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Дви жу щие силы и на прав ле ния эво лю ции вра щаю щих ся
элек три че ских ма шин. Ч. 1

МАТ ВЕ ЕВ А.В.
Drive Constructor, Норвегия

Роль круп ных изо бре те ний и не боль ших усо вер -
шен ст во ва ний. В про цес се дли тель ной эво лю ции
тех ни че ских сис тем поч ти все гда про ис хо дят ин те -
рес ные со бы тия – раз ра бот чи ку уда ет ся из ме нить в 
нуж ном на прав ле нии, улуч шить ха рак те ри сти ки
сис те мы, ко то рые счи та лись прин ци пи аль но не из -
мен ны ми и пред став ля лось не воз мож ным их улуч -
шить. Час то это про ис хо дит путём со вер шен но не -
ожи дан ным, ра нее не из вест ным или на чис то от -
верг ну тым. Идея та ко го кар ди наль но го улуч ше ния
на зы ва ет ся изо бре те ни ем. Изо бре та те лю при хо дит -
ся про ры вать ся че рез ре аль ные или мни мые ог ра -
ни че ния, пси хо ло ги че скую инер цию, про фес сио -
наль ные сте рео ти пы. Ес те ст вен но, не все изо бре те -
ния рав но знач ны по слож но сти и цен но сти. В Тео -
рии Ре ше ния Изо бре та тель ских За дач (ТРИЗ)
пред ло же но де лить изо бре те ния по слож но сти на
5 уровней. При ве дем опи са ние (от выс ше го к низ -
ше му) с при ме ра ми из об лас ти элек три че ских ма -
шин (ЭМ).

Уро вень 5 (наи выс ший). Соз да ние со вер шен но
но вой сис те мы с но вой функ ци ей. Изо бре те нию
5-го уров ня обыч но пред ше ст ву ет ве ли кое от кры -
тие.  При ме ры: «Воль тов столб» (Воль та, 1800 г.) –
пер вый галь ва ни че ский эле мент, пред ше ст вую щее
от кры тие – от кры тие элек три че ст ва; элек тро маг -

нит (Стерд жен, 1820 г.), пред ше ст вую щее от кры тие 
(изо бре те ние) – со ле но ид.

Уро вень 4.  Соз да ние но во го по ко ле ния сис те -
мы, вы пол няю ще го ту же ос нов ную функ цию, но
ра бо таю щую на но вом прин ци пе. Ре ше ние надо
ис кать в об лас ти нау ки, а не тех но ло гий, при этом
про бле мы за час тую ре ша ют ся с при вле че ни ем дру -
гих наук, на при мер, «ме ха ни че ские» про бле мы ре -
ша ют ся ме то да ми хи мии. При ме ры: дви га тель по -
сто ян но го тока Яко би (1834 г.); мно го фаз ные асин -
хрон ные ма ши ны Тес лы (око ло 1888 г.) и До ли -
во-Доб ро воль ско го (1889 г.).

Уро вень 3. Кар ди наль ное улуч ше ние су ще ст вую -
щей сис те мы с при ме не ни ем ме то дов, не из вест -
ных в дан ной от рас ли, но из вест ных в дру гих от -
рас лях. Ме то ды ре ше ния – в рам ках того же под -
раз де ла нау ки, на при мер ме ха ни ки (т.е. «ме ха ни че -
ские» про бле мы ре ша ют ся ме то да ми ме ха ни ки,
«хи ми че ские» – ме то да ми хи мии). Один из эле -
мен тов сис те мы ме ня ет ся пол но стью. При ме ры:
но вые дви га те ли, яв ляю щие ся раз ви ти ем ма шин
по сто ян но го тока (про об раз вен тиль но-ин дук тор -
ной ма ши ны, Дэ вид сон, 1842 г.) или асин хрон ных
ма шин (АМ с фаз ным ро то ром, До ли во-Доб ро -
воль ский, 1890 г.)

Уро вень 2. Про бле ма ре ша ет ся ме то да ми, из -
вест ны ми в дан ной от рас ли. Поч ти лю бой хо ро -

По яв ле ние и раз ви тие та ко го клас са тех ни че ских сис тем,  как элек три че ские ма ши ны, –
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ший ин же нер обыч но спо со бен най ти ре ше ние, но
для это го мо жет по тре бо вать ся ана лиз от 10 до
мак си мум 100 из вест ных спе циа ли стам ва ри ан тов
ре ше ния. При ме ры: мно же ст во со вре мен ных па -
тен тов в об лас ти ЭМ.

Уро вень 1. Про бле ма ре ша ет ся ме то да ми, хо ро -
шо из вест ны ми в дан ной от рас ли. Прак ти че ски
лю бой ин же нер мо жет най ти ре ше ние, пе ре брав от 
1 до мак си мум 10 из вест ных ва ри ан тов ре ше ния.
При ме ры: боль шин ст во со вре мен ных па тен тов в
об лас ти ЭМ, хотя ре ше ния, при ве ден ные в та ких
па тен тах, изо бре те ния ми на зы вать, по жа луй, не -
кор рект но, по сколь ку это, ско рее, «ин же нер ные
улуч ше ния» сис тем.

В [1] про ана ли зи ро ва на ис то рия изо бре те ний в
об лас ти ЭМ в XIX в. Не ко то рые ре зуль та ты этой
ра бо ты мож но обоб щить в фор ме уп ро щен ной кар -
ти ны, по ка зан ной на рис. 1, где изо бре те ния  уров -
ней 4 и 5 обо зна че ны как «вы даю щие ся», а  уров ня 
3 – как «дру гие зна чи тель ные» изо бре те ния1. 

В це лом уро вень изо бре те ний умень ша ет ся с
хо дом ис то рии раз ви тия дис ци п ли ны. В XX в. так -
же были изо бре те ны но вые типы ма шин, со от вет -
ст вую щие уров ню 3, на при мер ша го вый дви га тель
(1912, Вудс), дви га тель с ка тя щим ся ро то ром (1944, 
Мо ск ви тин), но они либо были «пря мы ми по том -
ка ми» ма шин XIX в., либо не име ли боль шо го рас -
про стра не ния (и, со от вет ст вен но, зна че ния).

Су ще ст ву ет сте рео тип, что изо бре те ние – ре -
зуль тат «оза ре ния», т.е. изо бре та тель ст во и со пут -
ст вую щие ин но ва ции – в ка кой-то сте пе ни «слу -
чай ный» про цесс. Это не так, слу чай ность от кры -
тий – про сто при знак очень ран не го эта па раз ви -
тия ка кой-то об лас ти нау ки или ин же нер ной дис -
ци п ли ны. В этот ис то ри че ский пе ри од учёных
мало, и ис сле ду ют они бо лее-ме нее слу чай ные
вещи (в элек тро ме ха ни ке – это пе ри од до на ча ла
XIX в.). В про цес се та ких ис сле до ва ний слу чай но
об на ру жи ва ют ся не из вест ные ра нее эф фек ты. Но
как толь ко не ко то рые на чаль ные «рас коп ки» уда -
лись, си туа ция дос та точ но бы ст ро ме ня ет ся. При -
хо дит мно же ст во ис сле до ва те лей (в элек тро ме ха ни -
ке – уже с 1820-х го дов), по яв ля ют ся ком па нии (в
элек тро ме ха ни ке – с се ре ди ны XIX в.), по это му
сле дую щий уро вень от кры тий ста но вит ся про сто
не из беж ным (от кро ет не один, так дру гой), идёт
игра на опе ре же ние.

