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В мире, где информация приобрела статус одной из глав-
ных ценностей, правильная, подходящая, редкая книгаb— заме-
чательный подарок.

Мы решили запустить проект «Библиотека энергетика», 
который будет включать в себя книги, рассказывающиеbоbваж-
ных исторических событиях и явлениях в отрасли; посвящен-
ные выдающимся ученым или написанные личностями, делав-
шими эту самую историю в свое время.

Переиздание книг — это дань уважения исследователям, 
желание сохранить первоначальные мысли авторов так, как 
видели и понимали только они. 

Для читателя это возможность открыть для себя новое 
иbпо-другому взглянуть на уже известное.

Редкие, но удивительно интересные издания должны, 
поbнашему мнению, быть прочитанными. 
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«В    — 
  ».

Б

 ПРЕДИСЛОВИЕ 

Имя Михаила Осиповича Доливо-Добровольского принадлежит 
истории. Его жизнь, охватившая почти четыре десятилетия прошлого 
иbдва десятилетия текущего столетий, была насыщена значитель-
ными событиями, аbего замечательная пионерская деятельность 
наложила глубокий отпечаток на развитие всей мировой электро-
техники.

Почти каждое из его многочисленных изобретений могло бы 
увековечить имя электротехника, аbвсе его изобретения вместеbвзя-
тые рисуют перед нами образ выдающегося человека, которому 
подобно волшебнику достаточно было прикоснуться кbкакому-либо 
предмету иbон становился более совершенным. Ноbэто только внеш-
нее сходство. М. О. Доливо-Добровольский много иbупорно работал, 
неоднократно возвращался кbнеудавшимся ранее конструкциям, 
неbжалея времени иbсил искал решений. Только благодаря своей 
неистощимой фантазии, неукротимой энергии иbпоразительнойbра-
ботоспособности добивался он того, что из его рук выходилиbмаши-
ны иbприборы, аппараты иbсхемы, все те предметы, которых, казалось, 
коснулась рука волшебника. Перефразируя известное высказывание 
Бальзака применительно кbМ. О. Доливо-Добровольскому, можно 
сказать оbнем, что великие события его жизниb— это его изобретения.

В своих трудах Доливо-Добровольский дал замечательные об-
разцы конкретного физического мышления. Главным объектом его 
исследований являлась физическая сущность процессов иbусловия, 
вbкоторых возникают рассматриваемые явления. Онbвсегда старался 
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избегать математических усложнений иbмаксимально приблизиться 
кbфизическому представлению реальных процессов иbзакономерно-
стей. Жизнь М. О. Доливо-Добровольскогоb— это научный подвиг, это 
вдохновенный труд, характеризовавшийся широким русским раз-
махом, ясным пониманием целей науки иbпроизводства, глубиной 
проникновения вbсамую суть явлений. Много полезного может по-
черпнуть вbего творчестве современная молодежь, которая вступает 
ныне вbнауку иbвключается вbпроизводство.

Решить проблему электропередачи удалось, как известно,bбла-
годаря развитию техники трехфазного тока, история зарождения 
иbразвития которой неразрывно связана сbименем М. О. Доливо-
Добровольского.

И если многие книги иbнаучные исследования были вполнеbза-
служенно посвящены деятельности ученых иbтехников, положив-
ших вb70-х иb80-х годах прошлого века начало электротехники, то 
история возникновения техники трехфазного тока иbдеятельность 
ееbтворца освещены, кbсожалению, весьма скромно. Достаточно 
сказать, что по этому вопросу неbбыло написано ни одной брошюры, 
неbговоря уже оbсерьезной монографии. Правда, вbпоследнее деся-
тилетие вbотечественной иbзарубежной (в основном немецкой) пе-
риодической литературе было опубликовано немало статей, так или 
иначе касающихся творчества М. О. Доливо-Добровольского. Ноbэти 
статьи, порой неbлишенные многих ошибок иbнеточностей, либоbно-
сили явно выраженный биографический характер, либо касались 
отдельных изобретений иbоткрытий.

Большим затруднением для широких кругов, интересующихся 
деятельностью Доливо-Добровольского, является то обстоятель-
ство,bчто большинство его работ иbпатентов опубликовано вbмало-
распространенной зарубежной периодике. Лишь пять его статей 
было опубликовано вbсборнике избранных трудов М. О. Доливо-
Добровольского, выпущенном Госэнергоиздатом вb1948 г.1.

1 М. О. Доливо-Добровольский. Избранные труды (о трехфазном токе), Госэнерго-
издат, 1948.
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В предлагаемой вниманию читателя книге делается перваяbпо-
пытка научно-технического анализа всего творчества М. О. Доливо-
Добровольского.

Автор длительное время собирал материалы оbМ. О. Доливо-
Добровольском, оbего открытиях иbизобретениях. Однако, читая эту 
книгу, читатель неbдолжен упускать из виду, что Михаил Осипович 
продолжительное время жил за рубежом, основные свои работы 
выполнил на заводах берлинской фирмы АЭГ и, по-видимому, вbар-
хивах этой фирмы затеряны многие интереснейшие документы, 
относящиеся кbдеятельности выдающегося изобретателя. Поэтому 
автор всегда ощущал недостаточность сведений оbпроцессе творче-
ства Доливо-Добровольского, оbего общественно-научной иbпроиз-
водственно-технической деятельности, наконец, оbего личности. 
Однако тот материал, который удалось собрать, по мнению автора, 
дает некоторую, хотя иbограниченную возможность характеризовать 
жизнь иbдеятельность М. О. Доливо-Добровольского также иbвbуказан-
ных отношениях. Сbдругой стороны, наличие большого иbинтересного 
материала, относящегося непосредственно кbего научно-техниче-
ской, изобретательской деятельности иbжеланиеbпознакомить сbним 
широкие круги читателей побудили автора написать эту первую 
книгу оbМ. О. Доливо-Добровольском.

Собранные сведения автор черпал вbопубликованных трудах 
М. О. Доливо-Добровольского, список которых приведен вbприло-
жении, вbгосударственных архивах, вbпатентах, хранящихся во Все-
союзной патентной библиотеке вbМоскве и, наконец, вbобширной 
научно-технической литературе, относящейся кbинтересующему нас 
периоду.

Самыми достоверными являются, конечно, сведения, заимство-
ванные из опубликованных трудов, архивов иbпатентов. Некоторая 
трудность была связана сbтем, что многие германские патенты Доливо-
Добровольского были взяты на имя фирмы АЭГ, поэтому приходи-
лосьbразыскивать патенты Доливо-Добровольского, полученные им 
на свое имя вbдругих странах, иbсличать их сbгерманскими, либо 
искать прямых указаний на номер патента. Вbприложениях кbэтой 
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книге приведен список всех обнаруженных патентов М. О. Доливо-
Добровольского. Некоторые сведения, относящиеся главным обра-
зомbкbотдельным моментам биографии М. О. Доливо-Добровольского, 
любезно сообщили автору проф. М. А. Шателен, лично знавший изоб-
ретателя, иbпроф. Л. Д. Белькинд, разыскавший вb1944 г. вbМосквеbсе-
стру иbплемянника Михаила Осиповича, аbтакже жену его брата.

Весь материал вbкниге тематически сгруппирован по главам, но 
там, где это возможно, автор придерживался хронологической после-
довательности событий. Лишь собственно биографические сведения 
сbтем, чтобы неbбыло нарушено логики технического развития, сосре-
доточены вbосновном, вbгл. 1 иb8. Однако по необходимости биогра-
фические сведения приводятся частично иbвbдругих главах.

Некоторые пояснения, носящие специальный характер, набра-
ны вbкниге петитом.

В 1917 г. М. О. Доливо-Добровольский опубликовал большую 
статью «Из истории трехфазного тока» [Л. 37]. Вbэтой статье он 
достаточно обстоятельно рассказал оbсвоих важнейших работах, 
хотя иbполагал, что он будет недостаточно объективным при опи-
сании событий, участником которых был он сам. Вbэтой же статье 
он предупреждал оbтрудностях, которые встретит будущий историк 
вbисследовании ранней стадии развития техники трехфазного тока. 
Действительно, изобретения, публикации, патенты многих изобре-
тателей, относящиеся кbмногофазной системе, следовали друг за 
другом сbтакой быстротой, что трудно было разобраться иbоценить 
заслуги каждого изобретателя, дать правильную оценку тому или 
иному изобретению. Ноbсамый беспристрастный судьяb— это время, 
проверка практикой. Иbмногие из сделанных изобретений вbобласти 
многофазных систем сегодня забыты или неbнашли практического 
применения вообще, между тем как другие получили вbсвое вре-
мя широкое распространение, аbнекоторые широко используются 
иbвbнастоящее время.

Автор старался учесть указанное замечание Доливо-Добро-
вольского иbпо возможности избежать ошибок вbосвещении исто-
рииbзарождения, становления иbпервоначального развития техники 
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трехфазного тока. Однако даже при той доказательности, кbкото-
рой стремился автор настоящей работы, последняя неbможет быть 
свободной от отдельных неточностей иbпретендовать на исчер-
пывающую полноту. Снисходительный читатель вместе сbавтором 
долженbнадеяться на то, что последующие работы, посвященные 
М. О. Доливо-Добровольскому, пополнят иbисправят наши представ-
ления оbкрупнейшем деятеле материальной культуры человечества.

Автор вbпроцессе своей работы пользовался весьма полезны-
миbконсультациями иbсоветами профессора Московского энергети-
ческого института Л. Д.Б  иbдоцента того же института 
М.С.М-М , которым он считает своим 
приятным долгом выразить глубокую иbискреннюю благодарность.

Автор весьма признателен также всему коллективу кафедры 
Истории техники МЭИ, который всегда проявлял большое внима-
ниеbкbнастоящей работе.

Автор сbблагодарностью примет все замечания по данной ра-
боте, которые просит направлять ему по адресу: Москва, Шлюзовая 
набережная, 10, Госэнергоиздат.1

Автор

1 Произведение печатается по оригинальному тексту 1958 года
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«. . .З    
   ».

Д.И.М

ГЛАВА I

 ЮНЫЕ ГОДЫ 

Детские годы М. О. Доливо-Добровольского. Обучение вbРижском иbДармштадт-
ском политехнических институтах. Состояние электротехники вb80-х годах 
XIX в. Первые изобретения. Поступление на службу вbкомпанию АЭГ.

22 апреля 1890 г. на заседании Берлинского электротехниче-
ского общества лейпцигский инженер Ф  выступил сbдокла-
дом, вbкотором рассмотрел возможности применения аккумуля-
торов вbустановках переменного тока. Считалось, что одним из 
наиболее существенных недостатков этого рода тока является 
именно то, что его нельзя так же просто аккумулировать, как это 
умели делать сbпостоянным током. Как только Ф  закончил 
чтение своего доклада кbкафедре подошел высокий, стройный 
человек, сbбольшим лбом иbхудощавым лицом, украшенным пыш-
ными усами.

Взгляд его круглых, порой едва прищуренных глаз был тоbтвер-
дым, непримиримым, то вдруг смягчался, аbчаще всего, когда онbна-
чинал говорить, вbего глазах светилась ирония. Пластичные, округ-
лые, неbотягощенные лишними словами иbтщательно подобранные 
фразы выдавали вbнем иностранца, аbсвоеобразный русский акцент 
неbоставлял сомнений вbнациональности выступавшего. Этот двадца-
тивосьмилетний русский инженер уже три года занимал должность 
шеф-электрика одной из крупнейших германских электротехниче-
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ских компаний, должность, оbкоторой мечтал неbодин многоопыт-
ный,bубеленный сединами инженер. Многие из присутствовавших на 
заседании впервые видели этого человека иbслушали его уверенно 
звучавший голос. Онbсделал несколько замечаний по докладу иbсо-
общил оbтом, что недавно им был построен одноякорный вращаю-
щийся преобразователь, отличающийся от известных конструкций 
машин этого рода. Мало кто мог предполагать, что вскоре этот чело-
век получит мировую известность.

Прошел год, иbимя русского инженера М. О. Доливо-Доброволь-
ского появилось на страницах специальных журналов иbмногихbга-
зет разных стран мира. Вbэлектротехнику, переживавшую бурный 
период своего развития, пришел новый выдающийся деятель, имя 
которого сразу же заняло почетное место рядом сbтакими именами 
пионеров электротехники, как П.Н.Я , Н.Т , А .С .П-
 , Т.А . Э.

Михаил Осипович Доливо-Добровольский родился 2 января 
1862 г. (21 декабря 1861 г. по ст. стилю) вbг. Петербурге вbдворян-
ской семье [Л. 69]. Отец его, Иосиф Фролович, занимал различные 
административные должности вbПетербурге иbОдессе, и, кроме того, 
сb1877 по 1880 гг. издавал вbОдессе местную ежедневную газету. 
Мать, Ольга Михайловна, урожденная Е , происходила 
изbкультурной семьи, члены которой находились вbдружеских от-
ношениях сbмногими известными современниками иbбыли связаны 
сbреволюционными кругами [Л. 40]. Вb1873 г. вся семья переехала 
наbпостоянное жительство вbОдессу.

В семье Доливо-Добровольских было восемь детей. Михаил 
был старшим, болезненным ребенком, страдавшим хроническим 
пороком сердца. Онbменьше других своих сверстников резвился, но 
зато рано пристрастился кbчтению сначала детской, беллетристиче-
ской, аbзатем иbтехнической литературы. Демократические идеалы 
иbустремления матери, ее «вольные» беседы вbкругу друзей неbмог-
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ли неbоказать влияния на формирование мировоззрения впечатли-
тельного юноши.

В 1878 г. Михаил Осипович окончил Одесское реальное учи-
лище, иbнужно было решить вопрос оbвыборе высшего учебного 
заведения. То, что это должно быть техническое учебное заведение, 
неbвызывало никаких сомнений. Михаил Осипович сbдетства ис-
пытывал влечение кbфизике, химии и, главное, кbих практическому 
применению, кbтехнике. Будучи учеником реального училища, он 
особенно увлекался химией, устроил уbсебя дома настоящую лабо-
раторию сbмножеством пробирок, колб, реактивов иbпр. Однажды 
его опыты даже привели кbвзрыву, который, кbсчастью, неbвызвал 
серьезных последствий иbзаставил юного химика впредь быть бо-
лее осторожным.

Внимание Михаила Осиповича привлек Рижский политехниче-
ский институт, студентом которого он стал 1 сентября 1878 г. Одна-
ко окончить этот институт ему неbудалось по причинам, имеющим 
политический характер.

Развитие капитализма вbРоссии, начавшееся вb60-х годах про-
шлого столетия, вывело на политическую арену новую революцион-
ную силуb— пролетариат. Уже вb70-х годах рабочий класс начинает 
борьбу сначала за экономические, аbвb80-х годах иbза политические 
права. Одесса была первым городом, где вb1875 г. организовался 
Союз русских рабочих. Через три года был создан «Северный союз 
русских рабочих». Имена Х  иbО  передава-
лись из уст вbуста революционно настроенными рабочими иbин-
теллигентами. Начались политические выступления студенческой 
молодежи. Участие студентов вbполитическом движении особенно 
усилилось вb1879 иb1880 гг. Представление об обстановке, которая 
сложилась вbэти иbпоследующие годы вbвысших учебных заведени-
ях, дает сохранившееся вbархивах донесение министра народно-
го просвещения барона Николаи, составленное вbоктябре 1881bг. 
Вbэтом донесении министр сообщал царю оbмногочисленных слу-
чаях участия студентов вbполитических выступлениях иbпредлагал 
«...постановить правилом, что отныне всякий студент университета 
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или другого высшего учебного заведения ведомства Министерства 
народного просвещения, единожды удаленный за обнаруженное 
участие вbкаком-либо тайном, противозаконном сообществе, аbтем 
более вbкакой бы то ни было противоправительственной агитации, 
вbчем бы таковая ни проявлялась, будь она вbстенах университета 
или вне оных, лишается безвозвратно права вновь поступать вbка-
кой бы то ни было университет вbпределах Российской империи, 
или вbкакое бы то ни было другое высшее учебное заведение ве-
домства народного просвещения» [Л. 70].

15 октября последовало «высочайшее утверждение» этого по-
ложения сbраспространением его на все высшие учебные заведения 
всех ведомств. Так было официально узаконено существовавшее 
частично иbранее положение. Многие революционно настроенные 
студенты лишились вbэти годы возможности получить образова-
ние. Вbчисле исключенных без права поступления вbдругие высшие 
учебные заведения России оказался иbМ. О. Доливо-Добровольский, 
который неbостался вbстороне от революционных выступлений мо-
лодежи. Это случилось 22 июня 1881 г.

Перед юношей серьезно встал вопрос оbзавершении образо-
вания. Двери высших учебных заведений России были для него 
закрыты. Оставался один выход, который вbто время использовали 
многие молодые люди, желавшие либо завершить свое образова-
ние, если они находились вbположении Доливо-Добровольского, 
либо пополнить его. Этот выход заключался вbпоездке за границу.

Доливо-Добровольский для продолжения своего образова-
нияbизбрал Дармштадтское высшее техническое училище. Этот 
выбор оказался весьма удачным. Небольшой город, бывшая «про-
винциальная столица» Южной Германии, Дармштадт был известен 
как важный центр художественно-декоративного производства 
иbмашиностроения, аbтакже как город, вbкотором находился один 
из наиболее влиятельных вbГермании банков. Ноbдействительную 
славу Дармштадта составило Высшее техническое училище. Вbэтом 
учебном заведении значительное внимание уделялось практиче-
скому применению электричества, иbуже вb1881 г. было известно, 
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что вbближайшее время там будет учреждена специальная кафедра 
электротехники. Действительно, вbянваре 1883 г. вbДармштадтском 
высшем техническом училище был впервые вbпрактике высшего 
образования введен специальный курс электротехники. Препо-
даванием ее руководил проф. Эразм К , ставший учителем 
М. О. Доливо-Добровольского.

Нужно сказать, что слава иbсамо существование Дармштадт-
ского высшего технического училища вbзначительной степени 
были обязаны деятельности Киттлера, занявшего вb1882 г. кафедру 
электротехники [Л. 71]. Вb1881/82 учебном году, когда М. О. Доливо- 
Добровольский поступил вbэто учебное заведение, оно насчитыва-
ло всего 137 студентов. Несмотря на то, что училище пользовалось 
до этого неплохой репутацией, вb1882 г. при обсуждении бюджета 
многие депутаты палаты предлагали закрыть его. Лишь 26 голоса-
миbпротив 20 оно было сохранено. Можно себе представить, сbка-

Эразм Киттлер (1852—1929).
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кими трудностями вbподобных условиях удалось Киттлеру добиться 
единовременного пособия иbгодовой ссуды для организации новой 
кафедры.

В первое полугодие Киттлер построил свои лекции вbвиде об-
щедоступных докладов, которые посещались неbтолько студентами, 
но иbмногими жителями Дармштадта. Аудитория, вbкоторой читал 
лекции Киттлер, была всегда переполненной. Онbбыл блестящим 
лектором, подлинным мастером слова, насыщавшим свои лекции 
многочисленными примерами. Захватив сbпервых минут внимание 
слушателей, он неbдавал ему рассеяться до конца лекции. Киттлер 
обладал счастливой способностью прививать слушателям любовь 
кbпредмету.

Прекрасно понимая, насколько большое значение вbпрепода-
вании имеет лабораторная практика, Киттлер всю свою энергию 
вложил вbоборудование электротехнической лаборатории. Послед-
няя была размещена вbдевяти комнатах общей площадью 290 м2. 
Вb1883bг. лаборатория вступила вbстрой. Первым ассистентом Киттле-
ра был Карл Г , позднее ту же должность занимал М. О. Доливо-
Добровольский.

Деятельность Э. Киттлера была весьма плодотворной. Онbдобил-
ся того, что вbучилище выделилось самостоятельное электротехниче-
ское отделение сbчетырехгодичным сроком обучения, выпустившее 
первых инженеров-электриков. Неbимея перед собой других приме-
ров вbмировой практике, Киттлер смело иbуверенно пролагал путь 
новой дисциплине, иbего имя получило известность далеко за преде-
лами Германии. Дармштадтское высшее техническое училище стало 
быстро развиваться, строились новые здания, возрастал контингент 
учащихся: со временем по числу студентов это учебное заведение 
заняло третье место вbГермании.

Прежде чем последовать за Доливо-Добровольским вbДарм-
штадт, попытаемся понять те причины, которые приковывали вbто 
время внимание многих молодых людей кbэлектротехнике. Для это-
го нам придется вспомнить, вbкаком состоянии находилась электро-
техника вb80-х годах прошлого века.
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Если изобретение паровой машины иbее внедрение вbпромыш-
ленность сыграли существенную роль вb  материаль-
но-технической базы капитализма, то возникновение электроэнер-
гетики знаменовало собой зарождение новых производительных 
сил, переход их на новый качественный уровень. Ноbеще до того, 
как стала возможной эта новая промышленная революция, приклад-
ное учение об электричестве, т. е. то, что позднее стало называться 
электротехникой, должно было пройти значительный иbмноготруд-
ный путь.

Развитие учения об электрическом токе берет свое начало 
вbоткрытиях Г  иbВ , вbнаблюдениях иbисследованиях 
В.В.П , X . Д , Г.X . Э , вbтрудах основоположников 
электродинамики А .М.А bиbМ.Ф . Практические при-
менения электричества иbвbизвестном смысле зачатки электро-
промышленности относятся кbпериоду замечательного творчества 
акад.bБ.С.Яи вbобласти электрических машин иbгальванопла-
стики. Ноbтолько вbпоследнюю треть XIX в. возникают электротехни-
ка иbэлектропромышленность вbих современном понимании. Этот 
так называемый «героический период» электротехники, ознамено-
вавшийся множеством крупнейших изобретений иbнаучных работ 
вbобласти электричества иbмагнетизма, начался построением элек-
трического генератора сbсамовозбуждением [Л. 72] иbизобретением 
П.Н.Я  так называемой электрической свечи. Именно 
эти два изобретения, относящиеся кb70-м годам XIX в., следуетbсчи-
тать началом промышленного этапа электротехники: электрическая 
машина явилась экономичным источником электроэнергии дляbпо-
лучившего сразу же массовое применение надежного источника 
светаb— электрической свечи.

Электрические машины иbэлектрические свечи вместе сbэлек-
тротехнической арматурой явились основными предметами про-
изводства первых электротехнических предприятий. Рост электро-
технической промышленности, возникновение электротехнических 
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трестов, концернов отражали типичные тенденции вbразвитииbкапи-
тализма конца XIX иbначала XX вв.

До середины 70-х годов, т. е. до изобретения электрической 
свечи, электротехника была почти исключительно техникой посто-
янного тока (телеграфия, сигнализация, гальванопластика). Новые 
дуговые лампыb— электрические свечи Яблочкова вызвали кbжизни 
технику переменного тока, аbтрансформаторы Яблочкова позволили 
решить проблему распределения энергии илиb— по терминологии 
того времениb— проблему дробления света.

После 1881 г., когда широкое распространение получилиbлам-
пы накаливания иbвсе шире начали применяться для приводаbра-
бочих орудий электродвигатели, опять было обращено исключи-
тельное внимание на постоянный ток. Интересно вbсвязи сbэтим 
отметить, что на Мюнхенской международной электротехнической 
выставке 1882 г. машины переменного тока были признаны «уста-
ревшими» [Л. 73].

Однако вbэто же время начала назревать важнейшая энергети-
ческая проблема конца XIX в.b— проблема передачи электроэнергии 
на большие расстояния при централизованном ее производстве. 
Для решения этой проблемы требовалось повышение напряжения. 
Ноbвсколыхнувшие весь электротехнический мир знаменитые экспе-
рименты Марселя Д  неbдали непосредственных практических 
результатов, хотя иbпредставляли несомненный научный интерес. 
Максимальное напряжение, которое было достигнуто вbопытах Де-
пре, составляло 6000 в, иbуже при этом напряжении электрические 
машины работали ненадежно, их изоляция часто выходила из строя, 
аbк. п. д. электропередачи вbэтих опытах неbпревышал 50 %. Неbпо-
лучили существенного развития из-за сложности установок иbбо-
лее поздние работы Ф , аbзатем Ти. Оба изобретателя 
предлагали получать высокое напряжение постоянного тока путем 
последовательного соединения электрических машин.

Положение обострялось еще тем обстоятельством, что вbсвязи 
сbбыстрым развитием строительства центральных электростанций, 
первая из которых была построена Э  вb1882bг. вbНью-
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Йорке, стали очевидными затруднения неbтолько вbпередаче энер-
гии на большие расстояния, но иbвbраспределении электроэнергии 
вbчерте города. Вbто время основным потребителем энергии были 
лампы накаливания, требовавшие напряжений порядка 100 в. Вbсвя-
зи сbэтим радиус экономичного электроснабжения неbмог превы-
шать нескольких сотен метров. Такое положение, сbодной стороны, 
неизбежно тормозило электростроительство, аbсbдругойb— стимули-
ровало новые исследования иbэксперименты.

Обстановка несколько разрядилась благодаря изобретению 
вb1882 г. Дж. Гм так называемой трехпроводной системы 
постоянного тока. Вbустановках трехпроводной системы два генера-
тора на электростанции соединялись последовательно, иbот точки их 
соединения шел третий, нейтральный провод. Таким образом, удава-
лось вдвое повысить напряжение вbраспределительной сети, причем 
лампы накаливания обычно включались между одним из крайних 
иbнейтральным проводами, аbдвигатели можно было включать на 
повышенное напряжение между крайними проводами, что облег-
чало поддержание симметричной нагрузки ветвей. Радиус элек-
троснабжения при трехпроводной сети достигал примерно 1,2 км. 
Были попытки ввести на некоторых станциях даже пятипроводную 
сеть, что давало увеличение радиуса электроснабжения примерно 
до 2 км. Однако вbдальнейшем развивать многопроводные сети 
оказалось нецелесообразным, так как сравнительно незначитель-
ное увеличение радиуса электроснабжения требовало усложнения 
установки иbувеличения расходов на ее обслуживание. Кроме того, 
неbследует забывать, что многопроводные сети неbрешали пробле-
мы передачи электроэнергии на большие расстояния, аbслужили 
только сравнительно ограниченной цели увеличения радиуса элек-
троснабжения.

Но когда вb1885 г. были построены, главным образом усили-
ямиbизвестных венгерских электротехников Д , Б  иbЦ-
 , трансформаторы сbзамкнутой магнитной цепью, 
снова наметился поворот вbсторону переменного токаb— интерес 
кbпеременному току возник опять вbсвязи сbтрансформаторами, но 
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определяющим фактором на этот раз явилось уже неbраспределе-
ние, аbпередача энергии на большие расстояния.

Все эти эволюции сопровождались ожесточенной конкурен-
цией фирм, борьбой сторонников постоянного иbпеременного токов. 
Вbболее трудных условиях находились сторонники переменного 
тока. Наиболее убедительным аргументом вbпользу переменного 
тока являлась возможность его трансформации, т. е. возможность 
сравнительно просто получать высокое напряжение вbлинии пере-
дачи. Наbстороне же приверженцев постоянного тока были много-
летний опыт, привычные конструкции машин иbаппаратов, стройная 
теория, которой неbприходилось иметь дело сbтакими мало еще 
изученными явлениями, как самоиндукция, сдвиг фаз иbпр.

Борьба сторонников постоянного иbпеременного токов вbусло-
виях капиталистической конкуренции принимала порой уродли-
вые иbдаже циничные формы, далеко уходя от научных принципов 
иbподчиняясь закону «бизнеса». Получила, например, широкую 
известность борьба между двумя ведущими американскими элек-
тротехническими фирмами: компанией Эдисона (впоследствии 
General Electric Company) иbкомпанией Вестингауз (Westinghouse). 
Эти фирмы неbстеснялись никакими средствами борьбы иbперено-
сили ее вbлюбые сферы технической иbобщественной деятельности. 
Известен, например, нашумевший вbсвое время процесс Эдисона, 
защищавшего интересы своей фирмы, против … переменного тока, 
т. е. против фирмы Вестингауз. Эдисон внес вbсенат штата Вирги-
ния билль, запрещавший применять переменный ток напряжением 
свыше 200 в. Более того, когда около 1889 г. штат Нью-Йорк решил 
ввести казнь на электрическом стуле, то иbвbэтом случае бизнесме-
ны от электротехники, по-видимому предполагая, что применение 
электрических стульев примет широкие масштабы, затеяли цинич-
ный спор оbдостоинствах той или иной системы, того или иного рода 
тока. Один из инженеров фирмы Эдисона, некий Гарольд Б , 
конструировавший электрический стул, вbпылу полемики даже пуб-
лично вызвал В  младшего на дуэль ... на электрических 
стульях. «Дуэлянтам», при условии, что каждый из них сядет на стул 
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другой фирмы, предлагалось вbприсутствии экспертной комиссии 
поочередно ступенями поднимать напряжение. Исход «дуэли» дол-
жен был решить вопрос конкуренции [Л. 74]. Приведенные приме-
ры, хотя иbявляются беспрецедентными по своему неприкрытому 
цинизму, тем неbменее достаточно ярко иллюстрируют обстановку 
вbобласти электротехники, которая складывалась вb80-х годах про-
шлого века.

В эти годы было построено сравнительно много электростан-
ций переменного тока. Особенно стремительно развивали технику 
переменного тока будапештская фирма Ганц иbфирма Вестингауз. 
Однако сbпервых шагов внедрения переменного тока выяснился 
его существенный недостаток: невозможно было построить удовле-
творительный двигатель переменного тока. Пусковой момент двига-
телей однофазного переменного тока равен нулю, т. е. двигатель 
неbможет самостоятельно прийти вbдвижение. Для пуска такихbма-
шин необходимо было использовать вспомогательные разгонные 
двигатели. Заbнеимением лучшего варианта некоторое время так 
иbпоступали. Например, широкую известность вbконце 80-х годов 
получили работы английского электрика С.И.Ф , который 
осуществил ряд установок переменного тока вbЛондоне иbПариже 
сbгенераторами оригинальной конструкции, сbтрансформаторами, 
повышавшими напряжение до 10 000 в, иbсbразгонными коллек-
торными двигателями для пуска синхронных однофазных двигате-
лей. Легко понять, что такие условия неbмогли удовлетворять про-
мышленное производство, иbдвигатели переменного тока неbмогли 
получить широкого распространения. Следовательно, сфераbприме-
нения переменного тока ограничивалась электрическим освещени-
ем. Ноbэто был уже пройденный этап. Развивавшаяся промышлен-
ность все более иbболее настойчиво требовала совершенствования 
привода рабочих орудий, т. е. внедрения промышленного электро-
привода.

80-е годы ознаменовались многими важными исследования-
ми вbобласти теории электрических машин. Вbчастности, на основе 
сформулированного Г.К  иbбратьями Г  так на-
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зываемого закона Ома для магнитной цепи был разработан метод 
расчета магнитной цепи, сохранивший свое значение до настояще-
го времени. Одним из первых понял иbвсячески пропагандировал 
указанный метод М. О. Доливо-Добровольский, хотя значительное 
число электротехников неbповерило вbметод Гопкинсонов иbКаппа 
иbпродолжало проектировать машины грубо эмпирическим спосо-
бом (с опытными обмотками, которые экспериментально подгоня-
лись под необходимые требования).

Началось глубокое изучение магнитных свойств стали: откры-
тие гистерезиса В , построение кривых намагничива-
нияbЮ , предложение Ш  эмпирических фор-
мул для определения потерь вbстали. Изучались иbдругие вопросы 
электротехнической теории иbпрактики. Но, как мы увидим ниже, 
вb80-хbгодах иbвbтеоретических исследованиях преобладали во-
просы цепей постоянного тока, аbтеория переменного тока делала 
только первые робкие шаги.

Неудовлетворительным было положение иbвbобласти электро-
измерительной техники. Нельзя сказать, что вb80-х годах неbбыло 
хороших иbдостаточно точных измерительных приборов. Были уже 
построены вольтметры, магнитоэлектрический гальванометр Депре 
иbДА , электромагнитные приборы Г , тепловыеb— 
К , электродинамическиеb— В.С . Ноbвсе эти прибо-
рыbбыли пригодны главным образом для лабораторных измерений 
иbпочти неbприменялись вbкачестве щитовых.

Такова была та обстановка, вbкоторой электротехника подошла 
кbтрехфазному току. Особенности развития электротехники вbрассмат-
риваемый период кратко можно сформулировать следующим образом.

На историческом этапе перерастания домонополистического 
капитализма вbмонополистический назрели серьезные противо-
речия между уровнем производственных возможностей промыш-
ленных предприятий иbустаревшей, сковывавшей процесс кон-
центрации производства паровой техникой. Всеобщее внимание 
было обращено кbэлектротехнике, которая развивалась вbслож-
ныхbусловиях борьбы противоречивых идей иbнаправлений. Хотя 
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вb80-х годах иbбыли разработаны многие конструкции электриче-
ских машин иbаппаратов, хотя была разработана первоначальная 
теория электротехники, все же основная энергетическая пробле-
маbэпохиb— проблема передачи энергии на большие расстоянияb— 
неbбыла еще решена. Вbразвитии электротехники выявились суще-
ственные противоречия. Внедрявшиеся вbпроизводство электро-
двигатели постоянного тока обладали хорошими характеристика-
ми, отвечали всем предъявлявшимся кbним требованиям, но для 
ихbпитания нужно было строить электростанции либо на террито-
рии заводов, либо рядом сbними, т. е. вbгороде, на дорогой земле. 
Такие электростанции вызывали своим шумом, копотью иbгрязью 
подъездных путей справедливые нарекания городских жителей 
иbвластей. Переменный ток неbстрадал этими недостатками, так 
как станции могли строиться далеко за чертой города, однако при 
всех его преимуществах внедрение тормозилось тем, что однофаз-
ные электродвигатели неbимели пускового момента иbостанавли-
вались при небольших перегрузках.

80-е годы были эпохой исканий иbборьбы различных направ-
лений вbразвитии электротехники. Вbто время, как одни инженеры 
строили более совершенные машины иbаппараты, другие из-за не-
понимания значения переменного тока тормозили его применение. 
Теория переменного тока еще неbбыла создана. «Отягчающим об-
разом, особенно вbотношении переменных токов,b— писал позднее 
Доливо-Добровольский,b— влияла недостаточность техническихbзна-
ний того времени. Неbумели рассчитывать даже приближенно маши-
ны иbпростые трансформаторы, аbконструкции могли критиковаться 
лишь после их осуществления» [Л. 37].

Непонимание некоторыми специалистами элементарныхbвопро-
сов электротехники можно иллюстрировать, например, таким курьез-
ным случаем. Вb1887 г. патентное бюро Соединенных Штатов откло-
нило прошение А.Б  оbпривилегии на трансформатор на 
том основании, что, якобы, физически невозможно получать от вто-
ричной обмотки при низком напряжении ток большей силы, чем ток, 
входящий вbпервичную обмотку при высоком напряжении [Л. 76].
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Еще вb1890 г. видные электротехники делали сравнительные 
расчеты эффективности канатной, гидравлической, пневматической 
иbэлектрической передачи энергии, т. е. еще подвергалась сомнению 
большая экономичность электрической передачи [Л. 75].

Анализ состояния электротехники 80-х годов прошлого века по-
казывает, что вbэтой области техники возник кризис, определявшийся 
главным образом трудностями вbрешении проблемы электропере-
дачи. Это, естественно, неbмогло неbсказываться на общем развитии 
производительных сил: оторванность источников энергии от центров 
промышленного производства сдерживала процесс концентрации 
промышленности. Становилось очевидным, что существовавшие вbто 
время технические средства были недостаточны для того, чтобы вый-
ти из кризиса иbудовлетворительно разрешить проблему централи-
зованного производства электроэнергии иbпередачи ее на большие 
расстояния. Нужно было новое техническое средство.

Именно эти трудности вbэлектротехнике иbее перспективы при-
ковывали кbней всеобщее внимание. Этим вbопределенной степени 
можно объяснить то обстоятельство, что кbизучению электротехники 
обратился М. О. Доливо-Добровольский, которому пришлось решать 
иbкоторому удалось решить те проблемы, оbкоторых говорилось выше. 
Его юность совпала сbюными годами электротехники.

Вернемся теперь кbДоливо-Добровольскому, которого мы оста-
вили вbтот момент, когда он стал студентом Дармштадтского высше-
го технического училища.

В курсе электротехники, преподаванием которой, как указыва-
лось, руководил проф. Киттлер, наибольшее внимание уделялось 
электрохимии иbэлектрическим измерениям. Вbучебном плане на 
электрохимию, например, отводилось 2 чbлекций иb7 чbлаборатор-
ных занятий еженедельно. Хорошая подготовка по электрохимии 
иbпо электрическим измерениям, которую получали студентыbвbДарм-
штадтском высшем техническом училище, приводила обычно кbтому, 
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что инженеры-электрики, окончившие учебное заведение, чаще 
всего начинали работать именно вbэтих областях электротехники. 
Неbминовал этого иbДоливо-Добровольский, который выполнил пер-
вые свои самостоятельные работы иbсделал свои первые изобрете-
ния именно вbобласти электрохимии иbэлектрических измерений.

Проф. Киттлер, будучи постоянно загруженным частными ра-
ботами по проверке электротехнических смет, по проектированию 
иbэкспертизе электростанций, часто привлекал для выполнения 
этих работ за соответствующее вознаграждение лучших студентов. 
Одним из постоянных его ассистентов из числа студентов был иbта-
лантливый М. О. Доливо-Добровольский, который своими способно-
стями сразу обратил на себя внимание профессора. Михаил Осипо-
вич никогда впоследствии неbзабывал того влияния, которое оказал 
на него Э. Киттлер. Будучи уже всемирно известным ученым иbинже-
нером, Доливо-Добровольский неоднократно обращался кbКиттлеру 
за советом иbвсегда сbбольшой благодарностью иbуважением вспо-
минал оbсвоем учителе.

Доливо-Добровольский уже вbстуденческие годы показал себя 
незаурядно одаренным, трудолюбивым иbчрезвычайно энергичным 
человеком. Довольно рано он проявил иbсвои изобретательские 
способности. Так, вb1881 г. он сделал свое первое изобретениеb— 
«кнопка-элемент», детали которого остались неизвестными. Тем 
неbменее это первое изобретение Доливо-Добровольского, по-види-
мому, представляло определенный интерес, поскольку оно фигури-
ровало вbкачестве экспоната на Второй Петербургской электротех-
нической выставке вbянваре 1882 г. Вbкратком описании выставки, 
которое мы находим вbжурнале «Электричество» за 1882 г., автор 
счел необходимым упомянуть изобретение Доливо-Добровольского 
вbчисле наиболее интересных экспонатов иbписал по этому поводу 
следующее: «Как на новинку, мы можем указать на «кнопку-элемент» 
г. Доливо-Добровольского; необходимый для электрического звон-
ка гальванический ток получается вbэтом приборе неbот элемента 
сbжидкостью, аbот маленького сухого элемента, помещенного под 
самой кнопкой» [Л. 77]. Изbэтой краткой заметки можно сделатьbза-
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ключение, что первое изобретение Доливо-Добровольского пред-
ставляло собой усовершенствование домашнего звонка, первого 
электрического устройства, проникшего вbбыт. Усовершенствование 
касалось главным образом источника токаb— сухого гальваническо-
го элемента.

Более подробных сведений оbпервом изобретении Доливо- 
Добровольского обнаружить неbудалось. Следует заметить, что во-
обще сведения оbюных годах Доливо-Добровольского иbего первых 
работах чрезвычайно скудны иbотрывочны.

В студенческие годы Михаил Осипович настолько хорошоbизу-
чил электрохимические процессы, что уже вb1884 иb1885 гг. высту-
пил со статьями на страницах журнала «Электричество» [Л. 1–3], 
вbкоторых неbтолько обнаружил свои прочные знания, но иbсмело 
критиковал такого известного немецкого специалиста, каким был 
вbто время проф. Б . Эти первые печатные труды М. О. Доли-
во-Добровольского вbнастоящее время представляют интерес глав-
ным образом сbточки зрения выяснения его научных взглядов.

М. О. Доливо-Добровольский.
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Лично знавший Доливо-Добровольского проф. Б.И.У 
сообщал, что, еще будучи студентом, Доливо-Добровольский «пред-
ложил впервые пусковую схему для шунтового двигателя постоян-
ного тока, что дало сильнейший толчок делу электропривода на 
постоянном токе» [Л. 60]. Других указаний на это изобретение обна-
ружить, кbсожалению, неbудалось. Вполне возможно, что здесь речь 
идет об изобретении пускового жидкостного реостата, описанного 
нами вbгл. 7.

В 1884 г. Доливо-Добровольский окончил Дармштадтское выс-
шее техническое училище иbзанял вbнем должность ассистента.

Молодому преподавателю был поручен самостоятельный курс, 
имевший название: «Электрохимия сbособым вниманием кbгальва-
нопластике иbметаллургии». Вbучебном плане этой дисциплине отво-
дилось еженедельно 2 чbлекции иb3 чbупражнений вbтечение всего 
четвертого (старшего) курса. Основными разделами курса былиbсле-
дующие: теория электролиза гальванопластика, электрометаллур-
гия, гальванические батареи иbаккумуляторы, электролитический 
анализ; кроме того, на упражнениях разрабатывались такие темы, 
как гальванопластические операции; испытания электролитических 
ванн, выполнение анализа посредством электролиза иbт. п.; предпо-
лагалось введение химического практикума.

Продолжая совершенствовать свои знания, Доливо-Доброволь-
ский тщательно изучает все более или менее значительные работы 
вbобласти электротехники, детально знакомится сbэлектротехниче-
ской литературой, издававшейся на всех основных языках Европы. 
Его внимание вbэтот период начинает особенно привлекать такbна-
зываемая английская школа электротехников, которая именно тогда 
разрабатывала основные принципы конструирования электриче-
ских машин (бр. Г , М  иbдр.).

К этому времени стало ясно, что вbсвязи сbогромным ростом 
электротехнической литературы было уже трудно, аbпорой иbневоз-
можно регулярно следить за всеми ее новинками. Поэтому сbбольшим 
сочувствием иbблагодарностью встретили электрики инициативу 
Карла Ш , который взялся за организацию систематиче-
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ского издания реферативных сборников по электротехнике. Кbра-
боте вbэтих сборниках Ш  привлек крупных специалистов, 
аbотдел электрохимии поручил М. О. Доливо-Добровольскому. Под-
готовительная работа была проведена вb1886–1887 гг., иbпервый 
сборник вышел вbсвет вb1888 г. Это издание получило наименование 
«Прогресс электротехники» («Fortschritt der Elektrotechnik»). Авторы 
сборников ставили перед собой задачу «...дать полное собрание 
всех статей, трактатов, рассуждений иbописаний из области научной 
иbпрактической электротехники вbиздаваемых ежеквартально выпус-
ках. Эти выпуски имеют следующие основные разделы, из которых 
каждый разбит еще на подразделы: А. Электромеханика; В. Электро-
химия; С. Электрическая связь иbсигнализация; D. Измерения иbнауч-
ные исследования; Е. Токи вbземле иbатмосферное электричество» 
[Л. 78]. Сборники «Прогресс электротехники», издававшиеся несколь-
ко десятков лет, представляли, безусловно, большую ценность для 
специалистов.

В литературе имеются сведения еще оbдвух ранних изобрете-
ниях Доливо-Добровольского. Первое из них представляло собой 
попытку продолжить иbразвить работы П. Н. Яблочкова по созданию 
так называемых топливных элементов (элементов горения). Яблоч-
ков вb1876–1881 гг. систематически изучал возможность получения 
электрической энергии непосредственно при горении угля, т. е. ста-
вил задачу устранить при преобразовании тепловой энергии вbэлек-
трическую такое неэкономичное звено, как паровая машина [Л. 79]. 
Еще будучи студентом, вb1883 г., т. е. вслед за работами Яблочкова, 
Доливо-Добровольский построил элемент, вbкотором энергия холод-
ного горения каменноугольного (светильного) газа вbатмосферном 
воздухе преобразовывалась вbэлектрическую энергию. Обbэтой его 
работе сообщил позднее упоминавшийся нами уже ассистент проф. 
Киттлера Карл Геринг [Л. 80].

Отсутствие чертежей иbслишком краткое описание неbпозво-
ляют точно установить суть изобретения. Нужно заметить, что «эле-
менты горения», сконструированные как Яблочковым, так иbДоливо-
Добровольским, неbимели практического значения иbпредставля-
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ли только научный интерес. Однако попытки построить топливный 
элемент продолжались еще много позже (например, опыты доктора 
Б  вb1894bг.) иbне утратили своего научного значения до 
настоящего времени.

Вторым изобретением Михаила Осиповича, сущности которо-
го, кbсожалению, также неbудалось установить, является разработка 
вb80-х годах способа электролитического получения алюминия из 
его окиси при высокой температуре [Л. 57 иb65].

