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Shown results of experiments with switching overvoltage ratio on the engines with 
250kWt for different lengths of feeding cable and operational modes in electrical network. 
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+��������–������ �� �����������	�� �������- � �������
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������'����������%	�–���������
�������� ����������������� ��	�������� 	���� ���
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�������%	�"��)����	�	���� ������������	�	�������������������������������	���	�������

���) ���	�	��)���������������%	�����������	!�"��	���)�������������%��� �������

������)��������
� 8�������
��� �������%	� �������������� ������%����� ��� �����
���
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� ,�)���'�%�� ����� ���	������ �� ��	������� ��� �������%�
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���	�����������������	�����������������������������

��� �	������� ��	%����� ��!��� �	�	������ �������%	�  ����	�� ��������
�� ���� �������

���	!����	��������%	����� ��	�������� 	���� ����������� ������������	�
 
�� ������� ������� � ������	� ����������� ��������
�	�� �������%� ���� ����

���������%�� ��� �����
��%�� �	������� � ��	%����� � ��
� 5 ������� �	����������	�� ��	%�����
�� ��������������'��������	�������������������'�����������%������������)��������� �

����������� ��� ���%'���� � �����"�
� (���� ��!�� ������	��� ���������� ������'����

�������%� ���� ������)���������  � ���%'���� � �����"�� ��	��� �� ����� ��	–5,2 
��������� ��
)���'��� ��)����� �� ���� �����%	�� ��� ���� � ������� �	����������	�� �����-
��	%����������������	���− 2,2–	������
�5 ��������	����������	����	%�����"���
��� �	��'	��

����������������������'�����������%�������������������������������%���������

 ��	����������	�	���	%����	� ����%���"�������%�
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2�1�&6 
��)������������	�	��!��������%��������������������	���'	������	���������	������ 

���� ����������� ����	�����	�� ��������
� �������%� ���� ���� ���������� ��� �	�������

��	%������ ������	��	�� ������� ������ ��	%������ �	�	������� ���)�	������� ��������
�

�������	�	��	�	�����	���	�������)�������������%�3$�-��	
�+��	�����������������

����	�������	����������[1, 2]. 
/ ������	� ������������ ��	����� �� ������,� ����������� �������� ��������� ���	���

����	�	� ��)��� �	������ ��	%���� ��� ��������
��� �������%	� ���� ���� ���������%�� ���

�����
��%���	���������	%���
 

����2��'%
2�1�&&( 
�	���������	%���������������"�������������
�	�	��������%��	���������������

��	�� ���	����������	�����������������%	��	��������������������
�	�������	����
�

�	�	���������������������–��� �	���������� �	��"�����
��������� ������������'��������

����������������'�	�������������������(�85���!�
��	��'�����	������	)��������
�

�)�"����� ������ ����������� �	�� �	� ��'	�� ��������� "� ��'���%��	�	� ����  ����� – 
����������� ������ �������%� �� ����� ���� ���� ���������%�� ��� �����
��%�� �	�������

��	%����������	�������	�	���)����	��������	%������������������������%
 

�	3
���'%&'�&'/'�0�*�-2�
. 
+������������������
�	���������%����������	����������	%������ ����	����������

�	�������� ��������� ���� ���� ���	�������  �)������� ��� �	�
 �
����� ������'	�� ��-9��

�	�	��������������� �"�����	���������� ��	��������� ������ #������������������ ����

������������ ��)������ ����"�� 8�	� ���  �%����	�� ������������� �
� 3����� �	������

������������ −� �	����������	
� ��	%��� +� �	�� ����� � ����� ��	
� ��)������ ����"�� 8���

�� � �	�	���� �� ����"����	
� ��� ������ '	�� %���������� �����%	� �������
� +�� '	��

����"����	
� �������������� (�,� �� �
������ �)������ ��� ���%�� ��������� ��%�%��	�����

���������������'���88��	���	�$������ ��	�����	���%���������
�����������"�

 � �����������"�
�-������ �� ��'�������� ����������� "������%�� �������  ��	������ ���

 ����������	������ �
�9	�	��-9��	������������'	��%���������������%	���������	-9��

���� ������  ��� ���  � ����� ��� ��� �� � �������������� (	
� +��'	�� 	-9� ����"������

