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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. 2

МАТ ВЕ ЕВ А.В.
Drive Constructor, Норвегия

На прав ле ния эво лю ции элек три че ских ма шин.
Обо зна чим ос нов ные из них:

уве ли че ние мак си маль но дос ти жи мых мощ но -
сти, мо мен та;

по вы ше ние управ ляе мо сти;
по вы ше ние мак си маль но дос ти жи мой час то ты

вра ще ния;
по вы ше ние эф фек тив но сти пре об ра зо ва ния

энер гии (уве ли че ние КПД);
уве ли че ние удель ных мощ но сти и мо мен та (по -

вы ше ние ком пакт но сти, сни же ние мас сы);
по вы ше ние сте пе ни ме ха ни че ской ин те гра ции с 

ок ру жаю щи ми струк ту ра ми (ин те гра ция в при ме -
не ние – над сис те му).

Про ил лю ст ри ру ем дви же ние в не ко то рых из
этих на прав ле ний. Са мые мощ ные ма ши ны – тур -
бо ге не ра то ры. За по след ние 60 лет  их мощ ность
уве ли чи лась прак ти че ски на по ря док (рис. 1) [1], 
се го дня мощ ность этих ма шин со став ля ет око ло
2 ГВт (для 4-по люс ных ма шин). Это близ ко к пре -
де лу воз мож но стей со вре мен ных тех но ло гий. Про -
ци ти ру ем [2]: «мощ ность мож но уве ли чи вать толь -
ко до оп ре де лен ных пре де лов. Рас че ты по ка зы ва ют 
– пе ре шаг нуть верх ний пре дел, ог ра ни чен ный
мощ но стью тур бо ге не ра то ра 2500 МВт, ро тор ко то -
ро го вра ща ет ся с час то той 3000 об/мин, не уда ст ся, 

так как этот пре дел оп ре де ля ет ся, в пер вую оче -
редь, проч но ст ны ми ха рак те ри сти ка ми: на пря же -
ния в ме ха ни че ской кон ст рук ции ма ши ны бо лее
вы со кой мощ но сти воз рас та ют на столь ко, что цен -
тро беж ные силы не из беж но вы зо вут раз ру ше ние
ро то ра». Кро ме того, не ма ло слож но стей воз ни ка ет 
при транс пор ти ров ке та ких боль ших ма шин (свы -
ше 500 т). И все же есть уве рен ность, что в бу ду -
щем с по яв ле ни ем но вых ма те риа лов, как ак тив -
ных, так и кон ст рук ци он ных, уда ст ся сде лать тур -

Ста тья яв ля ет ся про дол же ни ем ста тьи, опуб ли ко ван ной в № 1/2021, с. 44–54. 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, – лишь один из мно -
же ст ва эле мен тов тех ни че ско го про грес са, ко то рый, в свою оче редь, яв ля ет ся од ним из эле мен -
тов эво лю ции че ло ве че ской ци ви ли за ции. Тех ни че ский про гресс мож но пред ста вить как пе ре пле -
те ние мно же ст ва «по то ков», ка ж дый из ко то рых вклю ча ет соз да ние, вне дре ние, ра бо ту и ис чез -
но ве ние ка кой-ли бо тех ни че ской сис те мы. Тех ни че ский про гресс осу ще ст в ля ет ся по сред ст вом
прак ти че ской реа ли за ции мно го чис лен ных и мно го об раз ных усо вер шен ст во ва ний. Лю бая тех ни че -
ская сис те ма раз ви ва ет ся по сред ст вом реа ли за ции раз лич ных идей, что при во дит к из ме не нию
дан ной сис те мы или к соз да нию но вой сис те мы. В ста тье де ла ет ся по пыт ка крат ко опи сать все
зна чи мые эле мен ты эво лю ции элек три че ских ма шин (ЭМ). По ка за на роль круп ных изо бре те ний и
не боль ших усо вер шен ст во ва ний, даны при ме ры Трен дов, Пат тер нов и Ли ний эво лю ции, опи са на
эво лю ция ЭМ в осях «над сис те ма-сис те ма-под сис те ма», по ка за но, как при ме не ния оп ре де ля ют
тре бо ва ния к ЭМ. Рас смот ре ны при ме ры эво лю ции ма те риа лов, ко то рые ис поль зу ют ся в ЭМ.
Так же об су ж де на роль лич но стей, кол лек ти вов и ор га ни за ций.  При ве де ны кон крет ные при ме ры
на прав ле ний эво лю ции, опи са ны про ти во дей ст вую щие силы и ог ра ни че ния.

К л ю ч е в ы е  с л о в а:  вра щаю щие ся элек три че ские ма ши ны (ЭМ), дви жу щие силы эво лю -
ции и ог ра ни че ния, ис то рия раз ви тия ЭМ, на прав ле ния эво лю ции, над сис те мы и под сис те мы ЭМ,
ма те риа лы

Рис. 1. Уве ли че ние мощ но сти тур бо ге не ра то ров
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бо ге не ра то ры зна чи тель но ком пакт нее и пе ре шаг -
нуть пре дел 2,5 ГВт (для 2-по люс ных ма шин);
4-по люс ные ма ши ны, ви ди мо, пе рей дут этот ру беж 
рань ше.

В ка че ст ве при ме ра уве ли че ния мо мен та возь -
мем ма ши ны с об мот ка ми воз бу ж де ния из вы со ко -
тем пе ра тур ных сверх про вод ни ков (ВТСП). На
рис. 2 по ка за но, что прак ти че ски сра зу по сле по яв -
ле ния ВТСП на чи на ет ся по сту па тель ный рост мак -
си маль но дос ти жи мо го но ми наль но го зна че ния
мо мен та та ких ма шин. Се го дня дос тиг нут уро вень
мо мен та свы ше 10 млн Н×м.