Круп ные изо бре те ния по ро ж да ют вто рич ные за -
да чи – уст ра не ние не дос тат ков, улуч ше ние сис те -
мы, ре ше ние вто ро сте пен ных про блем, а так же
про блем адап та ции к но вым ни шам и т.п. Все эти
вто рич ные про бле мы груп пи ру ют ся во круг цен -

траль но го изо бре те ния и его по сле дую щей реа ли за -
ции.

От да вая долж ное изо бре те ни ям, не сто ит не до -
оце ни вать роль мел ких улуч ше ний. В по пыт ках
улуч шить сис те му раз ра бот чи ки пе ре би ра ют ва ри -
ан ты усо вер шен ст во ва ний, де ла ют оп ре де лен ные
шаги, ка ж дый из ко то рых прост и ло ги чен, про ве -
рен и слу жит ос но вой для дру гих ша гов. Мно же ст -
во мел ких усо вер шен ст во ва ний, при не зна чи тель -
но сти ка ж до го из них в от дель но сти, об ла да ет ку -
му ля тив ным дей ст ви ем. В [2] тех ни че ский про гресс 
пред став ля ет ся как цеп ная ре ак ция на рас та ния
зна ний и уме ний, как обу че ние2, т.е. на ко п ле ние
опы та, ко то рое идёт очень хо ро шо в рам ках кон -
крет ной ин но ва ци он ной дея тель но сти и при этом
име ет в зна чи тель ной сте пе ни прак ти че ский, а не
тео ре ти че ский ха рак тер. На ко п ле ние опы та при во -
дит к тому, что из ме не ния на чи на ют про ис хо дить
бы ст рее. Цеп ная ре ак ция раз ви тия идёт со ско ро -
стью, про пор цио наль ной дос тиг ну то му уров ню
(чем боль ше на ко п лен ный опыт, тем бы ст рее идёт
раз ви тие). В ка кой-то мо мент, ко гда на ко п лен ный
со вре ме нем опыт дос ти га ет оп ре де лен но го объ е ма, 
про ис хо дит «взрыв», оз на чаю щий пе ре ход на но -
вый уро вень (не кий «кван то вый ска чок»). Та ким
об ра зом, про цесс раз ви тия тех ни ки – не ли ней ный, 
про хо дя щий че рез се рию «взрыв ных» из ме не ний. 

«Кван то вый ска чок» пред став ля ет со бой одно
изо бре те ние или кла стер изо бре те ний (обыч но
уров ня 2), ко то рые час то оформ ля ют ся как па тент -
ные за яв ки. Та ким об ра зом, мож но ска зать, что
изо бре те ния по ро ж да ют вто рич ные за да чи и мел -
кие улуч ше ния, но и на ко п ле ние улуч ше ний так же
при во дит к зна чи тель ным изо бре те ни ям. Одно
«боль шое» изо бре те ние мо жет спро во ци ро вать се -
рию ма лых, и на обо рот. От ме тим, что даже вы даю -
щие ся изо бре те ния Тес лы и До ли во-Доб ро воль ско -
го ос но ва ны на опы те, на ко п лен ном по ре зуль та -
там ра бот Ара го, Фер ра ри са и Брэд ли.

Се го дня, по жа луй, не сто ит ждать ре во лю ци он -
ных изо бре те ний в об лас ти элек тро ме ха ни ки.
Мож но ска зать, что раз ви тие в об лас ти ЭМ в на -
стоя щее вре мя оп ре де ля ет ся в боль шей сте пе ни не -
боль ши ми по лез ны ми усо вер шен ст во ва ния ми (изо -
бре те ния ми уров ня 1 и 2), т.е. раз ви тие ЭМ пред -
став ля ет со бой по сте пен ный и мед лен ный, но не -
пре рыв ный про гресс. От ме тим, что имен но та кое
«нор маль ное» раз ви тие под чи ня ет ся оп ре де лен ным 
весь ма силь ным за ко но мер но стям, ко то рые сле ду ет 
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1 Уров ни изо бре те ний вы став ле ны по субъ ек тив но му мне нию
ав то ра дан ной ста тьи.

2 Важ ной ча стью упо мя ну то го про цес са обу че ния яв ля ет ся ма -
те ма ти че ское мо де ли ро ва ние и мо дель ные ис пы та ния, ко то рые 
по зво ля ют зна чи тель но сни зить рис ки реа ли за ции ка кой-то
идеи сра зу в ре аль ном мас шта бе. Ес те ст вен но, что ус пех мо де -
ли ро ва ния не все гда га ран ти ру ет ус пех в ре аль ной экс плуа та -
ции ма ши ны, по сколь ку мо де ли ог ра ни че ны и не мо гут об на -
ру жить все сис тем ные сум мар ные свя зи и эф фек ты.



изу чать, что бы соз да вать но вые бо лее кон ку рент -
ные тех но ло гии и про дук ты. Наи бо лее пол но со от -
вет ст вую щие во про сы ис сле до ва ны в ТРИЗ [3].
Пре вра тив шись из ме то ди ки ре ше ния тех ни че ских
за дач в нау ку об эво лю ции тех ни че ских сис тем,
ТРИЗ пред ло жи ла со от вет ст вую щий по ня тий ный
ком плекс и ин ст ру мен ты ана ли за [4].

Эво лю ци он ные Трен ды, Пат тер ны и Ли нии. Фо -
ном для эво лю ции элек три че ских ма шин, а так же
ее дви жу щи ми си ла ми яв ля ют ся раз лич ные со вре -
мен ные Трен ды, на при мер, по вы ше ние вни ма ния
к ок ру жаю щей сре де или уве ли че ние ис поль зо ва -
ния по ли мер ных и ком по зит ных ма те риа лов. Эво -
лю ция тех ни че ских сис тем (ТС) мно го об раз на,
мно го мер на и под чи ня ет ся ряду Пат тер нов, ко то -
рые со су ще ст ву ют во вре ме ни. Пат тер ны по ка зы -
ва ют и пред ска зы ва ют из ме не ния, про ис хо дя щие с
ТС в про цес се эво лю ции. При ме ры Пат тер нов:
«Сни же ния уча стия че ло ве ка в жиз ни ТС», «Уве ли -
че ние ди на миз ма и управ ляе мо сти сис те мы». Одни 
и те же Пат тер ны мо гут реа ли зо вы вать ся для раз -
ных ТС. Пат тер ны пред став ля ют со бой ус той чи вые 
ис то ри че ски по вто ряю щие ся тен ден ции, в то вре -
мя как Трен ды бо лее пе ре мен чи вы.

