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Uszkodzenia w kablach elektro-
energetycznych moøna lokalizo-
waÊ wieloma metodami. Wynik

badania w tym przypadku, nie jest tak jed-
noznaczny jak np. podczas pomiaru napiÍÊ
czy prπdÛw. Kaøde uszkodzenie ma swojπ
specyfikÍ. Pos≥ugujπc siÍ aparaturπ, ktÛrej
zasada dzia≥ania oparta jest na rÛønych me-
todach pomiarowych zdobywa siÍ bogat-
szπ wiedzÍ o istniejπcym problemie.

Moøna wyrÛøniÊ nieinwazyjne i inwa-

zyjne metody lokalizacji uszkodzeÒ w ka-
blach. Operator w pierwszej kolejnoúci ko-
rzysta z tych metod, ktÛre nie naraøajπ ka-
bla na dalszπ degradacjÍ czyli pomiaru re-
zystancji izolacji i ciπg≥oúci, metody nisko-
napiÍciowego reflektometru lub/i trasera.
Dopiero wÛwczas, kiedy pomiary te nie
koÒczπ siÍ wyznaczeniem miejsca uszko-
dzenia uruchamiane sπ badania metodπ
wysokonapiÍciowego reflektometru (odbi-
cia od ≥uku) lub udarowπ. Trzeba jednak

braÊ pod uwagÍ to, øe kable starsze pod-
dawane inwazyjnej metodzie badania czÍ-
sto nie wytrzymujπ tej prÛby ewentualnie
izolacja moøe ulec os≥abieniu powodujπc
problemy w przysz≥oúci.

PostÍp w elektronice spowodowa≥ spa-
dek cen i w konsekwencji wiÍkszπ dostÍp-
noúÊ zaawansowanych urzπdzeÒ diagno-
stycznych. Jednym z takich urzπdzeÒ jest
reflektometr niskonapiÍciowy.

Metoda pomiarowa

Reflektometr, ze wzglÍdu na zasadÍ
dzia≥ania czÍsto nazywany jest radarem ka-
blowym. Funkcjonowanie przyrzπdu opar-
te jest na za zjawisku rozprzestrzeniania
siÍ fali elektromagnetycznej w niejedno-
rodnym torze, w ktÛrym wystÍpuje nieciπ-
g≥oúÊ impedancji falowej. Fala elektroma-
gnetyczna, przemieszczajπc siÍ wzd≥uø ka-
bla, ulega czÍúciowemu odbiciu od tych
miejsc, w ktÛrych skokowo zmienia siÍ
impedancja. Amplituda sygna≥u odbitego
zaleøy od rÛønicy impedancji i ma naj-
wiÍkszπ wartoúÊ dla pe≥nego zwarcia
(rys. 2) lub przerwy (rys. 1).

W zaleønoúci od tego, czy niejednorod-
noúÊ charakteryzuje siÍ mniejszπ czy wiÍk-
szπ impedancjπ wzglÍdem úredniej (zna-
mionowej) falowej impedancji kabla,
zmienia siÍ faza odbitego sygna≥u. Urzπ-
dzenie wysy≥a impuls energii do pary prze-
wodnikÛw (dwÛch øy≥ lub øy≥y i ekranu).
W kablu szybkoúÊ jego rozchodzenia siÍ
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Lokalizowaniem uszkodzeÒ w kablach elektroenergetycznych zajmujπ siÍ grupy pomiarowe
wyposaøone w technicznie zaawansowanπ aparaturÍ umieszczonπ na specjalnie do tego ce-
lu przystosowanych samochodach. Skorzystanie z us≥ug tych jednostek jest najlepszym roz-
wiπzaniem. Czasami jednak problem moøna rozwiπzaÊ we w≥asnym zakresie, bez angaøowa-
nia duøych úrodkÛw technicznych i finansowych. W artykule omÛwiono zagadnienia zwiπza-
ne z nieinwazyjnπ, reflektometrycznπ metodπ lokalizowania uszkodzeÒ w kablach elektroener-
getycznych i przedstawiono funkcje reflektometrÛw marki Megger.