Бла го да ря воз мож но стям си ло вой элек тро ни ки
в ге не ра ции вы со ких час тот пи та ния рас тет дос ти -
жи мое зна че ние мак си маль ной час то ты вра ще ния
ма шин. В ма ши нах ма лой мощ но сти уже дос тиг ну -
та час то та вра ще ния в один мил ли он обо ро тов.
Важ но от ме тить, что ре корд ные мощ но сти ма шин
дос тиг ну ты на срав ни тель но низ ких зна че ни ях час -
то ты вра ще ния (1500 об/мин), а ре корд ные зна че -
ния час то ты вра ще ния – на ма лых мощ но стях (ме -
нее 1 кВт). На рис. 3,а по ка за ны при ме не ния, ко -
то рые очер чи ва ют гра ни цы со вре мен ных воз мож -
но стей по мощ но стям и час то там вра ще ния. Мо -
жем пред ста вить эво лю цию как по пыт ку сдви нуть
гра ни цу на рис. 3,б впра во и вверх.

От ме тим, что си ло вая элек тро ни ка в це лом зна -
чи тель но улуч ша ет управ ле ние ма ши ной. В ка че ст -
ве при ме ра уве ли че ния КПД ма шин в про цес се ис -
то ри че ско го раз ви тия, бла го да ря ин кре мен таль ным 
улуч ше ни ям в ма те риа лах и оп ти ми за ции, при ве -
дем рост КПД тра ди ци он ных ге не ра то ров Siemens
мощ но стью 200–500 МВт с 98% в 1940 г. до 99% в
2020 г. [4].

Удель ные зна че ния мощ но сти и мо мен та силь -
но из ме ня ют ся с из ме не ни ем мощ но сти и час то ты
вра ще ния ма шин, по это му не го дят ся для срав ни -
тель ной оцен ки ком пакт но сти ма шин в ши ро ких
диа па зо нах мощ но сти и час то ты вра ще ния. В [5]

для срав ни тель ной оцен ки пред ло же на аль тер на -
тив ная ма шин ная по сто ян ная:

C
m

p n
C Cp n

м = .            (1)

где  m  – в кг; р – в кВт; n – в об/мин; C p =0 69, ; 
Cn =0 5, . 

Там же было от ме че но, что зна че ния – пред ва -
ри тель ные и тре бу ют уточ не ния. В [6] зна че ние C p
было уточ не но (C p =0 75, ).

За пи шем вы ра же ние (1), дан ное в об щей фор -
ме, в виде, го то вом для прак ти че ско го ис поль зо ва -
ния:

C
mn

pм =
0 5

0 75

,

,
;             (2)

чем ниже зна че ние Cм , тем ком пакт нее ма ши на.
Ком пакт ность (оби ход ный тер мин, свя зан ный с
объ е мом), а так же и мас са ма ши ны на прак ти ке
обыч но на хо дят ся в пря мой за ви си мо сти. «Вы со кая 
ком пакт ность» ма ши ны час то спра вед ли во по ни -
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Рис. 2.  Уве ли че ние мо мен та ма шин с ВТСП (д ан ные из [17])
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Рис. 3.  При ме не ние ма шин с вы со ки ми значениями мощ но сти
и час тоты вра ще ния (а) и схе ма ти че ское обо зна че ние «гра ни цы 
воз мож но го» (б)



ма ет ся как «ма лая мас са», имен но в та ком смыс ле
тер мин «ком пакт ность» бу дет ис поль зо ван ниже.

С по мощью Cм  мож но про сле дить эво лю цию
ком пакт но сти от дель ных ти пов ма шин. Срав ним
вы со ко час тот ные ма ши ны с ПМ се ре ди ны XX в. и
ма ши ны с ПМ на стоя ще го вре ме ни. 

Ос нов ные па ра мет ры и оцен ка Cм  для ге не ра -
то ров с ПМ из [7] дана в табл. 1. Ох ла ж де ние всех
ге не ра то ров – воз душ ное. Уро вень час то ты пи та -
ния ока зы ва ет ре шаю щее влия ние на ком пакт ность 
ма шин. В ча ст но сти, в [7] ука зы ва ет ся, что удель -
ный вес ге не ра то ров мощ но стью 7,5 кВ×А умень ша -
ет ся вдвое (со от вет ст вен но, удель ная мощ ность
уве ли чи ва ет ся вдвое) при уве ли че нии час то ты с 400 
до 2000 Гц.

Со вре мен ные вы со ко час тот ные син хрон ные ма -
ши ны с ПМ (ВЧСМПМ) име ют от лич ную от ста -
рых ма шин то по ло гию – обыч но со сре до то чен ную
об мот ку и боль шое чис ло по лю сов (от 10 до 40).
Ком би на ция вы со кой час то ты пи та ния и боль шо го 

чис ла по лю сов дает зна чи тель ное умень ше ние веса
(уве ли че ние ком пакт но сти). На рис. 4 схе ма тич но
по ка за ны то по ло гии ма шин с 4, 16 и 80 по лю са ми,
при этом для ма шин на рис. 4,а и б по ка за ны си ло -
вые ли нии поля, но струк ту ра ро то ра не по ка за на.
Оче вид но, в ма ши нах с мень шим чис лом по лю сов
тре бу ет ся боль шая тол щи на ярма как ста то ра, так и 
ро то ра. С уве ли че ни ем чис ла по лю сов сер деч ни ки
ста но вят ся тонь ше и, со от вет ст вен но, мас са ма ши -
ны сни жа ет ся. Со вре мен ные ВЧСМПМ низ ко го
на пря же ния от кры то го ис пол не ния с воз душ ным
ох ла ж де ни ем име ют Cм  при мер но 15–50 (рас чет по 
дан ным из [9]), т.е. име ют на по ря док бо лее вы со -
кую ком пакт ность по срав не нию с со от вет ст вую -
щи ми ма ши на ми се ре ди ны XX в. из табл. 1.

