. podczas pomiaru napi�� czy pr�dów. Ka�de uszkodzenie ma 
swoj� specyfik� i wymaga indywidualnego traktowania. W zale�-

no�ci od charakteru uszkodzenia lepiej sprawdzaj� si� ró�ne me-
tody pomiarowe. Dlatego bardzo istotne jest, aby aparatura by�a 
wyposa�ona w du�� liczb� funkcji opartych na wielu metodach 
pomiarowych. 

W sk�ad nowej serii przyrz�dów do lokalizowania uszkodze�  
w kablach energetycznych wchodz� dwa urz�dzenia PFL20M  
(rys. 1) oraz PFL40A (rys. 2).

Systemy pomiarowe wyposa�ono w mo�liwo�� badania kabli na-
pi�ciem sta�ym 40 kV przy obci��eniu pr�dem do 25 mA (Megger 
PFL40A) lub 20 kV przy obci��eniu pr�dem do 60 mA (Megger 
PFL20M). Pomiar ten potwierdza integralno�� kabla oraz pozwala 
identyfikowa� uszkodzenia w sieci kablowej. Przyrz�dy maj� p�yn-
nie regulowane napi�cia wyj�ciowe. Obs�uguj�cy okre�la warto�� 
progow� pr�du up�ywowego, po przekroczeniu której wy��czane jest 
napi�cie pomiarowe. Takie rozwi�zanie ogranicza energi� doprowa-
dzan� do miejsca uszkodzenia i chroni badany obiekt w przypad-
ku przebicia. Pomiar napi�ciem sta�ym jest przeprowadzany zawsze  
w pierwszej kolejno�ci. Potwierdza niesprawno��, informuje o tym, 
której �y�y kabla dotyczy problem. Badanie to nale�y traktowa� jako 
wst�pne. Operator stopniowo zwi�ksza napi�cie przyk�adane do kab-
la do wymaganego poziomu, a nast�pnie utrzymuje okre�lon� jego 
warto�� przez pewien okres czasu. Je�eli pr�d up�ywowy nie wyst�-
puje lub jest niewielki, wówczas wska�nik napi�cia przyk�adanego do 
kabla zachowuje si� stabilnie. Kabel jest sprawny. Je�eli natomiast od-
czyt napi�cia nie jest stabilny lub warto�� napi�cia maleje i towarzy-
szy temu gwa�towny wzrost pr�du, wówczas kabel jest klasyfikowany 
jako uszkodzony. Badanie wysokim napi�ciem sta�ym powinno by� 
wykonywane równie� po czynno�ciach naprawczych w celu potwier-
dzenia, �e w danym kablu nie wyst�puj� inne uszkodzenia oraz, �e 
naprawa zosta�a wykonana prawid�owo.

Metody lokalizacji uszkodze� w kablach energetycznych mo�-
na umownie podzieli� na nieniszcz�ce i niszcz�ce. Po stwierdzeniu 
uszkodzenia zawsze w pierwszej kolejno�ci powinno si� korzysta� 
z metod tzw. lokalizacji wst�pnej, które nie nara�aj� kabla na dal-
sz� degradacj�, czyli metody reflektometru (TDR od Time Domain 
Reflectometry), reflektometru wysokonapi�ciowego (ARM od Arc 
Reflection Method), metody odbicia impulsu pr�dowego ICE lub 
napi�ciowej fali w�drownej (Decay).

