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kV 电缆金属护层雷击特性的建模与仿真
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摘　 要:基于行波理论,通过仿真计算不同分段情况下 27. 5
 

kV 电缆分布式参数等效模型上雷电流波传播的速度,对比验证模

型的准确性。 通过理论计算确定金属护层装设护层保护器的必要性和护层保护器装设在首端的合理性。 在此基础上,采用仿

真软件研究雷电流波经接触网入侵电缆线芯时电缆长度、金属护层末端接地电阻和线芯末端阻抗对金属护层雷击感应电压的

影响。 结果表明,长度约为 800
 

m 的电缆其金属护层雷击感应电压最大值的平均值最小;接地电阻在 2. 5 ~ 3
 

Ω 内时,电缆金属

护层雷击感应电压最大值的平均值最小,且均低于 25
 

kV,当接地电阻超过 5
 

Ω 时,外护套冲击耐受电压小于电缆金属护层雷

击感应电压最大值,可导致外护套击穿;当接有较大容性阻抗或电缆末端短路,外护套冲击耐受电压远小于金属护层雷击感应

电压,而接有较大感性阻抗或电缆末端开路时,金属护层雷击感应电压低于外护套冲击耐受电压。
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Abstract:Based
 

on
 

the
 

traveling
 

wave
 

theory,
 

the
 

distributed
 

parameters
 

equivalent
 

model
 

of
 

27. 5
 

kV
 

cable
 

was
 

built
 

and
 

verified
 

by
 

simulating
 

the
 

speed
 

of
 

lightning
 

wave
 

in
 

different
 

segments.
 

Make
 

sure
 

the
 

necessity
 

of
 

the
 

fitted
 

protector
 

on
 

metal
 

sheath
 

and
 

the
 

reasonableness
 

of
 

protection
 

provided
 

in
 

the
 

first
 

end
 

by
 

theoretical
 

calculations.
 

On
 

this
 

basis,
 

when
 

the
 

lighting
 

current
 

intruded
 

upon
 

the
 

cable
 

core
 

along
 

the
 

catenary,
 

one
 

software
 

was
 

adopted
 

to
 

simulate
 

and
 

study
 

the
 

influence
 

of
 

the
 

cable
 

length,
 

grounding
 

resistance
 

of
 

the
 

metal
 

end
 

and
 

impedance
 

of
 

the
 

core
 

end
 

on
 

the
 

lighting
 

induced
 

voltage
 

of
 

cable
 

metal
 

sheath.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

average
 

of
 

the
 

maximum
 

value
 

of
 

sheath
 

lightning
 

induced
 

voltage
 

may
 

be
 

the
 

smallest
 

when
 

the
 

cable
 

length
 

is
 

800
 

m;
 

when
 

the
 

grounding
 

resistance
 

value
 

is
 

in
 

the
 

range
 

of
 

2. 5~ 3
 

Ω,
 

the
 

average
 

of
 

the
 

maximum
 

value
 

of
 

sheath
 

lightning
 

induced
 

voltage
 

may
 

be
 

the
 

smallest,
 

and
 

they
 

are
 

lower
 

than
 

25
 

kV,
 

if
 

the
 

grounding
 

resistance
 

value
 

is
 

more
 

than
 

5
 

Ω,
 

the
 

maximum
 

value
 

of
 

sheath
 

lightning
 

induced
 

voltage
 

may
 

exceed
 

the
 

lightning
 

impulse
 

withstanding
 

voltage
 

of
 

outer
 

sheath,
 

leading
 

to
 

the
 

breakdown
 

of
 

outer
 

sheath;
 

when
 

the
 

cable
 

end
 

is
 

connected
 

to
 

a
 

short
 

circuit
 

or
 

a
 

larger
 

capacitive
 

impedance,
 

the
 

sheath
 

lightning
 

induced
 

voltage
 

may
 

be
 

very
 

large
 

and
 

may
 

go
 

far
 

beyond
 

the
 

lightning
 

impulse
 

withstanding
 

voltage
 

of
 

outer
 

sheath,
 

while
 

the
 

cable
 

end
 

is
 

connected
 

to
 

an
 

open
 

circuit
 

or
 

an
 

inductive
 

impedance,
 

the
 

sheath
 

lightning
 

induced
 

voltage
 

may
 

be
 

smaller.
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0　 引　 言

据铁路运营有关部门统计显示,大部分电气化铁路

27. 5
 

kV 牵引供电电缆故障是由于电缆外护套遭到损坏

引起的,造成外护套损坏的主要原因是金属护层上产生

的过电压,雷击感应电压是铁路工程应用中较常发生的

一种金属护层过电压。 因此,针对 27. 5
 

kV 牵引供电电
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缆金属护层雷击感应电压特性开展研究,对保障铁路供