Для той же но ми наль ной час то ты вра ще ния при 
уве ли че нии чис ла по лю сов при хо дит ся при ни мать
уве ли че ние час то ты пи та ния;  со вре мен ные про из -
во ди те ли ВЧСМПМ на это идут. Ин те рес но, что в
це лом от но ше ние про ек ти ров щи ков к вы со кой
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Рис. 4. Ма ши ны с раз лич ным чис лом по лю сов:  а – 4; б – 16; в – 80

Таб ли ца 1
Па ра мет ры и оцен ка Cм  для ге не ра то ров с ПМ

Тип машины
Масса,

кг
Напряже-

ние, В

Мощ-
ность,
кВ×А

Число
полюсов

частота
вращения,

об/мин

Частота,
Гц

Cм

Генератор с коммутаторной магнитной системой 1,2
нет

инфор-
мации

3 6 50000 5000 126

Генератор со звездообразным ротором и
полюсными башмаками

31
нет

инфор-
мации

30 4 12000 400 325

Генератор со звездообразным ротором и
полюсными башмаками

81
нет

инфор-
мации

90 6 8000 400 325

ГТ-1А1-фазный генератор с когтеобразным
ротором

7 12 0,3 12 4000
нет

инфор-
мации

1016

Генератор с платино-кобальтовыми магнитами 70
нет

инфор-
мации

200 8 30000 2000 313

ДПТ с ПМ 0,4 28 0,02 -- 7500 -- 515



час то те пи та ния – на сто ро жен ное, по сколь ку при
уве ли че нии час то ты рас тут по те ри как в ста ли, так
и в меди. Обыч но для вы со кой час то ты вра ще ния
ста ра ют ся ис поль зо вать ва ри ан ты с 2 или 4 по лю -
са ми [9]. Мож но пред по ло жить, что пер вым раз ра -
бот чи кам, ко то рые вне дри ли мно го по люс ные ма -
ши ны с вы со кой час то той пи та ния, при шлось пре -
одо ле вать оп ре де лен ную пси хо ло ги че скую инер -
цию.

Рас смот рим эво лю цию ком пакт но сти син хрон -
ных ма шин со сверх про во дя щи ми (СП) об мот ка ми 
воз бу ж де ния (СМОВСП). В  1975–1980 гг. зна че -
ние Cм  та ких ма шин было на уров не 1500–1700. В
табл. 2 при ве де ны дан ные для ма шин на ча ла XXI в. 
Ви дим зна чи тель ное уве ли че ние ком пакт но сти.
От ме тим, что в слу чае СМОВСП не рас смат ри ва ем 
ма ши ны с вы со кой час то той пи та ния (обыч но уни -
по ляр но го типа) и ог ра ни чи ва ем ся ма ши на ми с
час то той пи та ния 50 Гц.

На рис. 5 по ка за на эво лю ция ком пакт но сти
ВЧСМПМ и СМОВСП. К кри вым этих ма шин до -
ба вим кри вую для АД из [5]. Вер ти каль ны ми стрел -
ка ми от ме че ны диа па зо ны, в ко то рых обыч но на хо -
дят ся зна че ния Cм  для дан но го типа ма шин. Ви дим, 
что ВЧСМПМ зна чи тель но ком пакт нее АД и
СМОВСП. Это, в пер вую оче редь, эф фект при ме не -
ния вы со ких зна че ний час то ты пи та ния, а так же
эф фект ис поль зо ва ния боль шо го чис ла по лю сов.

В табл. 2 дано срав не ние кон крет ной ВЧ сис те -
мы с СМПМ с кон крет ной тра ди ци он ной сис те -
мой ПЧ-АД [10]. Раз ни ца в ком пакт но сти очень
боль шая. Сис те ма ПЧ-АД в срав не нии с ВЧ сис те -
мой вы гля дит как сис те ма пре ды ду ще го по ко ле -
ния. Та ким об ра зом, мож но ска зать, что се го дня на 
рын ке со су ще ст ву ют сис те мы раз ных по ко ле ний.
Пре иму ще ст во вы со ко час тот ных сис тем с СМПМ

мо жет при вес ти к но вым стан дар там в про мыш -
лен но сти. Ма ши ны, пре ж де на зы вае мые «спе ци -
аль ны ми», мо гут пе рей ти в ка те го рию «об ще про -
мыш лен ных». На рис. 6 пред ло жен про гноз воз -
мож но го раз ви тия сис тем ре гу ли руе мо го элек тро -
при во да. На рис. 6,а по ка за на наи бо лее рас про -
стра нен ная то по ло гия с ПЧ, рас по ло жен ным в рас -
пре де ли тель ном уст рой ст ве, и дви га те лем, со еди -
нен ным с  ПЧ длин ным ка бе лем. В по след ние
20 лет вне дря ют ся ин тег ри ро ван ные при во ды, в
ко то рых ПЧ и ЭМ яв ля ют ся еди ным мо ду лем
(рис. 6,б). В бу ду щем, ве ро ят но, бу дут ис поль зо -
вать ся пре иму ще ст ва вы со ко час тот ных сис тем, и
час то та ме ж ду ПЧ и дви га те лем (типа СМПМ) бу -
дет зна чи тель но уве ли че на (рис. 6,в). Впол не ве ро -
ят но, что дви га тель в та кой сис те ме бу дет иметь
не сколь ко галь ва ни че ски не за ви си мых мно го фаз -
ных об мо ток. 
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Таб ли ца 2
Па ра мет ры и оцен ка зна че ний Cм  для ма шин с СП об мот кой воз бу ж де ния

Данные

Про из во ди тель

AMSC Siemens
Doosan
KERI

AMSC
SeaTitan

TECO
Westing-

house

МАИ,
НИИЭМ,
Курчатов-

ский
институт

Changwon
National

University
Kalsi GPS GE

Год
(приблизи-

тельно)
2001 около 2004 2011 2012

проект
2014, не

построена
2015

проект
2015, не

построена

проект
2016, не

построена

проект
2019, не

построена

Мощность 3,725 МВт 4 МВ×А 5 МВт
10 МВт, 
12 МВ×А 3,6 МВт 1 МВ×А 12 МВт 40 МВт 36 МВт

Частота
вращения,

об/мин
1800 3600 213 10 1800 600 8 120 120
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Рис. 5. Трен ды сни же ния ма шин ной по сто ян ной



От ме тим, что вы со кая ком пакт ность ВЧСМПМ
так же от кры ва ет но вые воз мож но сти по ме ха ни че ской
ин те гра ции с ме ха низ мом (пе ре ход в над сис те му). 