Рас смот рим Пат тер ны, при ведённые выше в
виде при ме ров, бо лее де таль но. Реа ли за ция Пат -
тер на «Сни же ние уча стия че ло ве ка в жиз ни ТС» в
слу чае элек три че ской ма ши ны при ве дет в обо зри -
мом бу ду щем к сле дую ще му: про ек ти ро ва ние ма -
ши ны с по мощью ис кус ст вен но го ин тел лек та; про -
из вод ст во без уча стия че ло ве ка с ис поль зо ва ни ем
ро бо тов; ди аг но сти ка ма ши ны с по мощью ис кус ст -
вен но го ин тел лек та че рез ин фор ма цию, счи ты вае -
мую с дат чи ков, ин тег ри ро ван ных в ма ши ну; об -
слу жи ва ние и ре монт ма ши ны с по мощью ро бо тов. 
Реа ли за ция Пат тер на «Уве ли че ние сте пе ни ди на -

миз ма и управ ляе мо сти элек три че ской ма ши ной»
мо жет оз на чать боль шую роль си ло вой и управ -
ляю щей элек тро ни ки, а так же по яв ле ние боль ше го 
чис ла ме ха ни че ских сте пе ней сво бо ды бла го да ря
на ли чию мно же ст ва ак тив ных час тей ма ши ны или
бо лее слож ные и гиб кие ва ри ан ты ме ха ни че ской
ин те гра ции. При ве дем еще не сколь ко Пат тер нов,
имею щих от но ше ние к эво лю ции ЭМ: 

уве ли че ние «ра зум но сти» сис тем, соз дан ных че -
ло ве ком; 

за ме на че ло ве че ско го тру да ма шин ным в си туа -
ци ях, пло хо при спо соб лен ных для лю дей; 

рост иде аль но сти3 сис тем, соз дан ных че ло ве -
ком; 

ис поль зо ва ние ре сур сов не ти пич ных для био ло -
ги че ской эво лю ции, на при мер вы со ко го дав ле ния
и тем пе ра ту ры, мощ ных ис точ ни ков энер гии, опас -
ных суб стан ций и т.д. 

Кро ме эво лю ци он ных Трен дов и Пат тер нов, су -
ще ст ву ют так на зы вае мые Ли нии эво лю ции, по ка -
зы ваю щие по сле до ва тель ность из ме не ний при про -
хо ж де нии ТС в про цес се эво лю ции. Ли нии эво лю -
ции по ка зы ва ют не то, что ста нет ре зуль та том эво -
лю ции, а то, ка ким об ра зом сис те ма придёт к это -
му ре зуль та ту – в этом от ли чие Ли ний эво лю ции
от Пат тер нов эво лю ции. Один эво лю ци он ный Пат -
терн мо жет вклю чать не сколь ко Ли ний эво лю ции.
При ме ром Ли нии эво лю ции яв ля ет ся по сле до ва -
тель ность двух пе ре хо дов: пер вый – от по сто ян но -
го поля к пуль си рую ще му полю, и вто рой – от
пуль си рую ще го поля к полю, пуль си рую ще му с со -
гла со ван ной час то той.  Уже про шли эту Ли нию
эво лю ции: уни по ляр ная ма ши на Фа ра дея (по сто -
ян ное поле) – дви га тель воз врат но-по сту па тель но -

46 Дви жу щие силы и на прав ле ния эво лю ции вра ща ю щих ся элек т ри че ских ма шин. Ч. 1 «ЭЛЕК Т РИ ЧЕ СТ ВО» № 1/2021

Рис. 1. Ос нов ные изо бре те ния в об лас ти элек три че ских ма шин в XIX в.

3 Иде аль ность – по ня тие, рас смот рен ное ниже.



го дви же ния Ген ри (пуль си рую щее поле) –  2-фаз -
ная ма ши на пе ре мен но го тока Тес лы (со гла со ван -
ное пуль си ро ва ние поля, соз даю щее вра щаю щее ся
поле).

Эво лю ция яв ля ет ся про дук том взаи мо дей ст вия
мно го чис лен ных Трен дов с раз лич ны ми ве са ми и
на прав ле ния ми. Эво лю ци он ные Трен ды и Пат тер -
ны сис тем бо лее вы со ко го ие рар хи че ско го уров ня
(«над сис тем») яв ля ют ся оп ре де ляю щи ми дви жу щи -
ми си ла ми для сис тем бо лее низ ких уров ней.

Мож но так же об су ж дать эво лю цию ЭМ в кон -
тек сте и тер ми но ло гии тех но ло ги че ских ук ла дов
(сей час идет пе ре ход к  ук ла ду 6) или про мыш лен -
ных ре во лю ций (сей час идет 4-я); ЭМ при шли с
треть им тех но ло ги че ским ук ла дом. Они про дол жа -
ют су ще ст во вать в по сле дую щих ук ла дах. Про ис хо -
дит взаи мо про ник но ве ние ЭМ и тех но ло гий но вых 
ук ла дов 4 и 5. На при мер, элек тро ни ка, дат чи ки,
ис кус ст вен ный ин тел лект иг ра ют все боль шую
роль в ЭМ, в свою оче редь, ЭМ при во дят в дви же -
ние хард-дис ки и вен ти ля то ры ПК.

Эво лю ция в осях «Над сис те ма-Сис те ма-Под сис -
те ма». Свя зан ные сис те мы, при над ле жа щие к раз -
лич ным ие рар хи че ским уров ням, раз ви ва ют ся со -
вме ст но и ко ор ди ни ро ван но. Име ют ся в виду сис -
те ма, над сис те ма и под сис те ма.

Над сис те ма ми по от но ше нию к ЭМ яв ля ют ся
элек три че ская сеть, сис те мы управ ле ния ЭМ на
базе си ло вой элек тро ни ки, ин фор ма ци он ная сре да
(се го дня это АСУТП, раз лич ные сис те мы мо ни то -
рин га, в бу ду щем, ве ро ят но, ин тер нет ве щей), про -
из вод ст вен ная сре да, а так же «при ме не ния»4 –
сис те мы, при во ди мые в дви же ние ЭМ (на при мер,
сква жин ный на сос, элек тро мо биль, лифт) или сис -
те мы, при во дя щие в дви же ние ЭМ (на при мер тур -
би на). 

Под сис те ма ми ЭМ яв ля ют ся ма те риа лы, из ко -
то рых из го тов ле ны ЭМ, а так же их раз лич ные узлы 
и ком по нен ты. Па рал лель но с раз ви ти ем но вых
ма те риа лов по яв ля ют ся но вые тех но ло гии про из -
вод ст ва. В ка че ст ве при ме ра мож но при вес ти ад ди -
тив ные тех но ло гии и ли то гра фию [5]. 