电安全意义重大[1] 。
文献[2]研究了避雷器接地电阻和土壤电阻率在接

触网避雷器经接地电阻接地、接触网避雷器发生故障导

致绝缘子发生雷击闪络两种情况下 27. 5
 

kV 电缆金属护

层雷击感应电压特性,但文献[2]存在如下问题:1)仅基

于一种单元长度分段方式搭建等效单元模型,仿真计算

雷电流波在电缆等效模型上的传播速度,故模型准确性

验证具有局限性;2)未详细解释说明仿真前提条件,即金

属护层首端装设护层保护器的必要性和合理性。 文

献[3]建立并求解一种可以考虑任意结构细线导体的改

进回路电流法,仿真分析电气化铁路桥面 10
 

kV 贯穿电

缆上产生的雷击过电压特性,计算不同电缆端接方式下

电缆各层的电位波形,发现金属护层接地不良时,在雷击

作用下电缆各层之间将产生较高的电位差,破坏电缆绝

缘。 文献[4]针对电缆金属护层接地和电缆与外部设备

典型结线方式两种电缆系统提出了计算模型,并仿真研

究了合闸时线路为空载、单相接地故障、三相甩负荷 3 种

电缆系统常见的操作过电压。 文献[3-4]均采用电磁暂

态仿真软件 ATP-EMTP 中的 JMarti 模型进行仿真分析,
JMarti 模型的稳定性较好,但是其精度不够高,一般仅仅

适用于多相对称状况。 文献[5]研究了水平电场受有限

传导大地的影响,并分析了埋地电缆当处于两层土壤介

质时护层上的雷击感应电流。 文献[5]仅从理论方面探

讨土壤介质层对电缆金属护层雷击感应电流的影响,和
实际的工况有合理性和实用性的差异。

本文依据文献[2]单位长度电缆电气参数计算公式

搭建电缆分布式等效模型,仿真计算不同单元长度分段

方式下雷电流波的传播速度,与雷电流波在交联聚乙烯

电缆中的理论传输速度相比较,从而验证所搭建分布式

等效模型的准确性;结合算例分析确定金属护层装设护

层保护器的必要性,并得出护层保护器装设在首端比在

末端更有利于延长护层保护器寿命的结论;基于已搭建

的模型和理论计算结论仿真分析电缆长度、金属护层末

端接地电阻和线芯末端阻抗对金属护层雷击感应电压特

性的影响。

1　 验证分布式等效模型准确性

依据文献[2]单位长度电缆电气参数计算公式计算

出每 1
 

cm 长度搭建电缆分布式等效模型电缆电气参数

如表 1 所示。
　 　 本文依据文献[2]单位长度电缆电气参数计算公式

搭建电缆分布式等效模型。 雷电流波在电缆线芯上传输

具有一定传输速度[6-7] 。 本文基于行波理论,通过仿真计

算雷电流波传播速度来验证模型的准确性。 仿真单

　 　 　 　 　表 1　 每 1
 

cm 长度的电气化铁路 27. 5
 

kV 电缆电气参数

Table
 

1　 Electrical
 

parameters
 

of
 

27. 5
 

kV
 

cable
of

 

electrified
 

railway
 

per
 

cm

线芯电阻

RC /

(Ω·cm-1)

线芯电感

LC /

(H·cm-1)

线芯导体对

金属护层

电容 CCS /

(F·cm-1)

金属护层

电阻 RS /

(Ω·cm-1)

金属护层

电感 LS /

(H·cm)

金属护层对

地电容 CSE /

(F·cm-1)