Эво лю ция ком пакт но сти, ес те ст вен но, за тра ги -
ва ет не толь ко ма ши ны с ПМ, но и дру гие типы
ма шин. На при мер, в [2] при во дят ся дан ные, ука -
зы ваю щие, что за счет улуч ше ния кон ст рук ции,
фор си ро ван но го ох ла ж де ния и при ме не ния изо ля -
ци он ных ма те риа лов, до пус каю щих бо лее вы со кое
пре вы ше ние тем пе ра ту ры, уда лось в те че ние 50 лет 
(при бли зи тель но с 1935 по 1985 гг.) уве ли чить
удель ную мощ ность ма шин по сто ян но го тока в
3 раза. Там же ука за но, что удель ный рас ход ма те -
риа лов в тур бо ге не ра то рах с 1950-х по 1990-е годы
сни зил ся бо лее чем в 3 раза.

Таб ли ца 3
Срав не ние тра ди ци он ной и вы со ко час тот ной сис тем

Параметры

Традицион-
ная система

(АBB,
Западная
Европа),
машина

M3BP 80 MC

Высокочас-
тотная

система
(T-motor,
Китай),
машина

P80 kv100

Номинальное напряжение, В 400 40

Номинальная мощность, кВт 1,1 1,1

Номинальная частота
вращения, об/мин

2900 2934

Число полюсов 2 42

Частота питания, Гц 50 1050

КПД, % 81,8 ~ 85

Защита IP55 IP55

Диаметр, мм 160 91,6

Длина, мм 225 40

Объем, см3 5760 336

Масса, кг 18 0,650

См 900 33

Параметры 

Преобразователь частоты
(ПЧ)

ACS580-01-04
A0-4

Flame 80 A
HV

Номинальное напряжение, В 400 
48 (на DC

входе
инвертора)

Номинальная мощность, кВт 1,5 >2 

Номинальный ток 3,8 A 80 А

КПД ~ 98% ~ 97%

Размеры (ширина х высота х
глубина), мм

222́ 303́ 125 84́ 35,5́ 19,5

Объем, см3 8408 58

Масса, кг 5,1 кг 0,109 кг

Параметры Система (машина + ПЧ)

Объем, см3 14168 394

Масса, кг 23,1 0,759

Одно из на прав ле ний эво лю ции – по вы ше ние
сте пе ни ме ха ни че ской ин те гра ции с ок ру жаю щи ми 
струк ту ра ми (ин те гра ция в при ме не ние – над сис -
те му). В обыч ных ге не ра то рах с ПМ для ВЭУ с
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Рис. 6. Эво лю ция то по ло гий сис тем: М – ма ши ны; ПЧ – пре -
об ра зо ва те ли час то ты; РУ – рас пре ду ст рой ст ва

Рис. 7. Ил лю ст ра ция ВЭУ Sway из па тен та CN103987962A2 (а)
и ри су нок из [12] (б)
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пря мым при во дом мас са не су щих струк тур ге не ра -
то ра мо жет со став лять до 50% его об щей мас сы. За
счет ме ха ни че ской ин те гра ции мас су мож но зна чи -
тель но умень шить. Хо ро шо ил лю ст ри ру ет этот
прин цип ге не ра тор для ВЭУ Sway (рис. 7). За счет
зна чи тель но го уве ли че ния диа мет ра ге не ра то ра
рас тет ок руж ная ско рость, что по ло жи тель но ска -
зы ва ет ся на мас се ге не ра то ра – по лу ча ет ся как бы
«встро ен ный муль ти п ли ка тор». Ге не ра тор Sway –
ак си аль ная СМПМ без сер деч ни ка на ста то ре
(БС-СМПМ), что по зво ля ет об лег чить кон ст рук ци -
он ные эле мен ты, под дер жи ваю щие ак тив ные час -
ти, по сколь ку от сут ст ву ют ак си аль ные силы при тя -
же ния ме ж ду ста то ром и ро то ром. Не су щей струк -
ту рой для ро то ра яв ля ют ся в зна чи тель ной сте пе ни 
ло па сти ВЭУ. 

Про цесс эво лю ции ха рак те ри зу ет ся вы тес не ни -
ем од них ти пов ма шин дру ги ми. Чис ло па тент ных
зая вок по от дель но взя той тех но ло гии – кос вен -
ный по ка за тель уров ня ин ве сти ций и ко ли че ст ва
раз ра бот чи ков, во вле чен ных в раз ви тие той или
иной тех но ло гии. 

На рис. 8 по ка за на ди на ми ка по да чи па тент ных 
зая вок по че ты рем ти пам ЭМ в аб со лют ных (а) и
от но си тель ных (б) циф рах. Чис ло изо бре те ний по
СМПМ рас тет в по след ние 20–25 лет, в то вре мя
как по асин хрон ным ма ши нам (АМ) и ма ши нам
по сто ян но го тока (ДПТ) – ос та ет ся на том же
уров не. Ин те рес к вен тиль но-ин дук тор ным ма ши -
нам (ВИМ) зна чи тель но ниже, чем к СМПМ. На
рис. 8,б хо ро шо вид но, что в про цент ном от но ше -
нии доли АМ и ДПТ па да ют. Ин те рес но со пос та -
вить кри вую из ме не ния  для АМ (рис. 5) с па даю -
щей до лей па тен тов по этой ма ши не. Ста но вит ся
оче вид но, что ин ве сти ции в АМ сни жа ют ся по
срав не нию с дру ги ми ти па ми ЭМ и, со от вет ст вен -
но, дан ный тип ма шин не раз ви ва ет ся. На этом
фоне оче вид но бур ное раз ви тие СМПМ. В При ло -
же нии дана бо лее под роб ная ста ти сти ка па тен тов
по раз лич ным ти пам ма шин с ука за ни ем ве ду щих
стран и ком па ний. Та кая ста ти сти ка мо жет дать
не ко то рое пред став ле ние о гло баль ной кон ку рен -
ции в об лас ти ЭМ в ис то ри че ском кон тек сте. 