Rys. 1. Przebieg na ekranie reflektometru w przypadku rozwarcia na koÒcu kabla

Rys. 2. Przebieg na ekranie reflektometru w przypadku zwarcia na koÒcu kabla



(propagacji) zaleøy od rodzaju izolacji
miÍdzy øy≥ami i charakteryzuje siÍ wspÛ≥-
czynnikiem, ktÛry liczbowo stanowi u≥a-
mek szybkoúci rozprzestrzeniania siÍ fali
elektromagnetycznej w prÛøni. Mikropro-
cesor reflektometru mierzy czas, ktÛry
up≥ynπ≥ od chwili nadania impulsu do
chwili odbioru odbitego sygna≥u. NastÍp-
nie mnoøy go przez szybkoúÊ rozchodze-
nia siÍ úwiat≥a w prÛøni oraz przez wspÛ≥-
czynnik propagacji. W ten sposÛb oblicza-
na jest odleg≥oúÊ od punktu odbicia. Na
monitorze przyrzπdu pojawia siÍ obraz
przebiegu impulsu. Widoczne sπ miejsca,
w ktÛrych wystÍpujπ uszkodzenia kabli
(rys. 3, 4, 7), rozga≥Ízienia (rys. 6), nie-
sprawnoúci z≥πczy (rys. 5), zawilgocenie,
zagiÍcia itp. W miejscach o impedancji
wiÍkszej niø impedancja falowa kabla po-
wstajπ odbicia o fazie zgodnej z nadawa-
nym impulsem (dodatniej). Metoda reflek-
tometru doskonale sprawdza siÍ w przy-
padku ewidentnych przerw oraz nisko-
omowych zwarÊ w zakresie do oko≥o
200Ω.

Czynnoúci przed pomiarami

PrzystÍpujπc do badania kabla naleøy
przede wszystkim okreúliÊ jego impedan-
cjÍ falowπ oraz wspÛ≥czynnik propagacji.
WartoúÊ impedancji zwiπzana jest z typem
kabla lub przewodu i jest inna dla przewo-
du wspÛ≥osiowego (koncentrycznego),
skrÍtki, przewodu instalacyjnego lub kabla
energetycznego. W≥aúciwe ustalenie
wspÛ≥czynnika propagacji jest bardzo
istotne przy wyznaczaniu odleg≥oúci do
miejsca uszkodzenia. W wiÍkszoúci przy-
padkÛw wartoúÊ ta zawiera siÍ w zakresie
od 0,5 do 0,9. Zaleøy ona od rodzaju za-
stosowanej izolacji (w≥aúciwoúci dielektry-
ka), geometrii oraz okresu eksploatacji ka-
bla. Dwa kable, w ktÛrych zastosowano
ten sam materia≥ izolacyjny, wykonane
przez rÛønych producentÛw, mogπ charak-
teryzowaÊ siÍ rÛønymi wartoúciami tego
wspÛ≥czynnika, ze wzglÍdu na odmienne
procesy technologiczne. Przyk≥adowe war-
toúci wspÛ≥czynnika propagacji dla wybra-
nych rodzajÛw dielektryka sπ nastÍpujπce:
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Rys. 3. Przebieg na ekranie reflektometru w przypadku niskoomowego zwarcia z ziemiπ na trasie kabla

Rys. 4. Przebieg na ekranie reflektometru w przypadku przerwy w kablu

Rys. 5. Przebieg na ekranie reflektometru w przypadku niesprawnoúci z≥πcza na trasie kabla
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� 0,50-0,56 ñ papier nasycony olejem,
� 0,64 ñ polietylen wype≥niony piankπ,
� 0,67 ñ polietylen,
� 0,71 ñ teflon,
� 0,94-0,98 ñ powietrze.