Metoda reflektometru TDR
Metoda reflektometru jest oparta na zjawisku rozprzestrzenia-

nia si� fali elektromagnetycznej w niejednorodnym torze, w którym 
wyst�puje nieci�g�o�� impedancji falowej. Fala elektromagnetyczna, 
przemieszczaj�c si� wzd�u� kabla, ulega cz��ciowemu odbiciu od tych 
miejsc, w których skokowo zmienia si� ta impedancja. Amplituda syg-

Rys. 1.  
System pomiarowy 
Megger PFL20M

Rys. 2.  
System pomiarowy  

Megger PFL40A



 

3  10/2008 
www.elektroinstalator.com.pl

na�u odbitego zale�y od ró�nicy impedancji i ma najwi�ksz� warto�� 
w przypadku pe�nego zwarcia lub przerwy. W zale�no�ci od tego, czy 
niejednorodno�� charakteryzuje si� mniejsz� czy wi�ksz� impedancj� 
wzgl�dem �redniej (znamionowej) falowej impedancji kabla, zmienia 
si� faza odbitego sygna�u. Urz�dzenie wysy�a impuls energii o ampli-
tudzie napi�cia oko�o 20V do pary przewodników (dwóch �y� lub �y�y  
i ekranu). Szybko�� rozchodzenia si� (propagacji) impulsu w kablu za-
le�y od rodzaju izolacji mi�dzy �y�ami i charakteryzuje si� wspó�czyn-
nikiem, który liczbowo stanowi u�amek szybko�ci rozprzestrzeniania 
si� fali elektromagnetycznej w pró�ni. Mikroprocesor przyrz�du mie-
rzy czas, który up�yn�� od chwili nadania impulsu do chwili odbioru 
odbitego sygna�u. Nast�pnie mno�y go przez szybko�� rozchodzenia 
si� �wiat�a w pró�ni oraz przez wspó�czynnik propagacji. W ten spo-
sób obliczana jest odleg�o�� od punktu odbicia. System pomiarowe 
Megger PFL wyposa�ono w kolorowy wy�wietlacz VGA (rys. 3), na 
którym u�ytkownik obserwuje jednocze�nie dwa przebiegi impulsu 
� bie��cy i archiwalny oraz przebieg ró�nicowy. Widoczne s� miejsca,  
w których wyst�puj� uszkodzenia kabli, rozga��zienia, niespraw-
no�ci z��czy, zawilgocenia, zagi�cia itp. W miejscach o impedan-
cji wi�kszej ni� impedancja falowa kabla powstaj� odbicia o fazie 
zgodnej z nadawanym impulsem (dodatniej). Miejsca o mniejszej 
impedancji charakteryzuj� si� odbiciami o fazie przeciwnej (ujem-
nej). Metoda reflektometru doskonale sprawdza si� w przypad-
ku ewidentnych przerw oraz niskoomowych zwar� w zakresie do 
oko�o kilkuset �. Je�eli operator prawid�owo okre�li wspó�czyn-
nik propagacji mo�e spodziewa� si� ma�ego b��du przy pomiarze 
odleg�o�ci do uszkodzenia. Trzeba jednak zdawa� sobie spraw�  
z tego, �e pomiar wykonywany jest �po kablu�, a wi�c wszelkie zap�t-
lenia kabla lub po�o�enie kabla w gruncie niezgodne z dokumentacj� 
b�d� wprowadza�y nieoczekiwany, dodatkowy b��d podczas wyzna-
czania miejsca uszkodzenia. Reflektometr w systemach pomiarowych 
Megger PFL ma automatyczn� zmian� zakresów oraz automatycznie 
wyznacza odleg�o�� do miejsca uszkodzenia. Zosta� tak�e wyposa�ony 
w funkcj� asystenta, która prowadzi operatora przez proces lokalizo-
wania uszkodzenia.

Metoda reflektometru wysokonapi�ciowego ARM
Metoda ta znana jest tak�e jako metoda odbicia od wy�adowania 