�������������������%	����������� �������(�
 
�����������	�	���������'	��� ����������������������%�������������)�����������

���������	�	� ����� �	�	� "�������	� ��� "�������	� �� � ���  ���
� 8�)���� ��� ������

�	�	������������	%��������������������	���������	���	���	 �����	���  ��� ��������

10–40 �� ��)������ �������  ������ ���� ��� ����	�	�� ��� �����
� $�����	
� ������ ���� ����

�	���������	%��������������"������	�����������	�	����	������	�����"���������)���

��� ������	������� ��	%���
� 7�� ���� ��	� ������������ �������� �	�� ���	����� ������	���

��	)�	 ������� &���!���	��%�"��������������������%������������������������–���)���
��� ��	%���
� ,)���'���� ���	���%�� ������ ���������������  �� �������� ��������%�� �����

�	������  %�����  � �����������	�� �����	�	� �� ���,� �� ��	 ���	��� ���  ��'����

�������%
�����������������%������	��"������� ���������)�����������������	%�������!��

 �������tgδ�� ���������)����� �	��"�������'�����	�
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8�������
����������%	�� ����������������������	���������	%��������"��� �����������

������������	%�����
�%�������������������	�	���)������������������	%���������	�	������

��������
�	�� �����	����
� �	�	����� −� 
�%��  ���������  �� ��	� ������ ��� �������%��  ��������
'�	���� �����������	� �����������	
� ���������� %��	�	� ��%�� �	������������%�� �������

�������%�� ������
�7�� ����	���� ���� �	�	� �	�	������� ������ �������	��� �)�	������ ������ � 
������
�%��������������� �����
��������	���	�	�����������	�	
��������	������� ��

 �� ��	���������!����	 ���	�������	�	��������������
�	���������%
�,)���'������	�	�	�

 �� �������������������"����� �����������������������%
 
3��	�� �����	�	���������������������)�����	�������	)�����������	�	����
���
)���'�

�������������������	�	��������������
�	���������%����������	��������������	%�����"�

������ �	�	����� �	���  %�����  � ������ '�	������� ����������� ������	����� ���������

������������%�� ��������� dU�/dt�  � ������� ��'�%�� ���	������ ������� ��	
��"�����

�����
����� ��'� ���	������ � �� �� ������� ��� 
�%�� ���	�����%��� �������%��  �������

�����"����� ����	�	�� ��	�  �������� �	��"�����  ������� ������� �+���� �� � �	�	����� ��	�

�	�	��������'�%�������������%�����)	����������������%����������������"���������	�	��

 %������� �	������������%�� ������� ���� ���� 
�%�� ������� �� � �������  ��'�	������� di/dt ��
�	!� ������
�*��	���	
��������������� ��	� ���	������������	�< dU�/dt<�����������< +��< 5 #��
50< d+�dt< 100 #���
� 4�� �������	� ���������� ���� �������	�� �	�	������ �� ��� �����������

�� ���	������	���	���������	��������������������%
 
����������� ������� �	������� �	�	����� ������� ��	%���� �	������ �� ����
�

�������������
�+���������� ��	�	����� ��������������	�������������� ������������������

�	�	������ ��� ��	�	��� �������  �� �� � #
�7�!�� ������ ��� ���%�� ����� ������ ��	%���� �� �

�������	� �	�	���������%���  ������� � #�� ��� ������	
����  �������� ����������"����� − 
�	�	�������������� ���	�	������t1�����������������'���t2���!����������)��	�	�����	�
 	���)��
�	�	����������%���� ���	�	������t2�����������������t3������ �� ��	�������� 	���� ����)����

��	%����� ��	�
 ��
� ��� ��)��� �	������ ��	%���� ��� ������� ��	%���� ��� �� ������,� ���� �� ��
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���%���� �	������ �	�	������ �������%	
� $�	� ������ ������������������ '�	�������

����������� �����%	� ����������� ��� ���������� �	�	����
� 7�!�� ����� ���	!������

60 ������ ��� ���������� ���)	���� ������������%�� ��������� �	�	����� �� ������ ��	%����

��������������������	��� ��� ���	�	����
� 
 

������

�����

����� ����
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��������

�������

����� ����

 
) 