Мож но дис ку ти ро вать о том, к чему от не сти но -
вые про из вод ст вен ные тех но ло гии – к над сис те ме
(вме сте с про из вод ст вен ной сре дой) или к под сис -
те ме (к ма те риа лам). На при мер, ка туш ка, на пе ча -
тан ная на 3D прин те ре, яв ля ет ся ком по нен том
ЭМ, т.е. от но сит ся к под сис те ме. В то же вре мя 3D 
прин тер, оче вид но, – часть про из вод ст вен ной сре -
ды. Ком про мисс ин тер пре та ции пред ло жен на
рис. 2, на ко то ром про из вод ст вен ная сре да и про -
из вод ст вен ные тех но ло гии вы де ле ны в от дель ный

блок, влияю щий на эво лю цию ЭМ и свя зан ный
как с над сис те мой, так и с под сис те мой. 

Над сис те мы: сеть и си ло вая элек тро ни ка, ин фор -
ма ци он ная сре да и про из вод ст вен ная сре да. Про цесс
мас со во го по яв ле ния в се тях уст ройств си ло вой
элек тро ни ки на чал ся еще в 1970-е годы, и к на -
стоя ще му вре ме ни при сут ст вие как в об щей сети,
так и в ав то ном ных се тях элек трон ных пре об ра зо -
ва те лей час то ты и на пря же ния, в том чис ле мощ -
ных, ста ло обыч ным яв ле ни ем. По яв ле ние и эво -
лю ция пре об ра зо ва те лей час то ты (ПЧ) ока за ли и
до сих пор ока зы ва ют боль шое влия ние на раз ви -
тие ЭМ. 

Во-пер вых, поя вил ся ряд ма шин, на при мер
вен тиль но-ин дук тор ных, син хрон но-ре ак тив ных
или ос нов ных ти пов син хрон ных ма шин с по сто -
ян ны ми маг ни та ми (СМПМ), ко то рые во об ще не
мо гут ра бо тать без ПЧ. Во-вто рых, сети ста но вят ся 
бо лее «за гряз нен ны ми» вы со ко час тот ны ми со став -
ляю щи ми тока и на пря же ния, и ЭМ, ра бо таю щие
на пря мую от сети, долж ны иметь со от вет ст вую щий 
«им му ни тет». В-треть их, при ис поль зо ва нии ЭМ с
ПЧ тре бу ют ся из ме не ния в кон ст рук ции ма шин (в
сис те ме изо ля ции и под шип ни ках). Из вест но, что
мно гие тех ни че ские сис те мы раз ви ва ют ся со вме ст -
но, при чем свя зи ме ж ду та ки ми сис те ма ми уси ли -
ва ют ся в про цес се эво лю ции. Со вме ст ная эво лю -
ция элек три че ских ма шин и си ло вых элек трон ных
ПЧ яв ля ет ся хо ро шим при ме ром, и от дель ным во -
про сом эво лю ции ста но вит ся по сте пен ная ин те гра -
ция ПЧ и ЭМ в еди ную сис те му до их пол но го
слия ния в еди ный мо дуль («ин те гра ция в над сис те -
му» в тер ми нах ТРИЗ). 

Эво лю цию мож но опи сать с уче том из ме не ния
ос нов ных па ра мет ров сис те мы в те че ние дли тель -
но го про ме жут ка вре ме ни. Раз ви тие си ло вых ПЧ
мож но пред ста вить как улуч ше ние со вре ме нем та -
ких по ка за те лей ка че ст ва, как КПД, удель ная мощ -
ность (по мас се и объ е му) и стои мость. Уве ли че ние 
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4  «При ме не ния» – «Applications» в анг лий ском язы ке.

Рис. 2. Над сис те мы и под сис те мы, оп ре де ляю щие эво лю цию
ЭМ



удель ной мощ но сти ПЧ с 1970 г. про ил лю ст ри ро -
ва но на рис. 3, на ко то ром так же от ра жен вре мен -
ной ин тер вал (око ло 10 лет) ме ж ду по яв ле ни ем
про то ти пов в ла бо ра то рии и вы хо дом про дук тов на 
ры нок. Объ ем и мас са ПЧ ста но вят ся все бо лее не -
зна чи тель ны ми в срав не нии с объ е мом и мас сой
управ ляе мых ими элек три че ских ма шин. Стои -
мость ПЧ так же сни жа ет ся по срав не нию со стои -
мо стью ма ши ны. Это важ ный и за мет ный тренд,
ко то рый, ве ро ят но, в обо зри мом бу ду щем за кон -
чит ся ин те гра ци ей ПЧ и ЭМ, по край ней мере, в
сис те мах не боль шой мощ но сти.

Для ин те гра ции ЭМ в ин фор ма ци он ную сре ду с 
целью обес пе че ния ди аг но сти ки со стоя ния ма шин
и про гно зи ро ва ния из ме не ния их со стоя ния ма -
шин не об хо ди мо на ли чие дат чи ков и уст ройств
счи ты ва ния ин фор ма ции, в т.ч. бес кон такт ных,
ин тег ри ро ван ных в ЭМ. Ис сле до ва ния в этом на -
прав ле нии ак тив но ве дут ся.

В со от вет ст вии с рас смот рен ны ми выше Пат -
тер на ми эво лю ции про из вод ст вен ная сре да раз ви -
ва ет ся в сто ро ну вы тес не ния че ло ве ка из про цес са
про из вод ст ва. С ка ж дым го дом по вы ша ет ся уро -
вень ав то ма ти за ции и ро бо ти за ции элек тро ма ши -
но строи тель ных за во дов. Ши ро ко ис поль зу ют ся
гиб кие ав то ма ти зи ро ван ные ком плек сы. Для сбо -
роч ных ра бот при ме ня ют ся ро бо ты. При про ек ти -
ро ва нии ма ши ны не об хо ди мо учи ты вать осо бен но -
сти про из вод ст ва, на ко то ром пред по ла га ет ся из го -
тов ле ние ма ши ны [6].  

При ме не ния ЭМ как одни из ос нов ных фор ми -
рую щих фак то ров или дви жу щих сил. Боль шин ст во
су ще ст вую щих сис тем, соз дан ных че ло ве ком, по яв -
ля ют ся, раз ви ва ют ся и из ме ня ют ся та ким об ра зом,
что бы удов ле тво рить по треб но сти поль зо ва те ля как 
вы ска зан ные, так и не осоз нан ные. В це лом по тре -
би те ли хо тят боль ше функ цио наль но сти и ка че ст ва 
при сни же нии за трат и с мень ши ми не га тив ны ми

по след ст вия ми. В ТРИЗ су ще ст ву ет по ня тие «иде -
аль но сти по треб но стей». В [7] пред ла га ет ся пред -
ста вить сте пень иде аль но сти по треб но стей сле дую -
щей фор му лой:
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где I  – сте пень иде аль но сти по треб но стей; Qn –
ко ли че ст во по треб но стей; Ql – ка че ст во по треб но -
стей; C – за тра ты вре ме ни и средств на удов ле тво -
ре ние по треб но стей; H  – вред ные дей ст вия («фак -
то ры рас пла ты»); i, j, k, l – по ряд ко вые но ме ра пе -
ре мен ных; a, b – ко эф фи ци ен ты со гла со ва ния.