Знакомство сbрассмотренными выше трудами Доливо-Добро-
вольского показывает, что, обучаясь иbработая вbДармштадтском 
высшем техническом училище, он сформировался как специалист 
вbобласти электрохимии. Нужно полагать, что он пользовалсяbавто-
ритетом вbкругу специалистов, поскольку ему доверили препода-
вание одного из основных курсов вbпередовом высшем учебном 
заведении.

В 1887 г. произошли существенные изменения вbжизни иbдея-
тельности М. О. Доливо-Добровольского. Вbэтом году молодой иbта-
лантливый инженер был приглашен на работу фирмой Allgemeine 
Elektricitäts-Gesellschaft (сокращенно AEG), или, как эту фирмуbна-
зывали вbРоссии, Всеобщей компанией электричества (сокращенно 
ВКЭ или АЭГ).

Попробуем представить себе ту обстановку иbте условия, вbко-
торые попал Доливо-Добровольский, приняв это предложение.

К 70-м годам прошлого века вbрезультате борьбы немецкой 
буржуазии за политическое иbэкономическое объединение страны 
иbблагодаря энергичной деятельности Бисмарка, проводившего поли-
тику объединения страны «сверху», Германия превратилась вbединое 
иbсильное государство. Проведя ряд мероприятий по установлению 
протекционистских тарифов на важнейшие виды промышленной 
иbсельскохозяйственной продукции, Бисмарк обеспечил беспрепят-
ственное развитие крупной капиталистической промышленности. 
Вb80-х годах начался усиленный процесс концентрации капитала, 
иbбывшая незадолго до этого разрозненной юнкерски-помещичьей 
страной, Германия вbначале 90-х годов уже обогнала Францию иbпо 
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объему промышленной продукции стала приближаться кbАнглии. 
Германский капитализм превращался вbимпериализм. Таково было 
проявление закона неравномерности экономического иbполитиче-
ского развития капитализма.

Фирма АЭГ представляла собой типичный пример крупного 
монополистического объединения, его роста иbукрепления. Краткая 
история возникновения этой фирмы такова [Л. 81].

В 1881 г. энергичный иbпредприимчивый немецкий инженер 
Эмиль Р  посетил Всемирную электротехническую выставку 
вbПариже, центральным экспонатом которой являлась лампа нака-
ливания. Ратенау сумел оценить возможности, заложенные вbновом 
способе электрического освещения, иbпредвидел большую будущ-
ность ламп накаливания. Заключив контракты сbрядом небольших 
фирм иbсbПарижской континентальной компанией Эдисона, он 
вb1882bг. основал вbБерлине «Общество для применения электри-
ческих ламп накаливания». Опасаясь рискованной борьбы сbбез-
гранично господствовавшей на германском электротехническом 
рынке фирмой Сименс иbГальске, Р  решил пойти на заклю-
чение системы договоров иbсbэтой фирмой. Так на базе объеди-
ненного капитала вb5 млн. марок была создана иbвb1883 г. офици-
альноbзарегистрирована «Германская Эдисоновская компания». 
Следует отдать должное первому бессменному генеральному ди-
ректору фирмы Ратенау, который занимался неbтолько коммерче-
скими операциями, но иbумело подбирал для фирмы специалистов. 
Так, во главе технического руководства новой электротехнической 
фирмой встал талантливый инженер Оскар М , убежденный 
сторонник как технического, так иbсоциального прогресса.

В 1884 г. уbКомпании появилось первое дочернее предприятиеb— 
Берлинские электростанции. Вb1887 г. фирма сумела откупиться от 
Эдисоновской континентальной компании иbбыла переименована 
вbАЭГ. Вbэтом же году главным электриком (шеф-электриком) ее стал 
М. О. Доливо-Добровольский.

В 1894 г. АЭГ расторгла за громадное возмещение договор 
сbфирмой Сименс иbГальске, аbкb1900 г. она уже успела поглотить 
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такие крупные компании, как «Унион», фирму Ламейера, «Фельтен 
иbГильом» (основанную вb1826 г.) иbряд других. Капитал АЭГ кbэтому 
времени возрос до 57 млн. марок.

Влияние иbмасштабы фирмы очень быстро расширялись. Вbнача-
ле текущего столетия она по данным, приведенным В.И. Л , 
господствовала по системе «участий» уже над 175–200 обществами 
иbраспоряжалась общей суммой капитала приблизительно вb1,5 млрд. 
марок [Л. 82]. Вb1907 г. между АЭГ иbамериканской фирмой General 
Electric Company был заключен договор оbразделе мира.

Именно вbпериод быстрого развития фирмы иbначал свою инже-
нерную деятельность Доливо-Добровольский. Перед ним открыва-
лись широкие возможности приложить свои знания иbспособности 
во внешне благоприятных условиях развивавшейся электротехниче-
ской фирмы.

Вначале Доливо-Добровольский, сохраняя за собой общее тех-
ническое руководство, особое внимание уделял конструированию 
аккумуляторов. Здесь еще сказывалась его приверженность кbрабо-
там вbобласти электрохимии. Аккумуляторы, которыми он занимал-
ся, вbбольшом количестве требовались для электрических станций, 
особенно станций постоянного тока. Генераторы на этих станциях 
включались параллельно сbаккумуляторами. Последние покрывали 
пики нагрузки иbпитали сеть вbдневные часы, так как подавляющий 
процент нагрузки составляли осветительные приборы, которые 
днем работали очень мало. Доливо-Добровольскому на заводах 
фирмы неизбежно пришлось заняться также вопросами проекти-
рования иbпроизводства электрических машин, аппаратов иbприбо-
ров. Вbэтой области он также достиг высокой степени совершенства. 
Достаточно оказать, что вbконце 80-х годов, когда теоретические 
вопросы электромашиностроения находились еще вbстадии ста-
новления, М. О. Доливо-Добровольский строил машины, расчетные 
иbэкспериментальные параметры которых совпадали сbточностью 
до 2,5–5 % [Л. 83].

В первый же период своей деятельности уbфирмы АЭГ Доливо- 
Добровольский сделал ряд интересных иbважных изобретений, сbко-
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торыми мы познакомимся ниже. Здесь же, вbстенах заводов фирмы 
родилась целая серия изобретений, относящихся кbсистеме трех-
фазного тока, изобретений, ставших главным делом жизни Доливо- 
Добровольского. Вместе сbэтими изобретениями начался новый этап 
вbразвитии фирмы АЭГ, оказавшейся монопольной обладательницей 
важнейших патентов вbобласти новой системы тока. Вместе сbэтими 
изобретениями начинается иbнаиболее интересная страница вbжиз-
ни М. О. Доливо-Добровольского. 

Рождение техники трехфазного тока ознаменовало собойbна-
чало новой, современной эпохи вbразвитии электротехники. Так, 
одновременно мужали электротехника иbодин из ее творцов, наш 
соотечественник М. О. Доливо-Добровольский. Прошли юные годы. 
Иbтрудно решить, что было бы более правильно: сказать, что вместе 
сbэлектротехникой Доливо-Добровольский вступил вbзрелый воз-
растbили электротехника вступила вbзрелый возраст вместе сbДоливо-
Добровольским.
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«. . .И,     , 
    — 

     
. В      — 

 ,  ,  . . .»

Т.П.К

ГЛАВА I I

 ПРЕДЫСТОРИЯ 
 МНОГОФАЗНЫХ СИСТЕМ 

Открытие явления вращающегося магнитного поля. Машины сbискусственной 
фазой. Синхронные многофазные машины. Работы Н. Тесла вbобласти много-
фазных систем. Двухфазная система токов.

Выступая вb1900 г. на Первом Всероссийском электротехниче-
ском съезде, М. О. Доливо-Добровольский справедливо заметил, что 
годом рождения трехфазного тока следует считать 1891 г. Вbэтом 
году на Международной электротехнической выставке во Франк-
фурте-на-Майне (Германия) вbшироких масштабах иbсbтриумфом 
были продемонстрированы возможности техники трехфазного тока.

Было бы ошибочным, однако, полагать,b— если это вообщеbвоз-
можно сделать,b— что техника трехфазного тока возникла, так ска-
зать, «на пустом месте», что до замечательной инженерно-научной 
деятельности Доливо-Добровольского неbбыло никаких работ, сы-
гравших ту или иную роль вbделе разработки многофазных систем. 
Возникновение техники трехфазного тока, изобретения Доливо- 
Добровольского были подготовлены как развитием электротехники, 
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так иb— вbболее широком смыслеb— всем развитием общественного 
производства. Выше уже указывалось, что уровень производитель-
ных сил кbконцу XIX в. поднялся до такой ступени, когда необходи-
мость решения проблемы концентрированной выработки электро-
энергии вbместах дешевых энергетических источников иbпередачи 
этой энергии вbместа ее потребления неумолимо диктовалась разви-
тием общественного производства. Ноbраз эта задача была постав-
лена историей, она неминуемо должна была найти свое решение.

Каковы же были научно-технические предпосылки, каковы 
были материальные условия возникновения техники трехфазного 
тока? Иначе говоря, какова ранняя история многофазных систем?

Из изучения состояния электротехники вb80-х годах прошлого 
века можно сделать очевидный вывод, что дальнейший прогресс 
мог быть достигнут двумя путями: либо найти способ легко изме-
нять напряжение постоянного тока иbтем самым решить проблему 
электропередачи, либо изобрести удовлетворительный двигатель 
переменного тока. Более перспективным иbболее легко осуществи-
мым оказалось второе. Читатель помнит, что основным недостатком 
двигателей переменного тока являлось отсутствие уbних пускового 
момента. Начальный вращающий момент уbдвигателя переменного 
тока может возникнуть при условии создания вращающегося маг-
нитного поля. Принцип вращающегося магнитного поля положен 
вbоснову работы бесколлекторных машин переменного тока. Таким 
образом, ранняя история многофазных систем, характерной осо-
бенностью которой является возможность создавать вращающиеся 
магнитные поля, есть прежде всего история открытия самого прин-
ципа вращающегося магнитного поля.

Поиски истоков работ вbобласти вращающихся магнитных по-
лей приводят нас кb20-м годам прошлого столетия.

Есть указания [Л. 84], что еще до начала 20-х годов прошлого 
века неоднократно наблюдалось тормозящее влияние медного кор-
пуса компаса на колебания магнитной стрелки или другие явления 
взаимодействия между немагнитными металлами иbмагнитнойbстрел-
кой при их взаимных перемещениях. Ноbнаиболее интересный опыт, 
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ставший историческим, продемонстрировал вbПарижской Академии 
22 ноября 1824 г. французский физик Франсуа Доменик А . 
Онbпоказал, что если над укрепленным на вертикальной оси мед-
ным диском вращать постоянный магнит, то диск также начинает 
вращаться. То, что при этом неbпроисходит никаких обычных магнит-
ных явлений притяжения или отталкивания, обнаруживалось тотчас 
же, как только прекращалось вращение магнита: вbсостоянии покоя 
нельзя было наблюдать никаких явлении взаимодействия между 
диском иbмагнитом. Этому явлению, названному тогда «магнетизмом 
вращения», вbкотором вbзародышевой форме был заключен принцип 
асинхронного электродвигателя, многие ученые пытались дать сколько-
нибудь удовлетворительное объяснение. Однако легко понять, что 
объяснить явление Араго стало возможным только после открытия 
М.Ф  вb1831 г. явления электромагнитной индукции [Л. 85].

Опытами Араго был установлен тот важный факт, что проводящее 
тело может совершать механическую работу, если его поместить во 
вращающееся магнитное поле. Однако, как видно из описания опыта, 
Араго получал вращающееся поле при помощи вращающегося посто-
янного магнита, тогда как вbиндукционных электродвигателях враща-
ющееся магнитное поле создается при помощи неподвижной системы 
обмоток, расположенной на статоре. Поэтому, анализируя историю 
открытия вращающегося магнитного поля, мы должны найти первую 
работу, вbкоторой описано получение вращающегося магнитного поля 
при помощи неподвижного устройства. Такая работа появилась спустя 
55 лет после опытов Араго.

28 июня 1879 г. английский ученый Уолтер Б  сделал Лон-
донскому физическому обществу доклад на тему: «Способ получе-
ния вращения Араго» [Л. 86]. Доклад сопровождался демонстрацией 
прибора (рис. 2-1). Наbдеревянной подставке вертикально установ-
лены четыре стержневых электромагнита, каждый из которых имел 
по 150 витков изолированной проволоки диаметром 2,5 мм. Высота 
каждого электромагнита составляла около 100 мм. Между прибором 
иbисточником тока включался коммутатор, приводившийсяbвbдви-
жение от руки. Конструкция коммутатора была такова, что при его 
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вращении вbобмотки электромагнитов вbопределенной последова-
тельности направлялись импульсы постоянного тока. При этом верх-
ние концы сердечников поочередно получали северную или южную 
полярность.  

В приборе Б  достигалось шаговое перемещение магнит-
ного поля, иbэто было аналогично движению постоянного магнита 
вокруг вертикальной оси. Вполне естественно, что диск начинал 
вращаться на оси. Диаметр диска вbприборе Бейли составлял 60 мм.

 Рис. 2−−1.   Прибор Бейли.
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Бейли указывал, что при помощи коммутатора между полюса-
ми электромагнитов создавалось «прерывистое вращение поля», но 
тут же он замечал, что вbпредельном случае, если число электромаг-
нитов бесконечно, можно было бы получить равномерное вращение 
магнитного поля. Описанное устройство было настолько технически 
несовершенным, что прибор Бейли, неbполучив никакого примене-
ния, остался физической игрушкой.

Более совершенный путь кbполучению вращающегося магнит-
ного поля наметился вbустановках синхронной связи М. Депре. Его 
работы вbэтом направлении составляют некоторое связующее звено 
между опытами Бейли, оперировавшего сbимпульсами постоянного 
тока, иbтрудами более поздних авторов, создававших вращающиеся 
поля при помощи многофазных токов.

В 1879 г. , т. е. одновременно сbБейли, Депре построил модель 
устройства для синхронной передачи движения. Статью «Об элек-
трическом синхронизме любых двух движений» он опубликовал 
вb1880 г. [Л. 87].

В этой первой статье Д  описал принцип полученияbсин-
хронной связи двух движений, однако вbотношении получения 
пространственного перемещения магнитного поля Депре ни на шаг 
неbпродвинулся вbсравнении сbБейли. Значительно интереснее была 
следующая работа Депре, опубликованная вb1883 г. [Л. 88].

Депре поставил перед собой следующую задачу: «Пусть даны 
два тела, обладающие каждое определенным вращательным дви-
жением вокруг одной иbтой же оси; найти способ воспроизвести 
ихbотносительные смещения одновременно вbкаком-либо числе 
различных удаленных точек, получив абсолютный синхронизм».

Для решения поставленной задачи Депре предложил схему 
устройства, которую он, кbсожалению, неbиллюстрировал соответ-
ствующим рисунком вbсвоей статье. Однако, по достаточно ясному 
описанию эта схема может быть представлена рис. 2-2. Кольцевой 
якорь может вращаться между полюсами постоянного магнита NS. 
Наbколлекторе расположены две пары щеток, осевые линии которых 
взаимно-перпендикулярны. Выводы от щеток соединены сbчетырьмя 
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проводами, ведущими кbприбору, который Депре изобрел еще вbкон-
це 1881 г. иbназвал «кольцевым уравнителем токов». Этот прибор, 
выполненный вbвиде кольца, имеет две секционированные обмот-
ки,bсекции которых, как указывает автор, «прилегают кbконцам двух 
взаимно-перпендикулярных диаметров». Таким образом, генератор 
постоянного тока сbодной парой полюсов иbдвумя парами щеток 
являлся датчиком вbустановке синхронной связи Депре. Напряжения 
наbкаждой паре щеток, очевидно, зависят от положения этих щеток 
относительно нейтрали машины (при совпадении линии щеток сbней-
тралью напряжение на данной паре щеток максимально), или, что 
вbпринципе то же самое, указанные напряжения зависят при непо-
движных щетках от положения полюсов NS относительно этих щеток.

Для указанного на рис. 2-2 взаимного размещения частей маши-
ны иbпри вращении якоря по стрелке направления токов иbполярно-
сти щеток будут такие, как указано на схеме, причем напряжения на 
каждой паре щеток (аb— бbиbвb— г) для данного симметричного поло-
жения будут одинаковы. При указанной схеме соединений вbкольце 
«уравнителя» возникают магнитные потоки Ф1´ иbФ2´, аbвbцентре коль-
ца два взаимно-перпендикулярных потока Ф1 иbФ2. Если вbцентре 

 Рис. 2−−2.   Схема синхронной передачи движения, предложенная Депре.
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кольца поместить магнитную стрелку, то она установится вbнаправле-
нии результирующей этих потоков.

Теперь Депре предлагает повернуть на определенный угол отно-
сительно всей системы полюса машины NS иbутверждает, что стрелка 
вb«уравнителе» повернется ровно на такой же угол. Действительно, 
рассмотрим рис. 2-3. Если ось полюсов совместить сbосью щеток аb— 
бbиbсчитать это положение начальным 1, то очевидно, что на щетках 
аb— бbнапряжение будет равно нулю, аbна щетках вb— гbоно будет мак-
симальным. Если теперь равномерно поворачивать полюса машины, 
переходя последовательно вbположения 2, 3, 4, ... , то напряжение на 
щетках аb— бbбудет расти, аbна щетках вb— гb— уменьшаться.

Напряжение на щетках аb— бbбудет изменяться вbсоответствии 
сbизменением составляющей вектора потока по оси Y, аbнапряже-
ниеbна щетках вb— гb— вbсоответствии сbизменением составляющей 
по оси X. Легко понять, что эти изменения будут происходить поbси-
нусоидальному закону. Таким образом, каждому положению оси 
полюсов будет соответствовать строго определенное соотношение 
напряжений на соответствующих щетках иbтоков вbцепях 1 иb2,bаbсле-
довательно, иbпотоков Ф1 иbФ2 вb«уравнителе». Результирующаяbпо-
токов вbкольце «уравнителя» будет «следить» за перемещением 

 Рис. 2−−3.   Схема получения двухфазных токов.
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линии полюсов датчика. Задача, поставленная Д , оказалась 
решенной, так как была получена синхронная связь двух движений. 
Д  предложил использовать свою систему для передачи пока-
заний курса корабля, чего можно достичь, расположив вращающий-
ся кольцевой якорь на вершине мачты; роль полюсов магнита будут 
играть магнитные полюса земли.

Д  подошел вплотную кbоткрытию вращающегося магнит-
ного поля, получаемого при помощи двухфазного тока. Действи-
тельно, при равномерном вращении оси полюсов датчика можно 
получить синусоидальное изменение двух э. д. с., сдвинутых по фазе 
на 90° (рис. 2-3). Аbесли, далее, заменить вb«уравнителе» магнитную 
стрелку, например, медным цилиндром, то получится асинхрон-
ный двигатель. Депре, решая конкретную задачу, ограничил вbсво-
емbустройстве процесс, так сказать, «поворачивающимся» полем.

Одновременно сbсинхронными устройствами Депре иbнесколько 
позднее появились другие приборы, вbкоторых использовались токи, 
различающиеся по фазе. Однако физика процессов еще неbбыла вы-
яснена, многочисленные опыты носили характер случайных находок 
иbне останавливали на себе внимания электротехников. Так, очень 
близок кbоткрытию явления вращающегося поля, создаваемого при 
помощи искусственной фазы, был известный американский элек-
трик И.Т . Онbвb1887 г. строил так называемые репульсионные 
двигатели иbприводил вbдвижение медные диски вbполе перемен-
ного тока сbэкранами из полос меди. Онbдаже заметил, что индукти-
руемый вbмедных пластинах ток запаздывает по времени, но все же 
неbсумел найти правильного объяснения наблюдавшимся явлениям. 
Восхищение Доливо-Добровольского вызвала следующая замеча-
тельная фраза Томсона: «Трудно составить такую комбинацию из 
электромагнитов, обмотки которых обтекаются переменным током, 
иbкусков меди, которая неbимела бы тенденции кbвращению» [Л. 37].

Можно было бы назвать иbнекоторые другие работы, вbкоторых 
описывались приборы, основанные фактически на использовании 
свойств вращающегося магнитного поля (счетчики Б , Ш-
 ). Иbвсе же вплоть до 1888 г. никому неbудалось вbясной 
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иbстрогой форме описать существо явления вращающегося магнит-
ного поля, создаваемого при помощи переменных токов. Только 
вbуказанном году это было сделано независимо друг от друга ита-
льянским физиком Г.Ф  иbсербским инженером иbуче-
ным Н.Т .

Если работа Феррариса носит характер специального теорети-
ческого исследования, то для трудов Тесла характерны удивительное 
богатство идей иbмножество предлагаемых конструкций, хотя далеко 
неbвсе они были удачными. Несмотря на то, что работы Феррариса 
иbТесла были опубликованы практически одновременно, аbпатенты 

Галилео Феррарис (1847—1897).
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Тесла были заявлены даже на полгода раньше, мы рассмотрим труды 
Тесла несколько позднее, так как по своему содержанию они пред-
ставляют более высокий этап вbразвитии многофазных систем.

18 марта 1888 г. проф. Галилео Феррарис выступил вbТурин-
ской академии наук сbбольшим докладом на тему: «Электроди-
намическое вращение, производимое посредством переменных 
токов» [Л.b89]. Сbработой Феррариса следует познакомиться более 
подробно, во-первых, потому, что она заложила научные основы 
новой системы электрических токов и, во-вторых, потому, что имен-
но эта работа побудила кbисследованиям многофазной системы 
М. О. Доливо- Добровольского.

Свое исследование Феррарис начинает сbрассмотрения двух 
гармонически изменяющихся магнитных полей, которые складыва-
ются вbточке Оb(рис. 2-4). Пространственный угол между векторами 
этих полей составляет 90°. Для момента времени, когда индукция 
одного поля вbточке Оbизображается отрезком ОА, аbдругогоb— ОВ, 
суммарная индукция изобразится отрезком ОR. При изменениях ОА 
иbОВ точка R перемещается по кривой, форма которой определя-
ется законами изменений индукций двух рассматриваемых полей. 
Индукция вbточке Оbсоздается двумя катушками, обтекаемымиbпе-
ременными токами. Легко показать, что если два тока, создающие 
намагничивающие силы вдоль осей X иbY, синусоидальны, имеют 
одинаковые периоды иbамплитуды, то при разности фаз между ними, 

 Рис. 2−−4.   Векторная диаграмма Феррариса.
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равной нулю или кратной π, геометрическим местом точки R будет 
прямая линия, аbпри любой другой разности фазb— эллипс. Вbчаст-
ном случае, когда разность фаз равна четверти периода (90°)bгео-
метрическим местом точки R будет окружность. Иначе творя, вbпо-
следнем случае вектор суммарной магнитной индукции получает 
непрерывное вращательное движение, неbизменяясь, однако, по 
абсолютной величине. Ф  подчеркивает, что направление 
вращения изменится, если фазу одного из токов изменить на 180°.

Таким образом, Феррарис дал совершенно четкое иbматемати-
чески строгое описание явления вращающегося магнитного поля, со-
здаваемого при помощи двух переменных токов. Здесь же он впер-
вые пользуется иbсамим термином «вращающееся магнитное поле».

Сформулировав указанные представления, Феррарис ставит 
перед собой задачу получить два таких тока, которые необходимы 
для создания вращающегося поля. Оказалось, что два различных по 
фазе тока можно получить, пользуясь обычной сетью однофазного 
переменного тока. Феррарис говорит: «Описанный выше эффект 
может быть получен посредством одного переменного тока». Как 
же это можно сделать? При помощи так называемого «расщепления 
фаз», или, другими словами, путем введения искусственной фазы. 
Так Феррарис положил начало отдельному направлению вbразвитии 
индукционных электродвигателейb— двигателей сbвспомогательной 
или искусственной фазой. Наbтакие двигатели, как мы увидим ниже, 
некоторое время возлагались очень большие надежды, им вbпроти-
вовес двигателям трехфазного тока пророчили большое будущее 
и, несмотря на то, что решающую победу впоследствии вbсистеме 
промышленного привода одержали трехфазные двигатели, вbодно-
фазных сетях иbвbсхемах автоматизации иbуправления иbвbнастоящее 
время применяются двигатели сbискусственной фазой.

Первый метод получения двух различающихся по фазе токов, 
которым пользовался Феррарис, состоял вbследующем. Одна из двух 
взаимно-перпендикулярных катушек (оси которых совпадали сbося-
ми X иbY вbрассмотренном выше случае) включалась вbпервичную 
цепь трансформатора, аbдругаяb— во вторичную. Феррарис исполь-
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зовал трансформаторы Г  иbГ , которые, как известно, 
имели разомкнутую магнитную цепь. Вbсвязи сbэтим намагничива-
ющий ток имел значительную величину иbпри небольшой нагрузке 
трансформатора разность фаз первичного иbвторичного токов была 
несколько больше 90°. Феррарис опытным путем подбирал величи-
ну омического сопротивления, которое он дополнительно вводил во 
вторичную цепь, имея вbвиду приблизить указанный угол кb90°. Так-
же опытным путем он подбирал соотношение чисел витков обеих 
катушек сbтем, чтобы получить по возможности равные магнитные 
потоки, создаваемые каждой катушкой.

В другом случае Феррарис предлагал использовать две па-
раллельные цепи однофазного переменного тока, вbодну из кото-
рых включалось активное сопротивление, аbвbдругуюb— катушка 
сbмалым активным сопротивлением, но большой индуктивностью. 
Фазный сдвиг вbэтом случае был всегда меньше 90°. Следователь-
но, оба метода Феррариса неbпозволяли получить кругового поля. 
Иbвbтом иbвbдругом случае поле было эллиптическим.

Далее Феррарис переходит кbописанию своих экспериментов, 
которые согласно его утверждению он проводил еще осенью 1885bг. 
Следует отметить, что факт открытия Феррарисом явления враща-
ющегося магнитного поля вb1885 г. подтверждался иbнекоторыми 
его современниками. Так, М. Д , выступая вb1891 г. на Междуна-
родном электротехническом конгрессе во Франкфурте-на-Майне, 
заявил, что вb1885 или 1886 г. он посетил вbТурине проф. Феррариса 
иbпоследний демонстрировал ему некоторые элементы того, что 
было описано вbдокладе вbмарте 1888 г. [Л. 90].

Первый опыт Ф схематически иллюстрируется рис.b2-5. 
Здесь 1ААА1´b— катушка из нескольких витков проволоки большо-
го сечения, аb2ВВВ2´b— катушка из большего числа витков тонкой 
проволоки. Плоскости катушек взаимно-перпендикулярны. Первая 
катушка включалась вbпервичную цепь трансформатора, аbвтораяb— 
во вторичную. Подвешенный на нити полый медный цилиндрbСbпри-
ходит во вращение вокруг оси ОО´, как только будут включены обе 
цепи токов. Если концы одной из катушек поменять местами, тоbна-
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правление вращения цилиндра изменится на противоположное. 
Вbописанном эксперименте Феррарис показал возможность получе-
ния иbиспользования вращающегося магнитного поля. Онbнашел, что 
подобное устройство может служить неbтолько для демонстрации 
новой модификации известного опыта А , но иbдля фиксиро-
вания разности фаз первичного иbвторичного токов трансформа-
тора или разности фаз между двумя любыми переменными токами 
одинаковой частоты. Для этого было бы удобно укрепить медный 
цилиндр на бифилярном подвесе иbснабдить его зеркальцем для 
отброса луча на шкалу. Другими словами, Феррарис высказал идею 
создания фазометра.

Феррарис пробовал заменить медный цилиндр стальным, од-
нако при этом работа модели ухудшалась.

Затем Феррарис описал конструкцию небольшой эксперимен-
тальной модели индукционного двигателя сbнепрерывным враще-
нием вала. Характерно замечание, которым он предваряет описание 
двигателя: «Сразу же очевидно, иbэто является также результатом 

 Рис. 2−−5.   Схема первого опыта Феррариса.
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соображений, кbкоторым яbподойду позже, что сконструированный 
таким образом двигатель неbимеет никакого значения как средство 
превращения электрической энергии, но при его простоте иbпри 
его свойствах он может быть использован для некоторых полезных 
применений» [Л. 89].

Что же представляла собой опытная модель двигателя Ферра-
риса? Наbрис. 2-6 представлен поперечный разрез этого двигателя. 
АА´b— две последовательно соединенные катушки, состоящие каж-
дая из 96 витков проволоки диаметром 1,92bмм. Эти катушки вклю-
чаются вbпервичную цепь трансформатора. ВВ´b— две параллельно 
соединенные катушки, состоящие каждая из 504 витков проволоки 
диаметром 0,97bмм иbвключенные во вторичную цепь трансформа-
тора последовательно сbдобавочным сопротивлением 15–20bом. 
Медный цилиндр имеет внешний диаметр 89 мм иbдлину 180bмм. 
Оb— вал диаметром 10 мм. Частота тока составляла около 40bгц. 
Ротор начинал вращаться при токе вbпервичной цепи 5а иbплавно 
набирал скорость вплоть до 900 об/мин. При этой скорости возникали 
сильные вибрации, вызывавшиеся, по мнению Феррариса, тем, что 

 Рис. 2−−6.   Модель двигателя Феррариса (поперечный разрез).
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ротор был плохо центрирован. При различной скорости вращения 
Феррарис при помощи небольшого динамометрического тормоза 
измерял мощность на валу двигателя. Максимальная мощность,bко-
торую развивал двигатель при скорости около 650bоб/мин, составля-
ла около 3bвт.

Теперь нам осталось выяснить причину, заставившую Ф-
  сделать слишком недальновидный вывод оbтом, что индукци-
онный двигатель неbможет иметь никакого практического значения. 
Этот вывод явился результатом математического анализа, основан-
ного на ошибочном начальном условии. Ход рассуждений Ферра-
риса очень прост. Пользуясь для удобства современной термино-
логией иbобозначениями, мы можем представить эти рассуждения 
следующим образом.

Если Мb— вращающей момент, 1b— скорость вращения поля, 
аb2b— скорость ротора, то мощность на валу (без учета механиче-
ских иbдобавочных потерь):

 Р2 = М2. (1)

Полагая, что вbмашине существуют только потери на нагревbро-
тора (цилиндра), т, е. только потери вbмеди Рм, получаем:

 Рм = Р1b— Р2 = Мb(1b— 2), (2)

где Р1,b— подведенная кbмашине мощность. 
Разделим (1) на (2):

 

Р2 =
2 , или

Р2 =
Р2 =  =

2 .
Рм 1b— 2 Рм + Р2 Р1 1  

(3)

В каждом элементе ротора индуктируются токи, пропорциональ-
ные скорости вращения ротора относительно поля статора. Вводя 
коэффициент пропорциональности k иbпомня, что потери вbмеди про-
порциональны квадрату тока, получим:
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Рм = k(1b— 2)2,
а сbучетом (2):

М = k(1b— 2),
откуда

Р2 = М2 = k(1b— 2)2.

Далее Ф  допускает ошибку, полагая, что двигатель 
должен работать при максимальной полезной мощности, аbне при 
максимальном к. п. д. Онbнаходит условия, при которых мощность 
на валу двигателя максимальна. Если скорость вращения поля 1 
постоянна, то мощность Р2 максимальна, когда

dР2 = 0
a2

т. е.
k1b— 2k2 = 0.

Таким образом, мощность на валу максимальна, когда

2 =
1 ,
2

но при этом из (3) следует, что к. п. д. машины

 =
2 = 0,5.
1

Следовательно, перенеся вbтеорию электрических машин широко 
использующееся вbтехнике слабых токов правило, которое требует 
работы всех установок при максимальной мощности (правило, со-
гласно которому при питании различных устройств от батареи галь-
ванических элементов требуется равенство внешнего иbвнутрен-
негоbсопротивлений), Феррарис иbпришел кbошибочному выводу: 
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«Эти вычисления,b— говорит он,b— иbэкспериментальные результаты 
подтверждают очевидное á  priori заключение, что аппарат, основан-
ный на этом принципе, неbможет иметь какого-либо практического 
значения как двигатель. . .» [Л. 89]. Действительно, двигатель, к. п. д. 
которого теоретически неbможет превышать 50 %, аbпрактически, 
следовательно, иbтого меньше, едва ли мог кого-либо заинтересо-
вать. Так ошибочное начальное условие вbтеоретическом анализе 
на некоторое время задержало развитие прогрессивной по своему 
существу технической идеи.

Сконструированный им прибор Феррарис предназначил только 
для учебных целей иbэлектрических измерений.

Вывод Феррариса явился причиной того, что все, даже круп-
нейшие, электротехнические журналы либо неbзаметили вообще 
его работы (например, «Электричество»), либо ограничились крат-
кой заметкой реферативного характера (например, «ETZ» [Л. 91]). 
Вbжурнале «The Electrician» полный текст статьи Феррариса был 
опубликован лишь вb1895 г. [Л. 89]. Только после того, как стали 
известны работы Т  иbДоливо-Добровольского, вспомнили 
оbФеррарисе, аbпосле блестящих результатов демонстрации трех-
фазной системы вb1891 г. во Франкфурте-на-Майне он был награ-
жден прусским орденом [Л. 92].

Итак, заслугой Феррариса является то, что он первым вbнаибо-
лее ясной иbстрогой научной форме изложил существо явленияbвра-
щающегося магнитного поля иbметоды его получения. Однако вbра-
боте ученого была допущена весьма поучительная ошибка, которую 
должен был исправить опыт практического изготовления машин. 
Мыbувидим ниже, что опытных данных, которыми располагал кbэтому 
времени М. О. Доливо-Добровольский, оказалось достаточно для того, 
чтобы вскрыть ошибку Феррариса иbсмело иbуверенно приступить 
кbразработке конструкции многофазных индукционных двигателей. 
Это неbумалило, однако, чувства глубокой благодарности, которое 
всегда испытывал М. О. Доливо-Добровольский кbитальянскому учено-
му за сделанное им важное научное открытие. Это чувство он выра-
зил Феррарису лично при первой же представившейся возможности.
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Идеи создания двигателей сbискусственной фазой разрабаты-
вались одновременно сbФеррарисом иbвслед за ним некоторыми 
другими учеными иbинженерами. Так, метод получения при помо-
щиbтрансформатора двух токов сbопределенной разностью фаз был 
найден инженером фирмы Вестингауз Шалленбергером [Л. 93]. 
Онbдаже оспаривал уbФ  приоритет вbконструировании 
индукционного измерительного прибора, поскольку выданный Шал-
ленбергеру 14 августа 1888 г. американский патент № 388003 был 
заявлен ранее сообщения Феррариса вbТуринской Академии наук. 
Вbсчетчике Шалленбергера (рис. 2-7) магнитный поток, создавав-
шийся одной катушкой, индуктировал ток во второй катушке, распо-
ложенной внутри первой. Внутри же второй катушки располагался 
металлический диск, связанный со счетным механизмом.

Индуктированная во второй катушке э. д. с. отстает по фазе на 
90° от потока первой катушки. Кроме того, благодаря самоиндукции 
вторичный ток еще отстает на определенный угол от индуктирован-
ной э. д. с. Следовательно, разность фаз токов обеих катушек нахо-
дится вbпределах 90 < 0 < 180°. Очевидно, полагая, что вbсреднем 

 Рис. 2−−7.   Счетчик Шалленбергера.
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эта разность составляет примерно 135°, Шалленбергер разместил 
оси катушек под углом 45°, чтобы получить вращающееся поле, по 
возможности более близкое кbкруговому.

На аналогичном же принципе был построен иbсчетчик Бореля, 
известия оbкотором появились вb1888 г.

Иной способ получения сдвига фаз, близкого кb90°, предложи-
ли французские электрики Ю  иbЛ . Вb1890 г. они сконстру-
ировали электродвигатель, вbкотором статор представлял собой 
кольцо сbдвухфазной обмоткой [Л. 94 иb95]. Обмотка ротора была 
также двухфазной, аbна валу ротора имелись кольца, благодаря 
которым вbобе фазы включались реостаты. Фазный сдвиг уbтоков 
статора осуществлялся при помощи конденсатора. Это был, таким 
образом, первый конденсаторный двигатель. Авторы широко про-
пагандировали свое изобретение (например, на Франкфуртском 
конгрессе, где неоднократно выступал от их имени К  [Л. 90] 
иbподчеркивал преимущества нового двигателя), однако вbто время 
при низком уровне конденсаторостроения иbпри отсутствии особой 
потребности вbтаком двигателе последний неbнашел заметного рас-
пространения. Вbнастоящее время конденсаторные двигатели глубо-
ко изучаются учеными иbнаходят все более широкое применение.

Выше мы вскользь заметили, что на двигатели сbискусственной 
фазой некоторое время возлагали очень большие надежды иbпред-
полагали, что именно такие двигатели станут основой промышленного 
электропривода. Распространению такого убеждения способствова-
ло то обстоятельство, что авторы конструкций двигателей настойчи-
во подчеркивали их главное достоинство: возможность питания от 
однофазных сетей. Эта перспектива представлялась тем более за-
манчивой, что кbконцу 80-х годов были построены уже многие стан-
ции иbсети однофазного переменного тока. Ихbвладельцы неbимели 
ни малейшего желания сокращать масштабы своего производства 
иbлишаться доходов вbслучае, если бы было найдено более эконо-
мичное решение проблемы электроснабжения.

Борьбу сторонников однофазного иbтрехфазного токов можно 
весьма наглядно показать на примере взаимоотношений М. О. Доливо-
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Добровольского иbизвестного швейцарского инженера ЧарльзаbБро-
уна. Б  признавал, что до 1890 г. он неbзанимался многофазной 
системой [Л. 96]. Летом 1890 г. фирма АЭГ пригласила президента 
швейцарской фирмы «Эрликон» Г  иbБ  осмотреть скон-
струированный Доливо-Добровольским трехфазный асинхронный 
электродвигатель. Убедившись вbценности изобретения, руководи-
тели фирмы «Эрликон» немедленно заключили договор оbлицензии 
сbАЭГ, имея вbвиду дальнейшие совместные работы вbэтой области. 
Между Доливо-Добровольским иbБроуном завязалась оживленная 
переписка, вbкоторой они делились своими мыслями по конструк-
тивному усовершенствованию изобретенных машин.

Приближалась Франкфуртская выставка, иbобе фирмы взялись 
за деятельную подготовку кbней. Броун был действительно талантли-
вым конструктором; он создал интересную конструкцию генератора 
для Лауфенской станции; еще ранее, около 1885 г., он предложил 
закрытую форму пазов для машин, которую, между прочим, одно 
время использовал для некоторых машин Доливо-Добровольский. 
НаbФранкфуртской выставке вb1891 г. Броун демонстрировал вызы-
вавший всеобщее восхищение асинхронный трехфазный двигатель 
на 20 квт.

Однако вbразвитии техники трехфазного тока роль Броуна 
была весьма противоречива. Вb1891 г. он вышел из фирмы «Эрли-
кон», основал свою фирму «Броун-Бовери» и. . . резко изменил свое 
отношение кbтрехфазному току. Уже вbноябрьском номере журнала 
«Prometheus» за 1891 г. [Л. 97] Броун всячески дискредитирует До-
ливо-Добровольского как изобретателя системы трехфазного тока, 
извращает иbпринижает задачи иbзначение Лауфен-Франкфуртской 
передачи. Онbутверждает, что цель этой передачи заключалась лишь 
вbтом, чтобы продемонстрировать возможность передавать энергию 
при очень высоком (по тому времени) напряжении, аbтрехфазная си-
стема лишь усложнила установку. Заbтрехфазным током он признает 
единственное преимуществоb— возможность использования бескол-
лекторного индукционного двигателя. «Но коль скоро тем же током 
должно быть питаемо также иbосвещение,b— пишет он,b— то установ-
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ка, принимая во внимание особенно сеть проводов, слишком сложна 
иbво всяком случае было бы мало обоснованным рассматривать си-
стему трехфазного тока как систему, которой принадлежит будущее». 
Времяb— лучший иbсамый строгий судья: оно показало, насколько 
ошибочным было это заключение Броуна.

Но мало того, Броун попытался лишить многофазную систему 
иb«единственного» ее преимущества, объявив вb1893 г., что он скон-
струировал асинхронный бесколлекторный двигатель для обычного 
переменного тока (т. е. однофазного). Что же это была за «система 
Броуна», как он ее сам называл?

Статор двигателя Броуна был выполнен вbвиде кольца Грам-
маbсbзакрытыми пазами, роторb— вbвиде беличьей клетки Доливо- 
Добровольского. Броун справедливо заметил, что, будучи подклю-
чен кbсети однофазного тока, такой двигатель неbвозьмет сbместа. 
Как же он решает проблему пуска? Оказывается при помощиbискус-
ственной фазы. Например, он размещает на статоре дополнительную 
барабанную обмотку, смещенную пространственно по отношению 
кbкольцевой обмотке Грамма иbобладающую иной индуктивностью. 
Естественно, возникает вращающееся поле, иbдви гатель разбегается.

Кроме этого, Броун получал фазный сдвиг, включая вbдополни-
тельную обмотку индуктивность, емкость или сопротивление. Ноbвсе 
эти методы уже были известны (Феррарис, Ютен иbЛеблан, И. Томсон 
иbдр.). Доливо-Добровольский по этому поводу иронически заметил, 
что единственное отличие двигателя Броуна состоит вbтом, что корот-
кое замыкание индуктивности, емкости или сопротивления послеbдо-
стижения ротором нормальной скорости «у Броуна следует от руки, 
тогда как И. Томсон исполнял это автоматически» [Л. 14].

Приписывая себе все наиболее важные усовершенствования 
вbасинхронном двигателе, Броун вызвал Доливо-Добровольского 
на публичную полемику, вbкоторой он, между прочим, вbпорыве 
увлечения своими «новыми» двигателями, сделал неосторожный 
вывод:b— «Я того мнения, что эти новые двигатели вытеснят двига-
тели многофазного тока во всех случаях, где наряду сbобщим рас-
пределением света должны также работать еще иbдвигатели, вbто 



53

ГЛАВА II. ПРЕДЫСТОРИЯ МНОГОФАЗНЫХ СИСТЕМ

время как многофазные двигатели находят все еще (!) рациональ-
ное применение только лишь вbсетях сbсиловой нагрузкой» [Л. 96].

Доливо-Добровольский вbсвоем ответе Броуну осветил действи-
тельную историю первых работ по трехфазному току. Онbтакже, про-
анализировав свойства двигателя Броуна, указал, что этот двигатель 
может рассматриваться только как временная мера вbпока еще су-
ществующих двухпроводных (однофазных) сетях переменного тока 
[Л. 14]. Несмотря на это, Броун еще длительное время оставался 
противником трехфазного тока. Уже после того, как Франкфурт стал 
колыбелью трехфазного тока, Броун выстроил там электростанцию 
однофазного переменного тока.

Позднее тоже предлагались многочисленные конструкции двига-
телей сbискусственной фазой (в том числе иbДоливо-Добровольским), 
но они стали рассматриваться как специальные машины, предназна-
ченные для особых исполнительных механизмов, для использова-
ния вbсхемах управления. Широкого применения вbпромышленном 
приводе такие двигатели получить неbмогли, так как они существенно 
проигрывают вbотношении простоты иbэкономичности вbсравнении 
сbтрехфазными. Вbдвигателях сbискусственной фазой трудно добиться 
того, чтобы поле было близко кbкруговому как вbпусковом, так иbвbра-
бочем режимах. Если устройства для смещения фаз рассчитывались 
на номинальный режим работы, то при запуске или при изменении 
нагрузки поле резко искажалось. Как известно, всякое эллиптическое 
поле может быть представлено как два круговыхb— прямой иbобрат-
ной последовательности, но наличие вbмашине обратно вращающего-
ся поля ведет кbухудшению ее характеристик. Представлялись, кроме 
того, обременительными как сама необходимость снабжать каждый 
двигатель реостатами, конденсаторами или индукционными катушка-
ми, так иbпотери мощности вbних.

Другой путь вbразвитии многофазных систем состоял вbтом, чтобы 
неbдобиваться необходимой разности фаз уbпотребителя, аbпостроить 
генератор, дающий, так сказать, вbготовом виде два тока разностью 
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фаз вb90°, аbзатем вb60 или 120°. Иначе говоря, вторым путем был 
путь конструирования многофазных генераторов.

Но так же, как когда-то Араго неbставил перед собой задач прак-
тического использования своего диска, так иbпервые многофазные 
генераторы были построены совершенно неbдля тех целей, для кото-
рых они стали применяться впоследствии.

Решая важнейшую проблему системы электрического освеще-
ния «дробление электрического света» (т. е. питание от одногоbгене-
ратора нескольких дуговых источников света), П. Н. Яблочков еще 
вb1876bг. предложил секционировать обмотку якоря широко приме-
нявшегося вbто время генератора Грамма. Конструктивно это легко 
было выполнить, закрепив вbнеподвижной станине секционирован-
ное кольцо (якорь) иbзаставив вращаться полюса, возбуждаемые 
постоянным током. Вbрезультате такого изменения машины Грамма 
получился настоящий многофазный синхронный генератор. Поbмыс-
ли Яблочкова вbцепь каждой секции включался источник света, 
т.bе.bот одного генератора питалось несколько дуговых ламп. Яблоч-
ков иbГрамм понимали, что вbсекциях такой машины индуктируются 
э.bд.bс., отличающиеся друг от друга по фазе, иbименно поэтому они 
всячески избегали соединять цепи, подключенные кbсоседним сек-
циям якоря.