5. 75×10-12 4. 06×10-9 1. 83×10-12 9. 19×10-17 1. 62×10-9 1. 09×10-11

相回路 2
 

根 27. 5
 

kV 电缆,分别以每段长度为 0. 01、0. 1、
0. 2、0. 5、1、2、5、10

 

m 搭建 1
 

个等效单元模型,仿真分析

雷电流波在对应分布式参数等效模型上的特性。 不同分

段情况所对应的分布式参数等效模型上雷电流波的传输

特性[8] ,如图 1 所示。
依据图 1 计算得出的雷电流波在分布式参数等效模

型上的传输速度如表 2 所示。



·212　　 · 电
 

子
 

测
 

量
 

与
 

仪
 

器
 

学
 

报 第 34 卷

图 1　 基于不同单元长度分段情况下分布式参数

等效模型上雷电流波的传输特性

Fig. 1　 Transmission
 

characteristics
 

of
 

lightning
 

current
 

wave
 

on
distributed

 

parameter
 

equivalent
 

model
 

based
on

 

different
 

unit
 

length
 

segments

表 2　 不同分段情况对应的分布式参数模型上

雷电流波的传播速度

Table
 

2　 Propagation
 

velocity
 

of
 

lightning
 

current
 

wave
on

 

distributed
 

parameter
 

model
分段方式 0. 01

 

m 0. 1
 

m 0. 2
 

m 0. 5
 

m 1
 

m 2
 

m 5
 

m 10
 

m
传输速度 /

( ×108
 

m / s)
1. 49 1. 43 1. 42 1. 40 1. 36 1. 24 1. 19 1. 71

　 　 已知雷电流波在交联聚乙烯电缆中的理论传输速度

约为 1. 5×108
 

m / s。 由表 2 可以得出,对比每段长度为

0. 1、0. 2、0. 5、1、2、5、10
 

m 所对应的分布式参数等效模

型,雷电流波在每隔 0. 01
 

m 长度搭建的分布式参数等效

模型上的传播速度最接近标准值 1. 5×108
 

m / s。 由此表

明,分段越精细,所搭建的分布式参数等效模型越准确。
但是,对于仿真分析长度达数公里 27. 5

 

kV 电缆,分段越

精细,单元模型数量则越多,计算机仿真计算工作量将呈

指数倍数增长。 故综合考量模型准确性、仿真时间以及

计算机仿真计算能力,本文采用每隔 1
 

m 搭建的电缆分

布式参数等效模型研究电缆金属护层雷击感应电压

特性。

2　 金属护层雷击感应电压的理论计算

铁路工程应用中,一般采用接触网装设避雷器或架

空地线等措施来减少因雷击而引起接触网跳闸发生的几

率,其中装设避雷器措施能将雷击跳闸率降低约 40% [9] 。
然而对于电气化铁路 27. 5

 

kV 电缆,因避雷器仅设置在

电缆与接触网的连接处,电缆金属护层的雷击感应电压

仍可接近甚至大于电缆外护套冲击耐受电压。 为了抑制

电缆金属护层雷击过电压及金属护层环流,针对长度较

短的电缆,工程上一般采取将其金属护层一端接保护器

而另一端直接接地进行保护[10-16] 。 然而,当金属护层保

护器装设在首端和装设在末端时,雷电流在护层保护器

上产生的雷击感应电压不同,流过护层保护器的电流也

不同,从而护层保护器寿命也会有较大差别。
2. 1　 金属护层末端直接接地,首端不装设护层保护器

系统接线原理如图 2 所示,等值计算电路如图 3
所示。

图 2　 电缆末端接地原理接线图

Fig. 2　 Schematic
 

wiring
 

diagram
 

of
 

cable
 

end
 

grounding

图 3 所示不接地端的金属护层承受的雷击冲击电压

USE 为:
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图 3　 电缆末端接地等值计算电路

Fig. 3　 Equivalent
 

calculation
 

circuit
 

of
 

cable
 

end
 

grounding

USE = 2U i

ZSE

Z0 + ZC + ZSE
(1)

式中:U i 为雷电进行波幅值;Z0 为接触网的波阻抗,约为

100~ 400
 

Ω;ZC 为金属护层与线芯导体的波阻抗;ZSE 为

金属护层与大地之间的波阻抗。 本案例中,避雷器设置

在电缆线芯与接触网接线处,当接触网上雷击过电压高

于避雷器保护电压时,U i 为避雷器的保护电压值,即残

压值;当接触网上雷击过电压低于避雷器的保护电压时,
则 U i =U i ′,即接触网上雷击进行波的电压幅值。

其中:

ZC = 1
2π

ur

ε
ln

rS
r1

(2)

ZSE = 1
2π

ur

ε
ln D

rS
(3)

D = 660 ρ
f

(4)