Ил лю ст ра ция при ме ров про цес са эво лю ции ком -
пакт но сти. В [5] пред ло же на ло га риф ми че ская кар -
та, свя зы ваю щая удель ные мощ ность и мо мент с
но ми наль ны ми зна че ния ми мощ но сти и час то ты
вра ще ния. Кар та от ра жа ет тот факт, что ЭМ –
класс уст ройств, в зна чи тель ной сте пе ни под чи -
няю щий ся ло га риф ми че ским за ко нам в том, что
ка са ет ся из ме не ния мас сы в за ви си мо сти от мощ -
но сти и час то ты вра ще ния. Мож но по пы тать ся
про ил лю ст ри ро вать эво лю цию ком пакт но сти не ко -
то рых из рас смот рен ных выше ти пов ма шин с по -
мощью дан ной кар ты (рис. 9). Тех но ло гия ЭМ
обыч но су ще ст ву ет и раз ви ва ет ся в оп ре де лен ном
диа па зо не мощ но стей и час тот вра ще ния и за ни ма -
ет со от вет ст вую щую об ласть на ло га риф ми че ской
кар те. Улуч ше ние ком пакт но сти, на при мер из-за
ме ха ни че ской ин те гра ции или ис поль зо ва ния вы -
со кой час то ты пи та ния, мож но пред ста вить как
«взла мы ва ние» кар ты и пе ре ход об лас ти су ще ст во -
ва ния тех но ло гии в об ласть бо лее вы со ких удель -
ных по ка за те лей.

Так, рас смот рен ный выше ге не ра тор для ВЭУ c
БС-СМПМ дол жен рас по ла гать ся на кар те рис. 9,а
в точ ке, со от вет ст вую щей его но ми наль ной час то те 
вра ще ния 10 об/мин и мощ но сти 10 МВт. В дей ст -
ви тель но сти за счет ме ха ни че ской ин те гра ции ге -
не ра тор име ем мас су прак ти че ски вдвое меньше,
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чем его кон ку рен ты, и по это му стрел кой по ка зан
пе ре ход в об ласть бо лее вы со ких удель ных зна че -
ний мощ но сти и мо мен та, т.е. про ил лю ст ри ро ван
ло каль ный «про рыв ной рост» по ка за те лей тех но ло -
гии БС-СМПМ в при ме не нии ВЭУ. На рис. 9,б
очер че на при бли зи тель ная об ласть раз ви тия
СМОВСП. Как мы ви де ли выше (рис. 5), идет по -
сто ян ное улуч ше ние ком пакт но сти СМОВСП, в
ча ст но сти в срав не нии с АМ, по это му стрел ка ми
по ка зан «взлом» кар ты в дан ной кон крет ной об -
лас ти и пе ре ход в об ласть бо лее вы со ких удель ных
по ка за те лей. На рис. 9,в по ка за на при бли зи тель ная 
об ласть раз ви тия ВЧСМПМ. Здесь на блю да ет ся
наи бо лее ра ди каль ный «взлом» кар ты и со от вет ст -
вую щий пе ре ход в об ласть бо лее вы со ких удель ных 
по ка за те лей. На рис. 9,г по ка за на при бли зи тель ная 
об ласть раз ви тия ВИМ. Во мно гих ра бо тах ука зы -
ва лось, что ВИМ мо гут быть бо лее ком пакт ны, чем 
АМ, при том же уров не КПД. Раз ни ца в ком пакт -
но сти при бли зи тель но со от вет ст ву ет раз ни це ме ж -

ду со сед ни ми кор пу са ми из ряда стан дарт ных кор -
пу сов. От ме тим, что об лас ти раз ви тия ВИМ и
ВЧСМПМ час тич но сов па да ют, при этом ком пакт -
ность ВЧСМПМ зна чи тель но выше.

Ве ро ят но, в бли жай шем бу ду щем мы ста нем
сви де те ля ми кон ку рен ции ме ж ду СМСПОВ и
ВЧСМПМ за диа па зон мощ но стей и час тот вра ще -
ния 0,1–1 МВт и 1000–30000 об/мин. При сни же -
нии цен на СП мо жет стать рен та бель ным соз да -
ние СМСПОВ на мощ но сти ниже 1 МВт. Од на ко
ВЧСМПМ уже на чи на ют за ни мать ниши в при ме -
не ни ях с мощ но стью выше 100 кВт. В це лом вид -
но, что раз ви тие ЭМ как клас са сис тем идет не рав -
но мер но и за счет вне дре ния раз ных ти пов ЭМ в
раз лич ных при ме не ни ях.

Эво лю ция ха рак те ри зу ет ся не толь ко дви жу щи -
ми, но и про ти во дей ст вую щи ми си ла ми, а так же
ог ра ни че ния ми, со вме ст но оп ре де ляю щи ми на -
прав ле ния эво лю ции (рис. 10).
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Лю бая слож ная тех ни че ская сис те ма тем или
иным об ра зом «со про тив ля ет ся» раз лич ным из ме -
не ни ям. Про ти во дей ст вую щие силы соз да ют ся
людь ми, ко то рые либо под вер же ны пси хо ло ги че -
ской инер ции, либо опа са ют ся ухуд ше ния сво его
по ло же ния в ре зуль та те вне дре ния но во го. Ме то ды 
пре одо ле ния вклю ча ют ра бо ту по де мон ст ра ции
пре иму ществ но вой «про рыв ной» сис те мы в ре аль -
ном при ме не нии и по сле дую щую ра бо ту по сни же -
нию ее стои мо сти.

Эво лю цио ни рую щий класс сис тем вре мя от
вре ме ни стал ки ва ет ся с ог ра ни че ния ми и пре де ла -
ми. Не ко то рые типы ог ра ни че ний с при ме ра ми из
об лас ти ЭМ при ве де ны в табл. 4.

Ог ра ни че ние мо жет так же трак то вать ся как от -
сут ст вие че го-то, на при мер ка ко го-ни будь ком по -
нен та.  То гда по яв ле ние не дос таю ще го ком по нен та 
рас смат ри ва ет ся как сня тие ог ра ни че ния. На при -
мер, по яв ле ние си ло вой элек тро ни ки ока за лось
сня ти ем ог ра ни че ний на соз да ние ма шин, ра бо -
таю щих на ульт ра низ ких и ульт ра вы со ких час то тах
вра ще ния. Эво лю цию тех ни че ской сис те мы мож но 
пред ста вить как про цесс по сте пен но го сня тия раз -
лич ных ог ра ни че ний.