Известный вbконце прошлого века английский проф. Силь-
ванусbТ  сообщает [Л. 98], что вb1883 г. вbПаддингтоне 
работали двухфазные генераторы, построенные Г , 
аbвb1886 г. В  предложил систему распределительных цепей, 
«по которым пропускались переменные токи так, что, хотя бы-
стротаbперемен иbбыла одинакова во всех, но моменты, когда 
происходили перемены направления, были различны». Однако 
иbГордонbиbВинн вbсвоих работах руководствовались лишь одним 
желанием: получить от генераторов вbтех же габаритах большую 
мощность. Иначе говоря, они ставили перед собой задачу улуч-
шить использование машины. Имbиbудавалось этого достичь при 
многофазном исполнении генераторов, так как известно, что чем 
наbбольшее число фаз разделена обмотка машины, тем лучше ее 
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использование1. Вbдальнейшем мы увидим, что иbпозднее разраба-
тывались конструкции многофазных генераторов, причем имелось 
вbвиду лишь улучшение использования машин. Цепи отдельных фаз 
работали изолированно одна от другой.

Знакомство сbработами Грамма, Яблочкова иbдругих изобрета-
телей сbочевидностью показывает, что уже вb70-х иbначале 80-хbго-
дов прошлого века были изучены законы распределения токовbвbот-
дельных секциях обмоток якорей. Было выяснено, что вbобмотке 
якоря генератора постоянного тока можно найти такие витки,bвbко-
торых индуктируются э. д. с. со строго определенной разностьюbфаз. 
Следовательно, можно было найти иbдве такие точки обмотки,bраз-
ность фаз между которыми составляет ровно 90°. Таким путем мож-
но было подойти кbобычным конструкциям одноякорных вращаю-
щихся преобразователей.

Одноякорные преобразователи начали появляться вbсереди-
не 80-х годов, иbтрудно установить приоритет того или иного лица 
вbих изобретении. С. Томпсон сообщает, что вbАнглии В 
построил одноякорный преобразователь вb1885 г. [Л. 98]. Наbэлек-
тротехнической выставке вbПетербурге, открывшейся вbдекабре 
1885bг. , машины, которые могли давать постоянный иbпеременный 
токи, демонстрировали А .И.П  иbН.Г.Г  [Л. 100].

Широкую известность получил одноякорный преобразователь 
(рис. 2-8), построенный вb1887 г. инженером германской фирмы 
«Гелиос» К  [Л. 101]. Автор предназначал свою машину 
для преобразования постоянного тока вbпеременный, имея вbвиду 
передачу энергии на большие расстояния. Изbчертежа иbпатентного 
описания следует, что Кёрпер взял обычную машину постоянного 
тока сbпараллельным возбуждением иbрядом сbколлектором на-
садил на вал еще два изолированных друг от друга иbот вала кон-
тактных кольца d, f со щетками g, h. Эти кольца он соединил сbдвумя 

1 Доливо-Добровольский, например, вbодном из своих выступлений сообщал, что он 
перестроил машину постоянного тока, дававшую 11 квт, вbтрехфазную, иbмощность 
последней повысилась до 30 квт [Л. 99].
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противолежащими коллекторными пластинами сbиbе. При работе 
машины на щетках g иbh получали переменный ток, следовательно, 
машина могла работать вbкачестве преобразователя одного рода 
тока вbдругой.

Теперь уже неbпредставляло принципиальной трудности, взяв, 
кроме указанных двух пластин коллектора, еще две противолежа-
щие пластины, но смещенные на 90° по коллектору (для двухполюс-
ной машины), получить двухфазный ток. По-видимому, первым это 
сделал американский электротехник Чарльз Б .

В 1887 г. Бредли взял американский патент № 390439 на «ди-
намо-электрическую машину» [Л. 102]. Вbпатентном описании, опуб-
ликованном вbоктябре 1888 г., представлена машина постоянного 
тока, перестроенная вbсинхронную машину. Наbвалу были располо-
жены четыре кольца, соединенных сbчетырьмя равноотстоящими 
точками обмотки якоря (рис. 2-9). Вbописании сказано, что такаяbма-
шина может служить генератором, двигателем, аbесли ее снабдить 
еще коллектором, то иbодноякорным преобразователем. Ноbвbпа-
тенте ни слова нет оbсвойствах вращающегося поля, да Бредли это, 

 Рис. 2−−8.    Элементы конструкции одноякорного вращающегося преобразова-
теля фирмы Гелиос.
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собственно, иbне интересовало. Единственным его стремлением 
было получить от этой машины большую мощность, т. е. улучшить ис-
пользование машины. Как было указано выше, именно это стремле-
ние руководило работами иbнекоторых предшественников Бредли. 
Вbотличие от них Бредли использовал одну общую обмотку якоря 
иbполучал двухфазные токи, тогда как раньше использовались для 
этой цели две отдельные обмотки.

В своих дальнейших работах Бредли был очень близок кbтому, 
чтобы технически разработать все основные элементы многофаз-
ной системы: генераторы, многофазные линии, двигатели. Онbнашел 
некоторые интересные решения, однако они частично были уже 
даны кbэтому времени вbработах Тесла, частично совпадали по вре-
мени сbболее совершенными решениями Доливо-Добровольского.

Так, вbамериканском патенте № 404465, заявленном 5 октября 
1888 г., Бредли описал двухфазный асинхронный двигатель [Л. 103]. 
Однако кbэтому времени такой двигатель был уже описан Тесла.

В патенте № 409450, заявленном 20 октября 1888 г. иbопубли-
кованном вbавгусте 1889 г., Бредли описал способ получения трех-
фазных токов [Л. 104]. Его способ состоял вbтом, что он делал отводы 
от трех равноотстоящих точек обмотки якоря машины постоянного 

 Рис. 2−−9.    Схема соединений одноякорного преобразователя Бредли. 
(получение двухфазного тока).
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тока (рис. 2-10). Это опять-таки был синхронный генератор или, если 
сохранялся коллектор, одноякорный преобразователь, но так же 
как иbдвухфазный генератор, совершенно неbпредназначался для 
питания многофазных двигателей. Вbэтом легко убедиться, если взгля-
нуть на рис. 2-11, который мы заимствуем из рассматриваемого 
патента. Отbтрех колец идут три провода, кbкоторым подключается 
нагрузка. Как видно из схемы, нагрузка включалась между двумя 
проводами, т. е. на одну фазу, иbБредли заботился лишь оbтом, что-
бы отдельные фазы были нагружены равномерно. Онbпо-прежнему 
ограничивался решением задачи об улучшении использованияbма-
шины. Вbэтом патенте нет ни слова оbвращающемся поле.

Б  сделал крупный шаг вbистории многофазной системы: 
он открыл связанную трехфазную систему1, но кbсвоему несчастью 
неbосознал важности открытия. Более того, вbпатентном описании 

1 Напомним, что трехфазная цепь, вbкоторой каждая фаза генератора независи-
мо от других соединена двумя проводами со своим приемником, называется несвязан-
ной трехфазной цепью. Если вместо трех отдельных обратных проводов применить 
один общий провод, то получается четырехпроводная связанная трехфазная цепь. 
Если устранить общий обратный провод, то получается трехпроводная связанная 
трехфазная цепь.

 Рис. 2−−10.    Схема соединений одноякорного преобразователя Бредли 
(получение трехфазного тока).
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как бы вbподтверждение того, что автор неbоценил всех сторонbсвоего 
изобретения, подчеркивается, что здесь получаются «три отдельных 
тока» иb— вbдругом местеb— «три независимых (?) серии переменных 
токов».

 Рис. 2−−11.   Схема распределения трехфазных токов по Бредли.
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Познакомившись сbработами Бредли, мы можем сделать вывод, 
что, хотя он по техническому содержанию своих работ иbбыл очень 
близок кbразработке трехфазной системы как новой комплексной 
области электротехники, тем неbменее по ходу своих мыслей иbпо 
достигнутым результатам был кbней неbближе, чем Депре кbоткрытию 
вращающегося магнитного поля. Заметим, что сам Бредли неbпуб-
ликовал никаких своих статей, неbпретендовал на приоритет иbнет 
даже сведений, выполнил ли он практически свои машины. Есть 
лишь единственное сообщение оbего докладе «Передача энергии 
наbдалекие расстояния», сделанном вb1893 г. Казалось бы, что вbдо-
кладе на такую тему он непременно должен был сказать оbсвоих 
работах. Ноbон говорил вbосновном лишь оbпередаче постоянным 
током, аbоbпеременном токе сказал следующее: «Многофазнаяbси-
стема переменного тока стала известна главным образом благо-
даряbЛауфен-Франкфуртской установке для передачи энергии. . . 
иbмы обязаны глубокой благодарностью людям, неутомимому усер-
дию которых приписывается ее осуществление» [Л. 105]. Следует 
отдать должное скромности иbдобросовестности Бредли, признав-
шему, по существу, что его работы были еще далеки от практической 
завершенности иbне сыграли решающей роли вbразвитии электро-
техники.

Для будущего мы здесь заметим, что Бредли одним из первых 
разработал принципиальную схему трехфазного синхронного гене-
ратора иbтрехфазного одноякорного преобразователя.

В одно время сbБредли, но по другую сторону океана, работал 
немецкий инженер Фридрих Аугуст X . Его изобрете-
ние тоже могло бы открыть целую эпоху вbразвитии электротехники, 
если бы Хазельвандер сумел придать ему практический характер 
иbубедительно показать перспективы его развития. Но, кbсожалению, 
для Хазельвандера, он так же, как иbБредли, неbсумел вbдостаточ-
ной степени оценить важности своего изобретения иbсвоевремен-
но неbувидел всех заключенных вbнем возможностей. Кроме того, 
условия, вbкоторых начинал свои работы Хазельвандер, оставляли 
желать много лучшего.



61

ГЛАВА II. ПРЕДЫСТОРИЯ МНОГОФАЗНЫХ СИСТЕМ

Изучение истории науки иbтехники показывает, какими слож-
ными иbзапутанными путями пробиваются те или иные открытия 
иbизобретения. Как часто открытие оставалось непонятым иbзабы-
тым, если оно появилось слишком рано, когда неbбыло вbнем еще 
насущной потребности, когда научно-технические предпосылки его 
еще неbсозрели! Такая же судьба постигла иbте открытия иbизобре-
тения, которым авторы неbумели придать практического характера 
иbнеобходимого размаха.

История техники убедительно показывает, что изобретатель 
должен проявить большую настойчивость, смелость иbэрудицию 
для того, чтобы доказать жизненность своего изобретения. Иначе 
современники его неbзаметят, иbвbлучшем случае вспомнят оbнем 
лишь тогда, когда другие сумеют придать уже повторенному изоб-
ретению практические формы иbпромышленный масштаб. Впрочем, 
это вполне закономерное явление, ибо, по существу, почти неbбыва-
ет, что какое-либо крупное изобретение сделано одним человеком 
или даже вbодной стране. Напротив, широко известно, что, начиная 
сbпаровой машины, все крупнейшие изобретения носят, как правило, 
интернациональный характер иbявляются вbопределенном смысле 
результатом коллективного творчества. Сbэтой точки зрения также 
вполне закономерными иbдаже типичными были пути развития 
многофазных систем. Ученые иbинженеры разных стран работа-
ли над своими открытиями иbизобретениями, решали частичные 
проблемы, подготавливая тем самым почву для крупных обобще-
ний иbширокого практического применения их идей.

Вернемся, однако, кbХазельвандеру. Онbначал свои опыты еще 
вbиюлеb— августе 1887 г. иbвbоктябре того же года построил много-
фазные синхронные машины: генераторы иbдвигатели. Один такой 
генератор работал сbосени 1887 г. до 1889 г. на фабрике вbОффен-
бурге иbпитал осветительную сеть. Его эксплуатация была прекра-
щена лишь вbсвязи сbпротестом телеграфной компании, заявившей, 
что сеть переменного тока оказывает заметное влияние на работу 
линий связи [Л. 106]. Однако работами Хазельвандера руководило 
отнюдь неbпонимание иbзнание свойств вращающегося магнитного 
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поля, которое может быть получено при помощи многофазных токов. 
Онbхорошо знал те трудности, которыми сопровождались попытки 
решить проблему электропередачи. Онbзнал, что нужно сделатьbтак, 
чтобы по линии передавался переменный ток, который можноbтранс-
формировать. Но, сbдругой стороны, следовало позаботиться оbтом, 
чтобы вbконце линии можно было включить двигатели, аbне огра-
ничивать круг потребителей источниками света иbнагревательными 
приборами.

Как же решает эту проблему Хазельвандер? Ход его мыслей 
был следующий [Л. 107]. Вbобмотке якоря машины постоянного тока 
генерируется переменный ток, который преобразуется коллектором 
вbток постоянного направления. Будучи передан по линии, этот ток 
уbэлектродвигателя снова при помощи коллектора превращается 
вbпеременный ток вbобмотке якоря. Возникает вопрос: всегда ли 
необходимы такие взаимообратные преобразования тока, нельзя ли 
устранить взаимно-противоположные функции коллектора уbгене-
ратора иbдвигателя? Оказывается можно. Для этого достаточно те 
проводники, которые соединяют секции обмотки якоря сbпластина-
ми коллектора иbвbкоторых течет переменный ток, превратить вbли-
нию передачи, т. е. от генератора должно отходить при этом столько 
проводов, сколько имелось коллекторных пластин. Ноbэто сделало 
бы многопроводную линию слишком дорогой. Оказалось, что число 
этих проводников можно уменьшить. Практически можно поступить 
следующим образом: взять несколько равноотстоящих обмоток 
якоря генератора иbсоединить их сbсоответствующими точкамиbоб-
мотки якоря двигателя. Задача упрощается, если использоватьbобра-
щенные машины, т. е. машины, уbкоторых якорь неподвижен, аbвра-
щаются полюса сbобмоткой возбуждения.

Рассудив подобным образом, Хазельвандер осуществил свою 
идею. Стремление сделать установку более экономичной заставляло 
его уменьшать число линейных проводов. Хазельвандер уменьшил 
число точек обмотки якоря, от которых делались отводы, до четырех 
иbполучил двухфазные синхронные машины, связанные четырьмя 
проводами. Затем он попробовал пойти дальше иbустановил, что 
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минимально возможное число проводовb— три. Таким образом, он 
пришел кbтрехфазной системе.

Хазельвандер считал, что иbпри трех проводах предложенная 
им система остается слишком сложной иbдорогой. Это еще один при-
мер того, как правильное решение иногда неbнаходит своего разви-
тия! Только 30 июня 1889 г. Хазельвандер решил подать патентную 
заявку. Неbисключена возможность, что он принял это решение под 
влиянием работ Феррариса иbТесла. То, что эти работы были ему из-
вестны, подтверждается текстом самого патента Хазельвандера, где 
он ссылается на работы Тесла. Аbможет быть кbэтому времени просо-
чились первые сведения оbтом, что на заводах АЭГ успешные опыты 
сbмногофазными токами уже проводил Доливо-Добровольский. 

Патент № 55978 был выдан Хазельвандеру 24 апреля 1891 г., 
т.bе. тогда, когда уже изготовлялось оборудование для линии переда-
чи трехфазным током Лауфенb— Франкфурт.

Рассмотрим подробнее патент Хазельвандера [Л. 108]. Вначале 
автор описывает соединение генератора иbдвигателя посредством 
четырех проводов. Заметим, что Хазельвандер нигде неbговорит 
оbвращающемся магнитном поле иbимеет дело только сbсинхрон-
ными двигателями. Наbрис. 2-12 представлена схема, приведенная 
вbпатентном описании. Здесь Гb— генератор, Дb— двигатель. Обмотки 
возбуждения обеих машин питаются от отдельных генераторовbпо-
стоянного тока.

 Рис. 2−−12.   Схема двухфазной цепи Хазельвандера.
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Дальше Хазельвандер показывает возможность преобразования 
многофазного тока вbпостоянный сbтем, чтобы иметь возможность 
включать вbсеть двигатели постоянного тока. Это преобразование 
(рис. 2-13) он осуществлял при помощи механического преобразо-
вателя К, приводимого во вращение сbсинхронной скоростью от 
отдельного синхронного двигателя. Понятно, что этот преобразо-
ватель представлял собой неbчто иное, как коллектор, перенесен-
ный кbместу потребления. Если коммутатор Кbвращался синхронно 
сbвалом генератора Г, то на щетках Вb—bВ получался постоянный ток. 
Трудно сказать, было ли такое решение более экономичным, чем 
применение двигатель-генераторного преобразователя, поскольку, 
как мы отметили, коммутатор приводился во вращение синхронным 
двигателем, питавшимся по той же линии.

Такое же решение проблемы электропередачи, предусматрива-
ющее применение синхронно вращающихся коммутаторов, предла-
галось вbконце 80-х годов иbфирмой Ш  [Л. 109]. Она даже 
обратилась вbфеврале 1890 г. вbпатентное ведомство сbпросьбой 
оbвыдаче патента, но оказалось, что изобретение уже было сделано 
Х . Применение механического преобразователя 
свидетельствует оbтом, что Хазельвандер неbпридавал самостоятель-
ного значения многофазной системе вообще иbмногофазному дви-
гателю вbчастности.

На рис. 2-14 представлена схема трехфазной цепи Хазельван-
дера. Слева мы видим синхронный генератор, схема которого была 

 Рис. 2−−13.   Механический преобразователь Хазельвандера.
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заимствована Хазельвандером уbИ. Томсона, построившего дляbду-
говых ламп генератор постоянного тока сbтремя коллекторными 
пластинами; Х  оставалось лишь убрать вbгенерато-
ре Томсона коллектор1. Справаb— синхронный двигатель. Вbлинию 
включена группа из трех трансформаторов, обмотки которых соеди-
нены вbзвезду. Вbдругой схеме Хазельвандер показывает возмож-
ность вbслучае трехфазной системы так же, как иbранее, применять 
двигатели постоянного тока, если использовать синхронно вращаю-
щийся коммутатор сbтремя пластинами.

Во второй части патента Хазельвандер решает сложную, ноbсо-
мнительную вbотношении практической ценности проблему: если 
перед электродвигателями включаются последовательно вbкаждую 
фазу еще какие-либо потребители, то для удобства регулирования 
тока вbкаждой фазе предлагается заменить один генератор четырь-
мя отдельными синхронными машинами, токи которых отличаются 
по фазе на определенную часть периода.

Как мы уже отмечали, Хазельвандер длительное время неbпри-
давал большого практического значения разработанной им системе. 
Кbтому же, он неbвидел возможности придать делу широкий размах, 

1 Х , собственно, иb начал свои работы вb области многофазных 
токов сb ремонта генератора фирмы И. Томсона. Специфическая конструкция 
 этого генератора натолкнула его на мысль заменить коллектор контактными 
кольцами.

 Рис. 2−−14.    Схема трехфазной цепи Хазельвандера.
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пока он оставался владельцем небольшой фирмы, скорее мастер-
ской, вbОффенбурге. Онbпытался заинтересовать своим изобрете-
нием некоторые крупные фирмы, но лишь фирма «Ламейер иbК°» 
обратила на него внимание. Эта фирма стала действовать особенно 
энергично вbсвязи сbтем, что стали известны уже труды Феррариса 
иbТесла, аbзатем Доливо-Добровольского. Хазельвандер продал свой 
патент фирме «Ламейер иbК°», поступил сам на службу кbэтой фир-
ме, иbобстоятельства сложились таким образом, что он стал фактиче-
ски тормозить развитие многофазных систем. ВbЭлектротехническом 
обществе был возбужден надолго затянувшийся спор оbприоритете, 
аbфирма выступила против... сооружения электропередачи Лауфенb— 
Франкфурт. Мотивировано было это выступление тем, что никто,bяко-
бы, неbимеет права заниматься работами по многофазному току, 
кроме фирмы «Ламейер иbК°», поскольку она владеет патентом 
Хазельвандера.

Это уже переходило все границы, иbсооружавшая Лауфенb— 
Франкфуртскую линию компания АЭГ, владевшая патентами Доливо- 
Добровольского, вынуждена была обратиться за защитой вbпатент-
ное ведомство. Разобрав дело иbубедившись, что система генериро-
вания многофазных токов уже известна из патентов Бредли иbТесла 
(1888 г.), патентное ведомство опубликовало 12 мая 1892 г. извеще-
ние следующего содержания:

«Имеющим законную силу решением Патентного ведомства от 
12 ноября 1891 г. требование 1 патента № 55978, принадлежащего 
фирме «В. Ламейер иbК°» во Франкфурте на М., касательно системы 
передачи на большое расстояние для переменных токов, объявляет-
ся недействительным» [Л. 109].

В патенте было оставлено вbсиле лишь требование 2, закреп-
лявшее за фирмой «Ламейер иbК°» право исключительного исполь-
зования системы сbчислом генераторов, равным числу проводов 
линии передачи. Апелляция, поданная вbгосударственный суд, была 
отклонена. Спор между Хазельвандером иbфирмой АЭГ был настоль-
ко обостренным, что он фигурировал даже вbкачестве примера при 
обсуждении проекта нового германского права [Л. 110].
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Хазельвандер был сам неbрад тому, что он оказался втянутым 
вbэтот неприятный для обеих сторон спор. Вbсвязи сbэтим он потерял 
интерес кbэлектротехнике иbцеликом переключился на разработку 
проблем конструирования нефтяных двигателей [Л. 106 иb111]. Так 
сложилась судьба одного из участников крупнейшего интернацио-
нального изобретенияb— системы многофазных токов.

Выше мы неоднократно упоминали оbработах Николы Т . 
Исследователи трудов Тесла (Мартин, Бокшан) утверждают, что мысль 
оbвозможности построения бесколлекторного индукционногоbэлек-
тродвигателя возникла уbнего еще вb1882 г. [Л. 112–115]. Ноbвbтече-
ние нескольких лет условия работы Тесла неbпозволяли ему серьезно 
заняться весьма интересовавшей его проблемой. Служба вbБудапешт-

Никола Тесла (1856—1943).
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ской телефонной компании, аbзатем на предприятиях Парижской 
электротехнической фирмы неbдавала молодому инженеру ни вре-
мени, ни средств для глубокой иbвсесторонней экспериментальной 
проверки своих идей. Поэтому вb1884 г. он принял решение после-
довать совету знакомых американцев, которые рекомендовали ему 
отправиться вbСоединенные Штаты, где, по их словам, можно быстро 
реализовать любое изобретение. ВbАмерике Тесла поступил наbра-
боту кbзнаменитому Эдисону. Однако эти два выдающихся деятеля 
неbнашли общего языка; стиль иbметоды их работы были настолько 
различны, что Тесла вынужден был уже вскоре покинуть Эдисона.

По числу, разнообразию иbважности проблем, которые решал 
Т , он имел много общего сbЭдисоном, но методы иbцели Т 
были иные. Эдисона интересовали практические приложенияbэлек-
тротехники. Онbсоздавал такие конструкции, которые завтра жеbис-
пользовались промышленностью, вbбыту, становились предметами 
массового производства. Однажды Эдисон оказал оbсебе: «Я неbис-
следую законов природы иbне сделал крупных открытий. . . Яb— толь-
ко профессиональный изобретатель. Все мои опыты производились 
исключительно вbцелях отыскать что-либо, имеющее практическую 
ценность» [Л. 116]. Известно, что Эдисон неbимел почти никакой 
теоретической подготовки иbиспытывал неприязнь кbматематике, 
физике иbдругим наукам, целиком полагаясь на свое изобретатель-
ское чутье.

В отличие от Эдисона Тесла был настоящим ученым, до некото-
рой степени даже больше ученым, чем инженером. Тесла разраба-
тывал основные идеи иbпринципы, предоставляя другим изобрета-
телям иbинженерам их практическое применение. Тесла говорил об 
Эдисоне, что небольшие теоретические знания иbвычисленияbсэко-
номили бы ему 30 % труда. Ноbсbнеменьшим основанием можно 
сказать оbсамом Тесла, что большее внимание кbинженерным реше-
ниям, кbпрактической разработке конструкций позволили бы ему 
стать основоположником важнейших отраслей современной элек-
тротехники. Знакомство сbтрудами Тесла вbобласти многофазныхbси-
стем покажет нам, как, выдвинув вначале замечательные идеи, он 
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впоследствии остановился перед техническими трудностями иbпере-
шел кbрешению более мелких иbменее перспективных проблем.

Расставшись сbЭдисоном, Тесла вb1885 г. основал вbНью-Йорке 
«Tesla Arc Light Company», которая должна была использоватьbпатен-
ты Тесла на новые конструкции дуговых ламп, но опять-таки неbдала 
ему возможностей целиком посвятить себя исследованию много-
фазных систем. Лишь вb1887 г. группа финансистов заинтересова-
лась идеями Тесла иbпомогла ему создать небольшую фирму «Tesla 
Electric Company» для реализации его открытий. Вbмастерских иbла-
боратории этой компании были построены первые многофазные 
машины Тесла. Однако Тесла недолго пользовался безграничными 
возможностями отдаваться своему любимому делу. Его теоретиче-
ские изыскания неbудовлетворяли финансистов-бизнесменов иbТесла 
вынужден был покинуть иbэту фирму сbтем, чтобы вb1888 г. поступить 
на службу вbкомпанию Вестингауз. Вbсобственность этой компании 
перешли иbвсе американские патенты Тесла.

Т  как изобретатель отличался необычайной плодовитостью. 
Только вbобласти многофазных систем им был получен 41 патент, 
аbвсего он сделал около 800 изобретений иbоткрытий иbтолькоbвbСо-
единенных Штатах получил 113 патентов. 12 октября 1887 г. онbсде-
лал первые две патентные заявки на многофазные системы, вbноя-
бреb— еще три иbвbдекабреb— две. Все первые семь патентов Тесла 
были выданы 1 мая 1888 г. Некоторые патенты являлись лишь до-
полнениями один кbдругому. Тесла вbзначительной степени облегчил 
труд будущих историков, выступив 16 мая 1888 г. вbАмериканском 
институте инженеров-электриков сbдокладом, вbкотором изложил 
существо своих изобретений. Кроме того, он получил вbГермании 
иbАнглии патенты (соответственно № 47885 иb6481), вbкоторыхbобоб-
щил свои многочисленные изобретения иbоткрытия.

В патентах иbдокладе Тесла описал открытое им независимо от 
Феррариса явление вращающегося магнитного поля иbпринципи-
альные схемы многофазных машин. Таким образом, мы видим, что 
Тесла иbФеррарис работали одновременно, но Тесла сделал патент-
ные заявки уже вb1887 г., тогда как Феррарис опубликовал свои ра-
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боты только вbмарте 1888 г. Правда, публичное выступление Т 
состоялось спустя два месяца после выступления Феррариса.

Тесла, как иbБредли, показал возможность построитьbмногофаз-
ные одноякорные преобразователи. Однако вначале наибольшее 
внимание он уделял конструкциям синхронных многофазныхbге-
нераторов иbэлектродвигателей сbэлектрически неbсвязанными 
фазами.

Анализируя работу машин постоянного тока, Тесла, как иbХазель-
вандер, пришел кbвыводу, что, во-первых, коллектор выполняет две 
взаимообратные функции и, во-вторых, при помощи коллектора 
вbобмотке якоря электродвигателя производится постоянное про-
странственное смещение магнитного поля. Тесла ставит вопрос: как 
можно осуществить эту операцию при помощи непосредственного 
действия переменного тока? Онbрассуждает так.

Если взять генератор, уbкоторого возбуждение осуществляется 
постоянным током, аbна роторе (якоре) имеются две независимые, 
расположенные под прямым углом друг кbдругу обмотки, то вbэтих 
обмотках индуктируются два независимых тока, сдвинутых поbфазе 
на 90°. Эти токи можно вывести на четыре контактных кольцаbиbна-
править кbэлектродвигателю.

Взглянем на рис. 2-15, на котором представлены схемы изbан-
глийского патента Тесла № 6481 (от 1 мая 1888 г.), обобщающего 
многие его предложения. Наbсхеме иbсправа изображен генератор 
сbдвумя взаимно-перпендикулярными катушками иbчетырьмя коль-
цами на валу, слеваb— двигатель, статор которого выполнен вbвиде 
кольца, набранного из шайб листовой стали иbнесущего на себе 
четыре катушки, аbроторb— вbвиде стальной пластины со срезами. 
Схемами аb— зbиbа´b— з´ Тесла иллюстрирует изменение положения 
результирующей двух потоков вbзависимости от положения вbмаг-
нитном поле двух обмоток генератора иbпоказывает, что такимbпу-
тем достигается непрерывное перемещение магнитного поляb(тер-
мином «вращающееся магнитное поле» Тесла еще неbпользуется). 
Обратим внимание, что описанная конструкция статора двигателя 
ничем неbотличается от «уравнителя токов» Депре. Далее Теслаbпо-
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казывает, что полученное постоянное перемещение (вращение) поля 
можно использовать самыми различными путями.

Так, на схемах к, л, мb(рис. 2-15) показаны варианты исполне-
нияbсинхронных двухфазных машин. Наbсхеме кbпредставлен гене-
ратор, на схеме лb— двигатель, ротор которого имеет двухфазную 
обмоткуbиbвращается между полюсами постоянного магнита; схема 
мbиллюстрирует способ соединения генератора иbдвигателя. Наbсхе-
мах нbиbоbпоказано трехфазное исполнение генератора иbдвигателя, 
причем здесь ясно видно, что Тесла предлагает несвязанную трех-
фазную систему сbфазным сдвигом 60°, требующую шесть линейных 
проводов. Двигатель вbэтой схеме имеет выступающие полюса на 
статоре иbротор вbвиде стальной пластинки. Схемы пbиbрbиллюстриру-
ют еще один вариант синхронных машин. Здесь машины выполнены 
обращенными, иbпоэтому неbимеют контактных колец (за исключе-
нием колец для подвода тока возбуждения). Наbсхемах сbиbтbизоб-

 Рис. 2−−15.   Схема Тесла (английский патент № 6481).
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ражены генератор иbдвигатель, причем последний имеет ту особен-
ность, что ток уbнего подводится иbкbстатору иbкbротору. Соединения 
осуществлены таким образом, что поля ротора иbстатора вращаются 
вbпротивоположных направлениях. Это было сделано сbцелью уве-
личить скорость машины.

Наконец, на схеме уbизображен асинхронный двухфазныйbэлек-
тродвигатель, уbкоторого обмотка ротора выполнена вbвиде двухbзам-
кнутых на себя катушек, расположенных на гладком стальном цилин-
дре под прямым углом друг кbдругу.

В других своих патентах Тесла описал двухфазные трансформа-
торы, представлявшие собой замкнутые стальные кольца, на которых 
располагались так же, как на кольцевом статоре двухфазного двига-
теля, соответствующие первичные иbвторичные катушки.

Согласно указаниям Ч.Ш  [Л. 117] иbС.Б 
[Л.b112] вbамериканских патентах № 390413 иb390414 (апрель 1888bг.) 
Тесла описал трехфазную систему сbсинхронными машинами, об-
мотки которых были соединены вbзвезду1. Таким образом, вbэтом он 
повторял изобретения Хазельвандера иbпри этом шел тем же самым 
путем, использовав для своих целей упомянутую нами выше трехка-
тушечную машину И. Томсона. М. О. Доливо-Добровольский указывал, 
что применение трехфазной системы Тесла мыслил только для син-
хронных машин [Л. 37]. Так, Тесла нашел возможность построения 
связанной трехфазной цепи, но неbразвил ее вbдальнейших своих 
работах.

Итак, что же сделал Тесла? Изbприведенных патентов иbупомя-
нутого доклада Тесла следует, что вb1887–1888 гг. он самостоятель-
но открыл явление вращающегося магнитного поля, указал принци-
пы построения многофазных синхронных генераторов иbдвигателей, 

1 ВоbВсесоюзной Патентной библиотеке указанных патентов нет, аbвbпатентных 
формулах этих патентов, опубликованных вbOffi cial Gazette, Vol. 45, стр. 64–65 оbсвя-
занной трехфазной системе ничего неbговорится иbна чертежах изображены двух-
фазные машины. Тоbобстоятельство, что Тесла, упоминая, по-видимому, вbтексте па-
тента оbсвязанной трехфазной системе, тем неbменее неbвключил ее вbпатентную 
формулу, свидетельствует оbнедооценке сbего стороны трехфазной системы.
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аbтакже асинхронных двигателей, иbразработал схемы двухфазных 
трансформаторов. Следовательно, он сделал все необходимое для 
того, чтобы приступить кbпрактическому использованию многофаз-
ных систем. Принципиальные основы были заложены иbоставалось 
найти наилучшие конструктивные формы. Ноbвот здесь-то Тесла 
иbвстретился сbнаибольшими трудностями.

Действительно, посмотрим, что Тесла делал дальше. Онbоши-
бочно считал наиболее целесообразной вbтехническом отношении 
иbнаиболее экономичной систему двухфазных токов. Ноbпервым, 
что его смущало, была необходимость применения четырех прово-
дов. Привычной схемой сети переменного тока являлась двухпро-
водная цепь. Иbвдруг требовалось число проводов удвоить. Тесла 
считал это невозможным. Стремясь уменьшить число проводов, он 
нашел, что при двухфазной системе можно сделать один провод 
общим (рис. 2-16), т. е. сократить число проводов до трех. Правда, 
экономия вbпроводниковом материале получалась незначительной, 
так как сечение обратного провода при двухфазной системе долж-
но быть почти вb1,5 раза больше сечения каждого из двух других 
проводов. Это объясняется тем обстоятельством, что вbдвухфазной 
системе фазный угол равен 90°, и, следовательно, максимальное 
значение суммарного тока вb√2 раз больше максимальных значе-
ний каждого из двух токов (рис. 2-17).

Но иbтрех проводов, по мнению Тесла, было слишком много. 
Поэтому он предложил такую схему: обе системы катушек вbдвух-
фазных генераторе иbдвигателе соединяются соответственно по-

 Рис. 2−−16.   Трехпроводная двухфазная цепь.
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следовательно, иbточки их соединения заземляются. Вbэтом случае 
сохраняется двухпроводная линия передачи, аbна время пускаbвbка-
честве общего обратного провода используется земля. Следова-
тельно, двигатель запускается как двухфазный, аbпо достижении 
им нормальной скорости, заземление отключается иbон продолжа-
етbработать как однофазный [Л. 118].

Целая серия следующих патентов Тесла содержит описание 
различных методов создания искусственной фазы при питании 
двигателей от двухпроводной сети переменного тока (комбинации 
реактивных иbомических сопротивлений). Это свидетельствует оbтом, 
что Т , имея вbвиду практическое применение его системы, ни-
как неbмог преодолеть тот барьер, который, по его мнению, ставился 
увеличением стоимости сети вbсвязи сbприменением числа прово-
дов больше двух.

Изучение трудов Тесла вbобласти многофазных систем вызыва-
ет смешанное чувство восхищения иbнекоторого сожаления. Этот 
выдающийся ученый, оставивший неизгладимый след вbистории 
электротехники иbрадиотехники, особенно вbобласти техники высо-
ких частот иbвысоких напряжений, вbсвоих работах, посвященных 
многофазным системам, шел, по сути дела, от лучшего кbхудшему, от 
блестящих решений принципиальных вопросов кbнеудачным прак-
тическим схемам иbконструкциям. Вbэтом отношении является по-
казательным тот факт, что вbодном из последних патентов рассмат-
риваемой серии, вbамериканском патенте № 459772, заявленном 
вb1891 г., Тесла предлагал на валу синхронного двигателя помещать 

 Рис. 2−−17.   Токи вbдвухфазной системе.
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асинхронный разгонный двигатель сbвспомогательной фазой. Таким 
образом, начав сbзадачи создать экономичный бесколлекторный 
двигатель переменного тока, Тесла, наперекор логике развития, про-
шел путь от двухфазных асинхронных машин кbоднофазным двига-
телям сbвспомогательной фазой и, далее, кbразгонным двигателям.

В практических работах по проектированию иbизготовлению 
машин переменного тока Тесла пользовался помощью тогдашнего 
своего ассистента, впоследствии известного американского инже-
нера иbученого Чарльза С . Оба инженера неbсумели найти 
удовлетворительных конструктивных решений. Наиболее типичной 
схемой установок «системы Тесла» являлась схема рис. 2-18. Здесь 
слева изображен уже известный нам двухфазный синхронный ге-
нератор, аbсправаb— асинхронный двигатель. Ротор двигателя имел 
обмотку вbвиде двух взаимно-перпендикулярных короткозамкну-
тых катушек, причем сопротивление обмотки было значительным. 
Существенным недостатком построенных двигателей Тесла были 
выступающие полюса сbсосредоточенной обмоткой, что явилосьbре-
зультатом механического переноса конструктивных форм машин 
постоянного тока вbтехнику переменного тока. Эти двигатели име-
лиbочень большое магнитное рассеяние иbкрайне неблагоприятное 
распределение намагничивающей силы вдоль воздушного зазора. 

 Рис. 2−−18.   Схемы генератора иbдвигателя Тесла.
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Принимая во внимание эти особенности, легко понять причины того, 
почему двигатели Тесла имели плохие как пусковые, так иbрабочие 
свойства.

Ч. Скотт отмечал позднее, что существенным затруднением вbего 
работах, проводимых совместно сbТесла, являлось то, что вbконце 
80-х годов вbАмерике получили уже значительное распространение 
однофазные сети, питавшиеся током сравнительно высокой часто-
тыb— 133 гц [Л. 119]. Изобретателям приходилось доказывать целе-
сообразность как перестройки самих сетей, так иbснижения частоты.

Небезынтересно проследить дальнейшую судьбу двухфазной 
системы Тесла. Хороший материал для этого дает статья бывшего 
главного инженера фирмы Вестингауз Л  [Л. 120]. Онbбыл од-
ним из участников работ Тесла иbуже вb1921 г. достаточно объектив-
но описал работы компании Вестингауз по развитию двухфазной 
системы.

Лэмм отмечает, что Скотт, начав работать совместно сbТесла, впо-
следствии продолжал свои работы самостоятельно. Скотт разработал 
конструкцию зубчатого ротора для асинхронного двигателя сbпере-
крывающейся распределенной, но все еще двухфазной обмоткой. 
Этим он несколько улучшил пусковые свойства двигателя, но выяс-
нить влияние сопротивления обмотки ротора на вращающий момент 
ему неbудалось. Все указанные выше трудности, аbтакже вызванное 
кризисом финансовое напряжение вbделах компанииbпривели кbтому, 
что вb1890 г. работы по многофазной системе были прекращены. 
Доbэтого момента было выполнено вbкачестве пробы несколько не-
больших двухфазных двигателей для привода горнорудных машин 
вблизи Питтсбурга (где находились заводы компании).

В конце 1891 г. работы возобновилась. Вbэто время наиболее 
целесообразной уже считалась частота 60 гц. Вb1892 г. Лэмм испы-
тал первый двигатель компании Вестингауз сbраспределеннойbоб-
моткой на статоре, аbиспытания по «укорачиванию» обмотки рото-
раbпривели кbкороткозамкнутой обмотке вbвиде беличьей клетки. 
Но, сbсожалением заключает Лэмм, иbто иbдругое было уже раньше 
известно вbЕвропе!
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Первая крупная установка компании Вестингауз, предназначен-
ная для двухфазного тока напряжением 2 200 вbпри частоте 60 гц, 
выполнена вb1892 г. иbвbследующем году экспонировалась на Чикаг-
ской всемирной выставке. Однако вbсоседнем зале представители 
фирмы имели возможность познакомиться сbболее совершенными 
образцами машин трехфазного тока, изготовленными германской 
фирмой АЭГ.

После 1892 г. компания Вестингауз приступила кbстроитель-
ству станций двухфазного тока, правда вbограниченных масшта-
бах.bТриумфом системы Тесла считалась грандиозная установка 
на Ниагарском водопаде. Этот знаменитый водопад издавнаbпри-
влекал внимание инженеров иbученых, воображение которыхbри-
совало фантастические проекты использования громадной энер-
гии, заключенной вbмассах низвергавшейся воды. Вbсередине 
прошлого века стали составляться проекты электрической пере-
дачи энергии Ниагарских водопадов. Вb1882 г. журналы иbгазеты 
принесли сенсационное сообщение: известный изобретатель од-
ной из систем электрического освещения Леонард Г  учре-
дил акционерное общество, которое за миллион долларов купило 
Ниагарский водопад. Вbсообщении указывалось, что «силой во-
допада он (Генкльb— О. В.) заставит громадную машину произво-
дитьbэлектричество, которое при посредстве электрическогоbкабе-
ля будет освещать 63bамериканских города. Генкль. . . полагает, что 
полученным электричеством можно будет пользоваться на рассто-
янии 500 миль» [Л. 121].

Наконец, вb1889 г. была образована компания «Cataract Con-
struction С°», которая приобрела право использования 450b000bл. с. 
иbна реальной основе приступила кbреализации идеи оbстроитель-
стве Ниагарской гидроэлектростанции. Совещание крупных уче-
ных иbинженеров, собранное для обсуждения вариантов проектов 
будущей станции, согласилось сbпредложением английского проф. 
Ф  оbприменении двухфазного тока.

Воодушевленные успехами Лауфен-Франкфуртской электро-
передачи, описанию которой ниже мы посвятим отдельную главу,bру-
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ководители «Cataract Construction С°» энергично принялись за строи-
тельство станции. Фирме Вестингауз были заказаны три двухфазных 
генератора по 5 000 л. с. каждый, аbфирме Фэт иbПиккарb— гидро-
турбины по 5 150 л. с. Вbкороткий срок были выполнены большие 
строительные работы, иbвbноябре 1896 г. «под гром пушек иbпри 
всеобщем ликовании» невиданная до тех пор по размерам иbмощ-
ности гидроэлектростанция была открыта.

Еще вbпериод строительства электростанции выяснилось,bчто 
спрос на электроэнергию вbэтом районе будет очень велик,bиbпро-
ектная мощность станции оказывалась недостаточной. Поэтомуbсра-
зу же началось расширение станции, иbкbначалу текущего столетия 
число агрегатов было увеличено до восьми, аbобщая мощностьbвоз-
росла до 40 000 л. с.

Пример Ниагарской гидроэлектростанции показывает, что сbпер-
вых шагов крупного гидроэлектростроительства дешевая энергия 
получила широкое применение на электрохимических иbэлектротер-
мических заводах, т. е. там, где электроэнергия играет роль основного 
технологического фактора. Так, первыми основными потребителями 
электроэнергии, производимой Ниагарской гидроэлектростанцией, 
стали заводы по производству карборунда (потребляемая мощность 
2b000 л. с.), алюминия (3b000 л. с.), карбида кальция (до 15b000 л. с.), 
щелочных солей иbбелильных веществ (2b000 л. с.) иbдр. Часть энергии 
передавалась вbгорода Буффало, Тонаванда иbЛокпорт при напряже-
ниях 11 иb22 кв.

Так вbпоследнее десятилетие прошлого века была построена 
первая иbединственная крупная электростанция двухфазного тока. 
Нет более строгого иbбеспристрастного судьи, чем время. После 
1891bг. замечательные свойства трехфазного тока привлекли кbсебе 
всеобщее внимание. ВbСоединенных Штатах этим родом тока весь-
ма заинтересовалась фирма «General Electric С°», та самая фирма, 
основатель которой Томас Альва Э  отказался вb1889 г. отbпри-
глашения познакомиться сbработами М. О. Доливо-Добровольского, 
воскликнув: «Нет, нет, переменный ток это вздор, неbимеющий буду-
щего. Яbне только неbхочу осматривать двигатель переменного тока, 
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но иbзнать оbнем» [Л. 37]. Тем неbменее, уже вbсередине 90-х годов 
фирма Эдисона строила крупные станции трехфазного тока.

Фирма Вестингауз, владевшая патентами Тbеbсbлbа, вынуждена 
была постепенно тоже перейти кbтрехфазному току. Иbникто иной, 
как бывший сотрудник Тесла Ч. Скотт, изобрел известный «транс-
форматор Скотта» для преобразования двухфазного тока вbтрех-
фазный, чтобы хотя на время спасти свою фирму от конкуренции, 
оттянув перестройку сетей на трехфазный ток. Трансформаторы 
С  были установлены иbна Ниагарской станции сbтем, чтобы 
линию, идущую вbБуффало, питать трехфазным током.

На этом можно было бы закончить рассмотрение ранних работ 
вbобласти многофазных систем. Однако то обстоятельство, что вbне-
которых литературных источниках вbкачестве одного из основопо-
ложников техники трехфазного тока называется шведский инженер 
Ионас В , заставляет нас кратко познакомиться сbегоbра-
ботами иbвыяснить его место среди других изобретателей.

В b9 апреля 1890 г. подал патентную заявку на «Усо-
вершенствования, касающиеся трансформации иbраспределения 
энергии посредством переменных электрических токов». Наbэто 
изобретение вbтом же году был выдан английский патент № 5423. 
Рассмотрим содержание этого патента.