Иде аль ность – ве ро ят но, са мый уни вер саль ный 
кри те рий ка че ст ва сис тем и глав ная це ле вая функ -
ция. В то же вре мя в про мыш лен но сти ис поль зу -
ют ся раз лич ные спе ци фи че ские (бо лее уз кие) кри -
те рии. Рас смот рим не сколь ко при ме не ний и со от -
вет ст вую щие кри те рии.

При лив ная тур би на. Ос нов ным кри те ри ем раз -
ра бот ки тур бин, ис поль зую щих энер гию при ли вов
и мор ских те че ний, яв ля ет ся нор ми ро ван ная стои -
мость элек тро энер гии:

C C EE = / ,              (2)

где C – все за тра ты; E – вся про из ве ден ная элек -
тро энер гия;
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где I t  – ин ве сти ци он ные за тра ты в год t; Mt  –
опе ра ци он ные за тра ты и за тра ты на со дер жа ние в
год t; n – жиз нен ный цикл сис те мы;
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где Et  – про из вод ст во элек тро энер гии в год t; r –
став ка дис кон ти ро ва ния.

Стои мость ге не ра то ра вхо дит в ин ве сти ци он ные 
за тра ты. Мас са и га ба ри ты ге не ра то ра мо гут вли ять 
на стои мость дру гих эле мен тов тур би ны; КПД ге -
не ра то ра оп ре де ля ет ко ли че ст во про из ве ден ной
энер гии. Вы со кая на деж ность ге не ра то ра так же
важ на, по сколь ку ре монт ус та нов лен ных под во дой 
при лив ных тур бин очень до рог. Прак ти ка по ка зы -
ва ет, что по сте пе ни влия ния на СЕ  ха рак те ри сти -
ки ге не ра то ра сто ят в сле дую щей по сле до ва тель но -
сти: вы со кий КПД в ши ро ком диа па зо не на гру зок,
вы со кая на деж ность, низ кая стои мость, оп ти маль -
ная ме ха ни че ская ин те гра ция в струк ту ру тур би ны.
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Рис. 3. Уве ли че ние удель ной мощ но сти элек трон ных пре об ра -
зо ва те лей с 1970 г. [8]: 1 – сис те мы на ста дии НИ ОКР; 2 – сис -
те мы на рын ке
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На сос в сис те ме во до снаб же ния ЖКХ. Для по -
доб ных сис тем обыч но глав ной це ле вой функ ци ей
яв ля ют ся за тра ты в те че ние жиз нен но го цик ла:

C I C MeS= + + ,            (5)

где I  – ин ве сти ци он ные за тра ты; Ce  – стои мость
по треб лен ной энер гии; M  – опе ра ци он ные за тра ты 
за жиз нен ный цикл на со са; КПД дви га те ля оп ре де -
ля ет ко ли че ст во по треб лен ной энер гии. Стои мость
дви га те ля вхо дит в ин ве сти ци он ные за тра ты. Прак -
ти ка по ка зы ва ет, что для ми ни ми за ции CS  вы со -
кий КПД име ет го раз до боль шее зна че ние, чем
стои мость дви га те ля. Та ким об ра зом, КПД – ос -
нов ная це ле вая функ ция для ЭМ в дан ном при ме -
не нии.

Пол но стью элек три че ский са мо лет (ПЭС). Для
ма лых пас са жир ских са мо ле тов глав ная це ле вая
функ ция – эф фек тив ность пе ре воз ки пас са жи ров:

C
PL

Cp = ,              (6)

где C – стои мость за тра чен ной элек тро энер гии в
год; P – чис ло пе ре ве зен ных пас са жи ров; L – рас -
стоя ние, на ко то рое пе ре ве зе ны пас са жи ры.

Для пе ре воз ки мак си маль но го чис ла пас са жи -
ров на мак си маль ное рас стоя ние ПЭС дол жен об -
ла дать ми ни маль ной соб ст вен ной мас сой, кро ме
того, безо пас ность пе ре воз ки пре дьяв ля ет тре бо ва -
ния к на деж но сти ЭМ. Та ким об ра зом, ма лая мас -
са ЭМ и ее на деж ность бу дут глав ны ми кри те рия -
ми. Вы со кая сте пень ме ха ни че ской ин те гра ции ЭМ 
в струк ту ру ПЭС так же мо жет по ло жи тель но по -
вли ять на мас су ПЭС. Вы со кий КПД сни зит стои -
мость по треб ляе мой элек тро энер гии, об лег чит те п -
ло от вод и уве ли чит даль ность пе ре ле тов за счет
мень ше го рас хо да за ря да ак ку му ля то ра.

Ин фор ма ция из рас смот рен ных при ме ров све -
де на в бо лее крат кой фор ме в табл. 1. Ви дим, что
це ле вые функ ции для ЭМ зна чи тель но ме ня ют ся в
за ви си мо сти от при ме не ния. 

Су ще ст ву ет ряд при ме не ний, ко гда элек три фи -
ка ция яв ля ет ся след ст ви ем оп ти ми за ции по це ле -

вой функ ции, не свя зан ной с эко но ми кой. На при -
мер, за ме на ди зель ных дви га те лей глав но го дви же -
ния элек три че ски ми на мор ских па ро мах в на стоя -
щее вре мя оп ре де ля ет ся в боль шей сте пе ни эко ло -
ги че ски ми со об ра же ния ми, в ча ст но сти стрем ле ни -
ем сни зить вы бро сы уг ле ки сло го газа и умень шить
зна че ния  CO2y = CO2/N, где CO2 – чис ло вы бро -
сов уг ле ки сло го газа за год; N  – чис ло рей сов в
год. При та кой за ме не пер вич ным тре бо ва ни ем к
ЭМ бу дет ком пакт ность, по сколь ку ме сто в ма -
шин ном от де ле нии мо жет быть ог ра ни че но. Если
ЭМ удов ле тво ря ет дан но му тре бо ва нию, т.е. элек -
три фи ка ция в прин ци пе воз мож на, то це ле вая
функ ция для ЭМ уже элек три фи ци ро ван но го па ро -
ма бу дет та же, что у ПЭС.

Для про гно зи ро ва ния эво лю ции элек три че ских
ма шин не об хо ди мо знать и по ни мать эво лю цию
над сис тем, в пер вую оче редь, – при ме не ний. Крат -
ко сроч ная эво лю ция сис те мы (ЭМ) оп ре де ля ет ся
ди на ми кой раз ви тия, ис то ри ей и ре сур са ми са мой
сис те мы, а бо лее дол го сроч ная – над сис те мой
(при ме не ни ем ЭМ), и чем боль ше срок про гно за,
тем бо лее вы со кий уро вень над сис те мы, оп ре де -
ляю щий эво лю цию ЭМ, в это во влечён.