В [2] пер вой час ти статьи по ка за но, ка ким об -
ра зом мо жет быть ог ра ни чен рост мощ но сти тур бо -
ге не ра то ра. От но ше ние мощ но сти ге не ра то ра к
мощ но сти сис те мы ог ра ни че но про стым эм пи ри че -
ским пра ви лом: мощ ность од но го ге не ра то ра не
долж на пре вы шать 10% мощ но сти всей сис те мы,
что бы его мож но было при от ка зе за ме нить за счет
ре зер ва мощ но сти сис те мы, ко то рый обыч но со -
став ля ет 15–20%.

В бо лее про стых тех ни че ских сис те мах пре де -
лом (не пре одо ли мым ог ра ни че ни ем) мо жет стать
ис чер па ние ва ри ан тов аль тер на тив но го раз ви тия. К 
та ко му пре де лу под хо дят обыч но в те че ние не -
сколь ких де сят ков лет по сле по яв ле ния сис те мы.
Элек три че ские ма ши ны – очень мно го об раз ный и
раз ветв лен ный класс тех ни че ских сис тем, по это му
к та ко му пре де лу элек три че ские ма ши ны по дой дут
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ра ни че ний и на прав ле ния эво лю ции

Таб ли ца 4
При ме ры ог ра ни че ний

Ограничения,
связанные с 

Примеры из области ЭМ

законами физики,
химии и биологии

Механические ограничения, связанные с высокой окружной скоростью в машинах с ультравысокой
частотой вращения, когда центробежные силы становятся настолько велики, что использовать роторы, 
состоящие из множества соединенных между собой элементов, становится проблематично

несовершенством
других компонентов
надсистемы

Недостаточная емкость аккумуляторов электрической энергии в настоящее время является
ограничением внедрения полностью электрических самолётов и электродвигателей для них.
Примечательно, что та же самая проблема стала препятствием на пути внедрения двигателя Якоби в
пассажирских лодках с электроприводом еще в 1830-е годы

несовершенством
узлов и компонентов
подсистем

Щётки коллекторного узла не могут надежно работать на высоких частотах вращения, что
ограничивает применение машин постоянного тока сравнительно невысокими скоростями

чрезмерным
увеличением
сложности
конструкции

Чрезмерное увеличение сложности механической конструкции может стать препятствием для
«многослойных» ЭМ, таких как «псевдопрямой привод» (Pseudo Direct Drive, PDD)

конечностью не
возобновляемых
природных ресурсов

Редкоземельные элементы, из которых изготовляются постоянные магниты, являются ограниченным
ресурсом

окружающей средой,
её загрязнением

Современные методы производства редкоземельных постоянных магнитов – не экологичны

негативным
воздействием на
человека

Шумы, вибрации

конкуренцией с
другими похожими
системами

Какая-то ниша (насосы коммунального хозяйства) уже занята ЭМ (АДКЗ), лишь незначительно
уступающей новой ЭМ (ВИД) по характеристикам, но уже оптимизированной по стоимости 



ещё не ско ро. В то же вре мя оп ре де лен ные типы
ЭМ впол не мо гут дос тичь по тол ка соб ст вен но го
раз ви тия и быть вы тес не ны.

От ме тим еще не сколь ко осо бен но стей эво лю -
ции тех ни че ских сис тем, ко то рые пол но стью при -
ме ни мы к ЭМ, и при ве дем со от вет ст вую щие при -
ме ры:

из ме не ния в раз ных об лас тях тех но ло гий мо гут
ока зы вать взаимное влияние. Одно изо бре те ние
мо жет как спо соб ст во вать, так и тор мо зить их раз -
ви тие, и даже пре дот вра щать. Ана ло гич но одна
тех ни че ская сис те ма мо жет как под дер жи вать по -
яв ле ние но вых сис тем в дру гих об лас тях, так и ме -
шать их раз ви тию, и даже пре дот вра щать их по яв -
ле ние. На при мер, по вы ше ние на деж но сти и уде -
шев ле ние дви га те лей внут рен не го сго ра ния (за счет 
мас со во го про из вод ст ва) яв ля ет ся пре пят ст ви ем
для вне дре ния элек тро мо би лей и со от вет ст вую щих
ЭМ;

эво лю ция – про цесс мно го мер ный, при этом
раз ные под сис те мы мо гут эво лю цио ни ро вать с раз -
ной ско ро стью, ус ко рять и за ме нять ее. На при мер,
усо вер шен ст во ва ние ще ток ма шин по сто ян но го
тока, уве ли че ние их сро ка служ бы за мед ля ет вне -
дре ние пе ре мен но го тока. 

при раз ви тии тех ни ки при сут ст ву ют два ин те -
рес ных эф фек та: ди вер ген ция и кон вер ген ция. Ди -
вер ген ция – это рас хо ж де ние сис тем по спе циа ли -
зи ро ван ным эко ло ги че ским ни шам и раз ви тие ка -
ж дой сис те мы в сво ей нише. По сле ди вер ген ции
мо жет на сту пать кон вер ген ция – схо ж де ние, сбли -
же ние сис тем, ко гда на чи на ет ся пе ре нос ло каль -
ных дос ти же ний ме ж ду от но си тель но близ ки ми
при ме не ния ми. На при мер, СМПМ мо гут ис поль -
зо вать ся в та ких не по хо жих при ме не ни ях, как мор -
ские суда и са мо ле ты. Тре бо ва ния при этом раз -
лич ны, что при во дит к по яв ле нию не по хо жих кон -
ст рук ций СМПМ (ди вер ген ция). В то же вре мя
опыт ин те гра ции СМПМ в вин то ру ле вую ко лон ку
мор ско го суд на мо жет ис поль зо вать ся для соз да ния 
ге не ра то ров для при лив ных тур бин (кон вер ген -
ция);

при эво лю ции в сис те ме на ка п ли ва ют ся из ме -
не ния, причём не про сто на ка п ли ва ют ся, а из ме -
ня ют сис те му, при да вая ей но вые свой ст ва; та ким
об ра зом по яв ля ет ся но вая сис те ма (про ис хо дит
«пе ре ро ж де ние»). При ме ром мо гут быть раз лич ные 
«гиб рид ные» то по ло гии ЭМ, со еди няю щие в себе
прин ци пы ра бо ты ин дук тор ных (не рав но мер ность
за зо ра), син хрон ных (ис поль зо ва ние по сто ян ных
маг ни тов) и асин хрон ных ма шин (демп фер ные об -
мот ки);