Венштрём, предполагая известными свойства вращающегося 
магнитного поля, описывает трехфазную цепь, трехфазный синхрон-
ный генератор иbтрехфазные трансформаторы иbдвигатели. Онbтакже 
указывает две возможные схемы соединений вbтрехфазной цепи: 
вbтреугольник иbзвезду. Для преобразования трехфазного тока вbпо-
стоянный Венштрём вслед за Хазельвандером предлагал применять 
синхронный коммутатор сbтремя пластинами.

Легко установить, что синхронный трехфазный генераторbВен-
штрёма повторяет изобретения Бредли иbХазельвандера. Двига-
тель Венштрёма имел выступающие полюса на статоре (рис. 2-19). 
Конструкция ротора вbпатенте неbописывается. Наконец, трехфазные 
трансформаторы сbсимметричными магнитопроводами радиального 
иbпризматического типов, которые описывает Венштрём, были уже 
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запатентованы М. О. Доливо-Добровольским (см. приложение). Сле-
дует также отметить, что вbзаявке Доливо-Добровольского № 19554, 
поданной вbанглийское патентное ведомство 5 декабря 1889 г., были 
уже описаны основные схемы соединений трехфазных машин.

Изучение патента Венштрёма показывает, таким образом, что 
шведский ученый неbможет претендовать на приоритет вbкаком-либо 
из указанных изобретений. Работа Венштрёма только лишний раз 
свидетельствует об интернациональном характере исследований 
вbобласти многофазных систем. Она, кроме того, оказала немалую 
услугу известной шведской фирме АСЕА, возникшей как акционер-
ная компания для эксплуатации изобретений Венштрёма. Владея 
рассмотренным выше патентом, эта фирма очень быстро иbнезави-
симо от иностранных электротехнических компаний стала разви-
вать технику трехфазного тока.

Теперь мы можем подвести итоги. Экономические условия 80-х 
годов прошлого столетия настоятельно требовали решения пробле-
мы централизованного производства вbкрупных масштабах электро-
энергии иbпередачи ее на большие расстояния. Вbответ на насущные 
потребности производства вbумах ученых уже вызревали идеи 
новой системы электрических токов, системы, которая позволялаbбы 

 Рис. 2−−19.   Схема трехфазного двигателя Венштрёма.
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легко трансформируемый переменный ток широко использовать для 
питания электродвигателей. Вbлабораториях институтов иbзаводов раз-
личных стран создавались первые конструкции многофазных машин.

Отдельное направление вbизучении многофазных систем пред-
ставляли работы Феррариса, Шалленбергера, Ютена иbЛеблана, Бро-
уна иbдр. Это направление характеризовалось попытками использо-
вать существовавшие сети однофазного тока иbцентральной идеей 
его было использование искусственной фазы.

Другое направление было представлено трудами Бредли,bХазель-
вандера, Тесла иbдругих ученых иbинженеров. Это, второе,bнаправле-
ние характеризовалось попытками комплексного решения задачи 
электроснабжения на базе многофазной системы токов. Разрабаты-
вались различные конструкции многофазных генераторов иbдвига-
телей, различные схемы многофазных цепей.

Ближе всех кbпрактическому решению задачи подошел Т , 
однако он остановился перед определенными трудностями техни-
ческого, теоретического иbэкономического порядка. Эти трудности 
заставили его прекратить работы вbобласти многофазных систем.

По существу, вbтот же период, кbкоторому относятся наиболее 
важные выступления Тесла, развернулась кипучая иbплодотворная 
деятельность во Всеобщей компании электричества Михаила Осипо-
вича Доливо-Добровольского. Начав сbизучения доклада Ф 
иbкритики конструкций машин Тесла, он вbкороткий срок разрабо-
тал все основные детали новой системы электроснабжения. Онbдал 
такие конструктивные решения, которые выдержали более чем 
полувековое испытание.

Одной из решающих причин успеха Доливо-Добровольского 
являлось чрезвычайно удачное сочетание вbего творчестве научного 
провидения иbинженерного подхода кbрешению задачи. Доbнекоторой 
степени это был синтез изобретательской интуиции, которой так щед-
ро природа одарила Эдисона, иbширокого научного размаха, столь ха-
рактерного для Тесла. Только соединение этих замечательных качеств 
позволило одному человеку сделать вклад вbнауку иbтехнику, который, 
казалось бы, мог быть посильным только большому коллективу.
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М.Г

ГЛАВА I I I

 ТРЕХФАЗНАЯ 
 СИСТЕМА ТОКОВ 

Знакомство сbработой Феррариса. Беличья клетка. Переход кbтрехфазной 
системе. «Drehstrom». Трехфазные асинхронные двигатели. Трехфазные 
трансформаторы. Четырехпроводная цепь трехфазного тока. Основы теории 
переменного тока

«Интенсивное развитие промышленности вообще иbэлектро-
техники вbособенности все чаще иbвbбольших масштабах приводит 
кbиспользованию электрической передачи энергии. Коbвремени 
Мюнхенской электрической выставки все сbбольшой радостью при-
ветствовали опыты Марселя Депре иbуже тогда предвидели, что «но-
ворожденное дитя» вbбудущем быстро иbпышно разовьется. Так как 
вbпоследующие годы вbэтой области неbпоявилось никаких крупных 
открытий, наступил застой»... Этими словами М. О. Доливо-Доброволь-
ский начал свою статью, вbкоторой он впервые для широких кругов 
электриков изложил существо сделанных им изобретений вbобласти 
трехфазной системы [Л. 4]. Такое начало свидетельствует оbтом, что 
основной проблемой, для решения которой Доливо-Добровольский 
предназначал свои изобретения, была проблема электропередачи. 
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Только впоследствии, когда были выяснены превосходные качества 
всех элементов трехфазной системы, трехфазный ток получил пол-
ные права гражданства иbпроник почти во все сферы производствен-
ной деятельности.

Летом 1888 г. Доливо-Добровольский познакомился сbизвест-
ной нам работой Феррариса. Онbпока еще интуитивно почувствовал 
важность иbнаучную ценность открытия Ф , но был весьма 
удивлен заключительной частью работы. Читатель помнит, что вbэтой 
части Феррарис свел на нет значение вращающегося магнитного 
поля для электромашиностроения, заявив, что индукционный двига-
тель принципиально неbможет иметь к. п. д. выше 50 %.

Доливо-Добровольский кbэтому времени накопил уже опреде-
ленный опыт работы по проектированию, изготовлению иbиспыта-
ниям электрических машин. Он, вbчастности, заметил, что исполь-
зование машины значительно повысилось бы, если обмотку якоря 
разделить на несколько фаз, как это делали еще Грамм иbЯблочков. 
Это позволило бы вbпрежних габаритах машины получить увели-
ченную мощность. Однако тогда эти мысли Доливо-Добровольского 
неbбыли еще достаточно оформившимися иbостались нереализо-
ванными. Сbдругой стороны, вbопытах динамического торможения, 
когда он замыкал накоротко обмотку двигателя постоянного тока 
при полном его возбуждении, Доливо-Добровольский наблюдал 
возникновение тормозящего момента огромной величины. Иbесли 
первое наблюдение, касающееся разделения обмотки на несколько 
фаз, вызвало уbнего сочувственное отношение кbидее Феррариса, 
то второе наблюдение его насторожило иbзаставило подвергнуть 
критическому анализу теоретические выводы итальянского ученого.

Впоследствии Михаил Осипович так описывал свои рассужде-
ния по этому поводу: «Я тотчас же сказал себе, что если сделать 
вращающееся поле по методу Феррариса иbпоместить вbнего такой 
короткозамкнутый якорь малого сопротивления, то этот якорь ско-
рее сам сгорит, чем будет вращаться сbнебольшим числом оборотов. 
Воbвсяком случае он должен будет при весьма малой относитель-
ной скорости вращения развить громадную силу. Мысленно яbпря-
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моbпредставил себе электродвигатель многофазного тока сbничтож-
ным скольжением» [Л. 37].

Так был сделан первый шаг вbистории техники трехфазного тока, 
который замечательно характеризует инженерный образ мышления 
Доливо-Добровольского: вспомним, что уbФеррариса ротор представ-
лял собой медный цилиндр без обмотки, аbпервая же мысль Доливо- 
Добровольского дала правильное направление кbцелесообразной 
конструктивной разработке асинхронного двигателя.

Действительно, сделав приведенное выше предположение, 
Доливо-Добровольский рассудил, что возникающий уже при неболь-
шом скольжении весьма значительный ток вbкоротко замкнутом 
роторе вызовет вbдостаточно сильном поле возбуждения большой 
вращающий момент, который при большой окружной скорости ро-
тора даст значительную полезную мощность. Едва ли стоит упоми-
нать оbтом, что при ничтожном скольжении неbможет быть иbречи 
оbтаком низком к. н. д. , какой предсказывал Феррарис.

Усиленная работа вbвыявленном уже направлении привела 
Доливо- Добровольского вbнеобычайно короткий срок кbсовершен-
ной, вbпринципе неbизменившейся до сегодняшнего дня конструк-
ции асинхронного электродвигателя иbкbоптимальному варианту 
многофазной системыb— системе трехфазных токов.

Фирма АЭГ вначале неbсумела оценить важности работ Доливо- 
Добровольского иbпожелала сделать патентную заявку лишь после 
того, как из опытов «что-нибудь выйдет» [Л. 37]. Сконструированный 
трехфазный асинхронный двигатель иbтрехфазный одноякорный 
преобразователь были испытаны весной 1889 г. иb8 марта, нако-
нец, Доливо-Добровольский от имени фирмы сделал патентную 
заявку на трехфазную систему. Ноbэто дело было настолько ново, 
что патентное ведомство вbлице своих экспертов неbмогло быстро 
разобраться вbновом изобретении иbтребовало многих уточнений. 
Пока тянулись эти переговоры иbделались многочисленные уточне-
ния, вbиюне 1889 г., как мы уже знаем, была запатентована система 
Хазельвандера (тот патент, который позднее был ликвидирован на 
основе патентов Бредли иbТесла). Поэтому Доливо-Добровольскому 
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вbГермании был выдан только частичный патент на «якорь дляbдви-
гателей переменного тока» (№ 51083), вbкотором были описаны 
различные конструкции короткозамкнутых роторов («беличья клет-
ка»). Наbгенерирование иbраспределение трехфазного тока Доли-
во-Добровольский получил патенты вbАнглии, Швейцарии иbРоссии 
(см. приложение II). Таким образом были сохранены документаль-
ные материалы, позволяющие изучить первые работы Доливо- 
Добровольского вbобласти техники трехфазного тока. Хронологиче-
ски труды, которыми были созданы все основные элементы системы 
трехфазного тока, вписываются вbпериод 1888–1891 гг.

Итак, первым шагом Доливо-Добровольского вbобласти техни-
киbтрехфазного тока было создание конструкций короткозамкну-
тыхbроторов. Вначале он предполагал, что вbкачестве такого ротора 
можно использовать якорь обычной машины постоянного тока. Для 
опытных экземпляров достаточно было замыкать накоротко кол-
лектор при помощи медного бандажа. Однако стремление сделать 
скольжение ротора относительно вращающегося поля по возможно-
сти малым заставило Доливо-Добровольского усовершенствовать 
конструкцию короткозамкнутого ротора. Ход его мыслей вbэтом на-
правлении легко проследить, внимательно познакомившись сbтек-
стом патентного описания.

На рис. 3-1 представлены чертежи, приложенные кbгерманско-
му патенту № 51083. Описывая способ получения вращающегося 
магнитного поля, предложенный Феррарисом, Доливо-Доброволь-
ский указывает, что вbдвигателе Феррариса сbвращающимся полем 
взаимодействовали токи, индуктированные вbмедном цилиндре. 
Ноbмедь плохой проводник для магнитного потока статора, иbк. п.bд. 
такого двигателя был бы низким. Если же медный цилиндр заме-
нить стальным, то магнитный поток резко возрастет, но сталь будет 
плохим проводником для индуктированных вbроторе токов. Поэтому 
вbкачестве выхода из этого противоречия Доливо-Добровольский 
предлагает выполнять ротор вbвиде стального цилиндра (что ведет 
кbуменьшению магнитного сопротивления ротора) иbвbпросверленные 
по периферии последнего отверстия закладывать медные стержни 
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(что ведет кbуменьшению электрического сопротивления ротора). 
Наbлобовых частях ротора эти стержни должны быть хорошо элек-
трически соединены друг сbдругом.

Возможно несколько различных вариантов исполнения такого 
ротора. Два верхних чертежа изображают ротор сbтремя рядами 
медных стержней е, соединенных друг сbдругом медными пласти-
нами b; далее показан ротор сbодним рядом стержней е, замкнутых 
плоскими кольцами b; наконец, нижние чертежи изображают ротор 
сbмедными стержнями прямоугольного сечения, уложенными вbпазы. 
Другими словами, на приведенных иллюстрациях изображены раз-
личные варианты однорядной иbмногорядной «беличьих клеток».

Доливо-Добровольский, как обычно это делалось вbпатентных 
описаниях, предусматривает все возможные конструктивные испол-
нения двигателя: последний может быть двух- иbмногополюсным; 

 Рис. 3−−1.    Роторы сbобмоткой вbвиде беличьей клетки 
(из германского патента №51083).
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часть двигателя сbописанной короткозамкнутой обмоткой может 
быть неbтолько вращающейся, но иbнеподвижной; вместо стержней 
могут применяться медные ленты или медная проволока. Ротор 
может быть выполнен также вbвиде стального цилиндра сbмедным 
гальваническим покрытием. Доливо-Добровольский отметил, что 
изоляция медных стержней от железа неbявляется обязательной. 
Сbдругой стороны, понимая, что сталь ротора перемагничивается 
лишь сbнезначительной частотой скольжения, что, следовательно, 
потери на вихревые токи иbгистерезис очень малы, Доливо-Добро-
вольский считал также неbобязательным набирать сердечник ротора 
из отдельных пластин, иначе говоря, он указывал на возможность 
изготовления массивного ротора сbнеизолированными стержнями. 
Ниже мы еще вернемся кbэтой мысли Доливо-Добровольского.

На рис. 3-2 представлен внешний вид одной из ранних кон-
струкций «беличьей клетки».

Естественным побуждением Доливо-Добровольского было 
поместить свой короткозамкнутый ротор во вращающееся поле,bпо-
лученное по методу Феррариса или Тесла. Конструктивные формы 
асинхронного двигателя вbпринципе были уже известны. При выпол-
нении необходимых условий, как это строго математически доказал 
Феррарис, должно было получаться круговое вращающееся поле. 
Ноbпри более детальном рассмотрении Доливо-Добровольский об-
наружил, что вbреальной машине вращающееся поле будет отличать-
ся от идеального кругового поля. Здесь вbяркой форме проявилась 

 Рис. 3−−2.   Одна из первых конструкций „беличьей клетки“.
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его способность проникать вbсущность сложных физических явлений 
без привлечения громоздкого математического аппарата. Это тем 
более удивительно, что вbте времена только зарождались элементар-
ные представления оbпроцессах вbэлектрических машинах перемен-
ногоbтока.

Ныне мы знаем, что если намагничивающие силы (н.с.) отдель-
ных фаз вbмашине распределяются по окружности статора синусо-
идально (как это, впрочем, иbпринимал Феррарис), то иbрезультиру-
ющая н. с. будет синусоидальной. Амплитуда результирующей н.bс. 
вbдвухфазной машине всегда равна амплитуде н. с. одной фазы, 
аbвbтрехфазнойb— равна 3/2 амплитуды н. с. одной фазы. Ноbвbре-
альной машине н. с. отдельных фаз никогда неbраспределяются по 
закону синуса. Это было бы возможно только вbтом случае, если бы 
густота проводников каждой фазы менялась вдоль воздушного за-
зора по закону синуса, да иbто вbреальной машине н. с. менялась бы 
неbстрого синусоидально, аbскачками от паза кbпазу, но все же близ-
ко кbсинусоиде. Вbнормальных машинах н. с. может распределяться 
либо по прямоугольнику (один виток на фазу), либо по трапеции, 
вbтой или иной степени приближающейся кbсинусоиде вbзависимо-
сти от соотношения ширины катушки иbполюсного деления.

Рассматривая кривые изменения токов вbдвухфазной системе 
иbполагая, что эти кривые вbином масштабе представляют кривые из-
менения н. с., Доливо-Добровольский пришел кbследующему выводу. 
Если вbреальной машине распределение н. с. вbпространстве неbсоот-
ветствует принятому Ф bсинусоидальному закону, то ам-
плитуда результирующей н. с. должна изменяться от значения Ѳm, до 
√2Ѳm, (рис. 3-3), где Ѳmb— амплитудное значение н. с. одной фазы. Это 
рассуждение Доливо-Добровольского, учитывающее изменения н.bс. 
только во времени, справедливо лишь для случаев прямолинейных 
распределений н. с. вbпространстве (прямоугольник или трапеция). 
Как указано выше, при синусоидальном распределении н. с. пульса-
ций амплитуды результирующей н. с. неbбудет.

Для того чтобы легче было уяснить природу этих пульсаций, 
вспомним графический метод построения кривых н. с. Наbрис. 3-4,а 
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представлено построение кривой н. с. для двухфазного двигателя, 
аbна рис. 3-4,бb— для трехфазного двигателя (индексы I иbII относят-
ся кbдвухфазному двигателю, аbиндексы А, В, Сb— кbтрехфазному). 
Для простоты предполагается, что обмотка статора имеет одинbвиток 
на полюс иbфазу. Приведенное построение показывает, чтоbампли-
туда кривой результирующей н. с. неbявляется постояннойbвеличи-
ной; она пульсирует сbопределенной частотой, изменяясь вbдвухфаз-
ной машине от величины Ѳm до величины √2Ѳm, аbвbтрехфазной от 
√3Ѳm, до 2 Ѳm.

Достойно удивления, что Доливо-Добровольский, неbобладая 
вbпериод своих пионерских работ практически никакими метода-
ми анализа кривых н. с. вbмногофазных машинах (так называемый 
«многоугольник Г» появился позднее), сумел заметитьbпуль-
сации н. с. иbдоказать, что эти пульсации вbдвухфазной машинеbвы-
ражены более резко.

Но как пульсации н. с. отражаются на работе асинхронной ма-
шины? Доливо-Добровольский указывал, что для синхронного дви-
гателя эти пульсации неbимеют существенного значения, но совсем 
другое деле для асинхронного двигателя. Пульсации н. с., частота 
которых отличается от основной частоты, будут индуктировать токи 
соответствующей частоты вbобмотке якоря. Доливо-Добровольский 
справедливо заключает, что вbрезультате этого возникнут тормозя-
щие моменты: «Я сказал себе,b— писал он,b— что чем далее яbотойдуbот 
идеального случая вращающегося постоянного (т. е. круговогоb— О. В.) 

 Рис. 3−−3.   Намагничивающие силы вbдвухфазной машине.
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поля, чем больше произойдет отклонений вbрасположении иbчисле 
силовых линий, тем больше будет протекать вbкороткозамкнутом 
якоре бесполезных токов всякого рода иbтем больший ущерб будет 
нанесен мощности иbк. п. д.» [Л. 37].

Таким образом, пульсации н. с. вbасинхронном двигателе ухуд-
шают его характеристики. Перед Доливо-Добровольский встала за-
дача найти удовлетворительное решение новой проблемы. Метод 
Ф , предполагавший создание искусственной фазы, толь-
ко ухудшал положение, так как вращающееся поле уbФ 
заведомо неbбыло круговым. Т  строил двухфазные двигатели, 
но они имели большие пульсации н. с. Действительно, из рис. 3-4 сле-
дует, что эти пульсации составляют:

 Рис. 3−−4.    Кривые н. с. для обмоток сbодним витком на полюс иbфазу. 
аb— двухфазный двигатель; бb— трехфазный двигатель.
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√2Ѳmb— Ѳm 100 = 41,4 %.
Ѳm

Нужно было увеличить число фаз. Ноbеще Т  показал, что 
вместе сbувеличением числа фаз возрастает число линейных про-
водов, которых было много уже при двухфазной системе, а, как 
известно, линейные устройства, вbчастности провода, составляют 
значительную долю стоимости всех сооружений электросистемы. 
Положение М. О. Доливо-Добровольского было, как видим, трудным, 
но его никогда неbпокидала надежда найти решение возникшей 
проблемы. Именно эта надежда иbуверенность вbуспехе придавали 
ему бодрость всякий раз, когда физические силы, казалось, покидали 
его. Поскольку правление фирмы АЭГ еще неbпридавало значения 
этим работам Доливо-Добровольского иbзагружало его массойbтеку-
щих дел, он имел возможность уделять интересовавшим его иссле-
дованиям лишь ночные часы, урывая их уbсна. Ноbтак или иначеbэкс-
перименты продолжались.

Доливо-Добровольский стремился создать такую конструкцию 
генератора переменного тока, которая могла быть легко получена 
путем простой перестройки машины постоянного тока. Этим он рас-
считывал приобрести снисходительное отношение кbсвоим работам 
со стороны правления фирмы, специализировавшейся на установ-
ках постоянного тока. Если бы его расчеты оправдались, то фирма 
более легко, без существенной перестройки технологии перешла бы 
на производство машин переменного тока.

Доливо-Добровольский обратился кbизвестному уже спосо-
буbполучения переменного тока при помощи отводов от диамет-
ральноbпротивоположных (при двухполюсном исполнении) точек 
обмотки якоря машины постоянного тока. Добавив после некото-
рых размышлений еще два кольца, соединенных сbдвумя други-
миbточками той же обмотки, равноудаленными от двух первых, он 
получил двухфазный ток. Ноbдвухфазный ток по указанным выше 
причинам неbмог его удовлетворить. Если выбрать трехфазнуюbси-
стему, то пульсации н.bс. должны уменьшиться, но при сдвиге фаз 
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вb60°, как это было указано вbнекоторых патентах Т , получат-
ся три независимые цепи, требующие шесть проводов. Конечно, 
столь большое число линейных проводов сводило на нет все дру-
гие преимущества увеличения числа фаз. Ноbможет быть удастся 
как-нибудь получить тот же эффект сbменьшим числом проводов? 
ИbДоливо-Добровольский вновь обращается кbмашинам постоян-
ного тока.

«Постоянно размышляя таким образом над чертежами иbсхе-
мами обмоток иbпротеканием токов,b— писал Доливо-Доброволь-
ский,b— яbнапал на мысль сделать ответвления от трех равностоящих 
точек якоря постоянного тока. Так появился трехфазный ток сbтремя 
только проводами. Ноbполучил яbздесь разность фаз вb120° вместо 
60°» [Л. 37].

Доливо-Добровольский еще неbзнал, что эта принципиальная 
схема трехфазного одноякорного преобразователя была описана 
Бредли, что оbней упоминал Тbеbсbлbа иbчто Хазельвандер вbэто время 
составлял свою патентную заявку. Неbзнали об этом иbдругие элек-
трики, так как практического применения указанные работы еще 
неbполучили.

Первое знакомство сbтрехфазным током вызвало недоумение. 
Казалось необъяснимым, противоречащим всем привычным пред-
ставлениям то обстоятельство, что по трем проводам могли течь три 
различных по фазе тока. Все электрики были воспитаны на том, что 
для каждого отдельного тока, который должен непрерывно цирку-
лировать, требуется двухпроводная замкнутая цепь.

М. О. Доливо-Добровольский показал, что система трех токов 
сbразностью фаз вb120° обладает замечательным свойством: сумма 
всех трех токов вbтакой связанной, или, как говорил Доливо-Добро-
вольский, «сопряженной» цепи вbлюбой момент времени равна нулю. 
Таким образом, каждый провод являлся вbкаждый момент времени 
обратным для двух других токов, ибо если

I1 + I2 + I3 = 0, то, например,b— I1 = I2 + I3 илиb— I2 = I1 + I3, т. е. ток 
вbкаждом проводе вbлюбой момент равен сумме двух других токов 
иbимеет противоположное им направление.
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Для большей наглядности Доливо-Добровольский демонстриро-
вал всем интересовавшимся очень простое иbоригинальное устрой-
ство, наглядно воспроизводившее одновременное, но различное по 
фазе изменение мгновенных значений всех трех токов вbего системе 
[Л. 122]. Это устройство (рис. 3-5) состояло вbследующем. Заbзаштри-
хованной шайбой вращалась другая шайба сbнанесенными на ней 
тремя жирными линиями, расположенными под углом вb120° друг 
кbдругу (линии ОА1, ОА2 иbОА3). Наbпередней (заштрихованной) шайбе 
были вырезаны два отверстия сbдиаметрами, равными амплитудному 
значению тока, который изменялся, например, для фазы А1 по закону 
i = Im sin ωt, аbдля остальных фаз со сдвигом по времени на ± 120°. 
Тогда при вращении задней шайбы сbугловой скоростью  видимые 
отрезки линий ОА1, ОА2 иbОА3, отмеченные на рисунке буквами Оa1, 
Оa2 иbОa3, изображали вbкаждый момент мгновенные значения тока 
вbкаждой фазе. Условно можно было считать, что, например, вbверх-
нем отверстии мгновенные значения принимают положительные 
значения, аbвbнижнемb— отрицательные.

Но, пожалуй, самым удивительным и, казалось, непостижимым 
устройством, связанным сbтрехфазным током, была построенная 

 Рис. 3−−5.    Кbиллюстрации изменений мгновенных значений токов 
вbтрехфазной системе.
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Доливо-Добровольским трехфазная ... лампа. Вbэтой лампе, созданной 
исключительно сbцелью демонстрации необычных свойств трехфаз-
ного тока, три нити соединялись вbзвезду или треугольник (рис. 3-6). 
Позднее многочисленные посетители Франкфуртской электротехни-
ческой выставки сbинтересом рассматривали такие лампы, которые 
были изготовлены неbтолько Доливо-Добровольским, но уже иbфир-
мой Сименс-Гальске. Последняя фирма вначале придавала этим лам-
пам серьезное значение, полагая, что вbих применении заключено 
решение вопроса оbравномерности нагрузки отдельных фаз [Л. 123]. 
Две трехфазные лампы фирмы Сименс-Гальске демонстрировались 
также вb1892 г. на Петербургской электротехнической выставке [Л. 124].

Итак, трехфазный ток был получен иbпритом получен весьма 
просто, путем добавления кbобычной машине постоянного тока 
трех колец. Понятно, что по такой же схеме можно было построить 
неbтолько одноякорный преобразователь, но иbпросто синхронный 
генератор. Наbтрехфазные генераторы М. О. Доливо-Добровольский, 
как уже указывалось, получил русский, швейцарский иbанглийский 
патенты.

В патентных описаниях он указывает на недостатки двухфазной 
системы Т , подвергает критике схемы несвязанных многофаз-
ных цепей иbпротивопоставляет им свою связанную цепь трехфазно-

 Рис. 3−−6.   Трехфазные лампы.
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гоbтока. Доливо-Добровольский так иbговорит, что вbего изобретении 
«катушки каждой машины, вместо того, чтобы быть независимыми 
друг от друга, как вbпрежних устройствах, электрически соединяются 
друг сbдругом...» [Л. 125].

При трех катушках на якоре генератора, как объясняет Доливо- 
Добровольский, все цепи зависят друг от друга, иbкаждый провод 
вbлюбой момент является обратным для двух других. Токи по фазе 
сдвинуты таким образом, что их сумма во всех трех катушкахbвbлю-
бой момент времени равна нулю. Учитывая это последнее свой-
ство связанной системы трехфазного тока, можно производить 
соединение катушек генератора двумя путями: каждая катушка 
включается параллельно двум другим («треугольник») или каждая 
катушка соединяется последовательно сbдвумя другими («звезда»). 
«Эти схемы,b— замечает вbдругом месте Доливо-Добровольский,b— 
аналогичны вbтом отношении, что все, что относится вbодной схеме 
кbнапряжению, вbдругой относится кbтоку» [Л. 4]. Таким образом, он 
совершенно сознательно иbотчетливо описал две основные схемы 
соединений вbцепях трехфазного тока. Наbприложенных кbпатентам 
чертежах (рис. 3-7) показаны различные виды соединений трех-
фазных машин (в правой части всех чертежей показаны обмотки 
статора трехфазного двигателя). Первые четыре схемы иллюстриру-
ют соединения обмоток генератора иbдвигателя вbтреугольник. Здесь 
также показано, что каждому определенному положению фазных 
обмоток генератора относительно полюсов соответствует опреде-
ленное направление магнитного потока вbдвигателе.

На схемах 5 иb6 обмотки генератора иbдвигателя соединены 
вbзвезду; на схеме 7 обмотка генератора соединена вbтреугольник, 
аbдвигателяb— вbзвезду; на схеме 8 показано соединение обмотки 
генератора вbзвезду, аbдвигателяb— вbтреугольник. Схема 9 изобра-
жает трехфазный синхронный генератор сbдвумя парами полюсов 
иbдвумя группами катушек.

Несмотря на предельную простоту приведенных выше схем 
иbудобство изготовления обмоток трехфазных машин, Доливо- 
Добровольский неbбыл полностью удовлетворен этими решениями. 
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 Рис. 3−−7.    Схемы соединений обмоток трехфазных машин.
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Ему казалось, что он неbвыяснил еще всех возможностей трехфазных 
машин, иbименно этим обстоятельством он склонен был объяснить 
недостаточное, по его мнению, использование обмоток. Действитель-
но, дальнейшее изучение показало, что схему обмоток можно изме-
нить. Катушки можно расположить таким образом, что токи соседних 
катушек будут отличаться друг от друга по фазе на 60°, тогда как 
между линейными токами сохраняется разность фаз 120°. Это дости-
галось благодаря тому, что обмотки делались разрезными, иbпротиво-
лежащие катушки соединялись, навстречу друг другу (рис. 3-8). Этот 
метод улучшения использования обмотки получил широкое распро-
странение.

Своеобразный характер взаимной связи между токами вbмно-
гофазной системе, особые ее свойства, столь неbсходные сbпривыч-
ными свойствами постоянного иbоднофазного переменного токов 
и,bвbчастности, возможность при помощи многофазных токов созда-
вать вращающееся магнитное поле, побудили М. О. Доливо-Добро-
вольского предложить даже новый термин, характеризующий новую 
систему.

Совокупности «сопряженных» токов, т. е. токов, отличающихся 
друг от друга только на определенный фазный угол, было даноbвна-
чале наименование «Wechseldrehstrom» («вращающий переменный 

 Рис. 3−−8.    Разрезная обмотка статора. аb— соединение треугольником; 
бb— соединение звездой.
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ток»), аbзатем просто «Drehstrom», что означает вbпереводе на рус-
ский язык «вращающий ток». Термин «Drehstrom», которым впослед-
ствии стали обозначать трехфазный ток, сохранился вbнемецкойbли-
тературе до настоящего времени.

Доливо-Добровольский дал следующее определение: «Drehstrom 
есть. . . пучок переменных токов, фазы которых следуют друг за дру-
гом таким образом, что угол фазного сдвига, помноженный на чис-
лоbтоков, дает вbитоге 180° или, соответственно, 360°» [Л. 6]. Таким 
образом, наименьшее число токов может быть два со сдвигом фаз 
вb90° (при сдвиге фаз вb180° получаются два взаимно-противопо-
ложных тока, магнитные действия которых взаимоуничтожаются).

Наиболее целесообразной, по глубокому убеждению М. О. Доливо-
Добровольского, следует считать совокупность трех токов сbразно-
стью фаз 120°, т. е. трехфазную систему. Эта система является опти-
мальной. Как было указано выше, Доливо-Добровольский доказал, 
что при трехфазной системе значительно уменьшаются пульсации 
н.bс. вbасинхронном двигателе: если вbдвухфазном двигателе ониbсо-
ставляют 41,4 %, то вbтрехфазном (рис. 3-4):

2Ѳmb— √3Ѳm 100 = 15,5 %.
√3Ѳm

При достаточном насыщении машины такие пульсации неbмо-
гут оказать существенного влияния на ее работу. Идти дальшеbвbсто-
рону увеличения числа фаз Доливо-Добровольский считал нецеле-
сообразным, так как это привело бы кbувеличению числа линейных 
проводов. Едва ли стоило ради незначительного улучшения техни-
ческих характеристик машин сознательно соглашаться на существен-
ное удорожание линий электропередачи.

С другой стороны, трехфазная система довольно неожиданно 
раскрыла еще одну замечательную свою особенность. Оказалось, 
что на три провода трехфазной линии при прочих равных усло-
виях требовалось меди меньше, чем на два провода однофазной 
линии. Доливо-Добровольский показал, что мощность вbтрехфазной 
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системе при активной нагрузке Рb= √3UI , если U иbIb— линейныеbна-
пряжения иbтоки. Известно, что вbоднофазной цепи Р´ = U´I´. Таким 
образом, если бы были построены две линии равной длины, поbко-
торым должна быть передана одинаковая мощность при равных 
напряжениях иbпотерях иbиз которых одна была бы однофазной, 
аbдругая трехфазной, то ток вbпервой линии должен быть вb√3 раз 
больше, чем во второй. Отсюда легко подсчитать, что сечение про-
вода вbтрехфазной линии может быть взято вдвое меньшим, чем 
вbоднофазной, следовательно, общий вес проводов трехфазной ли-
нии на 25 % меньше веса проводов однофазной линии. Аbпоскольку 
мы приняли, что нагрузка является только активной, то приведенный 
вывод можно распространить иbна сравнение трехфазной линии 
сbлинией постоянного тока.

Нужно отметить, что эта очевидная иbсущественная экономия 
вbпроводниковой меди вbзначительной степени способствовала 
вbсвое время решению вопроса оbвыборе системы тока вbпользу 
трехфазной системы.

В результате напряженной иbплодотворной работы М. О. Доливо- 
Добровольского вbнепостижимо короткий срок были найдены прин-
ципиальные схемы генераторов, цепей иbдвигателей трехфазного 
тока. Сам изобретатель придавал исключительно большое значение 
именно последнему элементу системыb— асинхронному двигателю: 
«. . .трехфазный ток обязан своим правом на существование элек-
тродвигателям совершенно независимо от вопроса передачи на 
большие расстояния,b— говорил Доливо-Добровольский вb1900bг.b— 
Многие десятки тысяч лошадиных сил вbтрехфазных двигателях ра-
ботают вbнастоящее время вbпромышленности прямо вbсоединении 
сbгенераторами низкого напряжения. . .» [Л. 29].

Познакомимся теперь сbтем, что собой представляли первые 
асинхронные двигатели М. О. Доливо-Добровольского вbконструк-
тивном отношении, каковы были их свойства иbхарактеристики.

Для самого первого двигателя, который был построен зимой 
1888/89 г. , вbкачестве статора было использовано обычное коль-
цоbП-Г  сb24 полузакрытыми пазами (рис. 3-9). 
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Здесьbуже были учтены ошибки Тесла, иbобмотка статора была выпол-
нена неbсосредоточенной, аbразмещенной вbпазах по всей окружности 
статора, что давало, безусловно, более благоприятное распределе-
ние магнитной индукции вbвоздушном зазоре. Вbпорядке исследо-
ваний при помощи переключений обмотки машину можно было 
делать двух- иbчетырехполюсной, двухфазной, трехфазной иbпри 
желании даже шестифазной или 12-фазной. Ротор был выполнен 
сbобмоткой вbвиде беличьей клетки, причем из-за опасения «прили-
пания» были изготовлены два ротора: сb24 иb25 пазами (пазы были 
закрытыми). Воздушный зазор был взят около 1 мм, что по томуbвре-
мени считалось очень смелым решением, так как обычно вbмаши-
нах постоянного тока зазор был много больше. Стержни беличьей 
клетки неbимели никакой изоляции.

Этот первый асинхронный двигатель, внешний вид иbотдельные 
части которого показаны на рис. 3-10, был приведен вbдействие от 
трехфазного одноякорного преобразователя, полученного путем из-
вестной перестройки восьмиполюсного двигателя постоянного тока 
мощностью, несколько большей 2 квт.

О впечатлении, произведенном первым запуском трехфазного 
асинхронного двигателя, лучше всего сказал сам Доливо-Доброволь-

 Рис. 3−−9.   Статор сbкольцевой обмоткой.



101

ГЛАВА III. ТРЕХФАЗНАЯ СИСТЕМА ТОКОВ

ский: «Уже при первом включении выявилось ошеломляющее для 
представлений того времени действие. Электродвигатель, якорьbко-
торого имел диаметр около 75 мм иbдлину также около 75 мм иbне 
обладал никакими особыми присоединениями кbсети, мгновенно стал 
вращаться на полное число оборотов иbбыл совершенно бесшум-
ным. Попытка остановить его торможением за конец вала от руки 
блестяще провалилась, иbтолько при особой ловкости было возмож-
но воспрепятствовать таким способом его запуску при включении. 
Тоbже иbпри внезапной перемене хода машины. Если принять во 
внимание малые размеры моторчика, это представлялось чудом для 
всех приглашенных свидетелей» [Л. 37].

Не имея подходящих измерительных приборов, Доливо-Добро-
воль ский переделал вbваттметр электродинамометр С 
иbтщательными иbмногократными измерениями установил, что его 
малень кий электродвигатель при нагрузке от 70 до 90 вт (1/10–1/8bл.bс.) 
пока зал к.bп.bд. около 80%1. Онbтакже провел многочисленныеbисследо-

1 Коэффициент полезного действия двигателей постоянного тока соответ-
ствующей мощности составлял тогда величину порядка 70 %.

 Рис. 3−−10.    Первый трехфазный асинхронный двигатель 
М. О. Доливо-Добровольского.
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вания этого двигателя, варьируя частоту, схему соединений статорной 
обмотки иbт. д.

Теперь уже фирма заинтересовалась работами Доливо-Добро-
вольского, иbему было предложено построить более мощный электро-
двигатель. Был сконструирован асинхронный двигатель примерно 
на 3,7 квт сbротором, набранным из стальных листов. Этот двига-
тель питался от нового одноякорного преобразователя сbбарабан-
нойbобмоткой мощностью 10–15 квт. Статор двигателя был выпол-
ненbопять кольцевым. При пробном пуске оказалось, что двигатель 
обладал низким пусковым моментом, сильно вибрировал вbтечение 
всего пускового периода иbпроизводил большой шум, но при нор-
мальной скорости работал хорошо. Доливо-Добровольский понял, 
что причина этой неудачи заключается вbтом, что короткозамкну-
тыйbякорь был, как он сформулировал, «слишком сильно замкнут 
накоротко». Это еще один пример того, как Доливо-Добровольский 
умел без какого-либо математического иbграфического анализаbоце-
нивать иbпонимать физическую сущность сложнейших процессов 
вbэлектрической машине1.

Доливо-Добровольский представил себе, что при очень коротком 
замыкании короткозамкнутого ротора вbмомент пуска двигатель ве-
дет себя, как трансформатор вbрежиме короткого замыкания. Вbцепи 
ротора наводятся большие э. д. с., следовательно, иbочень большие 
токи. Намагничивающая сила ротора вbэтом случае принимает такие 
размеры, что почти полностью уравновешивает н. с. статора, иbпо-
требляемый при этом из сети громадный ток тратится почти исклю-
чительно на создание полей рассеяния, иbвbтаком случае, как образ-
но говорит Доливо-Добровольский, основное поле машины как бы 
«сдувается вbсторону». При этом надо еще учесть, как это заметил 
Доливо-Добровольский, что статор сbкольцевой обмоткой иbбез того 

1 Неbследует забывать, что вbтот период применения первых трехфазных асин-
хронных машин неbбыло еще ни математического выражения зависимости момента 
вращения от величины активного сопротивления ротора, ни такого мощного гра-
фического средства анализа, как круговая диаграмма.
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имел очень большое рассеяние (впоследствии благодаря опреде-
ленным мероприятиям рассеяние такого рода статоров было значи-
тельно снижено).

Установив что «слишком короткое» замыкание обмотки ротора 
чрезвычайно сильно понижает пусковой момент, Доливо-Доброволь-
ский провел ряд экспериментов сbдвигателем, уbкоторого менялось 
число витков обмотки ротора (практически менялось сопротивление, 
так как все лобовые части обмотки замыкались накоротко). Возник-
ло противоречие: при большом сопротивлении обмотки ротора дви-
гатель обладал хорошими пусковыми свойствами, но пониженными 
рабочими, аbпри малом сопротивлении резко ухудшались пусковые 
свойства, но рабочие характеристики были великолепными. Анализ 
возникших затруднений подсказал Доливо-Добровольскому выход 
из этого противоречия. Онbпришел кbмысли создать «переменную 
степень короткого замыкания». Эта идея была реализована вbизоб-
ретении фазного ротора сbкольцами иbпусковыми устройствами. 
Вbдекабре 1890 г. на это изобретение Доливо-Добровольский сделал 
патентные заявки вbШвейцарии (№ 3062) иbвbАнглии (№ 20425).

Рассмотрим швейцарский патент. Вbописании изобретения гово-
рится, что вbцепь ротора можно ввести определенной величины ак-
тивное сопротивление вbвиде жидкости, ламп накаливания или ме-
таллического реостата. Регулируя таким образом ток вbцепи ротора, 
можно неbтолько создать наилучшие условия для пуска двигателя, но 
иbпрактически вbпроизвольных пределах регулировать его скорость 
(вниз от синхронной скорости). Вbкачестве примера конструктивно-
го выполнения пускорегулирующего устройства на приложенном 
кbпатенту чертеже (рис. 3-11) показан жидкостный пусковой реостат. 
Жидкостные реостаты М. О. Доливо-Добровольский применял еще 
ранее для пуска двигателей постоянного тока1.

Может вызвать удивление то обстоятельство, что на рассматри-
ваемом чертеже изображен двухфазный ротор. Однако изобрета-
тель сам разъясняет, что ротор изображен двухфазным только для 

1 См. гл. 7.
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примера иbради простоты иbбольшей наглядности чертежа. Патент-
ная формула охватывает любые многофазные машины, имеющие 
фазный ротор иbпусковые устройства1. Это изобретение М. О. Доливо- 
Добровольского сbуспехом применяется до настоящего времени.

Интересно отметить, что вbтом же патенте Доливо-Доброволь-
ский предлагал между прочим метод пуска двигателя, который пред-
полагал включение вbцепь ротора индуктивного сопротивления. 
Вbпатентном описании указывается, что «...благодаря включенно-
му сопротивлению, которое может состоять из металла, жидкости, 
ламп иbт. д. или также из индукционных катушек, можно получить 
любую желаемую скорость иbпусковое усилие…» (курсив мой. О. В.). 
Доливо-Добровольский понимал, конечно, что пуск при помощи 
активного сопротивления вbцепи ротора требует затраты большой 
мощности, бесполезно теряемой вbпусковом реостате. Индукци-
онные же катушки поглощали малую мощность иbпонижали ток 
вbроторной цепи. Но, сbдругой стороны, увеличение индуктивности 
вbцепи ротора вызывало увеличение фазного сдвига между э.bд.bс. 
иbтоком ротора, аbэто вело кbснижению пускового момента. Вероят-
но, поэтому Доливо-Добровольский, хотя иbпредложил такой метод 
пуска асинхронных двигателей, но сам его вbпрактических конструк-
циях неbприменял. Этот метод неbнашел себе широкого применения 
иbвbпоследующее время.

Здесь уместно отметить, что необходимость иметь при реостат-
ном пуске на валу двигателя контактные кольца несколько снижа-
лаbдостоинства индукционного двигателя иbвызвала первоначаль-
но многочисленные нападки на систему Доливо-Добровольского 
(например, Б ) даже независимо от того, что эти кольца иbрео-
стат работали только вbтечение пуска, после чего роторная обмотка 
замыкалась накоротко. Даbиbсам Доливо-Добровольский считал 
наличие контактных колец существенным недостатком двигателя, 
определенной уступкой техническим трудностям. Одним из наибо-

1 Для первого двигателя сb фазным ротором (3,7 квт) Доливо-Добровольский 
выбрал сразу же трехфазную обмотку.
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лее существенных достоинств индукционного двигателя он считал 
как раз возможность устранить любые скользящие контакты. Как мы 
увидим ниже, Доливо-Добровольский вbдальнейшем искал иbнахо-
дил пути улучшения условий пуска крупных двигателей сbкоротко-
замкнутым ротором. Однако иbдо сегодняшнего дня мы неbимеем 
во многих случаях промышленного электропривода более совер-
шенного устройства для пуска асинхронных двигателей большой 
мощности, чем реостат вbцепи ротора, предложенный М. О. Доливо- 
Добровольским еще вb1890 г.