�ukowego. Jak wspomniano wcze�niej, reflektometr nie lokalizuje 
miejsc uszkodze� o du�ej impedancji, w takich przypadkach po-
mocny jest reflektometr wysokonapi�ciowy. Metoda reflektometru 
wysokonapi�ciowego zak�ada jednoczesne u�ycie reflektometru, 
generatora udarów oraz wysokonapi�ciowego filtra, który ograni-

cza amplitud� napi�cia oraz szeroko�� impulsu wysy�anego przez 
generator i chroni wej�cie-wyj�cie reflektometru przed impulsem 
wysy�anym przez generator udaru. Wysokonapi�ciowy filtr umo�-
liwia jednoczesne wysy�anie impulsów zarówno niskiego, jak i wy-
sokiego napi�cia do badanego kabla. Podstawowym celem filtra jest 
umo�liwienie pod��czenia reflektometru w celu obserwacji kabla, 
gdy jest on poddawany udarom, w sposób, który nie pozwoli na jego 
uszkodzenie. Z generatora udarów do kabla wysy�ane s� impulsy  
o krótkim czasie trwania i du�ej amplitudzie do 34 kV (PFL40A) lub 
do 16 kV (PFL20M) (o ma�ej energii). Du�a amplituda impulsów 
powoduje, �e w miejscu os�abienia izolacji powstaj� wy�adowania 
�ukowe. �uk elektryczny w miejscu wyst�powania tworzy mostek 
(zwarcie). W tym samym czasie z reflektometru wysy�ane s� impulsy, 
które odbijaj� si� od �uku (zwarcia), a nast�pnie wracaj� do wej�cia-
wyj�cia przyrz�du. Operator zapoznaje si� z przebiegiem impulsu na 
wy�wietlaczu reflektometru. Metoda reflektometru wysokonapi�cio-
wego jest najdok�adniejsz� i najprostsz� metod� wst�pnej lokaliza-
cji uszkodzenia. W tej metodzie na wy�wietlaczu reflektometru s� 
dost�pne dwa przebiegi (rys.4): przebieg, który jest wynikiem ba-
dania sygna�em niskonapi�ciowym bez udzia�u generatora udarów 
(reflektometr), oraz drugi, który powsta� w wyniku jednoczesnej 
pracy generatora udarów i reflektometru (reflektometr wysokona-
pi�ciowy). Pierwszy przebieg informuje o wszystkich punktach cha-
rakterystycznych kabla (rozga��zienia, z��cza, zagi�cia itp.), ale nie 
pokazuje sygna�ów odbitych od uszkodze� wysokoomowych. Dru-
gi przebieg zawiera równie�, oprócz punktów charakterystycznych 
kabla, widocznych na pierwszym przebiegu, informacj� o miejscu 
wyst�powania uszkodzenia o du�ej rezystancji (wy�adowania �uko-
wego). Operator systemu pomiarowego Megger PFL mo�e w��czy� 
analiz� ró�nicow� i obserwowa� na przebiegu ró�nicowym tylko t� 
informacj�, która dotyczy wysokoomowego uszkodzenia. 

Metoda odbicia impulsu pr�dowego ICE
Metoda odbicia impulsu pr�dowego ICE zak�ada jednoczesne 