кри те ри ем ка че ст ва сис те мы и её кон ку рен то -
спо соб но сти яв ля ет ся ус пех на рын ке. В здо ро вой

эко но ми ке дей ст ву ет прин цип по зи тив но го от бо ра, 
т.е. вы би ра ют ся сис те мы с «наи боль шей иде аль но -
стью». В кри зис ные го ды мо жет вклю чить ся ме ха -
низм не га тив но го от бо ра: на при мер, мо гут вы би -
рать ся сис те мы с са мой низ кой стои мо стью, без
долж ной/аде к ват ной оцен ки их ха рак те ри стик и
ка че ст ва. На при мер, при рез ком по вы ше нии цен (в 
пять раз) на по сто ян ные маг ни ты в 2011 г. из-за
по ли ти че ской конъ юнк ту ры (с дос та точ но бы ст -
рым воз вра ще ни ем к ста ро му уров ню цен – к
2013 г.) ряд пер спек тив ных про ек тов ЭМ с пря мым 
при во дом был ос та нов лен, пред поч те ния были от -
да ны ма ши нам без ПМ и со от вет ст вую щим то по -
ло ги ям сис тем, не смот ря на луч шие ха рак те ри сти -
ки ма шин с ПМ.

За клю чи тель ный ком мен та рий. Ве ро ят но, мож но
ска зать, что если в XIX в. ос нов ной дви жу щей си -
лой эво лю ции была изо бре та тель ская дея тель ность, 
бла го да ря ко то рой были соз да ны ос нов ные типы
ЭМ и от сея ны ту пи ко вые ва ри ан ты раз ви тия, то в
XX в. ос нов ной дви жу щей си лой эво лю ции ста ло
улуч ше ние свойств ма те риа лов и раз лич ных под -
сис тем ма шин. В XXI в., ве ро ят но, эво лю ция ма те -
риа лов про дол жит иг рать важ ную роль на ря ду с
вне дре ни ем прин ци пи аль но но вых про из вод ст вен -
ных тех но ло гий. Во все вре ме на по яв ле ние и раз -
ви тие но вых при ме не ний были важ ней шим фак то -
ром раз ви тия ЭМ. Уже на заре элек тро ме ха ни ки
ЭМ раз ра ба ты ва лись под кон крет ные при ме не ния,
на при мер дви га тель Яко би (1838) – при вод бота,
дви га тель Дэ вид со на (1842) – при вод ло ко мо ти ва. 
Итак, ос нов ные дви жу щие силы эво лю ции:  по яв -
ле ние но вых при ме не ний и эво лю ция су ще ст вую -
щих; но вые ма те риа лы; но вые тех но ло гии про из -
вод ст ва.

Элек три че ские ма ши ны под чи ня ют ся тем же
за ко нам эво лю ции, что и дру гие тех ни че ские сис -
те мы. Эти за ко ны важ но знать, при этом  элек тро -
ме ха ни кам бу дут по лез ны ра бо ты спе циа ли стов
ТРИЗ. 

Ин же нер ное со об ще ст во мо жет от час ти ус ко -
рять эво лю цию и даже управ лять ею. На при мер,
мож но на хо дить но вые ма те риа лы и вне дрять их
при раз ра бот ке но вых ЭМ и сис тем элек тро при во -
да, мож но соз да вать по треб ность в но вых ма те риа -
лах, на при мер обо зна чать по треб ность в них с
целью ус ко ре ния и на прав ле ния раз ви тия. Так же
мож но вли ять на эво лю цию ЭМ, раз ра ба ты вая ре -
ше ния с ме ха ни че ской ин те гра ци ей ма шин в при -
ме не ния.

При ло же ние. Ста ти сти ка по па тент ным за яв -
кам. Сис те ма ти зи ро ва ны ре зуль та ты по ис ка чис ла
па тент ных се мей по от дель ным ти пам ЭМ, а так же
даны циф ры по стра нам и фир мам, в ко то рых было
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по да но наи боль шее число па тент ных зая вок по дан -
ным ти пам ЭМ. Дан ные со б ра ны с по мощью от -
кры той па тент ной базы www.espacenet.com. 

По асин хрон ным ма ши нам по иск был про ве ден 
по клас су H02K17 «Asynchronous induction motors/
generators» – ин фор ма ция при ве де на в табл. П-1.

По син хрон ным ма ши нам с по сто ян ны ми маг -
ни та ми по иск был про ве ден дву мя спо со ба ми:

по иск по клас су H02K21 «Synchronous
motors/generators having permanent magnets» – ин -
фор ма ция при ве де на в табл. П-2;

по иск по бо лее ши ро ко му клас су H02K и клю -
че вым сло вам «Permanent magnet» – ин фор ма ция
при ве де на в табл. П-3; иссле до вал ся толь ко пе ри од 
с 1991 г.

По ма ши нам по сто ян но го тока по иск был про -
ве ден по клас су H02K23 «DC commutator motors or
generators having mechanical commutator; Universal
AC/DC commutator motors» – ин фор ма ция при ве -
де на в табл. П-4. 

По вен тиль но-ин дук тор ным ма ши нам по иск
был про ве ден по бо лее ши ро ко му клас су H02K и
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Таб ли ца П-1
H02K17. Asynchronous induction motors/generators