 Рис. 3−−11.    Фазный ротор и пусковой реостат.
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Как видно из вышеизложенного, первые машины Доливо-Добро-
вольского были построены сbкольцевой обмоткой статора, но он пре-
красно понимал, что такая обмотка имеет очень большое магнитное 
рассеяние, иbполовина меди практически неbиспользуется. Представ-
лялось весьма желательным сделать обмотку вbмашинах барабанной, 
но технология обмотки того времени была несовершенной, иbпопытки 
изготовить барабанную обмотку неизменно приводили кbпорче изо-
ляции секций. Тем неbменее Доливо-Добровольский построил вbнача-
ле 1890 г. асинхронный двигатель мощностью порядка 1,5 квт (2bл.bс.) 
сbбарабанной обмоткой. Этот двигатель, подтвердивший выдвинутые 
Доливо-Добровольским соображения относительно рассеяния,bин-
тересен еще иbтем, что он был выполнен вb«обращенной» форме: 
индуктирующая часть сbбарабанной обмоткой вращалась внутриbин-
дуктируемой части. Вbэтом двигателе (рис. 3-12, а) для подвода тока 
необходимы были три контактных кольца, но они были небольшими, 
располагались за подшипником иbво всяком случае были менее неже-
лательны, чем коллектор вbмашине постоянного тока. Внешняя часть 
была выполнена сначала сbфазной обмоткой (рис. 3-12, b) иbздесь для 
подключения пускового реостата колец неbтребовалось. Затем, когда 
выяснилось, что двигатель иbбез пускового реостата хорошо разгоня-
ется, фазная обмотка индуктируемой части двигателя была заменена 
короткозамкнутой (рис 3-12, с).

 Рис. 3−−12.    Схематический вид асинхронного двигателя 
сbбарабанной обмоткой.
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Интересно отметить, что, выполняя обращенный двигатель, 
Доливо-Добровольский ставил перед собой задачу снизить потери 
вbстали. Онbправильно рассудил, что объем стали внутренней части, 
перемагничивающейся сbчастотой сети, вbэтом случае меньше, следо-
вательно, иbпотери вbней меньше, аbвнешняя часть перемагничивает-
ся сbнезначительной частотой скольжения, следовательно, иbпотери 
вbней будут незначительными.

Испытания этого двигателя дали весьма благоприятные резуль-
таты, особенно если учесть, что воздушный зазор составлял 1bмм. 
Двигатель без труда выдерживал двукратную перегрузку, что вbте 
времена представлялось невероятным для машин переменного тока, 
иbпри номинальной нагрузке показали к. п. д. свыше 80b%. Макси-
мальный к.bп.bд. был получен при нагрузке 1,7 квт иbсоставил 81,4b%. 
Наbрис.b3-13 представлены характеристики этого двигателя, снятые 
М. О. Доливо-Добровольским.

Все три первых двигателя, построенных Доливо-Добровольским 
(с короткозамкнутым ротором на 100 вт, сbбарабанной индуктирую-
щей иbкороткозамкнутой вторичной обмотками на 1,5 квт иbсbфазным 
ротором на 3,7 квт), оказались на редкость удачными иbпоказали 
весьма обнадеживающие результаты. Незаурядный талант конструк-
тора вbсочетании сbисключительно тонким иbглубоким пониманием 
физики процессов проявился вbэтих пионерских работах вbобласти 
техники трехфазного тока. Промышленность получила асинхронный 
двигатель вbдвух его основных модификациях: сbкороткозамкнутым 
иbсbфазным роторами. Это были именно те двигатели, вbкоторых ощу-
щалась острая потребность.

Трехфазные двигатели Доливо-Добровольского оказались неиз-
меримо лучше двигателей Тесла иbтем более любых других двига-
телей переменного тока. Много позже, когда М. О. Доливо-Доброволь-
ский оглядывался на пройденный путь, он говорил: «Раньше всех, 
по-видимому, практических результатов достигли Тесла уbВестингау-
за иbяbво Всеобщей компании электричества. Иbоднако мы оба из од-
ного иbтого же исходного пункта пошли весьма различными путями. 
Принятые мной принципы: распределенная по окружности статора 
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обмотка сbминимально возможным рассеянием магнитных силовых 
линий, максимально возможная равномерность вращающегося поля 
вbего угловых фазах... оказались единственно правильными. Изbмно-
гих внезапно появившихся тогда изобретателей многофазных двига-
телей лишь очень немногие, среди которых неbбыло иbТесла, близко 
познакомились сbсуществом магнитных полей при переменном токе. 
Ноbкак раз правильное вbтеоретическом отношении понимание про-
цессов иbявилось причиной тех успехов, которыми сопровождались 
первые же расчеты двигателей, аbследовательно иbуспехов, которые 

 Рис. 3−−13.   Характеристики асинхронного двигателя сbбарабанной обмоткой.
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выпали на долю многофазных двигателей Всеобщей компании элек-
тричества» [Л. 36].

Познакомившись сbпервыми трехфазными машинами Доливо- 
Добровольского, мы должны вновь вспомнить оbтом, что все началь-
ные его работы были подчинены вbпервую очередь решению пробле-
мы электропередачи. Решающим условием увеличения дальности 
передачи является повышение напряжения. Трехфазная система 
неbпредставляла принципиальных затруднений для трансформиро-
вания токов. Однако для этой цели нужно было использовать по три 
трансформатора на каждом конце линии, тогда как для однофазного 
тока достаточно было лишь двух трансформаторов: повышающего 
иbпонижающего1. Столь существенное усложнение, связанное сbуве-
личением числа довольно дорогих аппаратов, неbмогло неbвызвать 
отрицательного отношения многих электриков кbновой системе. Без-
условно, желательным было бы устранить указанное неудобство.

М. О. Доливо-Добровольский заметил, что заторможенныйbасин-
хронный двигатель представляет собой неbчто иное, как многофазный 
трансформатор. Можно выполнить статор таким образом, что он 
будет иметь три стержня, замыкающие магнитную цепь, т. е. так, 
как если бы статор имел три полюса сbтремя фазными обмотками. 
Тогда вbцентре симметричной магнитной системы возникнет вра-
щающееся магнитное поле, аbвbзамыкающих стержнях поток будет 
пульсировать. Распределение токов вbтрехфазной обмотке машины 
подсказало Доливо-Добровольскому, что вbотношении магнитных 
потоков приложимы те же закономерности, которые действительны 
иbдля токов. Таким образом, вbмагнитной системе сbтремя стержнями 
магнитный поток одной фазы проходит через два стержня других 
фаз, т. е. так же, как иbдля токов, можно записать: ФА + ФВ + ФС = 0. 
Именно эта аналогия навела Доливо-Добровольского на мысль раз-
местить вторичные обмотки неbна вращающемся якоре, как вbмаши-

1 Известно, что вbсетях высокого напряжения иbбольшой мощности до сих пор 
применяются трехфазные трансформаторные группы, состоящие из трех одно-
фазных трансформаторов каждая.
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не, аbна стержнях, замыкающих магнитную систему. Тогда пульсиру-
ющий вbкаждом стержне магнитный поток наводит э. д. с. вbкаждой 
катушке строго определенной фазы, иbвсе вторичные катушки дают 
опять трехфазную систему токов, но другого напряжения, величина 
которого зависит от коэффициента трансформации.

В 1889 г. М. О. Доливо-Добровольский сделал патентные заявки на 
трехфазный трансформатор иbполучил патенты вbГермании (№b56359), 
Англии (№ 19555), России (№ 95 за 1893 г.) иbдругих странах. Все па-
тенты вbпринципиальных частях идентичны иbлишь вbнезначительных 
деталях отличаются друг от друга. Наbрис.b3-14 схематически изобра-
жены наиболее характерные конструкции трехфазных трансформато-
ров М. О. Доливо-Добровольского.

Легко заметить, что трансформатор сbсимметричной магнитной 
системой, изображенный справа на рис. 3-14,а, имеет внешнее сход-
ство сbтрехфазной машиной, фазные обмотки которой расположены 
на радиальных выступах. Здесь лишь устранен ротор иbстержни замы-
каются непосредственно друг сbдругом. Наbэтих радиальныхbстержнях 
расположены первичные иbвторичные обмотки. Летом 1889 г. былbпо-
строен первый опытный трансформатор сbрадиальнымbрасположени-
ем стержней мощностью примерно 3 квт [Л. 37].

Очень скоро М. О. Доливо-Добровольский пришел кbзаключению, 
что магнитную систему трансформатора можно сделать более ком-
пакт ной, если стержни расположить параллельно. Это упрощало иbтех-
нологию обмотки трансформатора. Замыкать магнитную цепь должны 
были два одинаковых ярма. Наbиbрис. 3-14,б показаны две проекции 
трансформатора, оба ярма которого имеют форму треугольника; каж-
дое ярмо трансформатора, изображенного на рис.b3-14,в, имеет коль-
цеобразную форму иbкаждое ярмо трансформатора, представленного 
на рис. 3-14,г,b— звездообразную форму.

По аналогии сbтоками вbмногофазной системе, которые М. О. До-
ливо-Добровольский обозначал термином «сопряженные», магнит-
ные потоки вbтрехфазном трансформаторе он тоже называл «сопря-
женными». Этот неbвполне понятный вbто время термин послужил, 
между прочим, причиной судебного процесса, который возбуди-
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лиbнекоторые фирмы против АЭГ, владевшей германским патентом 
Доливо-Добровольского. Дело вbтом, что вbпервых патентах, вbтом 
числе иbвbгерманском, Доливо-Добровольский привел на чертежах 
только пример трансформатора сbрадиальным расположением сер-
дечников. Затем он стал изготовлять трансформаторы сbпараллель-
ным расположением сердечников (их называли тогда «призматиче-
скими»), но вbдополнительном патенте ему было теперь уже отказано 
на том основании, что все конструкции трехфазных трансформато-
ров охватываются термином «магнитное сопряжение». Тем неbменее 
другие фирмы, ссылаясь на то, что на чертеже изображено иbвbописа-
нии упоминается лишь радиальное расположение стержней, присту-
пили кbизготовлению трехфазных трансформаторов сbпараллельным 

 Рис. 3−−14.   Трехфазные трансформаторы М. О. Доливо-Добровольского.



112

МИХАИЛ ОСИПОВИЧ ДОЛИВО-ДОБРОВОЛЬСКИЙ

расположением стержней. Много таких трансформаторов, вbчастно-
сти изготовленных фирмой «Ламейер иbК°», было ввезено вbРоссию, 
иbеще теперь на некоторых старых небольших электростанциях 
можно найти трансформаторы характерной призматической формы. 
Позднее неоднократно пытались приписать изобретение трансфор-
маторов этого типа Б  или фирме Сименс-Гальске.

Однако неbможет быть никакого сомнения, что изобретение 
«призматических» трехфазных трансформаторов принадлежит 
Доливо-Добровольскому, ибо он неbтолько описал их конструкции 
вbрусской привилегии, но иbпослал еще вb1889 г. Швейцарскому 
патентному ведомству две модели трехфазных трансформаторов: 
одна из них была радиальной, аbдругаяb— призматической1. 

Но все сомнения иbспоры оbприоритете моментально исчезли, 
как только М. О. Доливо-Добровольский изобрел вb1891 г. трехфазный 
трансформатор сbпараллельным расположением стержней вbодной 
плоскости [Л. 37]. Вbгерманском патенте № 79608, заявленном 4 октя-
бря 1891 г., изобретатель указывал следующее. Вbтрехфазном транс-
форматоре, неbнарушая принципа распределения магнитных потоков, 
можно сердечники связать таким образом, что оба ярма неbимеют 
замкнутой формы. Можно как бы разрезать радиальный трансфор-
матор, распрямить его внешнее ярмо иbудлинить внутреннее ярмо. 
Вbрезультате получится трансформатор, схематический вид которого 
представлен на рис. 3-14,д.

Таким образом, был создан тот тип трехфазного трансформа-
тора, который вbпринципе сохранился до настоящего времени. Едва 
ли следует подчеркивать, что сердечники всех трансформаторов 
М. О. Доливо-Добровольского набирались из листовой стали («дина-
много железа»).

Изучая работы М. О. Доливо-Добровольского, которыми были 
заложены основы техники трехфазного тока, нельзя упустить из 
виду еще одно важное его изобретение. Речь идет оbчетырехпро-

1 Поbшвейцарским законам патентуются только те изобретения, которые мо-
гут быть представлены вbвиде модели.
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водной цепи трехфазного тока или, иначе, оbсистеме трехфазного 
тока сbнулевым (нейтральным) проводом. Соответствующий гер-
манский патент № 71137 был заявлен 2 апреля 1890 г.

В патентном описании изобретатель указывает, что при распре-
делении постоянного или однофазного токов часто применяетсяbтак 
называемая трехпроводная сеть, которая, увеличивая радиус элек-
троснабжения, обеспечивает, кроме того, экономию вbпроводниковом 
материале. Поскольку при более или менее симметричной нагрузке 
обеих ветвей сети ток вbнулевом проводе составляет ничтожную 
величину или даже равен нулю, то этот провод может быть взят 
значительно меньшего сечения, чем крайние провода; последние 
вbсвою очередь также имеют меньшее сечение вbсравнении сbдвух-
проводной линией, так как напряжение между крайними провода-
ми вbтрехпроводной сети вдвое больше напряжения потребителей, 
и,bследовательно, ток вbних меньше. Для трехпроводной сети посто-
янного тока требуется две машины, аbдля однофазного тока можно 
обойтись одной машиной удвоенного напряжения, если нейтральный 
провод присоединить кbсредней точке ее обмотки. Известно далее, 
что Т  вbсвоей двухфазной системе применял общий обратный 
провод (рис. 3-15,а), но заметной экономии вbпроводах здесь неbдо-
стигалось, так как общий провод должен был рассчитываться на ток, 
вb√2 раз больший тока одной фазы. Можно было бы иbвbэтом случае 
применить систему сbнулевыми проводами, если последние присо-
единять кbсредним точкам групп катушек, относящихся кbодной фазе. 
Тогда можно было бы удвоить напряжение (как вbобычной трехпро-
водной линии) иbфактически иметь вbраспоряжении два напряже-
ния (между крайними проводами иbвдвое меньшее между крайним 
проводом иbнейтралью), но вbэтом случае, как показано на рис. 3-15,б 
нужно иметь пять проводов. Если идти таким путем, то для трехфаз-
ной системы требовалось бы семь проводов (рис. 3-15,в).

Изобретение Доливо-Добровольского устраняло этот недоста-
ток. Если вbпоследней схеме переключить концы катушек 2–2´, т. е. 
изменить фазу этой катушки на 180°, то вместо прежней разности 
фаз 60° получается разность фаз 120°. Ноbтогда получается ужеbзна-
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комая система Доливо-Добровольского сbее замечательным свой-
ством, заключающимся вbтом, что сумма всех трех токов равна нулю. 
Здесь концы соответствующих катушек могут быть соединены вbод-
ной точке (рис. 3-15,г иb3-15,д), кbкоторой иbприсоединяется нулевой 
провод. Вbэтом случае можно пользоваться двумя напряжениями 
(фазным иbлинейным) иbвместе сbтем достигается экономия вbпро-
водниковом материале1.

Четырехпроводная трехфазная цепь обладает тем выгодным 
свойством, что она позволяет допускать определенную несиммет-
рию нагрузки. Некоторая перегрузка одной фазы по отношению 
кbдругим неbвызывает существенных изменений вbрежиме работы 
этих последних фаз, поскольку избыточный ток i0 = i1 + i2 + i3 воз-
вращается по нейтральному проводу (рис. 3-16).

Здесь следует отметить, что вb80-х—90-х годах прошлогоbсто-
летия удельный вес осветительной нагрузки был очень велик.bПре-

1 Если вспомнить, что на три провода вbтрехфазной сети расходуется меди на 
25b% меньше, чем вbоднофазной, то легко сообразить, что даже добавление четвер-
того (нейтрального) провода, который обычно берется вдвое меньшего сечения, 
сохраняет еще преимущество на стороне трехфазной сети.

 Рис. 3−−15.   К изобретению трехфазной цепи с нейтральным приводом.
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имущественное значение осветительной нагрузки сохранялосьbеще 
иbвbпервые годы развития техники трехфазного тока. Отсюда стано-
вятся понятными те опасения относительно несимметричной нагруз-
ки, которые неоднократно высказывал М. О. Доливо-Добровольский. 
Вbсвязи сbэтим он искал возможности регулировать напряжение 
вbотдельных фазах таким образом, чтобы это заметно неbсказы-
валось на других фазах. Как раз четырехпроводная цепь давала 
возможность решать эту задачу. 

Указанные опасения Доливо-Добровольского были настолько 
велики, что он для регулирования напряжения вbотдельных фазах 
предложил применять изобретенный им трехфазныйbавтотрансфор-
матор. Эта идея иллюстрируется схемой рис. 3-15,е. Наbметаллическом, 
набранном из отдельных стальных листов каркасе, форма которого 
совпадает сbформой магнитопровода «радиального» трансформато-
ра, размещаются катушки, соединенные друг сbдругом вbнейтраль-
ной точке.

Провода от генератора подходят кbнеподвижным контактам, 
размещенным на соответствующих катушках, аbлинейные провода 
подведены кbскользящим контактам, перемещающимся по тем же 
катушкам. Напряжение вbкаждой фазе, аbследовательно, иbлинейные 
напряжения зависят от положения скользящих контактов1.

В английском патенте на четырехпроводную трехфазную цепь 
(№ 13260 от 22 августа 1890 г.) М. О. Доливо-Добровольский предло-

1 Вbсвязи сbэтим следует заметить, что вbсвоей статье «Из истории трехфазно-
го тока», написанной вb 1917 г., Доливо-Добровольский допускает ошибку, относя 
изобретение автотрансформатора кb 1892 г. Вb этой работе он пишет: «Я по-
строилb... вb1892 г. трансформатор сbпеременным коэффициентом трансформации. 
Соответствующий государственный патент № 75361 (январь 1893 г.) содержит 
описание первого автотрансформатора ...» [Л. 37]. Вbдействительности мы видим, 
что еще вbапреле 1890 г. он описал конструкцию иbпринцип действия автотрансфор-
матора. Вероятно, вспоминая вb1917 г. историю своих изобретений, он недостаточ-
но внимательно просмотрел свой патент на четырехпроводную трехфазную цепь. 
Вbпатенте № 75361, который он упоминает вb вышеприведенной цитате, описан 
автотрансформаторный пуск асинхронных двигателей. Мыbрассмотрим этот па-
тент ниже.
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жил для регулирования напряжения вbотдельных фазах использо-
вать, кроме автотрансформатора, также трансформатор сbперемен-
ным коэффициентом трансформации. Вbэтом случае предлагалось 
изготовлять вторичные обмотки трехфазного (или группы одно-
фазных) трансформатора таким образом, чтобы можно было, осу-
ществляя соответствующие переключения, изменять вbнекоторых 
пределах число витков.

На рис. 3-16 представлена схема четырехпроводной трехфазной 
сети сbразличными видами нагрузки, где Lb— лампы, Мb— электродви-
гатель, Т1 иbТ2b— трансформаторы. Доливо-Добровольский указывает, 
что включение двигателя вbчетырехпроводную сеть неbпредполагает 
обязательного соединения его нулевой точки сbнейтралью сети. Но, 
сbдругой стороны, такое соединение следует, по мнению изобретате-
ля, рекомендовать хотя бы уже потому, что вbэтом случае даже выход 
из строя двух фаз двигателя неbвлечет за собой его немедленной 
остановки.

Наконец, М. О. Доливо-Добровольский указал, что вместо нейтраль-
ного провода можно использовать землю. Это указание означало 

 Рис. 3−−16.   Четырехпроводные трехфазные цепи.



117

ГЛАВА III. ТРЕХФАЗНАЯ СИСТЕМА ТОКОВ

неbчто иное, как предложение применять вbкачестве одного изbвари-
антов трехфазных сетей получившую вbдальнейшем широкое при-
менение сеть сbзаземленной нейтралью. Именно этот вариант был 
принят для первой трехфазной линии передачи Лауфенb— Франкфурт.

Изложение истории зарождения техники трехфазного тока было 
бы неполным, если бы мы ограничились анализом предложений, ка-
сающихся лишь различных конструкций иbсхем. Нам представляется 
совершенно необходимым, хотя бы очень кратко, проследить фор-
мирование теоретических представлений того времени иbвыяснить 
роль М. О. Доливо-Добровольского вbразвитии теории переменного 
тока вообще иbтрехфазного тока вbчастности.

В гл. 1 на ряде примеров была показана борьба сторонников 
постоянного тока со сторонниками переменного тока. Наряду сbдей-
ствительными недостатками переменного тока (невозможностьbне-
посредственного аккумулирования, невозможность применения 
вbряде электрохимических процессов) ему совершенно необосно-
ванно приписывались такие недостатки, которыми он либо неbобла-
дал вовсе, либо их легко можно было ослабить. Особый упор де-
лался на трудности параллельной работы машин переменного тока, 
потери холостого хода трансформаторов, влияние на линии связи. 
Вbтеоретических работах выводились сложнейшие формулы, сbкото-
рыми инженеры иbтехники предпочитали неbиметь дела. Физическая 
сущность процессов отодвигалась на задний план. Дискуссии часто 
уклонялись от существа дела. «Слово «самоиндукция» являлось то 
ангелом-хранителем, то угрожающим призраком. Без основания, 
главным образом из опасений, самоиндукцию иbсдвиг фаз делали 
ответственными за все неудачи» [Л. 37].

Борьба сторонников переменного тока была затруднена вbне-
малой степени также иbпотому, что им приходилось выступать против 
таких авторитетных ученых иbизобретателей, какими были М. Депре, 
Д. А. Лачинов, Т. А. Эдисон иbдр. Сbдругой стороны, разгоревшаяся оже-
сточенная конкурентная борьба отдельных фирм приводила порой 
неbтолько кbошибочным, но иbвредным, задерживавшим прогресс, 
действиям. Так, вb1889 г. по требованию фирмы АЭГ был снят сbпо-
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вестки дня заседания Электротехнического общества большойbдо-
клад М. О. Доливо-Добровольского оbпередаче электроэнергииbпе-
ременным током. Ниже мы еще вернемся кbэтому факту1.

Позднее М. О. Доливо-Добровольский следующим образом 
оценивал обстановку, создавшуюся вb80-х годах «...я был сbсамого 
начала дела иbпришел кbубеждению, что партия постоянного тока 
отнюдь неbвсегда боролась объективно. Отсутствие хороших дви-
гателей переменного тока, невозможности аккумулирования были 
вbто время известными большими недостатками переменного тока; 
но часто боролись против переменного тока также там, где эти фак-
торы играли лишь незначительную роль. Там было больше фанатиз-
ма, чем технического убеждения. . .» [Л. 36].

Определенные успехи вbначальном развитии теории перемен-
ного тока были достигнуты вbтрудах английских электротехников 
иbпрежде всего вbтрудах известного вbто время ученого, впослед-
ствии профессора Бирмингемского университета Гисберта Каппа. 
Вb1887 г. он опубликовал работу, вbкоторой была сделана успешная 
попытка разработать начала теории трансформатора [Л. 126]. Уже 
вbэтой ранней работе проявился излюбленный метод Каппаb— метод 
упрощения решаемой задачи путем пренебрежения несуществен-
ными факторами. Вbэтой же работе Капп вывел точную формулу, 
основы которой были заложены еще вb1835 г. Б. С. Якоби, аbзначе-
ние которой без пояснений очевидно иbхорошо известно каждому 
электрику: формулу для определения среднего арифметического 
значения э. д. с.:

Еср = 4ωfФ,

где ωb— число последовательно соединенных витков обмотки сосре-
доточенного типа;
f —частота;
Фb— основной магнитный поток.

1 См. гл. 8.
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М. О. Доливо-Добровольский, который вbто время был согласно 
его собственному замечанию «ревностным читателем английскихbтех-
нических журналов» [Л. 37], сbвосторгом воспринял выводы К 
и , как мы увидим ниже, сам впоследствии сделал существенный вклад 
вbразвитие теории переменного тока и, вbчастности, теории трансфор-
матора.

Выше мы уже имели возможность убедиться вbправильности 
иbвысоком уровне теоретических представлений Доливо-Доброволь-
ского. Теоретический анализ позволил ему установить наличие пуль-
саций вbкривой н. с. многофазных машин, правильное соотношение 
токов иbнапряжений вbтрехфазной системе иbпотоков вbтрехфазном 
трансформаторе. Изучение обмоток трехфазной машины иbхарактера 
протекающих вbних токов привело Доливо-Добровольского кbразра-
ботке схемы разрезной обмотки иbулучшению использования маши-
ны. Вbпринципе работы асинхронной машины он усмотрел аналогию 
сbпринципом работы трансформатора иbна этом основании выяснил 
физику процесса вbасинхронном двигателе.

Значительным событием вbразвитии теории переменного тока 
явилось выступление М. О. Доливо-Добровольского 9 сентября 1891bг. 
на Франкфуртском международном конгрессе электротехников. 
Вbработах этого конгресса, проходившего вbпериод 7–12 сентября, 
принимало участие 700 делегатов, вbтом числе 240 иностранных. 
Доливо- Добровольский участвовал главным образом вbработе сек-
ции техники сильных токов, вbкоторой председательствовали проф. 
Ф  иbпроф. К .

В своем докладе на тему «Передача электроэнергии посредством 
переменного тока» [Л. 7] М. О. Доливо-Добровольский изложил разви-
тые иbчетко сформулированные им основные положения теории пере-
менного тока. Вbэтом докладе он выдвигает на первый план анализ 
физических процессов вbцепях переменного тока иbизлагает то, что он 
называет «практической теорией переменного тока». Приведем вbкрат-
ком изложении содержание этого крайне интересного труда.

Если вbполе переменного магнитного потока помещена катуш-
ка, то индуктированная вbней э. д. с. может быть выражена приведен-
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ной выше формулой Каппа. Ноbесли вbэтой формуле ω иbf заданы, то 
Еb= сФ, где сb— постоянный коэффициент.

По этому поводу Доливо-Добровольский говорит: «Е являет-
ся мерой для Фbили наоборот, т. е. если предположить, что частота 
задана, то вbданном аппарате магнетизм (магнитный лотокb— О. В.) 
иbнапряжение отличаются друг от друга постоянным коэффициен-
том. Электродвижущая сила катушки при этом непременно та же 
самая независимо от того, создается ли магнетизм током, протекаю-
щим вbсамой катушке, или он исходит частично или полностью от 
другого источника. Вbэтом смысле неbимеется вообще никакой раз-
ницы между индукцией иbсамоиндукцией». Для того чтобы перейти 
от э. д. с. кbнапряжению, следует учесть падение напряжения вbка-
тушке, которое вbмашинах иbтрансформаторах обычно невелико.

Рассмотренное выше положение М. О. Доливо-Добровольский 
называет первым иbважнейшим положением теории переменного 
тока. Известный современник Доливо-Добровольского Д- 
Р  следующим образом подчеркнул важность этого перво-
го сформулированного положения: «Доливо-Добровольский сам 
несколько дней назад разъяснил нам вbформе, дающей очень много 
нового, соотношения между напряжением на зажимах катушки, воз-
буждаемой переменным током, иbчислом силовых линий, охваты-
вающих ту же самую катушку. Онbпоказал, что между этими обеими 
величинами при определенной частоте всегда существует простая 
пропорциональность, совершенно независимо от того, является ли 
напряжение на зажимах функцией внешнего влияния или перемен-
ной интенсивности самого поля, иbсовершенно независимо от того, 
является ли число силовых линий или переменная интенсивность 
поля функцией внешнего влияния или имеющихся вbкатушке ампер-
витков» [Л. 127].

Развивая дальше свое первое положение, Доливо-Доброволь-
ский рассматривает катушку, включенную на напряжение перемен-
ного тока: «Если катушка включена на напряжение переменного 
тока, то ее переменный магнетизм всегда таков, что он соответству-
ет этому напряжению, или, как яbговорю, напряжение поддерживает 
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равновесие. Если кbкатушке неbподводится посторонних силовых 
линий, то вbней при включении под напряжение возникает такой 
ток, что он тотчас создает необходимый магнетизм. Если сопротив-
ление магнитной цепи аппарата мало, то достаточно небольшого 
тока, если же это сопротивление больше, то возрастает также иbток; 
но во всех случаях магнетизм один иbтот же (я повторяюb— до не-
большой поправки на падение напряжения). Если же кbкатушкеbпод-
водятся посторонние силовые линии, то току нет необходимости 
возрастать до прежнего значения, он мог бы быть равен нулю или 
даже изменить направление. Если от посторонних силовых линий 
вернуться кbнормальному состоянию, то для поддержания прежне-
го магнетизма нужно увеличить ток, как это происходит, например, 
вbтрансформаторах».

Нетрудно видеть, что вbэтих рассуждениях Доливо-Доброволь-
ский приближается кbописанию физики процесса вbтрансформаторе. 
Иbдействительно, первой теоретической работой Доливо-Доброволь-
ского, которая появилась вслед за рассматриваемой, явилось иссле-
дование трансформатора. 

Проследим дальнейшее развитие доклада.
Если магнитный поток изменяется синусоидально, то иbнапряже-

ние на зажимах катушки будет синусоидальным (рис. 3-17). Равным 
образом справедливо иbобратное положение. Наведенная потоком 
э.bд.bс. отстает от него по фазе на 90°, поскольку «э.bд.bс. является функ-
цией скорости, сbкоторой изменяется магнетизм». Таким образом, 

 Рис. 3−−17.   Кривые напряжения иbпотока.
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«напряжение иbмагнетизм неbтолько количественно, но иbкачествен-
но (по форме кривой), иbпо времени (по фазе) прочно связаны друг 
сbдругом. Это следующее важное научное положение».

Далее Доливо-Добровольский делает из изложенного выше важ-
ные выводы иbприходит кbновым определениям.

Если нет потерь мощности вbобмотке на нагревание иbникаких 
прочих побочных явлений, то ток по своей фазе должен отставать 
отbподведенного кbкатушке напряжения на 90°, поскольку ток дол-
жен совпадать по времени сbвызванным им потоком. Доливо-Добро-
вольский говорит: «Этот сдвинутый на 90° против напряжения ток 
неbпредставляет собой тока, совершающего работу, аbвызываетbтоль-
коbколебание энергии, так как половину времени он направлен 
согласно сbнапряжением, как вbгенераторе, аbвbдругую половину 
времениb— против напряжения. Этот безваттный ток, поскольку он 
потребляется исключительно на намагничивание, должен быть на-
зван «возбудительным током» (Erregungsstrom).

Если же предположить, что энергия неbзатрачивается на со-
здание магнитного потока, аbидет только на нагревание обмотки 
рассматриваемой катушки, то вbэтом случае ток совпадает по фазе 
сbнапряжением, иbДоливо-Добровольский предлагает назвать его 
«ваттным током».

«В действительности,b— говорит Доливо-Добровольский,b— 
ниbвозбудительный, ни ваттный токи вbотдельности невозможны, ибо 
нет таких аппаратов, которые обтекаются током иbне потребляют ватт, 
иbнет таких токов, которые неbсопровождались бы магнитным полем. 
Можно приблизиться кbэкстремуму, но достичь его никогда нельзя.

Можно любой переменный ток рассматривать как комбинацию, 
как результирующий ток из возбудительного иbваттного токов. Эти 
два тока взаимно сдвинуты вbсвоих фазах на 90° иbдают результиру-
ющий ток какой-либо средней фазы. Просто доказать, что оба тока 
складываются как две перпендикулярные друг кbдругу силы».

Вслед за этим Доливо-Добровольский показывает так хорошо 
теперь известное даже начинающему электротехнику правилоbсло-
жения активного (ваттного) иbреактивного (возбудительного, или 
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безваттного) токов или, обратно, правило разложения любого тока 
на две составляющие (см. рис. 3-18, который, так же как иbрис. 3-17, 
взят из доклада Доливо-Добровольского).

Может показаться странным, что электрики, уже имевшие дело 
сbпеременным током вb80-х годах, неbиспользовали до 1891 г. этот 
важнейший метод исследования цепи переменного тока. Однако 
так именно иbбыло. Как раз из-за того, что электротехники неbиме-
ли еще достаточно четкого представления оbмногих простейших 
закономерностях иbсвойствах переменного тока, они, по выражению 
Доливо-Добровольского, часто впадали вbсуеверие иbмистицизм, как 
только заговаривали оbпеременном токе.

Доливо-Добровольский позже неbраз указывал на свое автор-
ство вbотношении введения понятий «ваттной» или «рабочей» иb«без-
ваттной» составляющих тока. Так, например, выступая на Первом 
Всероссийском электротехническом съезде вbначале 1900 г. Доливо- 
Добровольский говорил: «Еще вb1891 г. на Международном электро-
техническом конгрессе яbпоказал преимущества метода представле-
ния каждого переменного тока как разложенного на две слагаемые 
таким образом, что «рабочая» совпадает вbфазе сbнапряжением, 
аb«безваттная» или «ленивая» слагаемая сдвинута относительно 
ее на 90°» [Л. 29]. Кроме того, авторство Доливо-Добровольского 
подтверждается иbрядом указаний его современников, например, 

 Рис. 3−−18.   Параллелограмм токов.
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вbстатье Р  [Л. 128] или вbсообщении Б  на Между-
народном конгрессе электротехников вbЖеневе [Л. 129].

Доливо-Добровольский вbсвоем докладе показал на конкретном 
примере, насколько упрощается расчет электрических аппаратов 
(например, трансформаторов), если основываться на сформулиро-
ванных им основных положениях теории переменного тока. Ниже 
мы рассмотрим подробнее его теорию трансформаторов.

Интересно отметить, что Доливо-Добровольский распространя-
ет правило параллелограмма иbна случай емкостной нагрузки.

Далее Доливо-Добровольский критикует ложные представле-
ния некоторых электротехников об условиях параллельной рабо-
тыbмашин переменного тока. Чем меньше сопротивление обмотки 
якоря, по утверждению Доливо-Добровольского, тем больше «син-
хронизирующая сила» иbтем лучше условия параллельной работы 
машин. Вbэтом же докладе Доливо-Добровольский вновь указал 
на аналогию асинхронного двигателя сbтрансформатором иbчетко 
сформулировал свои принципы конструирования асинхронных 
машин.

В отношении частоты переменного тока Доливо-Добровольский 
высказывался за 30–40 гц, тогда как вbАмерике еще неbотказались от 
частот 125 иb133 гц.

В заключительном слове Доливо-Добровольский настоятельно 
рекомендовал принять синусоидальную форму кривой тока. Онbутвер-
ждал, что такая форма кривой менее любой другой подвержена иска-
жениям вbразличных электрических аппаратах иbмашинах.

Позднее Доливо-Добровольский еще раз вернулся кbвопросу 
оbформе кривой переменного тока и, основываясь на собранном 
опытном материале, еще раз подтвердил свой прежний вывод: 
«Форма кривой должна для общей практики возможно ближе 
подходить кbсинусоиде». Это подтверждение он высказал вbупо-
мянутом уже докладе на Первом Всероссийском электротехни-
ческом съезде. Следует отметить, что на этот раз Доливо-Добро-
вольский, рекомендуя синусоидальную форму кривой, говорит 
уже оbвредном влиянии высших гармонических вbслучае кривой, 
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отличающейся от синусоиды. Так, он приводит пример из своей 
практики: «При высоких напряжениях, когда вbцепи есть электро-
статическая емкость (кабели), может легко случиться, что при неси-
нусоидальной кривой явления так называемого резонанса смогут 
остановить правильный ход всей станции. Подобное явление,bко-
торое мне пришлось раз наблюдать иb«приводить вbпорядок»,bслу-
чилось на одной большой станции: резонанс «высших гармони-
ческих членов» увеличивал силу тока вbкабелях примерно втрое 
при неизменном напряжении, как только включали один или два 
из многих выходящих со станции кабелей (фидеров). Это явление 
наступало лишь тогда, когда ток развивали сbпомощью динамома-
шин, поставленных одной иностранной фирмой . . . Причиной было 
именно то, что вышеозначенные машины развивали ток плоской 
формы, причем слагающая тройной периодичности была сильно 
развита. . .» [Л. 29].

Основные положения теории переменного тока, сформули-
рованные Доливо-Добровольским на Франкфуртском конгрессе, 
были очень быстро восприняты электротехниками. Рассуждения 
Доливо- Добровольского были перенесены вbмногочисленные ста-
тьи, учебники иbмонографии иbполностью сохранили свое значение 
до настоящего времени, однако имя автора этих мыслей постепенно 
было забыто. Термины «ваттный» или «рабочий» иb«безваттный» 
или «возбудительный», или «ленивый», введенные вbнауку Доливо- 
Добро вольским, были впоследствии заменены терминами «актив-
ный» иb«реактивный».

Во всяком случае несомненным является то, что вклад М. О. Доливо- 
Добровольского вbразвитие основ теории переменного тока имеет 
неbменьшее значение, чем исследования трансформаторов, выпол-
ненные Каппом иbФеррарисом, чем выдающиеся, но, правда, более 
поздние, обобщения Штейнметца сbего замечательным символиче-
ским методом решения электротехнических задач1.

1 Книга Штейнметца «Theory and calculation of alternating current phenomena» 
 вышла первым изданием вb1897 г.
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Знакомство только сbрассмотренной теоретической работой по-
казывает, насколько неправильно сложившееся уbнекоторых совре-
менных специалистов представление оbтом, что Доливо-Доброволь-
ский был только выдающимся инженером-практиком. Это иbдругие 
его теоретические исследования убедительно показывают, что вbего 
лице электротехника имела замечательного деятеля инженерной 
практики, наделенного высокоразвитой физической интуицией иbвме-
сте сbтем талантливого ученого, опиравшегося вbсвоих исследованиях 
на прочную научно-теоретическую базу.

Итак, оглянемся на пройденный путь. Мыbвидели, что вbпериод 
1888–1891 гг. М. О. Доливо-Добровольский построил трехфазные од-
ноякорные преобразователи иbсинхронные генераторы, трехфазные 
трансформаторы иbасинхронные двигатели сbкороткозамкнутыми 
иbфазными роторами, исследовал трехпроводные иbчетырехпро-
водные цепи трехфазного тока иbвbзаключение разработал основ-
ные положения теории переменного тока. Несомненно, эти работы 
неbбыли механической цепью разрозненных изобретений иbоткры-
тий. Это была вновь созданная новая комплексная область электро-
техники. Также несомненно иbто, что все это ни вbкоей мере неbяв-
лялось плодом случайного вдохновения талантливого изобретателя. 
Его достижения представляли собой результат кропотливой, напря-
женной, ежедневной работы, вbпроцессе которой Доливо-Добро-
вольский, отвечая задачам практики, шел от одной схемы кbдругой, 
от порой неудовлетворительных первых конструкций кbсовершен-
ным образцам, дожившим до наших дней.

Немного было вbистории техники таких изобретателей, которые 
подобно Доливо-Добровольскому разработали бы все основные 
элементы новой комплексной системы иbдовели ее до практическо-
го исполнения иbвнедрения вbпромышленность, да притом вbчрезвы-
чайно короткие сроки.

Объективные условия для творчества М. О. Доливо-Доброволь-
ского складывались исключительно благоприятным образом. Его 
труды отвечали основным требованиям эпохи. Онbначал свою инже-
нерную иbнаучную деятельность вbтот период, когда развивавшиеся 
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производительные силы общества ставили перед новой областью 
техникиb— электротехникойb— все новые иbновые, все более иbболее 
ответственные задачи. Основное направление работ Доливо-Добро-
вольского совпало сbглавным направлением вbразвитии электротех-
ники. Кроме того, нельзя упускать из виду, что он работал вbусловиях 
наиболее развитой вbто время германской электротехническойbпро-
мышленности и, являясь одним из технических руководителейbкруп-
нейшей фирмы, располагал большими возможностями для экспе-
риментального исследования иbпрактической реализации своих 
изобретений, особенно после того, как фирма поверила вbего успех.

Когда был завершен первый иbнаиболее плодотворный этап ра-
бот М. О. Доливо-Добровольского, когда он сам был глубоко убежден 
вbвеликом будущем техники трехфазного тока, нужно было еще убе-
дить вbэтом иbвесь электротехнический мир. Как нельзя более кстати 
оказалась Международная электротехническая выставка во Франк-
фурте-на-Майне, которая должна была открыться летом 1891 г.

Перед М. О. Доливо-Добровольским встали новые задачи. Начи-
налась работа по подготовке кbстроительству электропередачи Лау-
фенb— Франкфурт. Предстояло совершить большой иbтрудный подъем 
на вершину, сbкоторой должен был открыться бескрайний горизонт 
развития электрификации.
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«. . .Б    
   ,   

    
        

  ».

М.О. Д-Д

ГЛАВА IV

 ЭЛЕКТРОПЕРЕДАЧА 
 ЛАУФЕНb— ФРАНКФУРТ 

Международная электротехническая выставка во Франкфурте-на-Майне. 
Подготовка кbстроительству электропередачи. Предварительный опыт. 
 Сооружения иbоборудование электропередачи. Испытания иbособенности 
работы линии электропередачи

В 1891 г. был осуществлен грандиозный эксперимент, открыв-
ший новую эпоху вbразвитии электротехники иbэлектроэнергетики. 
Вbэтом году весь электротехнический мир познакомился сbновой 
системой электрических токов иbсbтеми возможностями, которые 
предоставлялись человечеству техникой трехфазного тока.

Краткая история подготовки иbосуществления электропередачи 
Лауфенb— Франкфурт такова.

В конце 80-х годов встал вопрос оbсооружении центральной 
электростанции вbгороде Франкфурт-на-Майне. Различные герман-
ские иbиностранные фирмы предлагали городским властям многие 
варианты проектов, предусматривающих применение либо постоян-
ного, либо переменного тока. Это было время, когда вопрос: «посто-
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янный или переменный ток?» был наиболее острым, когда эта фраза, 
набранная жирным шрифтом, смотрела на читателей со страниц всех 
электротехнических изданий. Обербургомистр Франкфурта нахо-
дился вbявно затруднительном положении: он неbмог сделать выбора 
там, где это представлялось неразрешимой задачей даже многим 
специалистам. Так авторитетная комиссия, созданная для той же цели, 
вbсоставе Ф , К , У , Л  иbцю-
рихского профессора В , неbпришла кbсоглашению иbне могла 
дать обербургомистру определенной рекомендации.

Для убедительного решения этого вопроса нашли целесообраз-
ным устроить вb1891 г. во Франкфурте давно планировавшуюсяbмеж-
дународную электротехническую выставку. Любая фирма могла бы 
продемонстрировать на этой выставке свою систему иbуспехи. Зара-
нее было обусловлено, что никакие награды экспонентам выдавать-
ся неbбудут, но зато каждый экспонент будет иметь возможность под-
вергнуть свои экспонаты тщательной экспертизе. Для проведения 
испытаний была создана международная испытательная комиссия, 
состоявшая из наиболее авторитетных ученых иbинженеров разных 
стран. Возглавил работу комиссии маститый немецкий ученый Гер-
ман Г . Предполагалось, что результаты работы испыта-
тельной комиссии дадут ответ на вопрос оbвыборе рода тока.

В самом начале 1890 г. был образован выставочный комитет 
под председательством Леопольда З . Однако оченьbбы-
стро выяснилось, что для организации выставки необходимо ввести 
вbсостав комитета лицо, способное обеспечить наряду сbграмотным 
техническим руководством абсолютную беспристрастность вbотно ше-
нии отдельных фирм. Выбор пал на талантливого немецкогоbинже-
нера Оскара фон-М , неутомимым заботам иbнеиссякаемой 
энергии которого вbзначительной степени была обязана Франкфурт-
ская выставка своими масштабами.

Незадолго до этого Миллер вышел из руководства фирмы АЭГ 
сbтем, чтобы вернуться кbгражданской инженерной деятельности 
вbсвой родной Мюнхен. Выбор Миллера вbкачестве технического 
руководителя Франкфуртской выставки был исключительно удачным: 
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используя свою большую инженерную эрудицию, аbтакже опытbМюн-
хенской электротехнической выставки 1882 г., где он тоже был тех-
ническим руководителем, М  вbзначительной степени способ-
ствовал успеху новой выставки. Онbочень ясно представлял себе те 
трудности, сbкоторыми сталкивались инженеры 80-х годов, иbумел 
видеть перспективы развития электротехники.

В конце прошлого века устраивались многие общие иbспециали-
зированные отраслевые, вbтом числе электротехнические, выставки 
[Л. 130]. Первая всемирная выставка состоялась вb1851bг. вbЛондоне. 
Иbуже на этой выставке демонстрировались многие электрические 
устройства. Сbтех пор международные, всемирные иbнациональные 
выставки стали местом демонстрации важнейших открытий иbизоб-
ретений вbлюбой области техники иbвbинтересующей нас электро-
технике. Читатель помнит, что на Венской международной выставке 
1873 г. Ипполит Фbоbнbтbе нbдемонстрировал обратимость электриче-
ских машин иbосуществил первый, еще очень скромный по масшта-
бам иbрезультатам опыт передачи электроэнергии на расстояние. 
Наbпервой Международной электрической выставке, организован-

Оскар фон-Миллер (1855–1934).
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ной вb1881 г. вbПариже, была произведена оценка существовавших 
систем электрического освещения, иbвсеобщее внимание былоbпри-
ковано тогда кbлампам накаливания, экспонировавшимся компа-
нией Эдисона. Вb1882 г. на Мюнхенской международной выставке 
по предложению ее технического руководителя О. Миллера Марсель 
Депре осуществил передачу электроэнергии постоянным током на 
расстояние 57 км. Теперь наступила очередь Франкфуртской выстав-
ки, которая должна была наконец-то дать ответ на вопрос: постоян-
ный или переменный ток?