С кон ца XX в. вет ро энер ге ти че ские ус та нов ки и 
при лив ные тур би ны про хо ди ли ста дию оп ре де ле -
ния оп ти маль ной струк ту ры сис те мы пре об ра зо ва -
ния энер гии (элек тро при во да). В ла бо ра то ри ях и
на рын ках кон ку ри ро ва ли сис те мы с муль ти п ли ка -
то ром (с раз ным чис лом сту пе ней) и пря мым при -
во дом. Этот про цесс не за вер шен до сих пор, и на
рын ке при сут ст ву ют все ва ри ан ты сис тем, хотя
доля сис тем с пря мым при во дом не ук лон но уве ли -
чи ва ет ся. Оче вид но, пе ре да точ ное чис ло муль ти п -
ли ка то ра оп ре де ля ет ха рак те ри сти ки ЭМ (ге не ра -
то ра), а так же за час тую его тип. Та ким об ра зом,
вы бор (по сред ст вом ры ноч ных ме ха низ мов) струк -
ту ры при во да тур би ны ре шаю щим об ра зом влия ет
на ин ве сти ции в тот или иной тип и то по ло гию
элек три че ских ге не ра то ров.

Под сис те мы. В [2] по ка за но, что мощ ность
элек три че ских тур бо ге не ра то ров вы рос ла с 0,8 МВт 
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Таб ли ца 1
Влия ние при ме не ний и их це ле вых функ ций на це ле вые функ ции ЭМ

Система верхнего уровня 
(надсистема)

Основная целевая функция
надсистемы

Выражение
Основные целевые функции для

ЭМ в порядке приоритета

Приливные турбины
Нормированная стоимость
электроэнергии

C C EE = /
Высокий КПД, высокая
надежность, низкая стоимость,
механическая интеграция

Насос водоснабжения
Затраты в течение
жизненного цикла

C I C MeS= + + Высокий КПД

ПЭС
Эффективность перевозки
пассажиров

C
PL

Cp =
Малая масса, высокая надежность, 
высокий КПД, высокая степень
механической интеграции



в 1917 г. до 540 МВт в 1972 г., при этом кон ст рук -
ция тур бо ге не ра то ров поч ти не из ме ни лась. Та кое
зна чи тель ное уве ли че ние мощ но сти ста ло воз мож -
но бла го да ря по яв ле нию луч ших ма те риа лов и тех -
но ло гий их об ра бот ки, а так же улуч ше нию вспо мо -
га тель ных сис тем тур бо ге не ра то ров, на при мер ба -
лан си ров ки, уст ройств управ ле ния, воз бу ж де ния,
за щи ты. Про шел про цесс эво лю ции под сис тем, к
ко то рым, в пер вую оче редь, от но сят ся ма те риа лы,
из ко то рых из го тов ле ны ЭМ. 

При ве дем не ко то рые при ме ры эво лю ции маг -
нит ных и про вод ни ко вых ма те риа лов. Сре ди ос -
нов ных на прав ле ний ис сле до ва ний по маг ни то мяг -
ким ма те риа лам (элек тро тех ни че ским ста лям)
мож но на звать:  улуч ше ние свойств ма те риа ла;
при ме не ние ла ми ни ро ван ных лис тов мень шей тол -
щи ны; воз мож ность соз да ния сер деч ни ков бо лее
слож ной фор мы (по рош ко вые тех но ло гии). 

Улуч ше ние свойств ста лей при во дит к по вы ше -
нию ин дук ции на сы ще ния, ме ха ни че ской проч но -
сти, мак си маль ной тем пе ра ту ры, маг нит ной про -
ни цае мо сти, а так же сни же нию по терь и тем пе ра -
тур но го ко эф фи ци ен та. В ка че ст ве при ме ра при ве -
дем тренд сни же ния по терь в ста ли (вдвое за
50 лет) в раз лич ных сор тах ста лей ком па нии JFE
Steel (рис. 4). От ме тим, что улуч ше ние не ко то рых
свойств на прак ти ке воз мож но толь ко за счет ухуд -
ше ния дру гих свойств.

Сре ди ос нов ных на прав ле ний ис сле до ва ний
маг ни тот вер дых ма те риа лов (по сто ян ных маг ни тов
(ПМ)) – уве ли че ние энер ге ти че ско го про из ве де ния 
(ЭП), улуч ше ние ме ха ни че ских свойств, ра бо та
при вы со ких тем пе ра ту рах. Для ПМ кри ти че ским
па ра мет ром сис те мы, по ко то ро му мож но опи сать
эво лю цию, яв ля ет ся ЭП. Ин те рес но, что ис то ри че -
ский рост ЭП (рис. 5) на по ми на ет S-об раз ную кри -
вую, что мо жет ука зы вать на пре дел раз ви тия ПМ
на ос но ве ред ко зе мель ных эле мен тов. Не ко то рые
ма те риа лы, из ко то рых де ла ют ПМ, при бли жа ют ся

к сво ему тео ре ти че ско му пре де лу. Тем не ме нее,
уро вень ЭП, дос тиг ну тый в кон це XX в., уже дос та -
то чен для ши ро ко го вне дре ния ма шин с ПМ. В
обо зри мом бу ду щем воз мож но по яв ле ние но вых
«не ред ко зе мель ных» ти пов ПМ, на при мер на ос -
но ве на но тех но ло гий.

В об лас ти про вод ни ко вых ма те риа лов осо бен но
при сталь но го вни ма ния за слу жи ва ют уг ле род ные
на нот руб ки (УНТ) и сверх про вод ни ки. Для прак -
ти че ско го при ме не ния УНТ не об хо ди мо со еди не -
ние ин ди ви ду аль ных УНТ в во лок на, что пред став -
ля ет слож ную про бле му. В на стоя щее вре мя раз ра -
ба ты ва ют ся раз лич ные спо со бы соз да ния на ос но ве 
УНТ про тяжённых во ло кон, ко то рые, в свою оче -
редь мож но бу дет спле сти в мно го жиль ный про вод. 
Свой ст ва по лу чен ных мно го жиль ных про во дов на
ос но ве УНТ пока зна чи тель но хуже свойств ин ди -
ви ду аль ных УНТ. К на стоя ще му вре ме ни уда лось
дос тиг нуть уров ня элек тро про вод но сти во лок на
УНТ 15–20 МСм/м (рис. 6), т.е. уро вень элек тро -
про вод но сти меди пока не дос тиг нут.
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Рис. 4. Сни же ние по терь в ста ли при раз ра бот ке раз лич ных
сор тов ста лей JFE Steel [9]
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Рис. 5. Улуч ше ние ЭП ПМ ма те риа лов: 1 – ре аль ные зна че ния; 
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Рис. 6. Уве ли че ние элек тро про вод но сти во ло кон УНТ со вре -
ме нем [10]



Сверх про вод ни ки (СП) BSCCO, YBCO, поя вив -
шие ся в кон це 1980-х го дов, и MgB2, поя вив шие ся
в ХХI в., уже ис поль зу ют ся в элек три че ских ма ши -
нах, пока в боль шей сте пе ни в про то ти пах. Эти СП 
мож но ис поль зо вать с ох ла ж де ни ем жид ким азо -
том, в от ли чие от СП пер вых по ко ле ний на ос но ве
Nb, где было не об хо ди мо ох ла ж де ние жид ким во -
до ро дом или ге ли ем. Важ ным фак то ром, сдер жи -
ваю щим вне дре ние СП, дол гое вре мя была их
чрез вы чай но вы со кая цена. В [11] при ве де ны ис то -
ри че ские дан ные и про гноз сни же ния цены для
СП 1-го и 2-го по ко ле ний. Тем пы и аб со лют ные
зна че ния сни же ния очень су ще ст вен ны – прак ти -
че ски на 1–2 по ряд ка за 5–10 лет (рис. 7). Про гно -
зи руе мое сни же ние цен обыч но свя зы ва ет ся с раз -
ви ти ем рын ка СП и на ра щи ва ни ем объ е мов их
про из вод ст ва.