CzÍsto zdarza siÍ, øe osoba wykonujπca
pomiary nie zna wartoúci wspÛ≥czynnika
propagacji badanego kabla. Konieczne jest
wÛwczas wyznaczenie tej wartoúci ekspe-
rymentalnie. W tym celu naleøy przy≥π-
czyÊ reflektometr do jednego z koÒcÛw
nieuszkodzonego odcinka kabla o znanej,
moøliwie najwiÍkszej d≥ugoúci (np. 20 m).
Przeciwleg≥y koniec kabla bÍdzie widocz-
ny na ekranie przyrzπdu jako silne odbicie
o fazie dodatniej (koniec rozwarty) lub
ujemnej (koniec zwarty). NastÍpnie naleøy
rÍcznie ustawiÊ kursor odleg≥oúci reflekto-
metru na miejsce odbicia i zmieniajπc na-
stawy wartoúci wspÛ≥czynnika propagacji
doprowadziÊ do wskazania przez przyrzπd
d≥ugoúci kabla zgodnej z rzeczywistoúciπ.
PostÍpujπc w ten sposÛb (przy za≥oøeniu,
øe znajomoúÊ d≥ugoúci kabla jest rzetelna)
moøna dok≥adnie wyznaczyÊ szukanπ war-
toúÊ wspÛ≥czynnika propagacji.

Wykonywanie pomiarÛw

Po okreúleniu parametrÛw kabla moøna
przystπpiÊ do ustalania parametrÛw uk≥adu
pomiarowego. W pierwszej kolejnoúci wy-
biera siÍ odpowiedni zakres pomiarowy.
Naleøy tu uwzglÍdniÊ, øe emitowany im-
puls ulega t≥umieniu w kablu, gdyø zmniej-
sza siÍ jego amplituda w miarÍ oddalania
siÍ od przyrzπdu. Poziom t≥umienia zaleøy
od typu kabla, okresu eksploatacji oraz ja-
koúci po≥πczeÒ wystÍpujπcych wzd≥uø jego
toru. W przypadku, gdy uszkodzenie (odbi-
cie) pojawia siÍ w dalszej odleg≥oúci, np.
pod koniec danego zakresu pomiarowego,

moøe siÍ okazaÊ konieczne wzmocnienie
nadawanego impulsu, tj. zwiÍkszenie jego
amplitudy lub szerokoúci. Wyd≥uøenie cza-
su trwania impulsu, podobnie jak wzrost je-
go amplitudy, powoduje wzrost energii
emitowanego sygna≥u.

Inaczej naleøy konfigurowaÊ parametry
uk≥adu wÛwczas, gdy uszkodzenie wystÍ-
puje na poczπtku zakresu pomiarowego.
Zbyt duøe wzmocnienie sygna≥u moøe
spowodowaÊ przesterowanie uk≥adu po-
miarowego i zniekszta≥cenie zobrazowania
na wskaüniku przyrzπdu. Z kolei nadmier-
na szerokoúÊ impulsu bÍdzie przyczynπ
wyd≥uøenia tzw. martwej strefy. Powstaje

ona na poczπtku badanego odcinka kabla
(przewodu), w miejscu przy≥πczenia przy-
rzπdu oraz we wszystkich tych miejscach
wzd≥uø kabla, w ktÛrych wystÍpuje niejed-
norodnoúÊ impedancji.

Martwa strefa na poczπtku kabla jest
wynikiem niedopasowania impedancji
wyjúciowej miernika i kabla. Nadawany
impuls ulega odbiciu w tym miejscu wsku-
tek niejednorodnoúci toru tworzπc strefÍ,
w ktÛrej ukryte sπ wszelkie odbicia bÍdπ-
ce wynikiem wystÍpowania uszkodzeÒ.
Do wykrycia uszkodzeÒ na poczπtku kabla
jest wskazane, aby szerokoúÊ martwej stre-
fy by≥a jak najmniejsza. Ma≥a szerokoúÊ
nadawanego impulsu jest takøe waøna dla
zapewnienia rozrÛønialnoúci uszkodzeÒ
przy duøym ich zagÍszczeniu na krÛtkim
odcinku. W przeciwnym razie przyrzπd
prezentuje na ekranie oddzielnie tylko te
uszkodzenia, miÍdzy ktÛrymi odleg≥oúÊ
jest wiÍksza niø d≥ugoúÊ martwej strefy.