5 марта 1890 г. Миллер был приглашен высказать выставоч-
ному комитету свои предварительные соображения относительно 
предстоящей выставки, аbна следующем заседании 12 марта он 
был избран заместителем председателя. Миллер начал свою де-
ятельность вbвыставочном комитете сbтого, что предложил полно-
стью пересмотреть план организации выставки. Вbсвоем выступле-
нии на многолюдном расширенном собрании комитета (28 апреля) 
он говорил: «Прежние электрические выставки вbМюнхене иbВене 
(Миллер имеет вbвиду Венскую электрическую выставку 1883 г. О. В.) 
имели целью привлечь симпатии кbэлектрическому освещению. . . 
Задачей Франкфуртской выставки должна стать демонстрацияbпе-
редачи иbраспределения электрической энергии вbразличныхbси-
стемах иbприменениях . . .» [Л. 131].

Таким образом, Миллер сразу же начал смелый приступ иbпошел 
по пути решения главной энергетической проблемы того времениb— 
проблемы электропередачи. «... Яbпридавал особенную важность,b— 
писал он,b— тем опытам, которые могли бы выяснить, что неbтолько 
отдельные кварталы, более или менее обширные города, но иbцелые 
местности могут быть снабжаемы электрической энергией, развива-
емой при помощи водопада иbдругих даровых сил» [Л.b132].

Очень быстро было достигнуто соглашение оbпередаче электро-
энергии во Франкфурт из Пальменгартена, удаленного от выставки 
на 3,5 км. Фирмы Гелиос, Шуккерт, Сименс-Гальске иbэлектротехни-
ческая фирма вbАахене взялись продемонстрировать свои системы 
передачи постоянным иbпеременным токами. Франкфуртская фирма 
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Л  предложила построить иbиспытать линии передачи энер-
гии однофазным иbтрехфазным (системы Хазельвандера) токами. Эта 
фирма избрала для генераторных станций город Оффенбах, удален-
ный от выставки на 10 км. Все эти линии иbбыли построены кbоткры-
тию выставки [Л. 133].

Однако Миллера эти слишком скромные по масштабам экс-
периментальные линии электропередачи неbвполне удовлетворя-
ли. Его воображение рисовало более грандиозные проекты, его 
желанием было провести эпохальный опыт. Миллер настойчиво 
искал иbоценивал различные варианты и, наконец, решение было 
принято. . .

Незадолго до приглашения О. Миллера для техническогоbруко-
водства Франкфуртской выставкой ему было поручено построить 
центральную электростанцию постоянного тока мощностью несколь-
ко более 200 квт вbместечке Лауфен для электроснабжения города 
Хейльбронна. Расстояние между Лауфеном иbХейльбронном состав-
ляло около 12 км. Иbвот Миллер принял чрезвычайно смелое ре-
шение: передавать вbпериод выставки электроэнергию из Лауфена 
неbвbХейльбронн, аbво Франкфурт-на-Майне. Смелость иbнеожидан-
ность такого предложения легко понять, если принять во внимание, 
что Лауфен удален от Франкфурта неbна 3,5 км, как Пальменгартен, 
неbна 10 км, как Оффенбах, иbдаже неbна 57 км, как Мисбах удален от 
Мюнхена иbКрейль от Парижа (опыты Депре). Расстояние между Лау-
феном иbФранкфуртом составляло 170 км! Излишне подчеркивать, 
что оbпередаче энергии на такие расстояния могли вbто время только 
мечтать, да иbмечты эти, впрочем, считались фантастическими.

Миллер много размышлял оbспособах передачи энергии из Лау-
фена иbне сомневался он только вbодном: электропередача должна 
быть осуществлена на переменном токе. Вот почему он вспомнил 
оbработах своего недавнего сотрудника, молодого шеф-электрика 
крупной берлинской фирмы М. О. Доливо-Добровольского. Миллер 
от имени выставочного комитета сделал фирме АЭГ иbшвейцарской 
фирме Эрликон, работавшей по лицензии первой фирмы, официаль-
ное предложение передать энергию из Лауфена во Франкфурт.
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Нужно представить себе, насколько невероятным и, главное, 
рискованным должно было представляться названным фирмам со-
гласие принять это предложение. НоbДоливо-Добровольский был на-
столько уверен вbсвоей системе иbвозможностях переменного тока, 
что убедил директора Ратенау согласиться на эксперимент. 4bиюля 
1890bг. фирма АЭГ направила Правлению выставки официальное 
письмо, где, между прочим, говорилось: «...Мы согласны совместно 
сbэлектромашиностроительным заводом «Эрликон» передать гид-
равлическую энергию из города Лауфен-на-Неккаре во Франкфурт 
на расстояние около 175 км мощностью 300 л. с. ... вbпредположе-
нии, что необходимые линейные провода диаметром 5 мм будут 
предоставлены вbнаше распоряжение бесплатно... Только благодаря 
примеру столь больших размеров можно представить властям иbза-
интересованным лицам неопровержимое доказательство того, что 
снабжение энергией больших областей или целой провинции может 
происходить от одной центральной станции. Что исполнение этого 
замысла имело бы решающее значение для развития общей про-
мышленности, неbтребует особого объяснения...» [Л. 134].

Немедленно дал свое принципиальное согласие иbдиректор фир-
мы Эрликон полковник Губер, которого сbРатенау связывала давняя 
дружба: они оба окончили одно иbто же учебное заведениеb— поли-
техникум вbЦюрихе. Приходится отдать должное руководителям фирм 
АЭГ иbЭрликон, которые согласно замечанию Миллера «имелиbмуже-
ство связать сbрепутацией своих фирм предприятие, полное непред-
видимых затруднений, но имеющее громадное значение для будущ-
ности электротехники» [Л. 132]. Очень энергично взялся за работу 
по подготовке кbФранкфуртской выставке иbглавный инженерbфирмы 
Эрликон Чарльз Б , который, правда, считал, что было бы лучше 
построить линию однофазного тока напряжением 30 кв. Тем неbменее 
он сbэнтузиазмом проектировал трехфазные машины иbнекоторые 
другие элементы. Выше мы уже отмечали ту противоречивуюbроль, 
которую вbразвитии техники трехфазного тока сыграл Броун позднее. 

Как, собственно, иbследовало ожидать, электротехническийbмир 
вbсвязи сbпубликацией первых сообщений оbпроекте электропере-
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дачи Лауфенb— Франкфурт раскололся на два лагеря. Одни востор-
женно приветствовали это смелое решение, другие отнеслись кbнему 
как кbшумной, но беспочвенной фирменной рекламе. Уже 18 июля 
Франкфуртская газета «Fіnanzherold» обрушилась на «недостойный 
маневр» фирмы АЭГ иbвслед за этим вbодном из следующих номеров 
поместила письмо якобы компетентного электротехника, подписав-
шегося буквой Р. Этот бойкий автор сообщал оbсвоих экспериментах 
сbнапряжением до 20 000 в, вbрезультате которых он пришел кbвыво-
ду, что «токи, имеющие напряжение свыше 15 000 в, могут переда-
ваться только сbбольшими потерями; сbодной стороны, это вызыва-
ется переходом тока от одного провода кbдругому через изоляторы, 
сbдругой стороны,b— непосредственной разрядкой тока через воздух. 
Эти потери весьма значительны, главным образом, при сырой пого-
де... Яbсовершенно уверен вbнепригодности этой системы» [Л. 135]. 
Такое резко отрицательное отношение кbпередаче Лауфенb— Франк-
фурт будет более понятно, если принять во внимание, что упомяну-
тая газета являлась рупором некоторых кругов, заинтересованных 
вbсистеме сжатого воздуха иbеще вb1890 г. считавших, что будущее 
передачи энергии принадлежит этой системе.

Но иbболее объективные электротехники неbверили вbуспехbпе-
редачи. Так, немецкий специалист по высоким (для того времени) 
напряжениям Август Ш , имевший дело сbнапряжениями до 
20–24 кв, попытался экстраполировать результаты своих наблюде-
ний иbпредставить себе работу линии при напряжении 30 кв. Прове-
дя соответствующие расчеты, он доказывал, что около 50 % энер-
гииbбудет потеряно только вb7 тыс. изоляторов (он неbзнал еще, что 
линия будет трехфазной иbчисло изоляторов будет неb7 тыс., аbбо-
лееb9,5 тыс.). Вот его окончательный вывод: «к. п. д. первичной иbвто-
ричной машиныb— по 0,95, трансформаторов при полной нагрузкеb— 
0,98; если принять во внимание еще потери вbпроводах, которые 
составят 6,1 %, потери вbизоляторахb— 3,2 %, емкостные потери на 
изоляторахb— 1000 000 вт (!), потери на тихий разряд вbпараллельных 
проводах на 175 кмb— 26 000 вт, то при сухой погоде, имея вbЛау-
фене 300 л. с., во Франкфурте получат только около 37 л. с.» [Л. 136]. 
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Шнеллер считал эту затею бессмысленной иbрассматривал ее только 
как шумную рекламу1.

Действительно, было над чем задуматься современникам Франк-
фуртской выставки! Идею Миллера объявили утопией, подсчитыва-
ли к. п. д., причем уbодних он получался 12 % (у Шнеллера), уbдругих 
5b% иbво всяком случае максимальным считали к. п. д. вb15 % [Л.b138]. 
Сомнение вbэкономичности трансформации токов высказал знаме-
нитый Депре [Л. 139]. Даже наиболее осведомленные оbработах 
Доливо-Добровольского лица выражали опасения, что к. п. д. пере-
дачи может оказаться ниже 50 %, иbодно время думали, что экспер-
ты выставки неbбудут допущены кbиспытанию установки. Ситуация 
была такова, что Миллер готов был отказаться от исполнения своего 
замысла. Только абсолютная убежденность Доливо-Добровольского 
иbбезграничный оптимизм Губера спасли положение. Спустя 20 лет 
Миллер писал Губеру: «Я никогда неbзабуду, сколь дальновидной 
иbсамоотверженной была Ваша поддержка важной электропере-
дачи во Франкфурте как раз вbтот момент, когда запланированное 
предприятие казалось почти потерянным» [Л. 140].

Между тем, вbто время, когда журналы иbгазеты занимались 
подсчетами к. п. д. , фирмы АЭГ иbЭрликон развивали энергичную 
деятельность. 6 декабря 1890 г. вbМюнхене собралась конференция, 
на которой встретились уполномоченные правления выставки, двух 
названных фирм, аbтакже Вюртембергского завода портландского 
цемента, присутствие которых объяснялось тем, что этому заводу 
принадлежала гидросиловая установка мощностью 1500 л. с. на 
реке Неккар вbЛауфене. Одну турбину мощностью 300 л. с. завод 
предоставил для Франкфуртской выставки. Наbконференции вbМюн-
хене вbобщих чертах была достигнута договоренность оbраспре-
делении между фирмами заказов на изготовление оборудования. 
Однако главным итогом конференции было решение провести пред-
варительные испытания высокого напряжения.

1 Сb резкой критикой статьи Шнеллера выступил вb журнале «The Electrical 
Engineer» известный ученый Ч. П. Штейнметц [Л. 151].



136

МИХАИЛ ОСИПОВИЧ ДОЛИВО-ДОБРОВОЛЬСКИЙ

Это решение было вполне естественным и, безусловно, правиль-
ным. Вbпромышленности еще никогда до этого неbимели дела сbнапря-
жениями выше 10 000 в. Предполагалось, что передача энергии из 
Лауфена во Франкфурт будет осуществляться при напряжении при-
мерно 25 000 в. Однако едва ли было бы разумным совершить столь 
значительный скачок без предварительного эксперимента. Особенно 
важно было выяснить прочность изоляции, влияние сырой погоды 
иbвлияние электропередачи на линии связи. Проведение предвари-
тельного эксперимента было поручено фирме Эрликон.

Поскольку трехфазные машины иbтрансформаторы еще неbбыли 
изготовлены, предварительные испытания было решено провести 
на однофазном токе. Воbдворе завода вbЭрликоне была натянута 
вbнесколько рядов двухпроводная линия длиной 3 км иbустановле-
ны машины, трансформаторы иbприборы. 24 января 1891 г. вbпри-
сутствии представителей фирм, выставки, правительств германских 
земель, по территории которых должна была пройти линия передачи 
Лауфенb— Франкфурт, государственного управления почт, управления 
телеграфа иbдр. был проведен предварительный опыт. ОтbАЭГ вbпро-
ведении опыта, схема которого приведена на рис. 4-1, участвовал 
М. О. Доливо-Добровольский1.

Напряжение вbопытной установке менялось путем изменения 
скорости генератора. Были проведены опыты при напряжениях до 
15 кв, до 20 кв, до 30 кв и, наконец, до 33 кв. При испытаниях опреде-
ляли расстояния между проводами, при которых происходил разряд, 
производили короткие замыкания иbпроверяли действие защиты, 
имитировали дождь, создавали самые наихудшие условия, испыты-
вали различные конструкции фарфоровых изоляторов, исследовали 
влияние линии сильного тока на телефонную линию. Все испытания 
дали положительный результат. Правление выставки иbправитель-
ственные учреждения убедились вbвозможности передачи высокого 
напряжения.

1 Э. Рbаbтbеbн аbуbдля большей уверенности вbвозможности применения очень высоких 
напряжений поручил Доливо-Добровольскому лично провести «негласные» опыты [Л. 37].
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В заключение опытов Доливо-Добровольский продемонстриро-
вал всем присутствовавшим свою новую систему трехфазного тока 
на примере электродвигателя вb1 л. с. Доктор Оскар М  вbфевраль-
ском номере журнала «Elektrotechnischer Anzeiger» иbвbдокладе на 

 Рис. 4−−1.    Схема предварительного опыта вbЭрликоне. 
1b— генератор переменного тока, дающий напряжение до 120 в; 
2b— маленький свинцовый предохранитель; 3b— двойной выклю-
чатель сbбольшими двойными свинцовыми предохранителями; 
А1,bА2b— амперметры; V1, V2b— вольтметры Кардью (тепловые); 
4,b5b— трансформаторы сbмасляным охлаждением, сbкоэффициен-
том трансформации 1 : 300; V3b— электростатический вольтметр 
В. Томсона; 6b— линия из медной проволоки диаметром 4 мм на 
фарфоро-масляных изоляторах; 7, 8 —комплекты ламп (несколько 
комплектов на 50, 65 иb100 в); 9— двухпроводная телефонная линия.
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собрании Электротехнического общества во Франкфурте 9 февраля 
подробно описал результаты опытов вbЭрликоне иbвпервые публич-
но сообщил некоторые сведения оbработах М. О. Доливо-Доброволь-
ского, оbего системе «Drehstrom» [Л. 136 иb141].

25 марта 1891 г. состоялось следующее совещание заинтересо-
ванных фирм, где были уточнены детали проектирования электро-
передачи. Накануне этого совещания, 20 марта 1891 г., электротех-
ническую общественность подробно ознакомили сbновой системой 
Доливо-Добровольского путем опубликования его статьи оbтрехфаз-
ном токе [Л. 4].

На совещании 25 марта было решено поручить фирме АЭГ изго-
товление четырех трансформаторов по 100 ква, асинхронного элек-
тродвигателя на 100 л. с., 1000 ламп накаливания по 16 нормальных 
свечей (т. е. примерно по 55 вт) иbвсей измерительной иbкоммутаци-
онной аппаратуры. Фирме Эрликон предстояло изготовить синхрон-
ный генератор мощностью около 300 л. с. иbдва трансформатора по 
150 ква. Проектирование воздушной линии было поручено инжене-
ру Э , аbизготовление проводов было заказано фирме «Гессе 
иbсыновья», которая взялась безвозмездно, вbцелях рекламы, пере-
дать 60 тbмедной проволоки выставочному комитету на весь период 
выставки.

Директор АЭГ Э. Ратенау под влиянием многочисленных отрица-
тельных высказываний, несмотря на благоприятные опыты вbЭрлико-
не, неbмог решиться на применение запроектированного напряжения 
25bкв. Репутация фирмы все же казалась ему дороже заманчивой, но 
еще мало реальной перспективы. Онbуспокоился только тогда, когда 
Доливо-Добровольский согласился первое время применять напря-
жение неbвыше 15–16 кв, аbзатем, если опыты будут удачными, повы-
сить напряжение до 25–30 кв.

Пока велись переговоры, время шло, иbстало уже ясно, чтоbкbот-
крытию выставки, назначенному на 16 мая, передача неbбудетbгото-
ва. Наbочередном совещании 6 апреля выяснилось, что изготовление 
трансформаторов задерживается, иbпоэтому электропередача мо-
жетbбыть выполнена только кb15 августа. Этот срок иbбыл утвержден 
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сbусловием, что вbслучае его нарушения фирмы должны выплатить 
неустойку вbразмере 51 000 германских марок. Вbапреле началась 
установка опор по всей трассе линии.

Можно вообразить себе те темпы иbто напряжение вbработе, ка-
кие были необходимы М. О. Доливо-Добровольскому для успешного 
воплощения вbжизнь своих трудов иbсвоей мечты. Онbвсего за полго-
да должен был спроектировать иbпостроить небывалые по мощности 
асинхронный двигатель (100 л. с.) иbтрансформаторы (100–150bква). 
Достаточно сказать, что максимальная мощность однофазных транс-
форматоров составляла тогда только 30 ква. Самое неприятноеbза-
ключалось вbтом, что неbмогло быть иbречи об опытных конструкциях: 
для того неbбыло времени. Ноbмало того, даже построенные дви-
гатель иbтрансформаторы неbмогли быть испытаны на заводе: для 
этого вbБерлине неbбыло трехфазного генератора соответствующей 
мощности. Генератор для Лауфенской станции строился вbЭрликоне. 
Следовательно, все элементы электропередачи предстояло включить 
непосредственно на выставке, вbприсутствии многих представите-
лейbиbбесчисленных корреспондентов. Малейшая ошибка была бы 

М. О. Доливо-Добровольский вb1896 г.
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непростительной. Вbдовершение всего на плечи Доливо-Доброволь-
ского легла вся ответственность, связанная сbнеобходимостьюbнаблю-
дения за проектированием иbмонтажными работами во времяbсоору-
жения электропередачи. Начинавший работать вместе сbним Броун 
как раз вbэто время собрался уходить из фирмы Эрликон [Л. 37].

Задача, вставшая перед Доливо-Добровольским, была необы-
чайно трудной иbответственной.

«Если яbне хотел навлечь на мой трехфазный ток несмываемого 
позора иbподвергнуть его недоверию, которое вряд ли удалось бы 
потом быстро рассеять,b— писал позднее Доливо-Добровольский,b— 
яbобязан был принять на себя эту задачу иbразрешить ее. Вbпротив-
ном случае опыты Лауфенb— Франкфурт иbмногое, что должно было 
затем развиться на их основе, пошли бы по пути применения одно-
фазного тока» [Л. 37].

И Доливо-Добровольский блестяще справился со своей задачей: 
15 августа, точно вbназначенный срок, все элементы электропередачи 
были переданы правлению выставки. 24 августа состоялась офици-
альная передача установки представителям правительственных орга-
низаций, часть из которых находилась при этом вbЛауфене, аbдругая 
часть на границей земель Баден иbГессен. Многочисленность пред-
ставителей объяснялась довольно простым обстоятельством. Дело 
вbтом, что линия электропередачи пересекала территории четырех 
германских земель: Бадена, Вюртемберга, Гессена иbПруссии, органы 
власти которых по-своему относились кbсооружаемой линии. Всех 
их объединяла боязнь высокого напряжения, неподдельное чувство 
страха перед деревянными столбами, украшенными табличками 
сbчерепами. Особые опасения связывались сbвозможностью обрыва 
провода иbпадения его на рельсы железной дороги. Выставочному 
комитету иbсооружавшим линию фирмам пришлось провести огром-
ную разъяснительную работу, различными средствами иbметодами 
убеждать правительственных чиновников вbтом, что все опасности 
предусмотрены иbлиния надежно защищена. Администрация Бадена 
все же отказала вbразрешении соединить участки уже готовой ли-
нии на баденской границе, что вызвало возмущение выставочного 
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комитета и, как впоследствии рассказывал М , дело дошло до 
оскорблений служащих правительственного аппарата иbне обошлось 
без бочонка вина для примирения [Л. 140].

Для того чтобы устранить последнее препятствие на пути своей 
системы иbрассеять сомнения местных властей, Доливо-Доброволь-
ский провел опасный, но, пожалуй, наиболее убедительный экспе-
римент. Когда вb8 часов вечера линия впервые была включена под 
напряжение, один из проводов на границе Бадена иbГессена искус-
ственным путем был оборван, иbон сbяркой вспышкой упал на рельсы 
железной дороги. Доливо-Добровольский сейчас же подошел иbпод-
нял провод голыми руками: настолько он был уверен, что сработает 
спроектированная им защита! Этот «метод» испытаний, строжайше 
запрещенный вbнастоящее время всеми инструкциями по технике 
безопасности, оказался единственным, который снял последнюю пре-
граду перед испытанием новой системы.

25 августа вb12 часов дня на выставке впервые зажглось 
1000bэлектроламп, питаемых током лауфенской гидроэлектростан-
ции. Эти лампы обрамляли щиты иbарку над входом на террито-
риюbучастка выставки, относящегося кbэлектропередаче Лауфенb— 
Франкфурт (рис. 4-2). Наbследующий день был успешно испытан 
двигатель мощностью около 75 квт (100 л. с.), который 12 сентября 
впервые привел вbдействие 10-метровый декоративный водопад. 
Несмотря на то, что линия, машины, трансформаторы, распредели-
тельные щиты изготовлялись вbспешке, что некоторые детали по 
свидетельству Доливо-Добровольского придумывались вbтечение 
часа [Л. 36], вся установка, включенная без предварительных испы-
таний, кbудивлению одних иbрадости других сразу же стала работать 
весьма хорошо.

Особое впечатление на свидетелей этого торжественного мо-
мента производил водопад, низвергавшийся сb10-метровой скалы. 
Доливо-Добровольский рассказывал, что среди публики существо-
вало мнение, что будто вbэтом водопаде журчит «настоящая вода из 
Неккара», передаваемая во Франкфурт из Лауфена [Л. 142]. Однако 
лица, более осведомленные вbвопросах физики иbэлектротехники, 
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радовались вbэтот день неbогромному красивому водопаду, разби-
вавшемуся стеклянными щитками на тысячи брызг, подсвеченных 
десятками разноцветных ламп, их приводило вbвосторг понимание 
того, что этот прекрасный водопад приводится вbдействие энергией 
другого водопада, находящегося на расстоянии 170 км от первого, 
на реке Неккар уbместечка Лауфен. Этот водопад явился символом 
новой большой победы человечества над природой. Это был триумф 
системы трехфазного тока, это было блестящее решение проблемы 
передачи энергии на большие расстояния.

Познакомимся более детально сbважнейшими элементами 
Лауфен-Франкфуртской электропередачи иbрезультатами ее ис-
пытаний. Наиболее достоверным источником сведений оbназван-
ной передаче следует считать официальный отчет испытательной 
комиссии, опубликованный вbдвух томах вb1893 иb1894 гг. [Л. 143]. 
ВbIbтоме этого отчета излагается история подготовки Франкфуртской 
выставки иbприводится подробное описание ее экспонатов. IIbтом 
является собственно отчетом испытательной комиссии. Вся комис-
сия, возглавляемая, как уже упоминалось, Г.Г , была 
разделена на отдельные комиссии по основным объектам выставки. 
Испытание Лауфен-Франкфуртской передачи проводилось комис-
сией под руководством д-ра В  11–15, 18–22 иb25–27 октября 
1891 г. (официальное закрытие выставки состоялось 19 октября).

Едва ли могут быть сомнения вbдостоверности результатов 
испытаний, приведенных вbуказанном отчете. Вbэтом заключении 
нас убеждают интернациональный состав испытательной комис-
сии иbнеобычайная тщательность измерений. Обbэтом же говорил 
один из членов комиссии русский инженер Р. Э.К , являв-
шийся представителем России. Вначале он был вbсоставе группы 
по испытанию экспонатов отдела «Производство иbраспределе-
ние энергии», аbзатем участвовал вbиспытаниях электропередачи 
Лауфенb— Франкфурт. Поbповоду опубликования «Официального 
отчета» Классон писал следующее: «Участие вbчисле членов комис-
сии большинства известных электротехников Европы иbотчасти 
Америки гарантировало беспристрастие иbвсесторонность оценки 



143

ГЛАВА IV. ЭЛЕКТРОПЕРЕДАЧА ЛАУФЕН — ФРАНКФУРТ

испытуемых машин иbприборов, аbпрограммы испытаний были со-
ставлены так широко, что отчет должен был представить вbвысшей 
степени ценный вклад вbэлектротехническую литературу» [Л. 144].

Нужно отметить, что опубликования «Официального отчета» 
сbнетерпением ждали все электрики. Длительная задержка вbопубли-
ковании послужила вbто время поводом кbтому, чтобы вновьbразда-
лись смолкнувшие было голоса скептиков иbявных противников трех-
фазного тока. Наbэтот раз они утверждали, что комиссия неbрешается 
опубликовать неблагоприятные результаты испытаний. М. О. Доливо- 
Добровольский вbсвязи сbэтим специально выступал 5bапреля 1892bг. 
вbзаседании Электротехнического общества [Л. 145] Для того чтобы 
положить конец сомнениям относительно результатов испытаний, он 
сообщил средний к. п. д. Сbтой же целью вbпечати выступил вb1892bг. 
директор Губер [Л. 146]. Причиной задержки «Отчета» была дей-
ствительно Лауфен-Франкфуртская передача, но именно потому, что 
при испытаниях было снято огромное число показаний различных 
приборов, обработка которых потребовала значительного времени. 

 Рис. 4−−2.    Внешнее оформление участка выставки во Франкфурте. 
Справа виден водопад, приводившийся вbдействие двигателем 
Доливо-Добровольского.
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Например, прежде чем приступить кbиспытаниям, комиссия тщатель-
но выверяла все измерительные приборы; попытка учесть потери 
вbподводящих проводах ваттметров иbвольтметров была оставлена 
только после того, как убедились, что эти потери составляют менее 
0,05 % общей мощности. Все испытания производились сериями, 
причем вbкаждой серии, продолжавшейся примерно 10 мин, дела-
лось до 30 отсчетов на всех приборах; отсчеты сводились вbтаблицы, 
на основании которых получались средние значения.

Начнем описание деталей Лауфен-Франкфуртской электропе-
редачи сbгидроэлектростанции.

Река Неккар вbрайоне Лауфена имеет водопад сbпадением 
3,87bм иbрасходом воды от 40 до 42 тыс. л/сек. Следовательно, общая 
располагаемая мощность составляла примерно 2 000 л. с., аbесли 
принять к. п. д. турбин 75 %, то полезная мощность гидросиловой 
установки исчислялась примерно вb1500 л. с. Часть этой мощности 
(600 л. с.) использовал Вюртембергский завод портландского цемен-
та, аbостальная мощность (900 л. с.) предназначалась для гидроэлек-
тростанции, которая должна была снабжать электроэнергией город 
Хейльбронн. Выше уже указывалось, что вначале предполагалось 
установить вbЛауфене генераторы постоянного тока, но строитель 
станции Оскар фон-Миллер решил затем применить трехфазный 
ток иbиспользовать гидроэлектростанцию вbпериод Франкфуртской 
выставки вbизвестных нам целях.

Одна из турбин гидросиловой установки сbмаксимальной мощ-
ностью 304 л. с. была выделена для привода трехфазного генерато-
ра. Турбина позволяла регулировать расход воды от 0 до 4b000bл/сек 
иbимела номинальную скорость 38 об/мин.

Вал турбины соединялся через коническую зубчатую передачу 
сbвалом трехфазного синхронного генератора, спроектированного 
Б  на мощность порядка 220 ква (300 л. с.) иb150 об/мин. 
Наbрис. 4-3 показан внешний вид этого непривычного для взгляда 
нашего современника генератора. Внешний диаметр статора состав-
лял 1 894 мм, аbвнутреннийb— 1 764 мм, тогда как длина составляла 
всего 380 мм. Вb96 закрытых пазах статора были уложены медные 
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стержни диаметром 29 мм, заключенные вbасбестовые трубки1. Схе-
ма обмотки (соединение звездой) представлена на рис. 4-4, где циф-
рами обозначены порядковые номера стержней (пазов). Воздушный 
зазор машины составлял 6 мм. Оригинальной иbнаиболее неудачной 
частью машины был ротор гребенчатой формы (с клювообразными 
полюсами, подобными применяемым вbнастоящее время индукто-
рам вbтракторных генераторах сbпостоянными магнитами). Обмотка 
возбуждения (496 витков проволоки диаметром 5 мм) размещалась 
между двумя стальными щеками сbклювообразными выступами по 

1 Б  первым стал применять закрытые пазы, т. е. отверстия, выштампован-
ные по периферии листов стали статора.

 Рис. 4−−3.    Генератор Ч. Броуна (220–230 ква, 95 в, 40 гц, 150 об/мин). 
Индуктор генератора выдвинут вправо.

 Рис. 4−−4.   Схема статорной обмотки лауфенского генератора.
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периферии, поочередно заходящими друг за друга (рис. 4-5). Всего 
имелось 32 полюса, или 16 пар полюсов. Такое использование ма-
шины было вызвано стремлением снизить мощности возбуждения 
иbрасход меди, поскольку применялась всего одна катушка. Однако 
Броун неbучел, что клювообразные выступы имеют большую поверх-
ность рассеяния.

Доливо-Добровольский указал на этот недостаток директору 
Губеру, но тот, учитывая руководящее положение Броуна вbфирме, 
неbсчел нужным сделать последнему соответствующее замечание. 
Большое рассеяние при сравнительно малом потоке возбуждения 
неизбежно должно было привести кbрезким колебаниям напря-
жения при изменении нагрузки. Иbэто действительно имело место. 
Именно по этой причине нельзя было иbдумать оbзапуске 100-силь-
ного двигателя во Франкфурте без пускового реостата, тем более, 
при включенной параллельно световой нагрузке.

Подвод тока кbобмотке возбуждения осуществлялся при помо-
щи изолированных роликов иbдвух бесконечных стальных лент.

От генератора три медные шины круглого сечения диаметром 
27 мм вели кbраспределительному щиту, изготовленному АЭГ. Наbщите 
были установлены амперметры иbвольтметры, свинцовые предохра-
нители иbмаксимально-минимальные токовые реле, воздействовав-
шие на цепь возбуждения. Отbраспределительного щита кbтрансфор-

 Рис. 4−−5.   Детали индуктора лауфенского генератора.
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матору подвод был сделан тремя одножильными освинцованными 
кабелями сечением 400 мм2 каждый.

В Лауфене иbФранкфурте находилось по три трехфазных транс-
форматора «призматического» типа (рис. 4-6). Четыре трансформато-
ра были изготовлены заводом АЭГ, аbдваb— заводом Эрликон. Транс-
форматоры фирмы Эрликон проектировались Броуном иbотличались 
от уже спроектированных Доливо-Добровольским трансформаторов 
АЭГ лишь размерами иbконструкцией масляного бака. Обмотки всех 
трансформаторов соединялись вbзвезду.

Как уже отмечалось, линия проектировалась вbрасчете наbнапря-
жение 25–30 кв, иbработа электропередачи во время выставки при 
напряжении 15 кв была обязана случайному обстоятельству, аbимен-
но, осторожности директора Ратенау, неbрискнувшего применитьbбо-
лее высокое напряжение. Для того чтобы впоследствии иметьbвоз-
можность испытать работу линии при напряжениях порядка 25bкв 
иbбыли построены четыре трансформатора АЭГ: предполагалось 
включать по два трансформатора на каждом конце линии таким 
образом, чтобы их обмотки низшего напряжения были соединены 
параллельно, аbобмотки высшего напряженияb— последовательно.

В табл. 1 указаны номинальные мощности иbкоэффициенты транс-
формации трансформаторов АЭГ иbЭрликон.

 Рис. 4−−6.   Трансформатор АЭГ.
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Таблица I

Трансформатор 
фирмы

Мощность, 
ква

Коэффициенты трансформации

Повышающий 
трансформатор

Понижающий 
трансформатор

АЭГ
Эрликон

100
150

1:160
1:154

1:123
1:116

Сердечники трансформаторов были набраны из листовой ста-
ли толщиной 0,5 мм сbбумажными прокладками толщиной 0,08bмм. 
Трансформаторы были погружены вbбаки, наполненные смоляным 
маслом. Для более полного удаления влаги трансформаторы наbме-
сте еще раз нагревались1.

На рис. 4-7 представлен общий вид электрической части Лауфен-
ской гидроэлектростанции, аbна рис. 4-8b— план иbразрез станции.

1 Основные размеры, например, трансформатора Эрликон, были следующие: сече-
ние стержнейb— 270 см2; их высотаb— 990 мм; внешний диаметр кольцевого ярмаb— 
910 мм, аbвнутреннийb— 490 мм; высота ярмаb— 76 мм.

 Рис. 4−−7.   Общий вид электрической части гидроэлектростанции вbЛауфене.
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 Рис. 4−−8.    План иbразрез лауфенской гидроэлектростанции. 
1b— гидротурбина; 2b— генератор; 3b— возбудитель; 4b— распре-
делительный щит; 5b— реостат; 6b— трансформатор; 7b— линия 
передачи; 8b— место для второго генератора; 9b— штурвал для 
регулирования скорости; 10b— штурвал для управления щитовым 
затвором; 11b— передача кbрезервной турбине; 12b— резервная 
гидротурбина.
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Трехпроводная линия была подвешена на 3 182 деревянных 
опорах, высотой 8 иb10 мbсо средним пролетом 60 м. Трасса линии 
(рис. 4-9) проходила вдоль железной дороги вbдолине Неккара от 
Лауфена до Эбербаха, аbдальшеb— по кратчайшему расстоянию до 
Ханау иbповорачивала кbФранкфурту. Штыревые фарфоро-масляные 
изоляторы располагались один на верхушке столба, аbдва другихb— 
на деревянной перекладине (треугольник сbоснованием 1bм иbвы-
сотой 1,16 м). Часть линии от Лауфена до Эбербаха (около 1/3bдлины 
всей линии) была смонтирована на «больших» изоляторах сbтремя 
масляными кольцами, аbдругая частьb— на «малых» изоляторахbсbод-

 Рис. 4−−9.   Трасса линии Лауфенb— Франкфурт.
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ним масляным кольцом (рис. 4-10). Первоначально предполагалось, 
что вся линия будет снабжена большими изоляторами, но фирма 
неbсумела вbкороткий срок изготовить необходимое число таких 
изоляторов иbбольшую часть линии пришлось монтировать наbмалых 
изоляторах. Вbнекоторой мере это также явилось причиной, неbпоз-
волившей решиться на применение сразу очень высокого напряже-
ния1. Большие изоляторы имели диаметр 230 иbвысоту 220bмм, аbма-
лые соответственно 100 иb100 мм. Все изоляторы перед установкой 
были испытаны на заводе АЭГ при напряжении 30 кв.

Точная длина линии согласно данным испытательной комиссии 
составляла 169,93 км или, сbокруглением, 170 км.

Никаких выключателей на линии неbбыло. Генератор иbтранс-
форматор соединялись вbблок. Для того чтобы вbслучае необходимо-
сти можно было быстро отключить линию, были предусмотрены два 

1 Тем неbменее за все время работы линии произошли лишь два случая порчи изо-
ляторов: один пробился при включении линии на напряжение, аbдругой разбился, как 
впоследствии установили, вследствие заводского брака. Любопытно, что оба случая 
пришлись на долю больших изоляторов сbтремя масляными кольцами [Л. 161].

 Рис. 4−−10.   Изоляторы линии Лауфен-Франкфурт.
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оригинальных приспособления. Рядом сbлауфенской гидростанцией 
были установлены две опоры на расстоянии 2,5 мbодна от другой. 
Здесь вbразрыв каждого провода линии включалась плавкая вставка, 
состоявшая из двух медных проволок диаметром 0,15 мм иbдлиной 
2,5 м. Для удобства обслуживающего персонала, которому приходи-
лось заменять сгоревшие вставки, на опорах была устроена площад-
ка, кbкоторой вела лестница (рис. 4-11). ВоbФранкфурте иbна всех про-
межуточных железнодорожных станциях были установлены «угловые 
замыкатели». Это был металлический брус, подвешенный при помо-
щи шнура на Г-образной опоре. Достаточно было дернуть за шнур, 
как брус опускался на все три провода, расположенные вbэтом месте 
вbодной плоскости, иbвозникало трехфазное короткое замыкание. 
Вbтот же момент перегорали только что описанные плавкие вставки 
вbЛауфене, турбина, оказавшись разгруженной, развивала большую 
скорость, иbмашинист, заметив это, останавливал ее. Линия обесточи-
валась и, включив вbнее телефон, можно было из Франкфурта или из 
другого места сообщить машинисту оbпричине прекращения работы 
иbдать команду оbвремени иbпорядке следующего включения линии. 

 Рис. 4−−11.   Плавкие вставки вbЛауфене.
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Машинист после этого должен был заменить перегоревшие плавкие 
вставки иbвbуказанное время пустить машины. Воbвремя официаль-
ных испытаний связь между Франкфуртом иbЛауфеном поддержива-
лась по государственному телеграфу.

На выставке вbспециальном павильоне был установлен понижа-
ющий трансформатор, кbкоторому подключалась ламповая нагрузка. 
Большой трехфазный двигатель Доливо-Добровольского питался от 
отдельного трансформатора (АЭГ). Вbтом же павильоне, вbкотором 
был установлен этот большой двигатель, Доливо-Добровольский экс-
понировал асинхронный трехфазный двигатель мощностью 1/10 л. с. 
сbвентилятором на его валу иbдвигатель мощностью 2 л. с., приводив-
ший вbдвижение генератор постоянного тока сbламповой нагрузкой. 
Общий вид экспонатов М. О. Доливо-Добровольского представлен на 
рис. 4-12.

Заслуживает более внимательного рассмотрения крупный асин-
хронный двигатель, служивший для привода вbдействие центробеж-
ного насоса мощностью около 100 л. с. Этот двигатель (рис.b4-13) 
был спроектирован Доливо-Добровольским на заданную скорость 

 Рис. 4−−12.    Общий вид экспонатов М. О. Доливо-Добровольского 
на выставке во Франкфурте.
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иbчастоту, которые составляли соответственно 600 об/мин иb40 гц1. 
Отсюда сразу же устанавливалось, что обмотка двигателя должна 
была иметь четыре пары полюсов. Вbцелях снижения потерь вbстали 
двигатель был выполнен обращенным. Следовательно, ток от транс-
форматора при помощи трех колец подводился кbобмотке вращаю-
щейся части, состоявшей из 80 медных стержней диаметром 29bмм 
каждый. Обмотка барабанная, стержни соединялись вилками наbло-
бовых частях вращающейся части; эти вилки придавали приятный 
внешний вид конструкции машины.

Обмотка неподвижной части была выполнена по типу волно-
вой обмотки машин постоянного тока (138 стержней диаметром 
10bмм каждый) иbимела выводы кbжидкостному пусковому реостату. 
Поскольку вначале неbбыло точно известно, при каком напряже-
нии будет работать линия (15 или 25 кв), Доливо-Добровольский 
спроектировал двигатель таким образом, чтобы его можно было 
легко переключить сbодного напряжения на другое, иначе говоря, 
сbтреугольника на звезду. Для этого на противоположном конце 
вала было установлено еще три контактных кольца, иbэто позволи-
ло вывести оба конца каждой из трех фаз обмотки на распредели-

1 Лауфенский генератор имел 16 пар полюсов иbнормальную скорость 150 об/мин, 

следовательно, частота f =
pn

=
60b·b150

= 40 гц.
60 60

 Рис. 4−−13.   Двигатель М. О. Доливо-Добровольского.
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тельный щит, где можно было осуществить переключение. Враща-
ющаяся иbнеподвижная части двигателя были набраны из стальных 
листов, разделенных бумажными прокладками. Внешний корпус 
диаметром 700 мм находился вbчугунном кожухе. Двигатель, вклю-
ченный, как указывалось выше, без предварительных испытаний, 
все время работал безотказно, но, кbсожалению, комиссией неbиспы-
тывался. Только значительный опыт вbобласти электромашинострое-
ния, изобретательский талант иbясность теоретических представ-
лений позволили Доливо-Добровольскому столь удачно построить 
необычайно крупный двигатель.

Трансформаторы иbдвигатель Доливо-Добровольского вызыва-
ли на выставке всеобщее восхищение. Несмотря на короткий срок 
они были выполнены очень удачно (Доливо-Добровольский отме-
чал только, что вал двигателя был несколько тонок). Это был очень 
большой «прыжок», как говорил Доливо-Добровольский. Двигатели 
талантливого инженера особенно удивляли английских иbамери-
канских специалистов, которые считали себя «ведущими нациями» 
вbобласти переменного тока иb«имb— писал Доливо-Добровольский,b— 
представлялись все их теории поставленными на голову . . .». «Как 
Выbотделались от самоиндукции», «Не было ли уbВас трудностей 
вbпреодолении самоиндукции», «Как это возможно, что двигатель, 
рассчитанный на 10 а, был вbсостоянии во время реверсирования 
брать свыше 100 аbиbтому подобные вопросы ставились мне еже-
дневно тамошними звездами» [Л. 36].

Мы видели выше, сbкакими трудностями приходилось сталки-
ваться строителям электропередачи. Вbпервую очередь эти трудности 
были связаны сbпротиводействием местных властей, опасавшихся 
применения очень высоких напряжений. Мыbпомним также тотbметод, 
которым Доливо-Добровольский убедил правительственную комис-
сию вbнадежности защиты линии. Какими же средствами осуществля-
лась эта защита?

На рис. 4-14 представлена электрическая схема станции вbЛау-
фене без измерительных приборов. Как видно из схемы, установка 
была выполнена сbглухо заземленной нейтралью. Это было сделано 
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по проекту Доливо-Добровольского сbцелью повышения безопасно-
сти линии иbявилось совершенно неожиданным для его современ-
ников. Заземление каких-либо частей электрического устройства счи-
талось до тех пор дефектом, но никак неbмерой предосторожности. 
Наbприемной станции во Франкфурте нулевые точки обмоток транс-
форматора также были соединены друг сbдругом через предохра-
нитель иbзаземлены. Заземлены были иbнейтральные точки обмоток 
двигателя, аbлампы включались между фазой иbнулем, т. е. на фазное 
напряжение.

В качестве защитных устройств электропередачи были преду-
смотрены: плавкие предохранители (1, 2, 3 на рис. 4-14) иbмакси-
мально-минимальные токовые реле, работавшие на разрыв цепи 
возбуждения генератора (1´, 2´, 3´), аbтакже описанные выше плавкие 
предохранители (1´´, 2´´ 3´´) высокого напряжения. Заземление было 
осуществлено путем погружения вbНеккар длинного медного кана-
та. Вbодном из своих выступлений вbЭлектротехническом обществе 
(22bноября 1892 г.) Доливо-Добровольский говорил: «...bзапрещение 
заземлений является ошибочным. . . Как раз вbцелях безопасности 
необходимо заземление нейтральных точек электрических устано-
вок! Иbвbособенности при воздушных проводках иbподавно там, где 
должны применяться токи высокого напряжения. Вопреки цитиро-
ванным авторитетам из некоторых компаний страхования от огня 
яbутверждаю, что заземление нейтральных точек электрическойbси-

 Рис. 4−−14.   Схема защиты электропередачи Лауфенb— Франкфурт.
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стемы представляет наиболее действенное средство против опас-
ностей всех родов». Иbнесколько далее: «...ко времени, когда из-за 
разрушения треснувшего изолятора вbодин из первых дней рабо-
тыbЛауфенской передачи провод упал на деревянный столб, иbэтот 
столб обуглился, яbеще никакого заземления вbЛауфене неbустраи-
вал. Это доказывает, что изолирование системы неbтолько неbустра-
няет пожарной опасности, но при определенных обстоятельствах 
даже повышает ее» [Д. 148].

В надежности защиты Лауфен-Франкфуртской электропереда-
чи легко убедиться, если взглянуть на рис. 4-14 иbпредставить себе, 
что один из проводов, например третий, замкнулся на землю. Вbэтом 
случае немедленно сгорит предохранитель 3´´ высокого напряжения, 
аbтакже может сгореть предохранитель П0 между нулевыми точками 
обмоток трансформатора. Таким образом, пораженная фаза будет 
отключена. Ноbмало того, если бы вbсилу каких-либо причин замед-
лилось действие предохранителей 3´´ иbП0, то сгорела бы плавкая 
вставка предохранителя 3 низкого напряжения. Токовое реле 3´ при 
любых чрезмерных изменениях тока разрывает цепь возбуждения, 
аbследовательно, снимает напряжение иbна здоровых фазах.