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

Число семей 814 1047 1469 1765 1575 1643

Ведущие страны
США – 262,

Германия – 250, 
Франция – 220

Германия – 419, 
США – 326,

Франция – 316 

Япония – 1005,
Германия – 285, 

США – 198

Япония – 1345,
Германия – 216, 

США – 156,
СССР – 130

Япония – 1132,
СССР – 209,

Германия – 161

Япония – 929,
СССР – 360,

Германия – 189

Ведущие фирмы 
Licentia – 55,
Siemens – 48,

GE – 36

Licentia – 65,
Siemens – 62,

GE – 33

Hitachi – 55,
Siemens – 31,

GE – 21

Hitachi – 162,
Tokyo Shibaura – 

158, 
Mitsubishi – 68

Hitachi – 85,
Tokyo Shibaura – 

71, 
Mitsubishi – 62

Satake – 104,
Institut

Elektrodinamiki – 
98, Toshiba – 59

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

Число семей 1247 1114 1258 1403 1935

Ведущие страны
Япония – 738,

США – 231,
Германия – 220

Япония – 542,
США – 349,

Германия – 251

США - 511, Япония 
- 442, Китай - 430

Китай – 819, 
США – 371, 
Япония – 271

Китай – 1290,
США – 382,

Япония – 309

Ведущие фирмы 
Fujitsu – 78, 
Toshiba – 68,
Hitachi – 49

Hitachi – 53,
Matsushita – 33,
Mitsibishi – 31

LG Electronics –
102, 

Mitsubishi – 47,
Siemens – 26

Mitsubishi – 34, LG
Electronics – 29,

Siemens – 23

Chongqing Leerja –
89, 

Mitsubishi – 42,
Siemens – 29

Таб ли ца П-2 
H02K21. Synchronous motors/generators having permanent magnets

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

Число семей 539 781 2197 2985 3018 3222

Ведущие страны
Германия – 170, 

США – 169,
Франция – 145

Япония – 336,
США – 275,

Германия – 245

Япония – 1881,
Германия – 306, 

США – 282

Япония – 2611,
Германия – 306, 

США – 291

Япония – 2630,
США – 384,

Германия – 324

Япония – 2694,
США – 521,

Германия – 413

Ведущие фирмы 
Siemens – 36,

Bosch – 31,
Philips – 22

Siemens – 33,
Bosch – 21,

Licentia – 14

Bosch – 40,
Hitachi – 39,

Matsishita – 35

Hitachi – 169,
Matsushita – 142, 

Citizen – 59

Matsushita – 176, 
Hitachi – 131,

Mitsubishi – 64

Matsushita – 86,
Mitsubishi – 71,

Hitachi – 52

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

Число семей 2492 3735 4888 5623 5482

Ведущие страны
Япония – 1865,

США – 646,
Германия – 502

Япония – 2856,
США – 1126,

Германия – 781

Япония – 3487,
США – 1974,
Китай – 1308

Япония – 2758,
Китай – 2496,
США – 2096

Китай – 3050,
Япония – 2250,

США – 2050

Ведущие фирмы 
Matsushita – 117,

Sony – 81, 
Nihon – 73

Matsushita – 200,
Nihon – 123,
Hitachi – 92

Matsushita – 202,
LG Electronics –

117, 
Mitsibushi – 116

Honda – 198,
Mitsubishi – 141,

Daikin – 135

Mitsubishi – 185,
Denso – 149, 

Daikin – 64

®

®

®

®



клю че вым сло вам «Switched (or variable) reluctance»
– ин фор ма ция при ве де на в табл. П-5.
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Таб ли ца П-3
 «Permanent magnet» + H02K

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

Число семей 2898 4068 5279 8121 11254

Ведущие страны
Япония – 1835,

США – 894,
Германия – 717

Япония – 2535,
США – 1297, Китай 

– 974

Япония – 2875,
США – 2013, Китай 

– 1658

Китай – 4263,
Япония – 2749,

США – 2413

Китай – 7817, США 
– 2681, Япония –

2562

Ведущие фирмы 
Toshiba – 78,

Matsushita – 71,
Hitachi – 57

Matsushita – 129,
Hitachi – 106,
Toshiba – 84

Yaskawa – 177, 
LG Electronics –

111, 
Matsushita – 100

Mitsubishi – 188,
Honda – 123,
Siemens – 120

Mitsubishi – 234,
Harbin Inst

Technology – 136,
Univ Southeast – 132

Таб ли ца П-4 
H02K23. DC commutator motors or generators having mechanical commutator; Universal AC/DC commutator motors

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

Число семей 643 859 2080 2578 2206 1570

Ведущие страны
Германия – 212, 
Франция – 177,

США – 171

Япония – 334,
Германия – 295, 
Франция – 258

Япония – 1742,
Германия – 268, 
Франция – 204

Япония – 2258,
Германия – 248, 

США – 233

Япония – 1906,
Германия – 248, 

США – 231

Япония – 1192,
Германия – 301, 

США – 413

Ведущие фирмы 

Siemens – 39,
Licentia – 32,
Electronique &
Automatisme –

19

Siemens – 38,
GE – 17, 
Bosch – 15

Hitachi – 73,
Matsuhita – 52,

Siemens – 34

Matsushita – 342, 
Hitachi – 130,

Canon – 36

Matsushita – 212, 
Hitachi – 115,

Mitsubishi – 59

Hitachi – 60,
Matsushita – 58,
Mitsubishi – 53

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

Число семей 1339 1475 1738 1636 1167

Ведущие страны
Япония – 910,
США – 3019,

Германия – 304

Япония – 974,
США – 527,

Германия – 384

Япония – 975,
США – 804, 
Китай – 604

Китай – 743,
Япония – 723, 

США – 619

Китай – 728,
Япония – 419, 

США – 380

Ведущие фирмы 
Matsushita – 48,
Mabuchi – 35,

Tokyo Parts – 32

Asmo – 76, 
Denso – 58,

Matsushita – 50

Asmo – 115, 
Denso – 98, 
Mitsuba – 47

Mitsuba – 106, 
Asmo – 72, 
Denso – 50

Mitsuba – 59, 
Asmo – 56, 
Johnson – 42

Таб ли ца П-5
 «Switched (or variable) reluctance» + H02K

Годы 1986–1990 1991–1995 1996–2000 2001–2005 2006–2010 2011–2015

Число семей 88 201 332 249 275 558

Ведущие страны
США, Япония,

Германия
США, Германия, 

Япония
США, Япония,

Германия
США – 152,
Япония – 98

Китай – 142,
США – 113,
Япония – 71

Китай – 352,
США – 199,

Япония – 131

Ведущие фирмы Nidec SR Drives Nidec SR Drives Nidec SR Drives LG Electronics Mitsuba Samsung
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Dri ving For ces and Li nes of the Evo lu ti on of Ro ta ting 
Elec t ri cal Mac hi nes. Part 2

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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