Metoda trzech punktÛw

Podczas wyznaczania miejsca uszkodze-
nia pomocna jest tzw. metoda trzech punk-
tÛw (rys. 8). W pierwszej kolejnoúci opera-
tor pod≥πcza przyrzπd do jednego z koÒ-
cÛw kabla, a nastÍpnie ustawiajπc kursor
w miejscu odbicia, wyznacza odleg≥oúÊ do
miejsca uszkodzenia (punkt 1). W dalszej
kolejnoúci powtarza tÍ samπ czynnoúÊ dla
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Rys. 6. Przebieg na ekranie reflektometru w przypadku rozga≥Ízienia na trasie kabla

Rys. 7. Przebieg na ekranie reflektometru w przypadku rozga≥Ízienia i niskoomowego zwarcia z zie-
miπ na trasie kabla
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przyrzπdu pod≥πczonego do drugiego koÒ-
ca kabla (punkt 2).

W praktyce oba punkty mogπ znajdowaÊ
siÍ w tym samym miejscu albo w niedale-
kiej odleg≥oúci od siebie. W tym drugim
przypadku rzeczywiste miejsce uszkodze-
nia znajduje siÍ miÍdzy dwoma wczeúniej
wyznaczonymi znacznikami ñ w punkcie
nr 3. Wyznaczenie punktu nr 3 nastÍpuje
z uwzglÍdnieniem proporcji miÍdzy odle-
g≥oúciami do punktu nr 1 (d1) i punktu nr 2
(d2) oraz uchybÛw pomiarÛw odleg≥oúci
odpowiednio (e1) i (e2). W tym celu obli-
cza siÍ odleg≥oúÊ miÍdzy punktami nr 1
i nr 2 (d3), a nastÍpnie mnoøy tÍ wartoúÊ
przez iloraz odleg≥oúci (d1) oraz sumy od-
leg≥oúci (d1+d2). Uzyskuje siÍ wartoúÊ
uchybu (e1):

e1 = d3 (d1/(d1 + d2))

Miejsce uszkodzenia znajduje siÍ w po-
bliøu wyznaczonego w ten sposÛb punktu
nr 3 (d1+e1).

Naleøy zaznaczyÊ, øe dobÛr parametrÛw
uk≥adu pomiarowego powinien byÊ kaødo-
razowo dostosowany do badanego obiektu
i wystÍpujπcych warunkÛw. Zaleøy on od
charakteru uszkodzeÒ, czÍstoúci ich wystÍ-

powania oraz odleg≥oúci od miejsca przy-
≥πczenia reflektometru. Podczas badania
kabla naleøy tak zmieniaÊ nastawy przy-
rzπdu, aby doprowadziÊ do najlepszego zo-
brazowania odcinka kabla, ktÛry jest
przedmiotem obserwacji.

Zaawansowane metody pomiaru

Nie zawsze prostymi metodami udaje siÍ
jednoznacznie rozwiπzaÊ zadanie pomia-
rowe. Z tego wzglÍdu w niektÛrych reflek-
tometrach zastosowano bardziej zaawan-
sowane metody pomiaru. Pierwsza z nich
ñ analiza porÛwnawcza (rys. 9)ñ polega na
jednoczesnym przy≥πczeniu dwÛch torÛw
wejúciowych przyrzπdu do dwÛch øy≥ ka-
bla ñ nieuszkodzonej i uszkodzonej. Obie
øy≥y sπsiadujπc ze sobπ w kablu sπ podda-
wane takiemu samemu oddzia≥ywaniu
czynnikÛw zewnÍtrznych, np. zawilgoce-
niu. Czynniki te wprowadzajπ w b≥πd,
gdyø nie stanowiπc uszkodzenia sπ powo-
dem wystÍpowania innych fa≥szywych od-
biÊ na ekranie reflektometru. Podobny sku-
tek moøe wywo≥aÊ zgiÍcie o ma≥ym pro-
mieniu lub skrÍcenia kabla. Odbicia tym
spowodowane bÍdπ jednakowo widoczne
dla obu badanych øy≥. Metoda porÛwnaw-
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Rys. 8. Metoda trzech punktÛw