u�ycie analizatora (oscyloskopu z pami�ci�), generatora udarów oraz 

Rys. 3. Kolorowy wy�wietlacz VGA 

Rys. 4. Przebiegi na wy�wietlaczu w metodzie reflektometru wysokona-
pi�ciowego
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sprz�gu pr�dowego, który po�redniczy w transmisji impulsu odbite-
go od uszkodzenia do wej�cia analizatora. W metodzie tej generator 
udaru jest pod��czony bezpo�rednio do kabla bez po�rednictwa wy-
sokonapi�ciowego filtra, który w metodzie reflektometru wysoko-
napi�ciowego ogranicza� zarówno amplitud� napi�cia, jak i energi� 
doprowadzan� do kabla. Impulsy o amplitudzie do 34 kV (PFL40A) 
lub do 16 kV (PFL20M) wysy�ane przez generator udaru powoduj� 
wy�adowania �ukowe w miejscu uszkodzenia. Cz��� energii odbija 
si� od miejsca uszkodzenia. Odbite impulsy docieraj� do sprz�gu 
pr�dowego, a nast�pnie s� przechwytywane i wy�wietlane przez ana-
lizator. Docieraj� one równie� do wyj�cia generatora udarów, a cz��� 
transmitowanej przez nie energii odbija si� ponownie i znów pod��a 
w kierunku uszkodzenia. W ten sposób mi�dzy generatorem udaru i 
miejscem uszkodzenia powstaj� stopniowo gasn�ce oscylacje. Wyst�-
puj� one do momentu, w którym energia zgromadzona w odbitych 
impulsach nie ulegnie ca�kowitemu rozproszeniu. Analizator pracuje 
w trybie pasywnym, co oznacza, �e nie wysy�a niskonapi�ciowych 
impulsów tak jak reflektometr. Energia impulsu udaru, wi�ksza ni� w 
metodzie reflektometru wysokonapi�ciowego, pozwala lokalizowa� 
uszkodzenia na d�ugich dystansach oraz identyfikowa� te uszkodze-
nia, w miejscu wyst�powania których trudno uzyska� wy�adowania 
�ukowe metod� reflektometru wysokonapi�ciowego. Taka sytuacja 
mo�e mie� miejsce wówczas, gdy uszkodzenia s� powodowane za-
wilgoceniem izolacji lub nasyceniem olejem i wymagaj� wi�kszego 
pr�du jonizuj�cego oraz wy�szego napi�cia ni� oferuje to metoda 
reflektometru wysokonapi�ciowego. Metoda odbicia impulsu pr�do-
wego ICE pozwala lokalizowa� uszkodzenia podobne do tych, które 
s� identyfikowane metod� reflektometru wysokonapi�ciowego, ale 
precyzja lokalizacji w tym przypadku jest gorsza, a interpretacja wy-
ników trudniejsza. Na przebiegach uzyskanych metod� odbicia im-
pulsu pr�dowego nie s� widoczne miejsca charakterystyczne, tak jak 
ma to miejsce w metodzie reflektometru wysokonapi�ciowego. Miej-
sce wyst�powania uszkodzenia okre�la si� ustawiaj�c kursory na ko-
lejnych pikach przebiegu (rys. 5). Mikroprocesor analizatora oblicza 
ró�nic� czasów mi�dzy kursorami. Nast�pnie mno�y t� ró�nic� przez 
szybko�� rozchodzenia si� �wiat�a w pró�ni oraz przez wspó�czynnik 
propagacji. W ten sposób jest obliczana odleg�o�� do punktu odbicia. 
Na rysunku X pokazano sytuacj�, która mo�e powodowa� trudno�� 
w podj�ciu decyzji o tym, gdzie nale�y umie�ci� kursory, aby uzyska� 
w�a�ciw� odleg�o�� do miejsca uszkodzenia. W wielu przypadkach 
interpretacja przebiegu sygna�u na wy�wietlaczu mo�e by� bardzo 
trudna z powodu dodatkowych odbi�, które s� powodowane przez 
miejsca ��cze� i rozga��zie�. Metoda odbicia impulsu pr�dowego 
ICE pomimo swoich wad stanowi uzupe�nienie metody reflektome-
tru wysokonapi�ciowego.

Metoda napi�ciowej fali w�drownej Decay (tylko PFL40A)
Metoda napi�ciowej fali w�drownej zak�ada jednoczesne u�ycie 