Заземление нейтрали на генераторной иbприемной станциях 
обеспечивало также большую безопасность для обслуживающего 
персонала1.

Номинальный режим работы электропередачи задавалсяbне-
обходимостью поддерживать фазное напряжение на ламповойbна-
грузке во Франкфурте равным 65 в. Это условие выполнялось вbтом 
случае, когда первичное напряжение вbЛауфене составляло: фаз-
ноеb— 55 в, аbлинейноеb— 95 в. Машинист на станции имел табли-
цу, согласно которой он регулировал напряжение вbзависимости 
отbтоков, определяемых по амперметрам. Поскольку приборы для 
измерения высокого напряжения неbуспели изготовить, то высокое 

1 Однако при эксплуатации Лауфенской гидроэлектростанции, кbсожалению, дело 
неbобошлось без жертв. Электромонтер Рауbбыл настолько неосторожен, что кос-
нулся проводов высокого напряжения иbбыл убит током.
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напряжение определялось умножением первичного напряжения 
на коэффициент трансформации трансформатора. Следовательно, 
рабочее напряжение при использовании трансформатора Эрликон 
составляло 95b×b154b=b14b630bв.

В октябре 1891 г. Международная испытательная комиссия 
приступила кbиспытаниям Лауфен-Франкфуртской электропере-
дачи. Первоначально был составлен очень обширный план испы-
таний, но вbсвязи сbтем, что правление выставки установило для 
работы комиссии жесткие сроки, план пришлось сократить. Окон-
чательно вbплан испытаний были внесены следующие вопросы:

1. Определение к. п. д. гидротурбины.
2.  Определение отношения мощности, получаемой от транс-

форматора во Франкфурте, кbмощности на валу гидротур-
бины (иначе говоря, определение к. п. д. электропередачи).

3.  Определение к. п. д. генератора иbтрансформаторов.
4.  Выяснение характера потерь вbдлинной линии, особенно 

влияния емкости.
Испытания начались сbтщательной проверки измерительных 

приборов. Затем 10 октября вbвыставочном павильоне были установ-
лены три ваттметра иbнесколько щитов сbлампами, которые группами 
иbпо отдельности можно было включать иbвыключать. Таким образом, 
нагрузкой во Франкфурте служили лампы, которые могли потреблять 
максимальную мощность 110 квт. После того как вbЛауфен давалась 
команда оbначале очередной серии испытаний, члены комиссии на 
электростанции поднимали фазное напряжение до 55 вbиbзаписыва-
ли мощность, отдаваемую турбиной, величину тока вbтрех шинахbниз-
кого напряжения, фазные напряжения, ток возбуждения иbчисло обо-
ротов генератора. Вbто же самое время во Франкфурте измерялась 
мощность каждой фазы (делался вbкаждой серии испытаний 31bот-
счет показаний, которые затем сводились кb10 средним значениям) 
иbфазные напряжения.

Все показания сводились вbтаблицы, так что впоследствии можно 
было получить окончательные средние результаты по каждой серии 
испытаний. Эти окончательные результаты приведены вbтабл. II.
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117,5 150,2 653 53,5 8 240 86,1 67,6 313 73,3

То же 13 ч 45 мин.b— 
13 ч 55 мин.

112,5 149,5 641 52,4 8 070 82,2 65,8 307 73,1

То же 14 ч 31 мин.b— 
14 ч 41 мин.

78,1 149,0 537 50,0 7 700 53,5 64,6 202 68,5

15/X 10 ч 53 мин.b— 
11 ч 03 мин.

190,6 150,0 865 54,6 8 410 139,0 60,9 560 72,9

С 
ут
ра

 с
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ьн
ы
й 

до
ж
дь

 
во

 Ф
ра

нк
ф
ур
те

То же 11 ч 03 мин.b— 
11 ч 13 мин.

190,0 151,0 864 54,6 8 410 138,9 60,7 561 73,1

То же 11 ч 20 мин.b— 
11 ч 30 мин.

189,8 150,4 864 54,5 8 390 138,9 60,7 561 73,2
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Из этой таблицы следует, что к. п. д. электропередачи колебал-
сяbмежду значениями 68,5 % иb75,2 %, но, как правило, был близок 
кb75b%. Это был, безусловно, хороший результат, заставивший немед-
ленно смолкнуть всех, кто предсказывал неудачу лауфен-франкфурт-
скому эксперименту.

Результаты других испытаний оказались следующими: 
 к. п. д. лауфенского генератора при номинальной 
нагрузке1 95,4 %
к. п. д. трансформаторов АЭГ 96 %
к. п. д. трансформаторов Эрликон 95,7 %
средние потери мощности вbлинии передачи 17,5 квт

Проведенный расчет для определения потерь, обусловленных 
емкостью линии, показал, что эти потери несущественны: они состав-
ляют величину порядка 2 квт иbна к. п. д. почти неbсказываются.

Интересен заключительный вывод комиссии: « ... работа линии 
сbпеременными токами напряжением от 7 500 до 8 500 вb(фазноеb— 
О. В.), изолированной маслом, фарфором иbвоздухом, длиной больше 
ста километров, протекала всегда равномерно, безопасно иbбез нару-
шений, как иbработа сbпеременными токами напряжением вbнесколь-
ко сот вольт иbпри длине вbнесколько метров» [Л. 143].

Когда были закончены основные испытания, строители электро-
передачи Лауфенb— Франкфурт решили исполнить свое первоначаль-
ное намерение: испытать линию при напряжениях свыше 25 кв. Они 
имели вbсвоем распоряжении несколько дней до 5 ноября включи-
тельно, после чего гидроэлектростанция должна была перейти вbсоб-
ственность города Хейльбронна.

Быстро составилась новая комиссия. Поскольку некоторыеbпро-
фессораb— члены основной испытательной комиссии (в том числе 
иbВебер)b— должны были вернуться кbсвоей академической дея-
тельности, пришлось обратиться кbдругим специалистам. Возглавили 

1 Результат получен экстраполированием, так как больше 190 л. с. генератор 
неbнагружался.
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новую комиссию бывший учитель Доливо-Добровольского, всегда 
внимательно следивший за работами своего ученика проф. Э. Кит-
тлер иbдоктор Линдлей. Вbчисле ассистентов был молодой русский 
инженер Р. Э. Классон. Вbопытах также участвовали от АЭГ Доливо- 
Добровольский иbдоктор Л , аbот Эрликон инженер X , 
заменивший ушедшего из фирмы Броуна. Кbработе вbпервой (основ-
ной) комиссии заинтересованные лица неbдопускались.

Комиссия снова произвела проверку всех измерительныхbпри-
боров иbприступила 2 ноября кbиспытаниям по схеме рис. 4-15. Вbэтих 
испытаниях использовались трансформаторы АЭГ, по два на каждом 
конце линии, причем обмотки низкого напряжения трансформато-
ров были соединены параллельно, аbобмотки высокого напряженияb— 
последовательно.

При первой же попытке пустить вbход установку обнаружились 
неожиданные иbнеобычные явления. Вот как пишется об этом вbот-
чете комиссии: «Если при возбужденных электромагнитах иbотно-
сительно небольшой нагрузке пустить машину вbход иbпостепенно 
повышать ее скорость, то напряжение иbток сначала повышаются 

 Рис. 4−−15.    Схемы испытаний электропередачи Лауфенb— Франкфурт 
приbнапряжениях свыше 25 кв.
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равномерно. Однако, как только превышалось определенное число 
оборотов, генератор внезапно начинал сильно гудеть иbобесточи-
вался. Эти явления всегда возникали при повторных запусках иbпре-
кратились только тогда, когда по указанию г. Доливо-Доброволь-
ского была существенно ограничена скорость машины иbповышена 
сила тока возбуждения» [Л. 143].

Почему Доливо-Добровольский дал такое указание? Дело вbтом, 
что он очень быстро нашел причину столь странного поведенияbге-
нератора. Онbне сомневался, что эта причина заключена вbреакции 
якоря. Действительно, уже вbпервый день новых испытаний заме-
тили, что удвоенная величина напряжения достигается при значи-
тельно меньшем возбуждению машины, чем это было при основных 
испытаниях, когда напряжение составляло около 15bкв. Если раньше 
на возбуждение потреблялось 10 аb× 20 вb= 200 вт, то теперь лишь 
3bаb×b6bвb=b18bвт.

Подробное объяснение этим явлениям было дано М. О. Доливо- 
Добровольским вbсообщении, которое он сделал вbЭлектротехниче-
ском обществе 24 ноября 1891 г. [Л. 9]. Онbуказал, что при частоте 
40bгц иbвысоком напряжении начинает сильно сказываться емкост-
ная проводимость линии, результатом чего является существенное 
увеличение емкостного тока (было замечено, что емкостный ток при 
холостом ходе линии по величине был почти равен току, который 
протекал вbлинии при полной нагрузке). Ноbемкостной ток, или, как 
его называл Доливо-Добровольский, «безваттный зарядный» ток 
опережает напряжение по фазе на 90°. Это наглядно было показано 
им вbдокладе Франкфуртскому конгрессу электротехников.

«Этот ток создает поэтому вbякоре генератора полюса, которые 
поддерживают магнитное поле, иbмашина становится почти само-
возбуждающейся» [Л. 9]. Так Доливо-Добровольский совершенно 
точно вскрыл причину малого возбуждения машины при работе на 
холостую линию. Здесь он использовал незадолго до этого опуб-
ликованное английским электриком С  исследование 
оbвлиянии реакции якоря на работу машины при различных фазах 
тока. Доливо-Добровольский умело применил эти исследования 
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кbконкретному случаю работы синхронного генератора на длин-
нуюbлинию.

Более сложным, однако, оказалось объяснение причиныbобес-
точивания генератора, работающего на длинную линию сbнеболь-
шой активной нагрузкой (во Франкфурте включалось несколько 
комплектов ламп). Доливо-Добровольский неbнашел точных мето-
дов анализа этого явления, но интуитивно почувствовал характер 
процесса. Онbговорил: «Здесь можно предположить такой сдвиг 
полюсов якоря, что они вbнекоторой степени как бы «перескакива-
ют» вbследующее поле» [Л. 9]. Это замечание следует понимать как 
предположение того, что характер тока внезапно изменяется иbвме-
сте сbтем внезапно изменяется реакция якоря сbопережающей, т. е. 
емкостной, на отстающую, т. е. индуктивную.

Такое „внезапное“ изменение характера тока, как известно, 
может иметь место при резонансе. По-видимому, комиссия, испы-
тывавшая Лауфен-Франкфуртскую электропередачу, иbнаблюдала 
впервыеbвbпрактических условиях явление резонанса. Действи-
тельно, что могло происходить при экспериментах? При малом 
возбуждении машины, которое требовалось при холостом ходе 
линии, постепенно повышали ее скорость, т. е. повышали частоту 
тока. Схемой замещения установки можно принять цепь, состоя-
щую из индуктивного сопротивления (синхронное индуктивное 
сопротивление машины, индуктивное сопротивление трансфор-
маторов, линии) иbемкостного сопротивления. Для качественно-
гоbанализа небольшую активную нагрузку во Франкфурте можно 
неbучитывать. Таким образом, суммарное реактивное сопротивле-

ние цепи можно представить как Z = ωLb— 
1

.
ωC

С повышением частоты цепь приближалась кbрезонансу, кото-

рый наступал при частоте ω0 = 
1

.
√LC

 При 0 < 1 < 0 полное реак-

тивное сопротивление Z = ω1Lb—
1

< 0
ω1C

, т. е. нагрузка генератора 
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имела емкостный характер, иbток вbякоре был опережающим, аbре-
акция якоря была намагничивающей. Ноbкак только частота увели-
чивалась сверх резонансной, т. е. при 2 > 0, полное сопротивление 

становилось Z = ω2Lb—
1

> 0
ω2C

, иbнагрузка принимала индуктивный 

характер. Реакция якоря становилась размагничивающей, иbвполне 
понятно, что при малом возбуждении ток генератора почти пропадал.

Наконец, при дополнительных испытаниях электропередачи 
наблюдалось еще одно «необычное» явление. М. О. Доливо-Добро-
вольский, желая измерить падение напряжения между зажимами 
генератора иbзажимами трансформатора кbсвоему удивлению обна-
ружил вместо падения напряжения его повышение. Оказалось, что, 
вbто время как на зажимах генератора напряжение составляло 45 в, 
на зажимах трансформатора оно было на 5 вbвыше.

Это явление можно понять, если вспомнить, что генератор сbтранс-
форматором был связан системой параллельно расположенных 
одножильных кабелей. Такое соединение обладало большой ин-
дуктивностью и, когда проходил емкостный ток (ток холостого хода 
линии), падение напряжения вbсоединительных кабелях имело 
отрицательный знак. Упрощенная схема замещения иbвекторная 
диаграмма (без учета незначительного активного сопротивления 
кабелей) для этого случая приведены на рис. 4-16. Доливо-Добро-
вольский неbсумел полностью объяснить это явление (нельзя забы-

 Рис. 4−−16.    Кbобъяснению факта повышения напряжения между генератором 
иbтрансформатором.
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вать, что теория переменного тока, как мы видели выше, находилась 
вbзачаточном состоянии), но он неbсомневался вbтом, что причина 
заключается вbемкостном характере тока, так как сbувеличением на-
грузки во Франкфурте напряжения на зажимах генератора иbтранс-
форматора выравнивались.

Для того чтобы избежать описанных выше явлений, былоbре-
шено работать при пониженной частоте. Опытным путем было 
установлено, что эти явления неbнаблюдаются вbтех случаях, когда 
скорость генератора неbпревышает 90 об/мин. Эта скорость иbбыла 
принята вbкачестве нормальной. Следовательно, частота составляла 

f =
pn

=
16b·b90

= 24 гц.
60 60
В итоге проведенных опытов были получены следующие основ-

ные результаты:

 минимальный к. п. д. при нагрузках, близких 
кbноминальным 75 %
 максимальный к. п. д. при нагрузке 132 квт 
иbнапряжении вbЛауфене 25 100 в 78,9 %
максимальное напряжение при испытаниях 28 300 в

К сожалению, полного объема испытаний выполнить неbудалось. 
Уже вbпервый же день испытаний 2 ноября опыты должны были 
временно прекратиться вbсвязи сbтребованием Вюртембергской 
дирекции связи, обнаружившей сильные помехи телефонной связи 
Лауфенb— Хейльбронн от индуктивного влияния со стороны опытной 
линии. Чтобы неbтерять времени, комиссия начала подготовку кbопы-
там холостого хода линии иbтрансформаторов. Ноbедва пуск линии 
был снова разрешен иbбыли сняты первые показания приборов, как 
были пробиты два изолятора иbповрежден столб. Ремонт был закон-
чен как раз вbтот вечер, когда Лауфенская установка должна была 
согласно договору перейти вbсобственность города Хейльбронна 
(5bноября). Когда вечером 5 ноября испытания возобновились, то по 
независящим от опытной установки причинам прервалась телеграф-
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ная связь между Лауфеном иbФранкфуртом, которая использовалась 
комиссией для передачи указаний вbЛауфен. Опыты должны были 
вновь прекратиться иbна этот раз окончательно.

Комиссия вbсвоем отчете могла только сообщить достаточно 
полные результаты испытаний нагруженной линии (опыты 2bноя-
бря) иbнекоторые отрывочные данные испытания холостого хода 
линии, проводившегося вbтечение 8 мин. Она указала на незначи-
тельное возбуждение генератора, при котором получалось полное 
напряжение вbлинии (мощность, затрачиваемая на возбуждение, 
составляла менее 0,25 % мощности генератора), иbна повышение 
напряжения вbсоединительных кабелях между генератором иbтранс-
форматором.

Окончательный вывод комиссии был сформулирован следую-
щим образом: «Передача энергии Лауфенb— Франкфурт при линей-
ном напряжении 25 000 вb(фазноеb— 14 000–15 000 в) иbпри часто-
теb24bпериода вbсекунду показала при полезной мощности около 
180bл.bс. к.bп.bд. примерно 75 %» [Л. 143].

Таковы были результаты испытаний электропередачи Лауфенb— 
Франкфурт.

Международную электротехническую выставку, работавшую 
вbпериод 16 мая —19 октября 1891 г. посетило 1 200 000 человек. 
Большая часть посетителей побывала вbпавильоне Лауфен-Франк-
фуртской электропередачи. Интерес кbней был необычайно велик. 
Даже после закрытия выставки иbпрекращения испытаний линии 
вbЛауфен все еще прибывали ученые, инженеры, техники иbцелые 
делегации из других городов иbдаже из-за границы для того, что-
бы лично осмотреть станционные устройства знаменитой электро-
передачи [Л. 149].

И как это ни казалось бы странным, но вопреки фактам, вопре-
ки несомненному иbсовершенному успеху Лауфен-Франкфуртской 
электропередачи, нашлись определенные лица иbжурналы, которые 
пытались опорочить результаты испытаний или, во всяком случае, 
снизить значение выдающегося эксперимента. Так, например, па-
рижский «Petit Journal» опубликовал заметку следующего содержа-
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ния: «Последний акт Франкфуртского электротехнического конгрес-
са разыгрался вbЛауфене. Знаменитые физики лично отправились 
кbНеккарским водопадам, чтобы испытать там действие гидроуста-
новки1. Несмотря на редукцию, которая осуществляется для умень-
шения скорости машин, оказалось, что турбина еще вbсостоянии 
дать 200 л. с. Сила, которая получается на выставке от помпы, питаю-
щей водопад, может составить неbбольше 30 или 40bл.bс. Правда, ток 
питает еще 1 000 ламп накаливания (замечательная оговоркаb—bО. В.), 
однако тот же ток больше неbпроходит через какие-либо промежу-
точные механизмы (?). Мыbпоэтому имеем основание полагать, что 
опыт хотя иbинтересен, но однако он еще очень далек от того, чтобы 
сделать действительными обещания, которые вbизобилии распро-
странялись перед открытием выставки. Благодаря столбам, украшен-
ным мертвыми головами, еще неbсказано последнее слово оbпереда-
че энергии на большие расстояния».

Вот образец соединения поспешности вbсуждениях сbтехниче-
ской неграмотностью иbфанатической предубежденностью! Этой 
своеобразной вылазке был дан решительный отпор французскими, 
немецкими иbдругими журналами [Л. 151].

Подавляющее большинство электриков во всех странах мира по 
достоинству оценили значение лауфен-франкфуртского эксперимен-
та. Технические журналы всего мира систематически информировали 
своих читателей оbходе строительства иbработе линии электропере-
дачи, посвящали ей обзорные статьи. Наибольшую известность по-
лучили отчеты иbописания, сделанные С. Томпсоном [Л. 84], Г. Каппом 
[152 иb153] иbЭ.Г  [Л. 154].

Журнал «Электричество» вbобзоре успехов электричестваbиbего 
применений вb1891 г. [Л. 155] писал следующее: «Минувший год на-

1 Здесь имеется вbвиду следующий факт. 14 сентября 1891 г. фирмы АЭГ иbЭрликон 
пригласили вbЛауфен для осмотра электростанции около 100 человекb— представи-
телей местных властей, выставки иbмногих делегатов электротехнического кон-
гресса. Среди них были такие крупные специалисты вb области теоретической 
иbпрактической электротехники, как М. Депре, Феррарис, Присс, С. Томпсон, Капп, Гос-
питалье иbдр. [Л. 164].
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всегда останется памятным вbистории электротехники; сbним всегда 
будет связано воспоминание оbФранкфуртской выставке иbоbгран-
диозном опыте передачи силы из Лауфена сbприменением разно-
видности переменных токов, которым, может быть, суждено заменить 
во многих случаях токи постоянные иbтоки переменные. . . Система 
Доливо-Добровольского тем более интересна, что она единствен-
наяbиз всех, которая пока выдержала самое строгое испытание, 
именно испытание практического выполнения ее вbбольших раз-
мерах».

Инициатор осуществления электропередачи Оскар фон-Миллер, 
спустя четыре десятилетия, писал: «В наше время, когда осуществле-
ны передачи электрической энергии при напряжении 100b000–
200b000bвbтрудно себе представить, какую роль сыграл тогда этот 
скачок сb3 000 до 30 000 вbиbсb10 км до 200 км. Действительно, 
наступила новая эпоха вbобласти передачи энергии. . .» [Л. 156].

Электропередача Лауфенb— Франкфурт подвела итог трехлет-
ней деятельности Доливо-Добровольского. Результаты этой переда-
чи сразу выдвинули его на ведущее место среди электротехников 
иbпринесли ему мировую известность.

Крупная энергетическая проблема конца XIX в.b— проблема 
централизованного производства электроэнергии иbпередачи ее 
на большие расстоянияb— была решена. Электрическая энергия 
вbформе трехфазного тока из мест ее дешевого получения при шла 
кbотдельному цеху, отделению, аbзатем иbкbотдельному станку. Вме-
сте сbтем производительные силы получили новую техническую 
базу, которая во многом способствовала углублению иbрасши-
рению процесса концентрации иbцентрализации производства. 
Важнейшим следствием возникновения техники трехфазного тока 
явилось то, что на его основе началось быстрое развитие электри-
фикации народного хозяйства.

«Техника неbзаботится много оbлабораторных опытах,b— несколь-
ко гиперболизируя, говорил вb1900 г. Доливо-Добровольский,b— мало 
интересуется теоретическими размышлениями иb«возможностями», 
она приветствует открытия лишь тогда, когда ей покажут, что из них 
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можно кое-что «сделать», покажут хотя бы иbне вbзаконченной, но по 
крайней мере вbсколько-нибудь практической форме» [Л. 29].

Трудно себе представить более «практическую форму», чем 
невиданная по своим масштабам электропередача Лауфенb— 
Франкфурт.

Выполнением этой установки был закончен первый иbнаибо-
лееbзначительный по своим результатам этап деятельности Доливо- 
Добровольского вbобласти трехфазного тока. Ноbсbравным основа-
нием мы может сказать, что сbвыполнением этой установки начался 
новый этап вbразвитии всей мировой электротехники.
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«Ж    
  ,   

   
, —      

 ,   ,  
   ».

С. Л

ГЛАВА V

 ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ МАШИНЫ 
 ИbТРАНСФОРМАТОРЫ 

Барабанные обмотки. Массивный ротор сbбеличьей клеткой. Методы пуска. 
Схема однофазного питания трехфазного двигателя. Индукторные гене-
раторы. Схемы компаундирования синхронных генераторов. Регулирование 
напряжения одноякорных преобразователей. Способы увеличения числа фаз. 
Соединение обмоток трансформатора по схеме ∆/Y0. Вопросы теории элек-
трических машин иbтрансформаторов.

1891 г. был годом действительного рождения техники трехфаз-
ного тока. М. О. Доливо-Добровольский совершил научный подвиг 
и,bкак писали журналы того времени, «поразительным образом вы-
ступил на выставке сbзаконченной системой» [Л. 157]. Разработан-
ные им до 1891 г. конструкции трехфазных машин были настолько 
удачны, что вbпринципе они неbпретерпели существенных измене-
ний иbдо настоящего времени. Этих работ было бы вполне доста-
точно для того, чтобы увековечить имя талантливого изобретателя 
иbученого. Ноbне таков был Доливо-Добровольский, чтобы остано-
виться на каком-то этапе своего пути. Нет, он иbдальше продолжал 
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трудиться иbнаходить интересные иbважные решения многих вопро-
сов электротехники вообще иbтехники трехфазного тока вbчастности.

До 1903 г. почти все свое внимание Доливо-Добровольский 
уделял электрическим машинам иbтрансформаторам, лишь время 
от времени отвлекаясь для решения иных электротехнических 
проблем. Вполне понятно, что после того, как были созданы все 
основные принципиальные схемы иbконструкции машин иbтранс-
форматоров, новые работы Доливо-Добровольского представляли 
собой, как правило, лишь решения частных, поставленных жизнью 
задач.

Целью настоящей главы является познакомить читателя сbэтими 
работами М. О. Доливо-Добровольского.

Выше упоминалось, что технология изготовления барабанной 
обмотки на рубеже 80-х иb90-х годов находилась на весьма низком 
уровне. Если же иметь вbвиду применение барабанной обмотки 
вbтрехфазных машинах, то положение усугублялось тем, что Доливо- 
Добровольский вbцелях уменьшения рассеяния впервые ввел вbпрак-
тику электромашиностроения полузакрытые пазы. Благодаря этому 
удалось существенно уменьшить сопротивление магнитной цепи 
машины, следовательно, значительно уменьшить объем, занимае-
мый обмоткой статора. Ноbесли вbмашинах постоянного тока при 
открытых пазах барабанная обмотка выполнялась без существен-
ных затруднений, то при полузакрытых пазах изоляция стержней 
часто повреждалась.

Стремление уменьшить рассеяние вbмашине требовало пере-
хода кbбарабанному типу обмотки, аbжелание упростить иbсделать 
более прочной эту обмотку привело Доливо-Добровольского кbори-
гинальной конструкции двигателя сbвспомогательным трансформа-
тором.

На эту конструкцию Доливо-Добровольский получил патенты: 
вbГермании № 56757 от 1 ноября 1890 г. , вbАнглии № 20424 от 
15bдекабря 1890 г. иbвbШвейцарии № 2991 от 19 декабря 1890 г.

Обмотка статора вbэтом двигателе выполнялась из нескольких 
прочных медных стержней-болтов (рис. 5-1), число которых зависе-
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ло от числа фаз. Так, на рис. 5-1 изображены конструкции обмотки 
статора для трехфазной сети иbдля двухфазной (при одной паре по-
люсов на фазу). Эти стержни сbодной стороны замыкаются медным 
диском (или кольцом), аbсbпротивоположной стороны заканчиваются 
резьбой сbгайкой, являясь, таким образом, одновременно иbзажима-
ми машины. Стержни пропускаются через пакет статора вbзакрытых 
пазах иbизолируются. Закрытые пазы, как уже упоминалось, Доли-
во-Добровольский заимствовал из конструкций Броуна. Такие пазы 
вbмашинах Доливо-Добровольского являлись переходной формой 
кbполузакрытым пазам.

Конструкция рассматриваемой машины была такова, что на 
каждую фазу получался всего один виток. Следовательно, для того 
чтобы создать необходимую н. с. , вbмашине по стержням обмотки 
должен был протекать очень большой ток при малом, естествен-
но, напряжении на зажимах. Поэтому рядом сbдвигателем, наbод-
ной плите сbним устанавливался специальный трансформатор, 
понижавший напряжение сети иbпреобразовывавший число фаз 
тока вbсторону их увеличения (о методах увеличения числа фаз 
см.bниже). Обмотка высшего напряжения трансформатора выпол-
нялась сbбольшим числом витков, аbнизшего представляла собой 
точно такие же стержни, как иbуbдвигателя. Стержни трансформато-
ра иbдвигателя соединялись соответственно друг сbдругом гибки-
ми проводниками. Ротор двигателя выполнялся вbвиде обычной 
беличьей клетки1. Наbтом же рис. 5-1 показан продольный разрез 
машины. Наbрис. 5-2 та же машина показана вbсоединении сbтранс-
форматором; здесь же представлена схема поворотного переклю-
чателя для изменения направления вращения, предложенного 
М. О. Доливо- Добровольским.

1 Рисунок заимствован нами из патентного описания. Как известно, вbпатентах 
подробно описывается существенно новый элемент. Этим объясняется то обстоя-
тельство, что ротор двигателя, который неbпредставляет ничего нового, изобра-
жен условно вbявнополюсной форме. Воbвсех построенных Доливо-Добровольским ма-
шинах такого типа ротор имел нормальное исполнение сbобмоткой вbвиде беличьей 
клетки.
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Серия двигателей сbтрансформаторами была спроектирова-
наbДоливо-Добровольским для г. Хейльбронна, небольшие заво-
ды иbмастерские которого снабжались энергией Лауфенской гид-
роэлектростанции. Эти двигатели отличались от описанных выше 
только тем, что имели большее число стержней, соединяемых на 
лобовых частях вилками (т. е. более типичную схему барабанной 

 Рис. 5−−1.   Асинхронный двигатель со статорной обмоткой вbвиде болтов.
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обмотки), аbтрансформатор помещался вbспециальном корпусе, 
служившем одновременно фундаментной плитой для двигателя 
(рис.b5-3). Трансформатор понижал напряжение сети (110 в) до 
10–20 в. ВbХейльбронне вb1892 г. было установлено много таких 
двигателей мощностью от 0,35 до 7,5 квт.

Конструкция двигателей была предельно проста, но необходи-
мость снабжать каждый двигатель трансформатором значительно 
снижала их достоинства.

Применение двигателей было вbкакой-то мере объяснимоbиbэко-
номически обосновано только до тех пор, пока неbбыла найдена 
возможность значительно снизить рассеяние иbуменьшить размеры 
машин сbкольцевой обмоткой. Это удалось сделать некоторое время 
спустя инж. А , Б-Э  иbК , продол-
жившим после ухода Броуна из фирмы Эрликон тесное сотрудниче-

 Рис. 5−−2.    Двигатель сbтрансформатором иbповоротный переключатель. 
Аb— ротор; Мb— статор; ВbиbSb— стержни; Tb— трансформатор; 
цифрами обозначен порядок следования фаз.
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ство сbДоливо-Добровольским. Они уменьшили воздушный зазор 
до 0,5 мм иbдобились того, что кольцевая обмотка стала более при-
емлемой. Доливо-Добровольский тоже на некоторое время вернул-
ся кbкольцевой обмотке. Онbспроектировал новую серию машин 
на большой диапазон мощностей. Эти машины сbкольцевым стато-
ром получили очень широкое распространение иbво многих стра-
нахbработали до полного физического износа. Один такой двигатель 
сbкольцевой обмоткой статора иbсbкороткозамкнутым ротором на 
4,5bквт, 110 в, 950 об/мин Доливо-Добровольский подарил Москов-
скому политехническому музею, где он демонстрируется вbдействии 
до настоящего времени (рис. 5-4).

 Рис. 5−−3.   Внешний вид двигателя сbтрансформатором.

 Рис. 5−−4.    Двигатель Доливо-Добровольского, подаренный 
Московскому политехническому музею.
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В 90-х годах технология обмотки усовершенствовалась, иbтогда 
окончательно вернулись кbбарабанному типу обмотки, настойчиво 
вводившемуся М. О. Доливо-Добровольским вbпрактику конструиро-
вания машин трехфазного тока.

Выше мы познакомились сbисторией первого изобретения 
М. О. Доли во- Добровольского вbобласти техники трехфазного токаb— 
короткозамкнутого ротора сbобмоткой вbвиде беличьей клетки. 
Простота конструкции «беличьей клетки», высокая механическая 
прочность иbхорошие рабочие характеристики двигателей сbко-
роткозамкнутым ротором на небольшие мощности обеспечили 
этим двигателям очень широкое иbбыстрое распространение. Вы-
сказанные некоторыми теоретиками опасения вbотношении невы-
годного, якобы, распределения токов вbтакой «странной» обмотке, 
как «беличья клетка», были опровергнуты жизнью.

Хорошо понимая физические процессы вb«беличьей клетке» 
и, вbчастности, принимая во внимание небольшую частоту перемаг-
ничивания сердечника ротора, М. О. Доливо-Добровольский, какbмы 
видели выше, вbпервом же патенте указывал, что неbявляется обяза-
тельным набирать сердечник ротора из штампованных листовbста-
ли, аbмедные стержни неbнуждаются вbособой изоляции. Однако 
вbпервых образцах асинхронных двигателей, используя технологию 
производства машин постоянного тока, М. О. Доливо-Добровольский 
применил ротор, набранный из отдельных штампованных листов. 
Стержни обмотки ротора вbэтих двигателях во избежание возможных 
вибраций их вbпазах были изолированы бумагой. Такое конструк-
тивное выполнение ротора создало вbэлектротехнических кругах 
убеждение, что шихтовка ротора иbизолирование стержней являют-
ся обязательными. Больше того, как сообщает Доливо-Доброволь-
ский, даже некоторые известные ученые объявили, что массивный 
ротор сbнеизолированными стержнями просто неbможет быть исполь-
зован для промышленных двигателей.

Такое положение заставило Доливо-Добровольского проверить 
еще раз свои первоначальные выводы иbвыступить 2 июня 1896bг. 
вbБерлинском электротехническом обществе со специальным сооб-
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щением: «О якоре из массивного железа для трехфазных электро-
двигателей» [Л. 24]. Онbсообщил, что по совету проф. К  он 
для одной иbтой же машины мощностью примерно 7,5 квт изготовил 
два ротора одинаковых размеров, но один из них был шихтованным 
сbизолированными стержнями, аbдругойb— массивным сbнеизолирован-
ными стержнями. Тщательные испытания дали почти полное совпа-
дение результатов. Воbвтором случае было отмечено лишь некоторое 
снижение коэффициента мощности, который тем неbменее оставался 
еще выше 0,8.

В результате проведенного исследования была создана простая 
конструкция массивного ротора (рис. 5-5). Стержень ротора отливался 
вbвиде массивного чугунного ременного шкива. Этот «шкив» закреп-
лялся на валу при помощи стяжного анкерного кольца, надеваемого 
вbгорячем состоянии. Вдоль образующих внешней поверхности вы-
фрезеровывались открытые пазы, вbкоторые на ребро укладывались 
прямоугольные медные стержни. Понятно, что при такой конструкции, 
когда стержни уложены на ребро иbсоединены на лобовых частях 
массивными кольцами, были безопасны центробежные усилия, при-
ложенные кbстержням, иbпоследние неbнуждались вbдополнительных 
креплениях. Механическая прочность, надежность вbэксплуатации, 
легкость ремонта иbсравнительная простота конструкции позволили 
фирме АЭГ начать широкое производство машин сbтаким ротором. 
Усложнение технологии, вызванное необходимостью фрезерования 
пазов, вbзначительной степени компенсировалось простотой других 
технологических операций: отливки, укладки стержней. При проекти-

 Рис. 5−−5.   Массивный ротор сbкороткозамкнутой обмоткой.
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ровании машин сbмассивным ротором, замечает Доливо-Доброволь-
ский, следует учитывать токи, индуктируемые вbстальном сердечнике 
ротора.

В процессе дальнейшего развития электромашиностроения 
снова оказалось более экономичным набирать ротор из штампо-
ванных листов стали, поскольку технология штамповки вbмассовом 
производстве была доведена до высокой степени совершенства. 
Ноbнельзя считать, что приведенные выше соображения иbуказания 
Доливо-Добровольского оказались неплодотворными. Они нашли 
свое развитие вbдальнейшем вbдвух направлениях. Во-первых,bста-
ло общепризнанным, что для стержней беличьей клетки изоляция 
совершенно неbявляется обязательной, иbсвидетельством этомуbяв-
ляется современное изготовление роторов сbбеличьей клеткой, 
вbособенности путем заливки пазов ротора алюминием. Во-вторых, 
вbнекоторых более поздних работах (К.И.Ш , И .С .Б 
иbдр.) нашли свое отражение иbдальнейшее развитие идеи Доливо- 
Добровольского оbприменении массивного ротора. Однако вbпо-
следнем случае совершенно устраняется обмотка, иbрасчет ведется 
целиком на токи, индуктируемые вbповерхностном слое ротора.

М. О. Доливо-Добровольский.
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В гл. 3, когда речь шла об изобретении асинхронного двига-
теля сbфазным ротором, мы отмечали, что Доливо-Добровольский 
иbего современники считали существенным недостатком такого 
рода двигателя наличие скользящих контактов. Но, сbдругой сто-
роны, при наличии маломощных генераторных станций верхний 
допустимый предел мощности двигателей сbкороткозамкнутым 
ротором был очень низок. Известно, что при пуске асинхронного 
двигателя сbкороткозамкнутым ротором пусковой ток вbнесколько 
раз может превышать номинальный. Это вbсетях небольшой мощ-
ности приводит кbрезким изменениям напряжения иbотражается 
на работе других потребителей. Если при работе малых машин 
вопрос оbвеличине начального пускового тока неbиграет большой 
роли, то вbслучае применения машин мощностью свыше 2–3 квт 
как условия работы сети, так иbконструкция обмотки ротора само-
го двигателя приобретают первостепенное значение.

М. О. Доливо-Добровольского долго занимал вопрос усовершен-
ствования методов пуска асинхронных двигателей. Онbнастойчиво 
искал возможность применения вbсетях сравнительно небольшой 
мощности более или менее крупных двигателей без контактных ко-
лец, т. е. сbкороткозамкнутым ротором.

Наконец, вb1892 г. были найдены сразу два пути решения во-
проса. Первый путьb— это изобретение автотрансформаторного пус-
ка асинхронного двигателя. Соответствующие патенты (германский 
№b75361 иbшвейцарский № 7476) были заявлены вb1893bг., аb28bфев-
раля 1893 г. Доливо-Добровольский сообщил сведения оbдвигателях, 
запускаемых при помощи автотрансформатора, вbзаседании Элек-
тротехнического общества [Л. 15].

На рис. 5-6 приведены основные схемы из указанных патен-
тов. Наbсхеме 1 изображены двигатель иbтрехфазный автотрансфор-
матор. Обмотки стержней автотрансформатора соединены вbзвезду 
иbвключаются вbсеть. Поbвиткам обмоток могла бы перемещаться 
траверса сbпружинными контактами, соединенными сbобмотками 
статора двигателя. При пуске двигателя было бы достаточно пере-
местить траверсу из нижнего положения, когда напряжение равно 
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нулю, вbверхнее. Однако вbпрактических конструкциях для того, 
чтобы неbделать оголенными витки обмоток автотрансформатора, 
предлагается делать отводы от соответствующих витков иbсоеди-
нять их сbрычажным переключателем по схеме 1. Скользящий кон-
такт переключателя должен одновременно перекрывать неbменее 
двух зажимов сbтем, чтобы избежать разрывов цепи тока. Ноbпри 
этом вbзамыкаемых накоротко витках автотрансформатора индук-
тируются большие токи. Для уменьшения этих токов могут быть 
использованы добавочные сопротивления, вводимые вbцепь ком-
мутируемых витков по схеме 2. Для той же цели можно выполнить 
скользящий контакт из двух изолированных друг от друга пластин, 
между которыми включить либо омическое сопротивление, либо 
катушку со сталью.

Фирма АЭГ стала изготовлять сравнительно крупные асинхрон-
ные двигатели сbкороткозамкнутыми роторами (рис. 5-7). Так, вbсвоем 
сообщении вbЭлектротехническом обществе Доливо- Добро воль-
ский вbкачестве примера назвал двигатель мощностью 40bквт, 110bв, 
725bоб/мин, 50 гц. Вес этого двигателя составлял 1b200bкг, к.bп.bд.b— 
91b%. Доливо-Добровольский отмечал, что при номинальном токе 

 Рис. 5−−6.   Автотрансформаторный пуск асинхронного двигателя.
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280 аbдвигатель во время пуска потреблял ток 400bа, следовательно, 

кратность пускового тока составляла всего 
In =

400
= 1.43.

Iн 280
 Этот 

двигатель экспонировался вb1893bг. на Международной электротех-
нической выставке вbЧикаго иbвызывал удивление инженеров фир-
мы Вестингауз, демонстрировавших вbсоседнем зале двухфазные 
двигатели Теслаb— Скотта.

Автотрансформаторный метод пуска асинхронных двигателей 
неbпотерял полностью своего значения иbдо настоящего времени.

Непосредственно вслед за рассмотренным изобретением 
Доливо- Добровольский нашел второй путь улучшения условий пус-
ка асинхронных двигателей сbкороткозамкнутым ротором. Наbэтот 
раз решение задачи было найдено вbизобретении так называемой 
«двойной беличьей клетки». Еще вbпервом патенте на конструкцию 
короткозамкнутого ротора (см. рис. 3-1) была указана возможность 
многорядного исполнения беличьей клетки. Однако вbто время Доливо-
Добровольский неbпридавал этому никакого значения сbточкиbзре-
ния улучшения пусковых свойств. Этот вопрос тогда еще неbстоял. 
Единственным его стремлением при многорядном исполненииbбе-
личьей клетки являлось уменьшение сопротивления обмотки рото-

 Рис. 5−−7.   Асинхронный двигатель сbкороткозамкнутым ротором.
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ра. Строго говоря, если бы Доливо-Добровольский построил вbто 
время двигатели сbдвойной клеткой, состоящей из стержней равно-
го сопротивления, даже более того, если бы внешняя клетка (как это 
видно из чертежа) имела большее сечение стержней, т. е. меньшее 
сопротивление, то иbвbэтом случае общее сопротивление обмотки 
ротора вbмомент пуска увеличивалось бы благодаря известному эф-
фекту вытеснения тока при частоте сети. Однако вbто время он этого, 
вероятно, неbзаметил.

Но то, что еще неbбыло выяснено вb1889 г., стало согласноbутвер-
ждению Доливо-Добровольского совершенно ясным для него 
вb1892b[Л. 38 иb48]. Позднее, вb1918 г., когда вbпечати начали появ-
ляться сведения оbдвигателях сbдвойной беличьей клеткой, предло-
женной еще вb1898 г. Бbуbшbеbр о, Доливо-Добровольский выступил 
вbзащиту своего приоритета. Вbписьме, направленном вbредакцию 
журнала «ETZ», он писал между прочим, следующее: 

«...Расположение двух беличьих клеток на различной глубине 
вbжелезе ротора асинхронных двигателей трехфазного тока припи-
сывается г. Бушеро. Это неверно. Такой ротор был построен мной 
уbАЭГ еще вb1892bг. иbизготовлялся вbбольших количествах. Ещеbсего-
дня несколько типов таких электродвигателей работает вbнекото-
рых цехах. Яbсошлюсь на «ETZ», 1893, где на стр. 183 на рисунках 
13bиb14 изображены такие двигатели (см. рис. 5-8). Там весьмаbот-
четливо видны две беличьи клетки, оbкоторых идет речь. Правда, 

 Рис. 5−−8.   Внешний вид асинхронных двигателей сbдвойной беличьей клеткой.
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тогда неbбыло сделано никакого указания на пусковое действие это-
го устройства, но причиной этому была существовавшая вbто время 
конкуренция» [Л. 38].

В том же письме Доливо-Добровольский указывал, что он созна-
тельно изготовлял ротор таким образом, что внешняя обмотка имела 
большее сопротивление, чем внутренняя, что он нашел оптимальное 
соотношение между величинами указанных сопротивлений, вbре-
зультате чего удавалось значительно улучшить пусковые свойства 
двигателя при незначительном снижении коэффициента мощности.

В литературе есть сведения [Л. 158], что М. О. Доливо-Доброволь-
ский строил двигатели сbроторами, которые называли ступенчатыми 
(Stufenanker). Эти роторы имели своеобразные двойные клетки: одна 
из обмоток, обладавшая большим сопротивлением, была пусковой, 
аbдругаяb— рабочей. При достижении ротором необходимой скорости 
при помощи специального встроенного рычажного переключателя 
первая клетка выключалась, аbвтораяb— включалась. Наbрис. 5-9 пред-
ставлена записка М. О. Доливо-Добровольского, вbкоторой он дает 
описание опытного экземпляра ступенчатого якоря. Впоследствии 
идеи Доливо-Добровольского получили свое развитие вbразличных 
конструкциях роторов сbдвойной клеткой, сbглубоким иbклиновидным 
пазами.

В 90-х годах прошлого столетия иbпозднее двигатели, имеющие 
ротор сbдвойной беличьей клеткой, неbполучили заметного распро-
странения. Завод АЭГ очень быстро прекратил их выпуск, да иbсам 
Доливо-Добровольский неbсумел на этот раз по достоинству оценить 
свое изобретение иbсчитал его мелким эпизодом вbистории техни-
киbтрехфазного тока. Онbне нашел нужным упомянуть оbнем даже 
вbсвоей работе, посвященной истории трехфазного тока [Л. 37]. Иbтоль-
ко тогда, когда вbпечати стали настойчиво подчеркиваться заслуги 
Бушеро, который придал двигателю сbдвумя беличьими клетками окон-
чательное оформление как двигателю со специальными пусковыми 
характеристиками, Доливо-Добровольский обратился вbредакцию 
журнала сbразъяснениями по этому вопросу. Вb20-х годах текущего 
столетия двигатели, роторы которых имеют двойную беличью клетку, 
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начали получать все большее распространение иbшироко применя-
ются вbнастоящее время.