式中:r1 为电缆线芯的半径;rS 为金属护层的半径;D 为

地中流等值深度;Ρ 为大地的导电率;f 为工频,50
 

Hz。
2. 2　 末端不装设护层保护器,护层首端直接接地

图 4 所示为接线原理,等值计算电路如图 5 所示。

图 4　 电缆首端接地原理接线图

Fig. 4　 Schematic
 

wiring
 

diagram
 

of
 

cable
 

head
 

grounding

由图 5 可知,此时不接地端金属护层所承受的雷击

冲击电压 USE 为:

USE = 4U i

ZC

Z0 + ZC

×
ZSE

ZC + ZSE
(5)

式( 5 ) 中参数 U i、 Z0、 ZC、 ZSE 的意义及求取同

2. 1 节。

图 5　 电缆首端接地等值计算电路

Fig. 5　 Equivalent
 

calculation
 

circuit
 

of
 

cable
 

head
 

grounding

2. 3　 案例分析及结论

案例 1 电气化铁路 27. 5
 

kV 电缆系统,接触网上雷

电进行波的电压幅值 U i = U50% = 400
 

kV,接触网波阻抗

Z0 = 200
 

Ω,则根据式(2) ~ (4)可得金属护层与线芯导体

之间的波阻抗 ZC = 19. 6
 

Ω,金属护层与大地之间的波阻

抗 ZSE = 20. 6
 

Ω,若护层末端直接接地,则通过式(1)可得

护层开路端的雷击过电压 USE。
1)电缆线芯与接触网连接处无避雷器时,U i 取接触

网上雷击进行波的幅值 400
 

kV:

USE = 2 × 400 × 20. 6
200 + 19. 6 + 20. 6

≈ 69
 

kV

2)接触网与电缆线芯连接处装设避雷器时,U i 取避

雷器的残压值 120
 

kV:

USE = 2 × 120 × 20. 6
200 + 19. 6 + 20. 6

≈ 20. 6
 

kV

算例 2
 

条件参数同算例 1,通过式(5)计算护层首端

直接接地时,末端开路的雷击过电压 USE。
1)电缆线芯与接触网连接处无避雷器时:

USE = 4 × 400 × 33. 5
200 + 33. 5

× 20. 6
19. 6 + 20. 6

≈ 117
 

kV

　 　 2)
 

接触网与电缆线芯连接处装设避雷器时:

USE = 4 × 120 × 33. 5
200 + 33. 5

× 20. 6
19. 6 + 20. 6

≈ 36
 

kV

　 　 分析算例 1、2 的计算结果,得到如下结论。
(1)当接触网遭受雷击时,即便接触网与 27. 5

 

kV 电

缆线芯连接处有避雷器, 电缆外护套冲击耐受电压

(37. 5
 

kV)仍有可能小于电缆金属护层上的雷击感应电

压,则无论接触网与电缆线芯连接处是否有避雷器,仍必

须在金属护层上加装护层保护器进而抑制金属护层雷击

感应电压。
(2)由理论计算结果可以看出,金属护层末端直接

接地时的护层首端雷击感应电压比首端直接接地时的末

端雷击感应电压高约 70%。 当金属护层一端经护层保护

器接地而另一端直接接地时,金属护层首端的护层保护

器承受的雷击感应电压要小很多,护层保护器流经的雷
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电流也小很多。 因此,与护层保护器加装在金属护层末

端相比,加装在首段更有利于延长护层保护器的寿命。

3　 电缆金属护层雷击感应电压仿真研究

综合考虑模型准确性、仿真所用时间以及计算机仿

真能力,研究中每隔 1
 

m 设置 1
 

个单位等效模型模块,图
6 所示为电缆分布式参数等效模型;金属护层接地方式

设置为金属护层首端接护层保护器,末端经电阻直接接

地;用 Simulink 软件中的 Surge
 

Arrester 模块代替护层保

护器,并设定保护电压 20
 

kV; 选择国家规定的标准

2. 6
 

μs / 50
 

μs 雷电流波作为雷击源,其函数形式为 I =
10

 