Не бу дет пре уве ли че ни ем на звать не ко то рые
про изо шед шие за по след ние де ся ти ле тия улуч ше -
ния в об лас ти ак тив ных ма те риа лов – ра ди каль ны -
ми. Па рал лель но с раз ви ти ем ак тив ных ма те риа лов 
идет раз ви тие изо ля ци он ных и кон ст рук ци он ных
ма те риа лов. В ча ст но сти, в об лас ти изо ля ци он ных
ма те риа лов ве дут ся ра бо ты по по вы ше нию элек -
три че ской проч но сти, те п ло про вод но сти, уве ли че -
нию сро ка служ бы, стой ко сти к вы со ким тем пе ра -
ту рам. Тес ти ру ют ся раз лич ные до бав ки, в том чис -
ле на но ком по зит ные. На при мер, в пе ри од с 1995
до 2002 гг. элек три че ская проч ность по ли эти лен те -
реф та ла та (ПЭТ) уве ли чи лась с 300 до 520–
600 МВ/м [12]. 

Ав то ры про цес са эво лю ции. Кон крет ные дей ст -
вия, дви гаю щие впе ред про цесс эво лю ции, со вер -
ша ют, ес те ст вен но, люди – от дель ные лич но сти
(уче ные, ин же не ры, раз ра бот чи ки, кон ст рук то ры,
изо бре та те ли), кол лек ти вы и ор га ни за ции (уни вер -
си те ты, НИИ, ком па нии, кор по ра ции, ВПК го су -
дар ст ва, меж го су дар ст вен ные объ е ди не ния). Роль
от дель ных лич но стей в на стоя щее вре мя ог ра ни че -
на. На при мер, роль «изо бре та те лей-оди но чек» сво -
дит ся в ос нов ном толь ко к ге не ри ро ва нию идей
(хотя это и очень важ ная роль!). Дело в том, что 
как толь ко ста но вит ся из вест но о воз ник но ве нии
но вой мно го обе щаю щей идеи, прак ти че ски не мед -
лен но в раз ных стра нах го су дар ст вен ные ис сле до -
ва тель ские цен тры и ча ст ные кор по ра ции на чи на -
ют вы де лять сред ст ва на раз ра бот ки по раз ви тию
дан ной идеи. На чи на ют ся со рев но ва ния боль ших
кол лек ти вов, и в кон це кон цов имен но кол лек тив
ста но вит ся по бе ди те лем. В лю бом слу чае улуч ше -
ния про дук ции или кон цеп ций на чи на ют сле до вать 
прак ти че ски сра зу за пер вым по яв ле ни ем но вой
кон цеп ции или но во го про дук та. 

Обыч но су ще ст ву ет не один, а не сколь ко воз -
мож ных пу тей эво лю ции сис те мы от те ку ще го со -
стоя ния к сле дую ще му. Реа ли зу ет ся час то тот путь, 
по ко то ро му на ча ли дви гать ся рань ше и в ко то рый
вло жи ли наи боль шие фи нан со вые и че ло ве че ские
ре сур сы. Так же ка ж дый Пат терн эво лю ции име ет
оп ре делённый вес, ко то рый оп ре де ля ет ся во вле -
чен ны ми че ло ве че ски ми и фи нан со вы ми ре сур са -
ми. Этот вес мо жет ме нять ся со вре ме нем или при
из ме не нии про чих ус ло вий.

Груп пы лю дей, имею щих по ли ти че ское или фи -
нан со вое влия ние, оп ре де ля ют на прав ле ния ис сле -
до ва ний и раз ра бо ток, уро вень фи нан си ро ва ния и,
со от вет ст вен но, чис ло спе циа ли стов, ра бо таю щих в 
вы бран ном на прав ле нии. Та кие груп пы соз да ют
ус ло вия для ин но ва ций (на при мер, че рез гран ты) и 
кон тро ли ру ют про цесс (на при мер, че рез ме ха низм
сер ти фи ка ции). Так, на рис. 8 по ка зан ме ха низм
влия ния по ли ти че ских при ори те тов Ев ро сою за на
раз ви тие гиб рид ных и пол но стью элек три че ских
са мо ле тов при по ста нов ке кон крет ных це лей по
сни же нию вы бро сов уг ле ки сло го газа и рас хо да то -
п ли ва над на цио наль ным ор га ном – Ев ро пей ским
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Рис. 7. Це но вые трен ды СП двух по ко ле ний

Рис. 8. Влия ние вы бран ных по ли ти че ских при ори те тов на элек три фи ка цию авиа ции  



Кон суль та тив ным Со ве том по ис сле до ва ни ям в об -
лас ти аэ ро нав ти ки [13].

Од ним из эле мен тов ин но ва ци он но го про цес са
яв ля ет ся за щи та ин тел лек ту аль ной соб ст вен но сти,
т.е. па тен то ва ние изо бре те ний. Чис ло па тент ных
зая вок – кос вен ный по ка за тель уров ня ин ве сти -
ций, числа во вле чен ных раз ра бот чи ков, а так же ус -
пеш но сти раз ра бо ток в ка кой-ли бо от рас ли, ре гио -
не или в ка кой-то пе ри од вре ме ни. В табл. 2 даны
сис те ма ти зи ро ван ные ре зуль та ты по ис ка в от кры -
той базе дан ных www.espacenet.com по клас су
H02K (dynamo-electric machines, ди на мо элек три че -
ские ма ши ны). Чис ло па тент ных се мей, при ве ден -
ное в столб цах таб ли цы, дано за пя ти ле тия. Так же
ука за ны ве ду щие стра ны и ком па нии по чис лу па -
тент ных зая вок и круп ней шие эко но ми ки мира (по 
но ми наль но му ВВП) в со от вет ст вую щие пя ти ле -
тия. Важ но от ме тить, что одна и та же па тент ная
за яв ка мо жет быть по да на в не сколь ких стра нах
(об ра зуя та ким об ра зом па тент ную се мью), по это -
му об щее чис ло па тент ных се мей – мень ше сум мы
па тент ных зая вок в от дель ных стра нах. От ме тим,
что в пе ри од с 1976 до 1990 гг. СССР за ни мал 4 ме -
сто в мире по чис лу па тент ных зая вок. C 1970-х го -
дов ви дим эко но ми че ский и тех но ло ги че ский
подъ ем Япо нии, ко то рая сме сти ла Гер ма нию и бо -
лее чем на три де ся ти ле тия ста ла ли де ром. Это сов -
па да ет с пе рио дом вхо да Япо нии сна ча ла в трой ку
ли де ров, а за тем и в вы хо де на 2 ме сто (по сле
США) по раз ме ру ВВП. В на ча ле но во го сто ле тия

Ки тай опе ре дил Япо нию и США и проч но за нял
ве ду щую по зи цию. Ин те рес но, что США, бу ду чи
круп ней шей ми ро вой эко но ми кой, в рас смот рен -
ный пе ри од (по след ние 60 лет) не были ли де ром
по чис лу па тент ных зая вок в об лас ти ЭМ.