analizatora (oscyloskopu z pami�ci�), �ród�a wysokiego napi�cia 
sta�ego oraz sprz�gu o du�ej impedancji Decay, który po�redniczy 
w transmisji impulsu do wej�cia analizatora. W metodzie tej bez-
po�rednio do kabla jest pod��czone �ród�o napi�cia sta�ego o mak-
symalnej warto�ci 40 kV. Operator stopniowo zwi�ksza napi�cie 
próby, które odk�ada si� na pojemno�ci kabla, a� nie nast�pi prze-
bicie w miejscu os�abienia izolacji o du�ej rezystancji. Pr�d roz�a-
dowania pojemno�ci kabla (przebicia) p�ynie przez miejsce uszko-
dzenia generuj�c impuls napi�ciowy. Impuls ten przemieszcza si� 
od miejsca uszkodzenia w kierunku do �ród�a napi�cia, dociera do 
sprz�gu, a nast�pnie jest przechwytywany i wy�wietlany przez ana-
lizator. Impuls dociera równie� do �ród�a napi�cia sta�ego, a cz��� 
transmitowanej przez niego energii odbija si� ponownie i pod��a w 
kierunku uszkodzenia. Po ponownym odbiciu od miejsca uszko-
dzenia zmienia si� faza impulsu na przeciwn�. Mi�dzy �ród�em 
wysokiego napi�cia sta�ego i miejscem uszkodzenia powstaj� stop-
niowo gasn�ce oscylacje. Wyst�puj� one do momentu, w którym 
energia zgromadzona w odbitym impulsie nie ulegnie ca�kowitemu 
rozproszeniu. Miejsce wyst�powania uszkodzenia okre�la si� usta-
wiaj�c kursory na nast�puj�cy po sobie piku i dolinie przebiegu 
(rys. 6). Mikroprocesor analizatora oblicza ró�nic� czasów mi�dzy 
kursorami. Nast�pnie mno�y t� ró�nic� przez szybko�� rozchodze-
nia si� �wiat�a w pró�ni oraz przez wspó�czynnik propagacji. W ten 
sposób obliczana jest odleg�o�� do punktu odbicia.

Metoda udarowa
Generator udarów wysokiego napi�cia sk�ada si� z zasilacza wy-

sokiego napi�cia sta�ego, kondensatora WN oraz wielu ��czników 
WN (rys. 7). W pierwszej kolejno�ci zasilacz �aduje kondensator 

Rys. 5. Przebieg na wy�wietlaczu w metodzie odbicia impulsu pr�dowego ICE

Rys. 6. Przebieg na wy�wietlaczu w metodzie napi�ciowej fali w�drownej 
(Decay)

Rys. 7. Schemat ideowy generatora udarów
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wysokim napi�ciem. Nast�pnie jest zamykany wy��cznik WN, a 
kondensator gwa�townie roz�adowuje si� przez badany kabel. Je-
�eli napi�cie na kondensatorze jest wystarczaj�co wysokie, aby w 
miejscu uszkodzenia spowodowa� przebicie, wówczas energia 
zgromadzona w kondensatorze roz�adowuje si� przez wy�adowa-
nie �ukowe wywo�uj�c zjawiska akustyczne, a nawet drgania ziemi. 
Energia wyj�ciowa generatora udarów jest mierzona w d�ulach [J] 
i obliczana ze wzoru:

E=U2 � C/2
gdzie:
E � energia w J
C � pojemno�� kondensatora WN w µF
U � napi�cie wyj�ciowe w kV