000×(e-12
 

000
 

t-e-1
 

860
 

000
 

t)A,波形如图 7 所示。

图 6　 电缆分布式参数等效模型

Fig. 6　 Cable
 

distributed
 

parameter
 

equivalent
 

model

图 7　 雷电流波形

Fig. 7　 Lightning
 

current
 

waveform

3. 1　 金属护层末端接地电阻值和电缆长度的影响

在实际的电缆铺设过程中,电缆长度和护层保护器

参数都是不确定的量,所以二者对电缆金属护层雷击感

应电压的影响都应同时被考虑,图 8 所示为电气化铁路

27. 5
 

kV 电缆牵引供电系统示意图。
本文在不改变其他条件的前提下,仅改变金属护层

末端接地电阻值和电缆长度,对金属护层雷击感应电压

进行仿真计算。 结果表明,金属护层末端接地电阻值和

电缆长度对金属护层雷击感应电压都有直接的影响。 由

于金属护层首端接护层保护器,末端经电阻接地,所以金

图 8　 电气化铁路 27. 5
 

kV 电缆牵引供电系统示意图

Fig. 8　 Schematic
 

diagram
 

of
 

27. 5
 

kV
 

cable
 

traction
 

power
supply

 

system
 

of
 

electrified
 

railway

属护层首端的电压即为护层保护器的保护电压,约为

20
 

kV,而末端经电阻接地,故护层末端电压较小。 另外,
除首、末两端外,金属护层上各点的雷击感应电压最大值

相差较小,所以文章用金属护层雷击感应电压最大值的

平均值来衡量。 通过仿真计算得出不同接地电阻值和电

缆长度所对应的金属护层雷击感应电压最大值的平均

值,绘制成三维图,如图 9 所示。

图 9　 电缆长度和末端金属护层接地电阻值对

金属护层雷击感应电压的影响

Fig. 9　 Influence
 

of
 

cable
 

length
 

and
 

grounding
 

resistance
value

 

of
 

terminal
 

metal
 

sheath
 

on
 

lightning
induced

 

voltage
 

of
 

metal
 

sheath

考虑电缆长度为 600 ~ 1
 

200
 

m,由图 9 可知,电缆长

度在 600 ~ 800
 

m 范围内时,金属护层雷击感应电压最大

值的平均值随着长度的增加而减小;电缆长度在 800 ~
1

 

200
 

m 范围内时,平均值随着长度的增加而增大;电缆

长度约为 800
 

m 时,金属护层雷击感应电压最大值的平

均值最小;而当电缆长度大于 1
 

150
 

m 时,金属护层雷击

感应电压最大值的平均值接近甚至超出外护套冲击耐受

电压 37. 5
 

kV,可能击穿外护套。
由图 9 可知,金属护层末端接地电阻对金属护层雷

击感应电压也有直接影响。 接地电阻值在 2. 5 ~ 3
 

Ω 范

围内时,电缆金属护层雷击感应电压最大值的平均值最
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小,均低于 25
 

kV;当接地电阻值大于 5
 

Ω 时,电缆金属护

层雷击感应电压最大值的平均值大于外护套冲击耐受电

压 37. 5
 

kV,可能击穿外护套。 因此,铁路工程上电缆金

属护层经电阻接地时,应避免较大的护层接地电阻,考虑

到电气化铁路 27. 5
 

kV 电缆长度的特殊性及其他因素,
金属护层接地电阻值取 2

 