Rys. 9. Idea analizy porÛwnawczej
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cza polega na analizie sygna≥u rÛønicowe-
go. W wyniku odejmowania dwÛch sygna-
≥Ûw, ktÛre pochodzπ od sπsiadujπcych ze
sobπ øy≥, zostajπ wyeliminowane z prze-
biegu wszelkie symetryczne zmiany sy-
gna≥u. Powstaje zobrazowanie, ktÛre rÛøni
obydwa przebiegi i jednoznacznie okreúla
miejsce uszkodzenia.

Druga metoda polega na uúrednianiu od-
bieranego sygna≥u i jest szczegÛlnie przy-
datna wÛwczas, gdy lokalizuje siÍ uszko-
dzenie w kablu wykorzystujπc duøe
wzmocnienie wysy≥anego sygna≥u. W ta-
kich przypadkach bÍdπ wzmacniane za-
rÛwno obserwowany sygna≥ odbity, jak
i szumy wystÍpujπce w kablu. W celu u≥a-
twienia analizy przyrzπd w sposÛb zadany
wysy≥a impuls wielokrotnie (dwu-, trzy-
lub czterokrotnie), a nastÍpnie odpowied-
nio uúrednia odbieranπ informacjÍ. Ponie-
waø szumy sπ zjawiskiem przypadkowym,
dla kilku prÛbek istnieje ma≥e prawdopo-
dobieÒstwo wielokrotnego powtÛrzenia siÍ
powodowanych przez nie efektÛw w tym
samym miejscu badanego kabla (w tej sa-
mej odleg≥oúci od reflektometru).

Trzecia metoda polega na rozszerzeniu
podstawy czasu wokÛ≥ kursora tzw. lupa
(zoom). DziÍki temu operator uzyskuje
moøliwoúÊ precyzyjnej obserwacji tych
miejsc, w ktÛrych wystÍpuje niejednorod-
noúÊ impedancji.

Reflektometr Megger TDR1000/2

Reflektometr Megger TDR1000/2 cha-
rakteryzuje siÍ prostotπ obs≥ugi oraz ma≥y-
mi wymiarami. Uøytkownik obserwuje
wyniki na podúwietlanym, graficznym wy-
úwietlaczu LCD o wymiarach 128 x 64
pikseli. Urzπdzenie umoøliwia sprawdza-
nie kabli o d≥ugoúci do 3000 m z najmniej-
szym zakresem pomiarowym 10 m i mak-
symalnπ rozdzielczoúciπ 0,1 m. Zaopatrzo-
no go w funkcjÍ p≥ynnego dopasowania
impedancji wyjúciowej do impedancji fa-
lowej kabla, co pozwala w znacznym stop-
niu zmniejszyÊ martwπ strefÍ (patent fir-
my Megger). Operator jednym naciúniÍ-
ciem przycisku uruchamia procedurÍ auto-
matycznego wyszukiwania pierwszego
miejsca uszkodzenia na trasie kabla. Urzπ-
dzenie ma regulacjÍ wzmocnienia sygna≥u
wyjúciowego oraz umoøliwia wprowadze-
nie wartoúci wspÛ≥czynnika propagacji
w zakresie od 0,30 do 0,99 z krokiem 0,01.

Uszkodzenia lokalizowane sπ z dok≥adno-
úciπ ±1% zakresu pomiarowego. Uk≥ad
wyjúciowy przyrzπdu wyposaøono w spe-
cjalny uk≥ad separujπcy, ktÛry umoøliwia
pod≥πczenie urzπdzenia do obiektu znajdu-
jπcego siÍ pod napiÍciem do 300 V.