За семь де ся ти ле тий чис ло па тент ных зая вок по 
клас су H02K вы рос ло при мер но в во семь раз. При
со пос тав ле нии дос туп ных дан ных о про да жах ЭМ,
ко то рые по ка зы ва ют по сто ян ный рост и со пос тав -
ле ния этих дан ных с тем па ми рос та па тен тов на
раз лич ные изо бре те ния по ЭМ, мож но сде лать вы -
вод, что ги по те за Шмук ле ра «о спро се на тех но ло -
гию», в со от вет ст вии с ко то рой по ток изо бре те ний
в от дель но взя той от рас ли про пор цио на лен об ще му 
объ е му про даж про дук ции этой от рас ли, ра бо та ет
для ин ду ст рии ЭМ.

Зная па тент ную ста ти сти ку, мож но очень при -
бли зи тель но оце нить чис ло во вле чен ных спе циа ли -
стов и ин ве сти ции. В со от вет ст вии с [14] в США в
2000-е годы на ка ж дые 100 уче ных и ин же не ров и
ка ж дые 10 млн долл. ин ве сти ций в НИ ОКР при хо -
ди лось 5 па тен тов. При мем эти со от но ше ния (1 па -
тент в год на 20 уче ных, 1 па тент в год на 2 млн
долл. ин ве сти ций) за ба зо вые. Се го дня в мире еже -
год но по да ет ся око ло 20 тыс. но вых па тент ных зая -
вок по ЭМ. При рас че те с ис поль зо ва ни ем упо мя -
ну тых выше со от но ше ний  при хо дим к циф ре в
400 тыс. уче ных и ин же не ров, ра бо таю щих по те -
ма ти ке, свя зан ной с ЭМ, по все му миру, и объ е му
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Таб ли ца 2
Ре зуль та ты по ис ка по клас су H02K

 1961–1965 1966–1970 1971–1975 1976–1980 1981–1985 1986–1990

Число семей 9070 12025 25230 34430 35610 31880

Ведущие
страны

Германия – 3130,
США – 2580,
Франция – 2400

Германия – 4235, 
Япония – 4070,
США – 3316

Япония – 17900,
Германия – 4120, 
США – 3310,
Франция – 3020

Япония – 26200,
Германия – 3730, 
США – 3230,
СССР – 2970

Япония – 27900,
Германия – 3440, 
США – 3270,
СССР – 2980

Япония – 22900,
США – 3830,
Германия – 3570, 
СССР – 3370

Ведущие
фирмы 

Siemens – 700,
Licentia – 640,
GE – 270

Siemens – 550,
Licentia – 470,
GE – 280

Hitachi – 930,
Siemens – 390,
GE – 270

Hitachi – 2280,
Tokyo Shibaura – 
1120, 
Mitsubishi – 840

Hitachi – 1710,
Matsushita –1260, 
Mitsubishi – 1150

Toshiba – 981,
Mitsubishi – 965,
Hitachi – 870

Крупнейшие
экономики

США, СССР,
Германия

США, СССР,
Германия

США, СССР,
Япония

США, СССР,
Япония

США, СССР,
Япония

США, Япония,
СССР

 1991–1995 1996–2000 2001–2005 2006–2010 2011–2015

Число семей 25710 30490 36880 53910 82100

Ведущие страны
Япония – 17050,
США – 4600,
Германия – 4290

Япония – 18100,
США – 7500,
Германия – 6300

Япония – 19260,
США– 11470, 
Китай – 9160

Китай – 26640,
Япония – 18640,
США – 13280

Китай – 54200,
Япония – 19100,
США – 17200

Ведущие фирмы 
Toshiba – 965,
Matsushita – 900,
Mitsubishi – 582

Matsushita – 1010,
Denso – 640, 
Hitachi – 630

LG Electronics – 860,
Denso – 810,
Matsushita – 770

Matsushita – 1000,
Denso – 860, 
Toyota – 830

Mitsubishi – 1350,
Toyota – 890,
Siemens – 850

Крупнейшие
экономики

США, Япония,
Германия

США, Япония,
Германия

США, Япония,
Германия

США, Китай,
Япония

США, Китай,
Япония

®

®



ин ве сти ции в НИ ОКР по той же те ма ти ке – око ло
40 млрд долл. С уче том того, что на се ле ние Рос сии
со став ля ет око ло 2% ми ро во го, мож но го во рить о
том, что по те ма ти ке ЭМ в Рос сии ра бо та ют не -
сколь ко ты сяч спе циа ли стов. С уче том того, что
толь ко око ло 5% всех па тен тов име ют ре аль ный
эф фект, т.е. пред став ля ют ре аль ные ин но ва ции,
мо жем пред по ло жить, что еже год ное чис ло по лез -
ных усо вер шен ст во ва ний по те ма ти ке ЭМ в мире – 
око ло ты ся чи в год, в Рос сии, со от вет ст вен но, счет 
бу дет идти на де сят ки. Итак, мож но сфор му ли ро -
вать: ре зуль та том ра бо ты со тен ты сяч спе циа ли -
стов по все му миру еже год но яв ля ют ся сот ни усо -
вер шен ст во ва ний ЭМ и не по сред ст вен но свя зан ных с
ними сис тем.
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Driving For ces and Li nes of the Evo lu ti on of Ro ta ting 
Elec t ri cal Mac hi nes. Part 1

Matveev Alexey V. (Drive Constructor, Norway) – Director

 The advent and development of such class of technical systems as electrical machines is only one
element of those composing the technical progress, which, in turn, is one of elements composing the human
civilization. Technical progress can be imaged as an entanglement of many «streams», each containing the
development, putting in use, operation, and disappearance of a technical system. Technical progress is
advanced through practical implementation of a multitude and variety of improvements. Any technical
system is developed through embodying various ideas, which results in a change of a given system or
development of a new system. An attempt is made to briefly describe all significant elements in the evolution 
of electrical machines (EMs). The role of large inventions and moderate improvements is shown; examples
of evolution trends, patterns and lines are given; the evolution of EMs in the
«supersystem-system-subsystem coordinate axes is described, and it is shown how applications determine
the requirements for EMs. Examples of the evolution of the materials used in EMs are considered. The role 
of individuals, teams, and organizations is discussed. Particular examples of evolution lines are given, and
the counterforces and limitations are described.

K e y  w o r d s:  rotating electrical machines (EMs), evolution driving forces and limitations, EM
development history, evolution lines, EM supersystems and subsystems, materials
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