Ω 最佳。
3. 2　 电缆线芯末端阻抗的影响

实际工程中,因铁路系统运行方式各异,电缆线芯末

端连接的阻抗性质及大小亦不同,金属护层雷击感应电

压差异性也较大[17] ,则需要研究对 27. 5
 

kV 电缆金属护

层雷击感应电压受电缆线芯末端阻抗性质及大小的

影响。
1)电缆线芯末端开路或短路

参数设置如下:雷电流波的最大幅值为 10
 

kA;避雷

器的接地电阻 5
 

Ω; 护层首端直接接地且接地电阻

0. 5
 

Ω,末端接护层保护器且保护电压设为 20
 

kV。 仅改

变电缆末端阻性负荷大小并保持其它参数不变,经计算

表 3 所示电缆金属护层各点的雷击感应电压平均值和最

大值,图 10 所示为根据表 3 绘制成的曲线。

表 3　 金属护层雷击感应电压受末端电阻的影响

Table
 

3　 Influence
 

of
 

terminal
 

resistance
 

on
 

lightning
 

induced
 

voltage
 

of
 

metal
 

sheath

末端电阻 / Ω
护层感应电压最大值 / kV

0
 

m 100
 

m 200
 

m 300
 

m 400
 

m 500
 

m 600
 

m 700
 

m 800
 

m 900
 

m 1
 

000
 

m
平均值 / kV

(除去首末两端)
短路 1. 09 198. 6 200. 8 201. 7 210. 6 208. 9 220. 8 220. 6 224. 9 234. 1 20. 9 213. 4
100 1. 05 21. 62 22. 39 22. 28 23. 17 22. 99 23. 19 23. 31 23. 71 24. 21 20. 81 22. 98
300 1. 21 20. 16 20. 1 21. 81 21. 16 21. 57 21. 81 22. 16 23. 31 23. 17 19. 86 21. 69
500 0. 98 19. 16 19. 31 19. 51 20. 51 21. 41 21. 78 21. 81 22. 79 22. 38 20. 04 20. 96
700 1. 16 17. 01 17. 1 17. 42 17. 66 17. 48 18. 31 18. 49 18. 69 18. 71 20 17. 87
900 1. 17 16. 8 17. 82 18. 11 18. 09 19. 12 18. 45 19. 41 19. 69 19. 58 19. 79 18. 56
开路 1. 01 14. 3 14. 27 14. 92 14. 83 14. 21 14. 52 14. 59 14. 11 14. 67 14. 92 14. 49

图 10　 金属护层雷击感应电压受末端电阻的影响

Fig. 10　 Influence
 

of
 

terminal
 

resistance
 

on
 

lightning
induced

 

voltage
 

of
 

metal
 

sheath

　 　 根据表 3 和图 10 可知,当金属护层首端接地末端接

保护器时,若电缆末端开路,末端金属护层上的雷击感应

电压较低。 根据行波理论若电缆线芯末端开路,线芯末

端会发生电压波正的全反射,反射波所到之处线芯导线

上的电压比入射波加倍,同时在线芯上也发生电流波负

　 　 　 　

的全反射,使电流发射波所流过的线芯段上的总电流为

零,则较高的雷击感应电压无法在电缆金属护层上产

生[18-20] 。 若线芯末端短路(即电缆末端发生短路故障的

同时有雷电流入侵电缆线芯),该情况最为严重,故障过

电流和雷电流波到达末端,发生电流波的全反射,线芯上

的电流变为入射波的 2 倍,此时线芯上的电流最大,电缆

金属护层的感应电压也最大。
2)线芯末端阻抗性质的影响

维持电缆末端工频下阻抗 400
 

Ω 不变,改变阻抗性

质,通过计算得到表 4 所示的电缆金属护层雷击感应电

压最大值。 由表 4 可知,当金属护层末端接保护器且首

端接地时,若末端阻抗为较大的容性阻抗,末端金属护层

雷击感应电压的最大值较大,远大于外护套冲击耐受电

压。 因入侵雷电流波的等效频率很高,末端所接的容性

阻抗可等效为末端线芯短路,则电缆末端接容性阻抗等

效于电缆末端短路情况。 若末端阻抗为较大的感性负

荷,针对等效频率很高的雷电流波,该阻抗等效于线芯末

端开路,金属护层上的雷击感应电压较小。

表 4　 金属护层雷击感应电压最大值与阻抗性质的关系

Table
 

4　 The
 

relationship
 

between
 

the
 

maximum
 

induced
 

voltage
 

of
 

lightning
stroke

 

and
 

the
 

impedance
 

property
 

of
 

metal
 

sheath
末端负载电阻 / Ω -j400 100-j387 200-j346 300-j265 400 300+j265 200+j346 100+j387 j400

护层电压最大值 / kV 261. 9 91. 4 52. 7 35. 2 19. 0 10. 1 10. 7 9. 7 9. 73
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4　 结　 论

为了保护电气化铁路牵引供电系统,工程上一般会

在铁路沿线支柱上装设避雷器。 但是,当雷电流波沿接

触网入侵电缆线芯时,即使装设了避雷器,金属护层上产

生的雷击感应电压仍然可能接近甚至超出外护套冲击耐

受电压(37. 5
 

kV),所以,在 27. 5
 

kV 电缆金属护层上装

设护层保护器是十分必要的。 而且,护层保护器装设在

金属护层首端比装设在末端,更有利于延长护层保护器

的寿命。
同时,考虑电缆金属护层雷击感应电压的影响,电气

化铁路 27. 5
 

kV 电缆长度建议选择约 800
 

m,但不能超过

1
 

150
 

m;电缆金属护层接地电阻取 2
 

Ω 最佳。
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