Reflektometr Megger TDR2000/2

Model ten (rys. 11) posiada dwa wyjúcia
pomiarowe, co umoøliwia prowadzenie
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Rys. 10. Reflektometr Megger TDR1000/2

Rys. 11. Reflektometr Megger TDR2000/2
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Rys. 12. Reflektometr Megger TDR2000/2 podczas pracy z komputerem PC



analizy porÛwnawczej. Przyrzπd wyposaøono w funkcjÍ uúred-
niania wynikÛw pomiarÛw. Uøytkownik moøe obserwowaÊ wy-
niki na duøym graficznym wyúwietlaczu z podúwietleniem (mono-
chromatycznym lub kolorowym w zaleønoúci od wersji). Podobnie
jak w przypadku TDR1000/2, wyposaøono go w funkcjÍ p≥ynne-
go dopasowania impedancji wyjúciowej do impedancji falowej
kabla, tzw. Tx Null (patent firmy Megger).

Reflektometr TDR2000/2 umoøliwia sprawdzanie kabli na d≥u-
goúci do 16 km z najmniejszym zakresem pomiarowym 50 m.
Warto wspomnieÊ o funkcji zoom (lupa), ktÛra pozwala obser-
wowaÊ wybrany fragment przebiegu z bardzo duøπ rozdzielczo-
úciπ. Moøna dobieraÊ zarÛwno szerokoúÊ, jak i amplitudÍ impul-
su na kaødym zakresie pomiarowym w celu uzyskania optymal-
nych warunkÛw pomiaru. Lokalizacja uszkodzeÒ jest prowadzo-
na z maksymalnπ rozdzielczoúciπ 0,1 m oraz dok≥adnoúciπ ±0,1%
zakresu pomiarowego. Operator jednym naciúniÍciem przycisku
uruchamia procedurÍ automatycznego wyszukiwania pierwszego
miejsca uszkodzenia na trasie kabla. Urzπdzenie ma regulacjÍ
wzmocnienia sygna≥u wyjúciowego oraz umoøliwia wprowadze-
nie wartoúci wspÛ≥czynnika propagacji w zakresie od 0,300
do 0,999 z krokiem 0,001.

Duøπ zaletπ tego modelu jest pamiÍÊ 15 przebiegÛw oraz dwu-
stronna komunikacja z komputerem PC za pomocπ RS232
(rys. 12). DziÍki temu uøytkownik moøe tworzyÊ na twardym dys-
ku komputera bibliotekÍ przebiegÛw prawid≥owo funkcjonujπ-
cych kabli. W razie potrzeby moøe siÍgnπÊ do archiwum, wpro-
wadziÊ do pamiÍci miernika odpowiedni przebieg, a nastÍpnie
wykonaÊ analizÍ porÛwnawczπ. Wraz z przyrzπdem dostarczane
jest oprogramowanie. Uk≥ad wyjúciowy przyrzπdu wyposaøono
w specjalny uk≥ad separujπcy, ktÛry umoøliwia pod≥πczenie urzπ-
dzenia do obiektu znajdujπcego siÍ pod napiÍciem do 415V.

Podsumowanie

Do niedawna pos≥ugiwanie siÍ reflektometrem by≥o traktowa-
ne w energetyce wy≥πcznie jako jeden z elementÛw procedury po-
miarowej (obok metody udarowej) stosowanej w kosztownych
urzπdzeniach s≥uøπcych do wykrywania uszkodzeÒ w kablach
energetycznych. Obecnie postÍp techniczny oraz rosnπca konku-
rencja spowodowa≥y, øe urzπdzenia te sπ dostÍpne dla wielu spe-
cjalistÛw, ktÛrzy na codzieÒ zajmujπ siÍ konserwacjπ instalacji
elektrycznych, naprawπ kabli elektroenergetycznych itp. Zalety
metody pomiarowej wykorzystywanej w reflektometrach spowo-
dowa≥y, øe przyrzπdy te znalaz≥y zastosowanie rÛwnieø w doúÊ
nietypowych sytuacjach, np. do celÛw lokalizowania niepoøπda-
nych przy≥πczeÒ do instalacji elektrycznych.

Tomasz Koczorowicz

Autor jest pracownikiem

Firmy Tomtronix

f i r m y,  l u d z i e ,  p r o d u k t y

R
E

K
L

A
M

A