 
���� �� &������� ��	��� �
� ��� ��������� ������� ��� �����"�
� �#�
 ����	
: 

� – ������ ��������; # – %���
 ������� �� ������
 

����		

�	���

��
�	 ��



 
� 

��������

	��
���

���	� ����

 
) 
 

���� �� &������� ��	��� �
� ��� ��������� ������� �� ��������� %���  
�� ����� #
�� �������: 

� – ������ ��������; # – ������� �� ������
 

t t1 t2 

t 

t1 t3 

t2 
t 

t 
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���.
6*�*	��'%
2�1�&&( 
+�����������	���������	%�����	��������������	����������	���������������	���

��)��	�����������	��������	%�����)�������������	%�����	�	���� ��	�������� 	���� �����

�� ������ ��	"�����
� ��� '	�� ����"� ��	����  ��	������ �� 	� ���  ���
� �	�������

�	�������	��� ���� ���� ����������%�� ������������ ��	%����� ������������ ������������ ���


�%�����������������	�� ����������������������	%���
 
$����������������%����	�����)��	�������������	���������	%��������������"�����

�������%��	�� ������ ��	��  �	��"�����  ��  )���'���������	�	� ��)����	��������	%���� ��

 )���'�"����� �� �	����������������������������	%���
�(������	� ���������	�	���)��� ����

��� ��� �� ��  )���'���� ������������  � ����� ����)��	
� ��	�� ��	%����� ��� ����������%���

�����������������%������	%���������)���
�%���	������ �	 	����� ���	���������
�����	�
 4, � 
���� ���� �����������%����	���	���%�� ���������������
��������%�������������������	�

��)����� �� ���� �����%	�� ��� ��	%���� ���� ����	�	� 
�%�� ��)����	������ ���� ���� �	�������

��	%����� ��	
� �����"�  � ���������	�� ������������� ��� ����� ���� ��� ) � ������������ �	�
�

-���"� �������	��� ����	����� �����	� ��������
� �������%� �� ���	!������ ����� ����

����������%�������������������������������������%����	%���
 

 

 
) 

���� �� &����
��" ���������� �
� ��� ��������� ������� 

���������� �	
���	�	
� 

�������� �� �	��� ��	�	
� 

� 
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���� �� &����
��" ���������� �
� ��� ��������� ������� 	����	����
 

 
8��������� �������%�� ���� �	�	����� ���� ���� �	������� ��	%�����  �� ������ ����	�	�

��)����	������� 
�%�� ���������� �"�������� ��� �������������� ���	!������ ������	���

���������� ������'���� �������%� ���� �������	%����� ���
� ,� ���� ��	�� ��� �	�
 4, � 
 �������
� �	�����!�� ���� ���� �	������� �����������%�� ��	%���� �) ���������
�%��

� ��������������%	�������)���'����������������	�	��������'	�'��������� ����"�����
�

��)�������� ������������%�������������
 
��������� ��� ��	�������� 	���� �����	�	���������	��������� �����������	���	�

��� ��������� %��	�
� 3������	�  ��	������ ���� �	� ��'��� �� 	� ���  ���� �� ����� ��"�

�	������	
����������������������������������������������
�	���������%��� %���������

�	���������	%������	� ��	��������� ����������� ��� �����
�,��	�������� 	���� ����

�� ����� ���� ���� ����������� �� %��������� ��� ��	���� ������  ��	�����
� �	�������

��	%��������������)��	������ � ��	��������� 	���� ���� ��������	������8	���	�
 1) 
������������������������%��	�)���'���������������	�
 4, ���������	���������	%��������

�����������������)��	�����
�3��	���������	������������������������%������	%������

���	!����	� ����� ��	� ������������� 
�%�� ������������ ��� ����� −� ���� ���� ���)���%��
��	�����	%���
��6�)���'	
��������������%�)������	���	
����������	���������	%����

���  ��	������ �� 	� ���  ���� )���� ����%�� ��	%���� 8�� ��	�
 ��
� *��	� ���	����� ����������

�������%������� ������������������������	%�������	!	�	��
 
��� �	�
 4, �� ��� �, �� �������  ����� ������%�� ��	���	���%��  ������� ��������
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