Najwa�niejszymi danymi technicznymi generatora udarów jest 
maksymalna warto�� energii, któr� mo�e on dostarczy� do miejsca 
uszkodzenia oraz maksymalna warto�� napi�cia wyj�ciowego. System 
pomiarowy Megger PFL40A jest oferowany w dwóch wersjach z energi� 
wyj�ciow� 1500 J oraz 2000 J, w obu przypadkach maksymalne napi�-
cie wyj�ciowe wynosi 34 kV. Energia wyj�ciowa systemu pomiarowego 
Megger PFL20M wynosi 1500 J, a maksymalne napi�cie wyj�ciowe 16 
kV. Energi� udaru mo�na zwi�kszy� na dwa sposoby albo zwi�kszaj�c 
napi�cie, o czym decyduje u�ytkownik podczas badania, albo zwi�ksza-
j�c pojemno�� kondensatora WN, o czym decyduje producent systemu 
pomiarowego na etapie projektowania. Lokalizacja uszkodze�, w zale�-
no�ci od d�ugo�ci oraz typu badanego kabla, wymaga ró�nych poziomów 
energii udarów. Kable z izolacj� z polietylenu usieciowanego XLPE lub 
z etyleno-propylenu EPR zwykle wymagaj� znacznie mniejszej energii 
do lokalizowania uszkodzenia ni� kable w pow�oce o�owianej porówny-
walnych rozmiarów i budowy. Kable energetyczne, ze wzgl�du na swoj� 
konstrukcj� (dwa przewodniki oddzielone izolatorem) na ogó� charak-
teryzuj� si� du�� pojemno�ci�. Jeden z przewodników stanowi przewód 
fazowy, drugi - ekran, pancerz lub koncentryczny przewód neutralny. 
Przestrze� mi�dzy przewodnikami jest wype�niona izolacj� z polietyle-
nu usieciowanego XLPE, polwinitu, etyleno-propylenu EPR lub papieru 
przesyconego syciwem. Im d�u�sze s� kable oraz im bardziej skompliko-
wane s� sieci, tym wi�ksza jest ich pojemno��. Je�eli pojemno�� konden-
satora WN jest mniejsza ni� pojemno�� kabla, wówczas wy�adowanie 
�ukowe nie powstanie w miejscu uszkodzenia dopóty, dopóki pojem-
no�� kabla nie zostanie w pe�ni na�adowana, co mo�e wymaga� wielu 
udarów. Je�eli pojemno�� kabla jest mniejsza ni� pojemno�� konden-
satora WN, wówczas w miejscu uszkodzenia, zwykle przy pierwszym 
udarze, pojawi si� wy�adowanie �ukowe. Warto�� napi�cia wyj�ciowego 

generatora udarów jest bardzo istotna. Przy zbyt niskim napi�ciu nie 
nast�pi przebicie w miejscu uszkodzenia. Przy zbyt wysokim napi�ciu, 
przy wielokrotnych udarach, mo�e nast�pi� degradacja kabla co mocno 
ograniczy okres jego dalszej eksploatacji. Brak wy�adowania �ukowego 
skutkuje brakiem zjawisk akustycznych, które pozwalaj� identyfikowa� i 
wyznacza� punktowo miejsca uszkodzenia. 

Procedura lokalizowania uszkodzenia metod� udarow� polega na 
generowaniu impulsów wysokiego napi�cia oraz przemieszczaniu si� 
nad kablem w poszukiwaniu zjawisk akustycznych lub drga� gruntu. 
W ten sposób jest wyznaczane punktowo miejsce uszkodzenia. Zak�ada 
si�, �e d�wi�k przemieszcza si� po prostej, w kierunku do powierzchni 
ziemi. Czasami jednak otoczenie kabla powoduje, �e d�wi�k kieruje si� 
w kierunku przeciwnym do powierzchni ziemi lub jest t�umiony przez 
grunt i nie jest s�yszalny. Ponadto, je�eli w uk�adzie pomiarowym wy-
st�puje du�a rezystancja �cie�ki powrotnej do kondensatora WN (np. 
skorodowany przewód neutralny), wówczas poziom nat��enia zjawisk 
akustycznych b�dzie minimalny. Z tego powodu bardzo istotne jest, aby 
w sposób w�a�ciwy zosta� skonfigurowany uk�ad pomiarowy, a w szcze-
gólno�ci prawid�owo pod��czone uziemienie ochronne generatora uda-
rów. Jest to istotne równie� ze wzgl�dów bezpiecze�stwa, gdy� w��czenie 
trybu uziemienia generatora udarów, przy prawid�owo pod��czonym 
uziemieniu ochronnym, skutecznie uziemia i roz�adowuje kondensator 
WN oraz badany kabel. Je�eli wyst�puj� trudno�ci ze s�yszalno�ci� zja-
wisk akustycznych, które towarzysz� wy�adowaniom, wówczas nale�y 
skorzysta� z detektorów miejsca uszkodzenia kabla. 

Detekcja sygna�u akustycznego i elektromagnetycznego
U�ytkownik systemów pomiarowych Megger PFL mo�e wyposa�y� 

stanowisko pracy w jeden z opcjonalnych detektorów miejsca uszko-
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Rys. 8.  
Detektor miejsca  
uszkodzenia kabla