Весьма интересна история одного из изобретений М. О. Доливо- 
Добровольского, касающегося схемы однофазного питания трехфаз-
ного электродвигателя. Вbсередине 90-х годов еще неbбыли оставлены 
попытки найти удовлетворительные способы сохранить построенные 
ранее сети однофазного тока. Иначе говоря, неbбыли оставлены 

 Рис. 5−−9.    Записка М. О. Доливо-Добровольского по поводу изготовления опыт-
ного экземпляра „ступенчатого якоря“. 
Перевод: Господину Лайхе. Опытный ступенчатый якорь без сопро-
тивления: по боковым сторонам каждого паза медная пластинка 
шириной 15 мм, толщиной 0,15 мм. Затемb— изоляция иbобычная 
обмотка (тонкая проволока). Обращенные кbжелезу стороны медных 
пластинок оклеиваются тонкой бумагой иbторцовые их части 
припаиваются кbлатунным кольцам. I, II-98. Д-Д.
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попытки построить промышленные однофазные двигатели. Понят-
но, что речь могла идти, как правило, оbдвигателях сbискусственной 
фазой. Общее отличие этих работ от прежних, проводившихся до 
1891bг., состояло вbтом, что теперь уже ни уbкого неbвозникала мысль 
оb«вытеснении» трехфазного тока. Вbэтой связи интересно отметить, 
что, когда вb1897bг. известный специалист по теории электрических 
машин, один из первых авторов круговой диаграммы асинхронного 
двигателя А .Г  предложил конструкцию однофазного дви-
гателя (4bл.bс., к.bп.bд.b— 74b%, cosbb=b0,77), Доливо-Добровольский по 
этому поводу заметил: «Когда вbсвое время выступил многофазный 
ток, то он должен был выдержать борьбу против однофазного пере-
менного тока. Тогда почти неbимелось двигателей переменного тока, 
но нужно было все же доказать преимущества многофазных дви-
гателей для того, чтобы они внушили кbсебе уважение. Ныне обсто-
ятельства изменились: теперь двигатель однофазного тока, если он 
выходит на сцену, должен бороться против трехфазного двигателя, 
ибо последний уже получил права гражданства иbприменяется ты-
сячами» [Л. 159]. При этом Доливо-Добровольский указал, что трех-
фазный двигатель той же мощности имеет к. п. д. вbсреднем 85b%, 
a cosbb=b0,86b–b0,90.

Активизация поисков путей использования однофазных се-
тейbобъяснялась еще иbтем обстоятельством, что патентноправовые 
нормы давали преимущества фирмам-владелицам патентов или 
лицензий иbсковывали возможности других фирм. Указанные причи-
ны вызвали появление вbсередине 90-х годов многих схем питания 
многофазных двигателей однофазным током. Вbсхемах Штейнмет-
ца, вbмногочисленных конструкциях конденсаторных двигателей 
воскрешались иbсовершенствовались работы Тесла, Броуна, Ютена 
иbЛеблана.

Одним из первых схему однофазного питания трехфазного 
двигателя дал М. О. Доливо-Добровольский. Онbвыступил вbиюле 
1897bг. на годовом собрании Союза германских электротехников 
вbдискуссии по докладу Г.Г , вbкотором была показана воз-
можность пуска двухфазного двигателя вbсети однофазного тока. 
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Доливо- Добровольский сообщил, что некоторое время тому на-
задbон нашел способ питания трехфазного двигателя однофазным 
током иbпри этом таким образом, что распределение токов вbоб-
мотках двигателя практически такое же, как если бы двигатель был 
включен вbсеть трехфазного тока [Л. 160]. Указанного результата 
емуbудалось добиться, подобрав соответствующим образом иbвклю-
чив по схеме рис. 5-10 активное сопротивление R иbиндуктивное 
сопротивление X. Доливо-Добровольский сообщил, что ему удалось 
питать по такой схеме нормальный трехфазный двигатель, иbпри 
этом фазные напряжения иbтоки были соответственно практически 
равны друг другу. Этот двигатель имел контактные кольца иbпуско-
вое сопротивление вbцепи ротора, аbрегулирование фаз осуществля-
лось для определенного положения пускового реостата. Двигатель 
имел значительный пусковой момент.

В качестве серьезного недостатка такой схемы Доливо-Добро-
вольский справедливо указал значительные потери вbдополнитель-
ных активном иbиндуктивном сопротивлениях иbсчитал, что эта схема 
представляет только теоретический интерес.

М. О. Доливо-Добровольский занимался конструированием 
неbтолько электродвигателей, но иbгенераторов. Как до 1891 г. , так 
иbпозднее он проектировал синхронные генераторы различной 
мощности. Ноbособое место вbего работах после 1891 г. занимали 
получившие вb90-х годах заметное распространение генераторы 
индукторного типа.

 Рис. 5−−10.   Схема однофазного питания трехфазного двигателя.
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Индукторные генераторы вbпринципе были известны задолго 
до работ Доливо-Добровольского. По-видимому, впервые такую ма-
шину построил Н  еще в. 1854 г. [Л. 161]. Интересную конструк-
цию индукторного генератора предложил вb1877 г. П. Н. Яблочков 
(французский патент № 119702). Вbего машине (рис. 5-11) между 
двумя вращающимися стальными зубчатыми дисками Мbукрепля-
лась неподвижно катушка возбуждения b. Эти диски были окруже-
ны рамками AB иbCD сbиндуктируемыми обмотками. Попеременно 
проходя мимо соответствующих выступов этих рамок, зубцы индук-
тора изменяли проводимость магнитной цепи, т. е. изменяли вели-
чину магнитного потока, проходившего по раме сbобмоткой.

 Рис. 5−−11.   Индукторный генератор П. Н. Яблочкова.
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В 1883 г. на Венской электротехнической выставке демонстри-
ровалась вbдействии машина русского изобретателя А .К 
из г. Харькова. Это был индукторный генератор сbнеподвижными об-
мотками. Между двумя вращающимися со скоростью 1 000bоб/мин 
крестовинами укреплялась неподвижно катушка возбуждения, аbпо 
периферии машины были расположены индуктируемые обмотки, 
намотанные на набранные из стальных полос сердечники. Наbвы-
ставке машина питала восемь последовательно соединенных све-
чей Яблочкова. Клименко сконструировал свою машину вb1882bг. , 
аbрусскую привилегию № 3085 получил вb1885bг. Схема машины 
Клименко представлена на рис. 5-12, где аb— крестовина индуктора; 
бb— обмотка возбуждения; вb— сердечники иbгb— индуктируемая об-
мотка. Достоинством машин Яблочкова иbКлименко было устройство 
вbних неподвижных обмоток, аbследовательно, отсутствие трущихся 
контактов.

В конце 80-х годов машину индукторного типа построил извест-
ный английский электрик Мордей, но вbего машине указанное выше 
преимущество было потеряно, так как обмотка возбуждения враща-
ласьbвместе сbротором. Наbнедостатки этой машины иbна то, что рус-
ский изобретатель Клименко построил машину, основанную на том 
же принципе, раньше Мордея, Доливо-Добровольский указал вbсвоем 
докладе вbЭлектротехническом обществе 22 января 1895 г. [Л. 20].

В 90-х годах прошлого столетия основными первичными дви-
гателями, устанавливавшимися на электростанциях, были поршне-
вые паровые машины иbводяные турбины. Паровые турбины были 

 Рис. 5−−12.   Схематический вид индукторного генератора Клименко.



189

ГЛАВА V. ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ МАШИНЫ И ТРАНСФОРМАТОРЫ

еще новинкой. Вbсвязи сbэтим скорости, на которые должны были 
проектироваться генераторы, были низкими. Это вbсвою очередь 
приводило кbнеобходимости строить генераторы сbбольшим числом 
полюсов, расход активных материалов, при этом увеличивался, аbсле-
довательно, увеличивались иbпотери вbних. Так, при обычной тогда 

скорости 150 об/мин иbчастоте 50 гц требовалось 
60b·b50

= 20
150

 пар 

полюсов. Неbслучайно поэтому Броун вbпервом мощном синхрон-
ном генераторе вbЛауфене устроил возбуждение от одной катушки, 
хотя конструктивно выполнил это неbсовсем удачно. Иbне случайно, 
конечно, за разработку индукторных генераторов взялся вb1894bг. 
М. О. Доливо-Добровольский. Индукторные генераторы явились вре-
менной мерой, необходимой на соответствующем этапе электрома-
шиностроения.

На рис. 5-13 схематически изображен процесс наведения э.bд.bс. 
вbиндуктируемой обмотке при вращений индуктора (виток обмотки 
перемещается из положения 1 вbположение 5). Можно подобрать 
такой закон изменения магнитной проводимости, что вbобмоткеbбу-
дет наводиться синусоидальная э. д. с. , когда поток изменяетсяbот 
Фмакс, до Фмин. Ноbизменение потока вbпределах Фмаксb–bФмин, аbне 
(–bФмакс)b–b(+bФмакс) заставляет увеличивать размеры машины, иbсbэтим 
приходится мириться. Существенное достоинство индукторногоbге-
нератора состоит вbтом, что частота тока зависит от числа зубцов 
индуктора Zu, которое практически может быть взято произвольным. 
При соответствующем выборе Zu можно спроектировать машину на 

любую потребную скорость n =
60f
Zu

.

Доливо-Добровольский построил несколько типов индукторных 
генераторов, одни из которых были предназначены для повышенных 
скоростей (но неbвысоких), аbдругиеb— для низких скоростей.

Два типа генераторов повышенной скорости представлены вbраз-
резе на рис. 5-14. Вbэтих машинах катушка возбужденияbВ закреп-
лялась неподвижно вbярме М. Вращающийся индукторbБ (отдельно 
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изображен на рис. 5-15) изменял магнитную проводимость вbмаши-
не; вbобмотке K, размещенной на шихтованных зубцах A, наводи-
лась э. д. с. Трехфазные генераторы этого типа фирма АЭГ выполня-
лаbна мощности до 100 квт.

Индукторные генераторы могли выполняться как для трехфаз-
ного, так иbдля однофазного токов. Вbтрехфазном исполнении число 

 Рис. 5−−13.   Индукция иbэ. д. с. вbиндукторном генераторе.

 Рис. 5−−14.   Индукторные генераторы.
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катушекbК (и зубцов А) было втрое больше числа зубцов индуктора. 
Для больших машин обмотка выполнялась также стержневой (три 
такие машины мощностью по 220 квт были изготовлены фирмой 
АЭГ еще вb1894 г).

Генераторы, рассчитанные на непосредственное соединение 
сbвалом паровой машины, имели большой диаметр иbмалую длину. 
Разрез такой машины представлен на рис. 5-16, где обозначено: 
Мb— ярмо; Аb—bзубцы; Вb— обмотка возбуждения; Кb— индуктиру-
емая обмотка; Бb—bвыступы индуктора, укрепленные на маховом 
колесе паровой машины П.

Первые трехфазные генераторы АЭГ последнего типа были уста-
новлены на городской электростанции вbг. Страсбурге: три машины 
по 280 квт иbдве машины по 140 квт. Пять трехфазных генераторов 
были установлены вb1896 г. на заводе Струве вbКоломне (Россия).

 Рис. 5−−15.   Индуктор.

 Рис. 5−−16.   Индукторный генератор.
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Доливо-Добровольский отмечал следующие достоинства индук-
торных машин. Во-первых, возможность получения стандартнойbча-
стоты при низких скоростях; во-вторых, чрезвычайная простота кон-
струкции, и, следовательно, простота разборки машины при ремонте; 
в-третьих, отсутствие скользящих контактов, следовательно, иbкрай-
няя простота ухода; в-четвертых, малые затраты меди на обмотку 
возбуждения иbсравнительно малая мощность возбуждения и, нако-
нец, малое падение напряжения вbиндуктируемой обмотке, поскольку 
конструкция машины позволяет получать большую величину магнит-
ного потока, аbследовательно, число витков индуктируемой обмотки 
можно уменьшить. Кроме того, вbиндукторных генераторах потери на 
гистерезис невелики, так как магнитный поток неbменяет знака.

Для машины мощностью 280 квт, установленной вbСтрасбурге, 
Доливо-Добровольский приводит следующие данные:

мощностьb— 280 квт при линейном напряжении 2 750 в;
скорость вращения —150 об/мин;
число зубцов индуктораb— 20;
вес меди катушки возбужденияb— 730 кг;
вес меди основной обмоткиb— 200 кг;
потери на возбуждениеb— 4 квт (1,43 % от мощности машины);
потери вbиндуктируемой обмоткеb— 2 %;
общий вес стали (без вала иbподшипников)b— 8 750 кг.

Коэффициент полезного действия индукторных генераторов 
АЭГ доходил до 94 %.

Индукторные генераторы вbконце 90-х годов получили значи-
тель ное распространение. Вслед за АЭГ их стали строить фирмы Эрли-
кон иbБроун-Бовери вbШвейцарии, завод Кайля вbПариже, фирма 
Стенли иbКелли вbАнглии иbдр. ВbРоссии индукторные генераторы 
проектировал инженер И.С , работавший на заводе «Павел 
Валь иbК°» вbВыборге [Л. 162]. Теоретическими исследованиями этих 
машин занимался Б.И.У , который, между прочим, писал: 
«Особые преимущества этих машин, обеспечивающие отсутствие 
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порчи, весьма ценны для России, где починка динамомашин обхо-
дится очень дорого»... иbдалее: «Громкая популярность этих генера-
торов, которую они приобрели за короткое время на западе, иbтот 
факт, что их начало строить большинство известных заводов, ставят 
эти динамомашины вbразряд первоклассных по простоте, солидно-
сти конструкции иbвысокому полезному действию»... [Л. 163].

Индукторные генераторы неbпотеряли своего значения иbдо на-
стоящего времени вbнекоторых специальных областях электротех-
ники. Ноbзадачи, ставящиеся ныне перед этими машинами, противо-
положны по своему характеру причинам, вызвавшим их появление 
вb90-х годах прошлого века. Если вbто время индукторные генера-
торы должны были при низких скоростях обеспечить генерирова-
ние тока стандартной промышленной частоты, то теперь эти генера-
торы должны при нормальных иbсравнительно высоких скоростях 
(доb3b000bоб/мин) дать повышенную иbвысокую частоту. Так, индук-
торные генераторы получили распространение вbсамолетных дви-
гатель-генераторных установках для преобразования постоянного 
тока бортовой сети вbпеременный сbчастотой 400bиb800bгц. Индук-
торные генераторы сначала для питания звучащих радиостанций, 
аbзатем для высокочастотной обработки металлов строил сb1907bг. 
академик В.П.В . Индукторные генераторы находят себе 
применение также вbлабораторной практике для генерирования 
тока, необходимого при испытаниях механических свойств мате-
риалов, для испытания изоляции секций обмоток электрических 
машин, вbизмерительной практике, вbхимической промышленности 
иbт.bд. Так, до сегодняшних дней живет еще один из типов электри-
ческих машин, существенную роль вbначальном развитии которых 
сыграл М. О. Доливо-Добровольский.

Около 1900 г. появилось много работ различных авторов, по-
священных вопросу компаундирования синхронных генераторов. 
Мысль использовать так или иначе рабочий ток машины, для того 
чтобы воздействовать им на возбуждение той же машины, как это 
имело место вbкомпаундных машинах постоянного тока, представля-
лась весьма заманчивой.
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Так, например, Леблан иbШтейнметц часть рабочего тока преоб-
разовывали вbпостоянный ток при помощи одноякорных преобра-
зователей, что, конечно, оказывалось слишком дорогим, аbстепень 
точности регулирования напряжения существенно зависела от коэф-
фициента мощности нагрузки. Несколько позднее появились работы 
Г , А , фирмы Вестингауз иbдр. Наbэтот раз 
предлагалось преобразовывать переменный ток вbпостоянный при 
помощи синхронного коммутатора (механического преобразовате-
ля). Вbэтом случае имели место неbтолько значительные потери, но 
иbвозникала трудность получения безыскровой работы коммутатора. 
Арнольду, Бушеро, Даниэльсону, Леблану иbдр. удалось несколько 
улучшить коммутацию. Встречались также попытки воздействовать 
переменным током на перемещения движка реостата вbцепи возбу-
ждения (Блати, Кеннеди, Тюри иbдр.).

Только перечень направлений иbлиц, занимавшихся проблемой 
компаундирования синхронных машин, показывает, насколько эта 
задача представлялась интересной иbсложной. Правильное, соответ-
ствующее современным нашим взглядам направление вbрешении 
указанной проблемы нашел М. О. Доливо-Добровольский [Л. 63].

Еще вb1887 г. было указано на возможность использованияbуни-
полярных элементов для выпрямления переменного тока иbосуще-
ствления самовозбуждения машины [Л.М , германский патент 
№b46075]. Доливо-Добровольский понял, что решение проблемы 
компаундирования синхронных машин может быть найдено толь-
коbпри использовании статических выпрямителей. Вbто время были 
известны алюминиевые униполярные элементы1. Однако они были 
маломощными иbимели очень низкий к. п. д. Идея Доливо-Доброволь-
ского состояла вbследующем: выпрямлять при помощи униполярных 
элементов неbвесь ток, потребный для возбуждения, аbлишь ту часть 

1 Распространенным выпрямительным устройством вbто время являлся элемент, 
состоявший из алюминиевого иbсвинцового электродов, погруженных вbраствор дву-
углекислой соды. Изобретатель этого выпрямителя Г  помещал электроды 
вbраствор серной кислоты.
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его, которая необходима для компенсации падения напряжения вbма-
шине при увеличении нагрузки. Вbэтом случае требуется выпрямитель 
значительно меньшей мощности. Ноbсхему можно сделать еще более 
экономичной, если воздействовать на возбуждение возбудителя. Кон-
кретная разработка этой идеи нашла свое выражение вbгерманском 
патенте Доливо-Добровольского № 148074 от 23bноября 1902 г.

В патентном описании указаны различные схемы компаундиро-
вания однофазных иbтрехфазных синхронных машин. Приbэтомbпреду-
сматривается как применение дополнительной компаунднойbобмот-
ки,bтак иbвключение компаундирования последовательно сbобмоткой 
возбуждения (и то иbдругое как вbцепи возбуждения генератора, так 
иbвbцепи возбуждения возбудителя). Наbрис.b5-17bпредставлена вbкаче-
стве примера схема компаундирования трехфазного генератора сbпо-
следовательным включением компаундирования вbцепь возбуждения 
возбудителя. Было предусмотрено также применение двухполупери-
одного выпрямления тока, что для однофазной машины показано на 
рис. 5-18 (обозначения те же, что иbдля предыдущей схемы).

М. О. Доливо-Добровольский справедливо отмечал, что вклю-
чение компаундирования вbцепь возбуждения возбудителя заметно 
увеличивает инерционность схемы. Ноbэтот недостаток компенси-
ровался тем, что при такой схеме значительно снижается нагрузка 
на выпрямитель. Например, для генератора мощностью 1 000 квт 
требуется возбудитель мощностью примерно 15 квт, что составляет 
1,5b% мощности генератора. Для возбуждения возбудителя нужно 
затратить мощность, составляющую примерно 7 % мощности возбу-
дителя, т. е. примерно 1 квт. Мощность возбуждения при изменении 
нагрузки от холостого хода до номинальной может меняться при-
мерно вbотношении 1 : 2, следовательно, при холостом ходе гене-
ратора на возбуждение возбудителя потребляется 0,5 квт. Вbтаком 
случае вентильные элементы должны быть рассчитаны на мощность, 
равную 0,5 квт, что составляет лишь 0,05 % мощности синхронного 
генератора. Отсюда следует, что при подсчете экономического эф-
фекта к. п. д. выпрямителя может вообще неbприниматься во внима-
ние. Вbследующем своем патенте (германский патент № 145446 от 
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5 декабря 1902 г.) Доливо-Добровольский описывает схемы ком-
паундирования самовозбуждающихся однофазных иbмногофазных 
синхронных генераторов1.

На рис. 5-19 представлена схема компаундирования однофаз-
ного самовозбуждающегося генератора. Вbизвестных уже кbтому 
времени схемах самовозбуждения синхронных генераторов ком-

1 Оба рассматриваемых патента взяты на имя фирмы, поэтому авторство До-
ливо-Добровольского устанавливается косвенно: на работы Доливо-Добровольского, 
описанные вbпервом патенте, указывает Зайднер [Л. 164, 165], аbсущество второго 
патента близко кb содержанию первого, и, кроме того, фирма АЭГ имеет всего два 
указанных патента по схемам компаундирования синхронных машин, относящихся 
кbинтересующему нас периоду (следующий патент этого класса был взят фирмой 
лишь вb1906 г. иbпо содержанию неbимеет ничего общего сbрассматриваемыми). 

 Рис. 5−−18.   Схема двухполупериодного выпрямления.

 Рис. 5−−17.    Схема компаундирования трехфазного генератора. 
1b— синхронный генератор; 2b— линия; 3b— трансформаторы 
тока; 4b— возбудитель; 5, 6, 7b— регулировочные реостаты; 
8b—bкомплект вентильных элементов.
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паун дирование осуществлялось путем включения дополнительного 
трансформатора тока 4 («фазовая» схема компаундирования). Ноbпри 
этом более или менее точное регулирование достигается лишьbвыше 
определенной нагрузки. Ниже этого предела, т. е. при малых нагрузках, 
регулирование нарушается. Причиной является то обстоятельство, что 
при нагрузках, близких кbхолостому ходу, вторичная обмотка транс-
форматора 4 вследствие ее самоиндукции, представляет большое 
сопротивление для тока возбуждения. Изобретение Доливо-Добро-
вольского состояло вbтом, что он устранил этот дефект, включив по-
следовательно сbвторичными обмотками трансформаторов конден-
сатор 8. Емкостное сопротивление этого конденсатора выбиралось 
равным индуктивному сопротивлению вторичной обмотки трансфор-
матора 4. Благодаря этому даже при холостом ходе току вторичной 
обмотки трансформатора 3 противостоит практически лишь омиче-
ское сопротивление вторичной обмотки трансформатора 4, которое 
слишком мало, чтобы принимать его во внимание.

Компаундирование синхронных генераторов неbполучило вbто 
время практического применения. Это объясняется двумя основны-

 Рис. 5−−19.    Схема компаундирования самовозбуждающегося синхронного 
генератора. 
1b— генератор; 2b— линия; 3b— трансформатор напряжения; 
4b—bтранс форматор тока; 5b— комплект вентильных элементов; 
6b— регулировочный реостат; 7—обмотка возбуждения; 8b— кон-
денсатор.
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ми причинами. Во-первых, было найдено, что поддерживать напря-
жение генератора при изменениях нагрузки значительно надежнее 
иbточнее можно при помощи автоматических регуляторов напря-
жения. Во-вторых, вентильные устройства вbто время были весьма 
несовершенны. Появление более мощных купроксных иbселеновых 
выпрямителей, аbтакже изучение вопросов повышения устойчивости 
энергетических систем снова выдвинули около 1940 г. проблему 
компаундирования сихронных машин. Эта проблема была успешно 
решена группой советских ученых вbИнституте энергетики Акаде-
мии наук Украинской ССР.

Так, спустя почти полвека, идеи, вbразвитии которых ближайшее 
участие принимал М. О. Доливо-Добровольский, были реализованы.

Разносторонняя деятельность нашего изобретателя коснулась 
также одноякорных вращающихся преобразователей. Этот типbпре-
образователей, как мы видели ранее, возник вместе сbтехникой мно-
гофазных токов. Схемы одноякорных преобразователей встречались 
вbпатентах Кёрпера, Бредли, Тесла. Первый свой трехфазный асин-
хронный двигатель Доливо-Добровольский питал током трехфазного 
вращающегося преобразователя. Наbэлектростанциях переменного 
тока вращающиеся одноякорные преобразователи заряжали акку-
муляторные батареи, вbцехах промышленных предприятий они снаб-
жали постоянным током дуговые лампы, электролитические ванны 
иbт.bд. Исключительное применение одноякорные вращающиеся пре-
образователи получили на тяговых подстанциях. Иbхотя еще вbконце 
80-хb— начале 90-х годов неbбыли оставлены попытки использовать 
вbкачестве преобразователей различные механические выпрями-
тели1, решающее значение вbобласти преобразовательной техники 
приобрели вращающиеся одноякорные преобразователи.

1 Еще вb1887 г. Хазельвандер предлагал для «выпрямления» тока применять син-
хронный коммутатор—вращающееся со скоростью, соответствующей частоте пере-
менного тока, устройство, подобное коллектору (см. гл. 2). Вb1889 г. сложное устрой-
ство сb двумя коммутаторами предлагал вb Германии лейтенант Паттен [Л.b 166], 
аbвb1890b г. несколько отличное, но неbменее сложное устройство предлагал доктор 
Фёппл [Л. 167].
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Широко были представлены различные конструкции вращаю-
щихся одноякорных преобразователей на выставке во Франкфур-
теbвb1891 г. Доливо-Добровольский, вbчастности, экспонировал там 
неbтолько трехфазный, но иbшестифазный преобразователи. Ему 
было хорошо известно, что увеличение числа фаз благоприятно 
сказывается на экономичности иbведет кbуменьшению размеров 
машины. Были также хорошо известны преимущества одноякорного 
преобразователя перед двигатель-генераторной установкой: сниже-
ние веса (на 30–40 %), экономия места (до 50 %) иbочень высокий 
к.bп.bд.1. Ноbбыл также известен иbпринципиальный недостаток одно-
якорного преобразователяb— жесткая связь между напряжениями 
на коллекторе иbна кольцах. Следовательно, при заданном напря-
жении вbсети переменного тока нельзя было получить произволь-
ного напряжения на коллекторе преобразователя. Если кbкольцам 
подводится стандартное напряжение, то на коллекторе напряжение 
будет нестандартным. Поэтому между кольцами преобразователя 
иbсетью обычно включают трансформаторы. Ноbдаже когда удается 
получить необходимое напряжение на коллекторе, регулировать его 
величину, кbсожалению, нельзя (если, конечно, трансформатор имеет 
постоянный коэффициент трансформации).

Стремясь устранить указанный недостаток, М. О. Доливо-Добро-
вольский разработал вb1898 г. метод регулирования напряжения 
вbшироких пределах при помощи синхронных трехфазных машин 
добавочного напряжения [Л. 37]. Соответствующий германскийbпа-
тент №b112064 был заявлен вbдекабре 1898 г. Наbрис. 5-20 представ-
лены чертежи из этого патента, где Аb— кольцевой якорь преобразо-
вателя, Rb— якорь машины добавочного напряжения, сидящий на 
одном валу сbпервым якорем, Сb— коллектор, S —кольца (на нижнем 
чертеже показана схема соединений обмоток якорей АbиbR). Оче-
видно, что если полюса машины добавочного напряжения располо-
жить таким образом, чтобы вbобмотках ее якоря наводились э.bд.bс. 

1 Современные одноякорные вращающиеся преобразователи вместе сbтрансфор-
матором имеют к. п. д. до 93 %.
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соответствующей фазы, то, изменяя возбуждение этой машины,bмож-
но вbзначительных пределах регулировать подводимое кbпре обра-
зователю напряжение переменного тока. Такое устройство легко 
может быть компаундировано. Для этого достаточно на полюсах 
машины добавочного напряжения расположить соответствующее 
число витков, обтекаемых рабочим (постоянным) током. Указан-
ное изобретение Доливо-Добровольского получило значительное 
распространение вbначале текущего столетия. Однако вb20-х годах 
вращающиеся преобразователи начали вытесняться более мощным 
средством преобразовательной техникиb— статическими ионными 
преобразователями.

М. О. Доливо-Добровольский вbначале своей работы вbобласти 
техники трехфазного тока придавал излишне большое значение 
строгой равномерности нагрузки отдельных фаз иbпереоценивал 

 Рис. 5−−20.    Одноякорный преобразователь сbмашиной добавочного напряжения.
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преимущества применения многофазных систем сbчислом фаз боль-
ше трех. Так, еще вb1890 г. он нашел способ соединить преимущества 
6-bили 12-фазных машин иbтрехпроводной линии передачи. Дляbэтого, 
естественно, нужно было преобразовывать, например, шестифазную 
систему вbтрехфазную иbнаоборот. Эти изобретения были зафиксиро-
ваны вbгерманском патенте № 79528 (декабрь 1890bг.) иbвbанглийском 
патенте № 3191 (февраль 1891 г.).

В указанных патентах, пожалуй, наиболее ценным являетсяbопи-
сание способов соединений трансформаторов, позволяющих пре об-
разовывать число фаз. Впоследствии такие трансформаторы получили 
широкое распространение вbсхемах питания одноякорных преобра-
зователей.

На рис. 5-21 первая схема изображает трансформатор, состоя-
щий из стального кольца g сbрасположенными на нем первичными 
катушками d иbзвездообразного сердечника f, на котором вbсвою оче-
редь расположены вторичные катушки, соединенные вbтрехфазную 
звезду. Наbвторой иbтретьей схемах показано соединение вторичных 
катушек вbтреугольник иbзвезду сbвыведенным нулевым проводом. 
Наbчетвертой иbпятой схемах изображены трансформаторы, вbпринци-
пе представляющие собой заторможенные многофазные асинхрон-
ные двигатели. Наконец на шестой иbседьмой схемах изображены 
соответственно трансформатор сbпараллельными стержнями, распо-
ложенными вbодной плоскости, иbмногофазная трансформаторная 
группа. Способы соединений обмоток всех трансформаторов ясны 
из чертежей.

Во всех приведенных схемах различными путями решается одна 
иbта же задача: преобразование системы сbданным числом фаз вbси-
стему сbдругим числом фаз. Для Доливо-Добровольского наибольшее 
значение имело преобразование m-фазной системы вbтрехфазную 
иbнаоборот, причем чаще всего m равно 6bили 12. Примером может 
служить схема рис. 5-22. Здесь генераторb1bимеет шесть фаз; каждая 
фаза вbотдельности через реостат иbамперметр подводится кbтранс-
форматору, который преобразовывает шестифазную систему вbтрех-
фазную. Это позволяет осуществлять передачу энергии только по трем 



202

МИХАИЛ ОСИПОВИЧ ДОЛИВО-ДОБРОВОЛЬСКИЙ

 Р
ис

. 5
−−

21
.   
М
ет

од
ы

 п
ре

об
ра

зо
ва
ни

я 
чи

сл
а 
ф
аз

.



203

ГЛАВА V. ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ МАШИНЫ И ТРАНСФОРМАТОРЫ

проводам (A, B, С). Наbподстанции уbпотребителя трансформатор вновь 
может преобразовать трехфазную систему вbшестифазную для пита-
ния двигателя 3. Наbсхеме показана также возможность включения 
трехфазного двигателя 4 иbлампb5. Вbэтой схеме очень ярко прояви-
лось опасение Доливо-Добровольского вbотношении возможнойbне-
симметрии нагрузки. Онbпредусматривает возможность регулирова-
ния тока вbотдельных фазах реостатами на электростанциях. Более 
того, предусмотрена даже возможность повышения напряжения вbот-
дельных фазах сверх тех пределов, которые допускает конструкция 
генератора 1. Для этой цели могут быть использованы однофазные 
вспомогательные генераторы 6 (в качестве примера показаны вклю-
ченными вbпервую иbвторую фазы).

Интересно отметить, что Доливо-Добровольский сам же впервые 
указал на выравнивающее действие трансформаторов иbасинхрон-
ных двигателей вbслучае некоторой несимметрии нагрузки [Л.b7]. 
Поэтому подобное усложнение схемы передачи энергииbможет быть 
объяснено только тем обстоятельством, что до начала 90-хbгодов 
нагрузка электрических установок была почти исключительноbосве-
тительной, при которой возможна значительная несимметрияbна-
грузки отдельных фаз. Сbвнедрением вbпромышленность техники 
трехфазного тока вbсравнительно короткий срок силовая нагрузка 
(асинхронные двигатели) стала соизмерима по мощности сbосве-
тительной, иbопасение существенной неравномерности нагрузки 
отдельных фаз могло быть снято.

Тем же стремлением кbувеличению числа фаз объясняется еще 
одно изобретение М. О. Доливо-Добровольского, которое он называл 
«двойным сопряжением». Это изобретение относится кbтому перио-
ду, когда Доливо-Добровольский искал оптимальное решение зада-
чи оbвыборе числа фаз многофазной системы. Онbизучал пульсации 
амплитуды кривой н. с. вbмашине и, как помнит читатель, установил, 
что при трех фазах эти пульсации, хотя иbне велики, но еще состав-
ляют примерно 15 %. Если число фаз удвоить, т. е. взять шестифаз-
ную машину, то пульсации уменьшатся до 4 %. Ноbлегко понять, что 
увеличение числа линейных проводов до шести никак неbмогло быть 
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компенсировано незначительным улучшением характеристик ма-
шины. Поэтому Доливо-Добровольский иbостановился на трехфаз-
ной системе. Однако оказалось, что, сохранив трехпроводную сеть, 
можно уже вbсамой машине искусственно удвоить число фаз.

Это изобретение описано вbанглийском патенте № 13503 иbшвей-
царском патенте № 4160, заявленных вbавгусте 1891 г. 

Сущность «двойного сопряжения» состояла вbследующем Если 
имеется обмотка, например, изображенная на рис. 5-23,а. (соеди-
нение треугольником), то фазные токи Iф1, Iф2 иbIф3 отличаются друг 
от друга по фазе на 120°. Тогда линейные токи Iл1, Iл2 иbIл3 по фазе 
сдвинуты относительно соответствующих фазных токов на 30°, аbпо 
величине

Iл = 2Iф sin 


= 2Iф sin


= √3Iф,m 3

где mb— число фаз, вbданном случае m = 3.
Провода сbтоками Iл1, Iл2 иbIл3 можно разместить вbпазах той же 

машины таким образом, чтобы они пространственно были сдвинуты 
относительно проводников сbфазными токами тоже на уголb30°. При 
этом получится обмотка, схематически изображенная на рис.b5-23,б. 
Для того чтобы н. с. распределялась равномерно, число витков,bобте-
каемых большими по величине токами Iл1, Iл2 иbIл3, необходимоbумень-
шить вb√3 раз.

Экспонированный на выставке во Франкфурте асинхронный 
двигатель мощностью 1,5 квт (около 2 л. с.), описанный вbгл. 3, имел 
обмотку статора сb«двойным сопряжением» и, как мы видели выше, 
обладал весьма хорошими характеристиками.

Следует еще раз подчеркнуть, что Доливо-Добровольскийbвозла-
гал чрезмерно большие надежды на «двойное сопряжение». Боль ше 
того, когда он построил первый только что упомянутый двигатель, 
тоbон даже поспешил объявить оbтом, что найдена «принципиаль-
ноbновая система». Можно, конечно, понять это увлечение Доливо- 
Добро вольского вbтот период пионерских работ иbшироких научных 
поисков, но было явно неосторожным иbпоспешным опубликование 
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им статьи во франкфуртском журнале «Die Elektrizität» [Л. 6]. Вbэтой 
статье он называет обычный трехфазный ток «элементарным»bтрех-
фазным током иbобъявляет, что новая система АЭГ отличается от это-
го тока тем, что «в ней применяется больше, чем три фазы». Вbдокла-
де на Международном конгрессе электротехников во Франкфурте 
(1891bг.) Доливо-Добровольский уже вbболее спокойных тонах описал 
сущность «двойного сопряжения», говоря оbнем как об одном из 
вариантов многофазных обмоток машин [Л. 7]. Вскоре он вообще 
отказался от описанных способов изготовления обмотки, поскольку 
выяснилось, что большая часть преимуществ, получаемых вbмного-
фазных системах, достигается уже при переходе от двух фаз кbтрем. 
Наbэтом мы можем закончить изучение работ М. О. Доливо-Добро-
вольского, которые он выполнил вbобласти машин переменного тока.

С 1909 г. он вступил вbдолжность технического директораbэлек-
троаппаратостроительного завода АЭГ. Правда, он оставался кон-
суль тантом фирмы по электрическим машинам, но, вероятно, его 
консультации касались лишь наиболее общих вопросов электро-

 Рис. 5−−23.    „Двойное сопряжение“. 
аb— обычная трехфазная обмотка; 
бb— обмотка сb„двойным сопряжением“.
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машиностроения, так как ни оbкаких его конкретных изобретениях 
вbобласти электрических машин больше сведений нет. Здесь можно 
было бы упомянуть лишь об одном, правда, более раннем патенте 
Доливо-Добровольского, аbименно, германском патенте №b212424, 
от 30bиюня 1908bг. Изобретение, описанное вbэтом патенте, ка сается 
иbчастного случая изготовления обмотки ротора для двигателей,bвbко-
торых пространственное перемещение магнитного поля создается 
неbтрехфазным, аbоднофазным током, преобразованным специаль-
ным, весьма сложным электромеханическим устройством вbсерию 
последовательных импульсов. Эти импульсы по многим проводам 
передавались кbсоответствующим точкам обмотки статора двигателя 
иbсоздавали бегущую иbпульсирующую волну н. с. Такое устройство 
было предложено вb1896bг. американцами Скоттом иbДженни иbзапа-
тентовано вbГермании (№b93364 от 1bиюля 1896bг.). Этот преобразо-
ватель неbнашел себе никакого практического применения, аbвместе 
сbним, естественно, неbнашли применения иbконструкции роторной 
обмотки, предложенные для этого Доливо-Добровольским.

После того как мы познакомились сbосновными работами 
М. О. Доливо-Добровольского вbобласти конструирования транс-
форматоров, осталось упомянуть здесь еще одну его практическую 
работу вbтой же области: изобретение схемы соединения обмоток 
трансформатора, согласно которой обмотка высшего напряжения 
соединяется вbтреугольник, аbнизшегоb— вbзвезду иbимеет выведен-
ную нулевую точку (∆/Y0).

Предложенная ранее М. О. Доливо-Добровольским система пере-
дачи иbраспределения трехфазного тока по четырехпроводной цепи 
позволяла допускать некоторую несимметрию нагрузки, но вместе 
сbтем ее недостатком являлась необходимость применения на всем 
протяжении линии высокого напряжения четвертого нейтрального 
провода. Воbвторой половине 90-х годов Доливо-Добровольский на-
шел возможность сохранить указанное преимущество, свойственное 
четырехпроводной цепи, также вbтом случае, когда имеется линия 
сbизолированной нейтралью. Это изобретение он подробно описал 
вbвнутрифирменном журнале «AEGb— Zeitung» вbномере от 1bноября 
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1898bг. [Л. 26] иbвbсообщении Электротехническому обществу 26bфев-
раля 1901 г. [Л. 30].

Доливо-Добровольский напомнил, что вbтрехпроводной сети 
однофазного тока (рис. 5-24) увеличение нагрузки вbодной части 
сети b влечет за собой неизбежное падение напряжения вbэтой ча-
сти иbповышение напряжения вbдругой а. Для того чтобы исключить 
существенное влияние режима работы одной части сети на режим 
работы другой ее части, Доливо-Добровольским было предложено 
обе секции обмотки высшего напряжения трансформатора включать 
вbсеть параллельно (рис. 5-25). Вbэтом случае напряжения на обеих 
секциях обмотки высшего напряжения (расположенных обычно на 
двух стержнях) одинаковы, аbследовательно, практически одинаковы 
магнитные потоки иbвторичные напряжения. Падение напряжения 
вbперегруженной секции трансформатора теперь мало отличается от 
обычного падения напряжения вbтрансформаторах иbпочти неbвлия-
ет на работу второй секции.

Более поздние исследования Доливо-Добровольского пока-
зали, что такого же результата можно достичь вbтрехфазной цепи, 
если каждую фазу первичной обмотки трансформатора включить 

 Рис. 5−−24.   Трехпроводная сеть однофазного тока.

 Рис. 5−−25.    Трехпроводная сеть однофазного тока сbпараллельным соединением 
двух секций обмотки высокого напряжения трансформатора.
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на полное линейное напряжение. Последнее легко достигается при 
соединении обмоток вbтреугольник. При такой схеме соединений 
обмотокbтрансформатора ∆/Y0 даже значительная несимметрия 
нагрузки (доb10–25b% по данным Доливо-Добровольского) неbвы-
зывает заметного падения напряжения вbперегруженной фазе 
иbсовершенно неbвлияет на напряжение на зажимах других фаз 
(рис.b5-26, перегруженная фазаb— С). Предложенное соединение 
обмотокbДоливо- Добровольский назвал «смешанным» вbотличие 
от ранее примерявшихся «нормальных» соединений1. При этом он 
предостерегал от включения трансформаторов со «смешанным» 
иb«нормальным» соединениями обмоток на параллельную работу. 
Причину недопустимости параллельной работы таких трансформа-
торов Доливо- Добровольский правильно объяснил тем, что фазы 
вторичных напряжений вbэтих трансформаторах неbсовпадают. 
Поэтому фирма АЭГ по рекомендации Доливо-Добровольского 
выпускала трансформаторы сbсоединением обмоток ∆/Y0 окрашен-
ными вbособый цвет.

На такое же соединение обмоток трансформатора вbАмерике 
взял патент Ч. Штейнметц (№ 559913 от 5 февраля 1896 г.). Доливо- 
Добровольский иbШтейнметц пришли кbэтому изобретению совер-
шенно независимо друг от друга, но Доливо-Добровольский неbпа-

1 Под «нормальными» Доливо-Добровольский понимал соединения обмоток транс-
форматора, при которых схема обмотки высшего напряжения была такой же, как 
иbсхема обмотки низшего напряжения, т. е. Y/Y или Y0/Y0 или ∆/∆.

 Рис. 5−−26.   Трансформатор сbсоединением обмоток ∆/Y0.
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тентовал схему «смешанного» соединения обмоток трансформатора, 
полагая, что эта схема может рассматриваться как частный случай 
изобретения, описанного вbего патенте на четырехпроводную систе-
му (германский патент № 71137). Когда вbжурнале «ETZ» вb1901bг. 
был поднят вопрос оbприоритете вbотношении рассмотренного изо-
бретения иbуказывалось при этом на работы Штейнметца иbфирмы 
Броун-Бовери [Л. 168 иb169], Доливо-Добровольский сделал по это-
му поводу на страницах журнала очень тактичное замечание [Л.b30]. 
Онbсообщил оbтом, что статью оbсхеме соединения трансформаторов 
∆/Y0 он опубликовал еще вb1898 г. вb«AEGb— Zeitung», напомнил 
оbсвоем патенте на четырехпроводную трехфазную цепь, но вме-
сте сbтем вполне допускал, что другие ученые или инженеры могли 
прийти кbтой же идее совершенно самостоятельно.

К сказанному об изобретении схемы соединения обмоток транс-
форматора ∆/Y0 остается добавить лишь то, что эта схема получила 
очень широкое распространение иbза границей применяется доbна-
стоящего времени. ВbГосударственный стандарт она неbвключена; 
вbсоветском трансформаторостроении принято обратное соедине-
ние, то есть Y0/∆.

М. О. Доливо-Добровольский во всех своих многочисленных 
исследованиях старался найти теоретические обоснования тех 
или иных наблюдавшихся явлений иbпроцессов. Многие вопросы 
теории электрических машин иbтрансформаторов затрагивались 
им вbописании своих изобретений: мы это видели при изучении 
его работ вbобласти многофазных систем вbпериод до 1891 г. Неко-
торые вопросы теории разрабатывались другими авторами, но по 
непосредственным указаниям Доливо-Добровольского1. Ноbнеко-
торым вопросам теории он посвящал свои специальные исследо-
вания иbпубликовал их. Мыbуже имели случай выше познакомиться 
сbодной глубокой теоретической работой Доливо-Добровольского, 
касающейся общих вопросов теории переменного тока. Здесь мы 

1 Например, Доливо-Добровольский подсказал Рёсслеру метод исследования токо-
распределения иbпотерь вbкороткозамкнутом роторе [Л. 170].
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кратко познакомимся сbего наиболее интересными теоретически-
ми исследованиями иbвыводами, относящимися кbэлектрическим 
машинам иbтрансформаторам.

Наиболее актуальным вbтеории машин переменного тока вb80-х 
иbначале 90-х годов был вопрос об определении оптимального паде-
ния напряжения вbмашине. Этот вопрос был тесно связан сbпроблемой 
параллельной работы синхронных генераторов иbдлительное время 
обсуждался вbэлектротехнических кругах. Мнения были различными 
иbчасто прямо противоположными одно другому. Многие считали, 
что синхронные машины должны иметь большое индуктивное со-
противление. Другие вслед за М  отстаивали противополож-
ную точку зрения.

На Франкфуртском конгрессе электротехников Доливо-Добро-
вольский указывал, что вопрос оbвеличине падения напряжения 
вbмашине может решаться исключительно вbзависимости от кон-
кретных условий. Чаще всего генератор должен при изменениях на-
грузки сохранять по возможности постоянной величину напряжения. 
Для этого следует позаботиться, чтобы величина магнитного потока, 
проходящего через якорь (статор), оставалась по возможности также 
постоянной. Следовательно, необходимо уменьшить вbмашине реак-
цию якоря, что достигается увеличением магнитного сопротивления 
(увеличением воздушного зазора) иbограничением до минимума 
числа витков обмотки статора.

Как можно удивляться трудностям параллельной работы ма-
шин,b— спрашивал Доливо-Добровольский, если машины даже при 
режимах, близких кbкороткому замыканию, неbдают нормального 
тока? Так велико было сопротивление машин! Чем меньше сопро-
тивление якоря (активное иbиндуктивное), тем больше синхронизи-
рующая силаb— утверждал Доливо-Добровольский.

Но Доливо-Добровольский неbзабывал иbдругой стороны умень-
шения сопротивления обмоток машин. Онbговорил, что при малых 
сопротивлениях возникает серьезная опасность для машины при 
коротком замыкании. Однако вbэтом случае следует рассчитывать 
на действие тщательно продуманной защиты, но отнюдь неbувели-
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чивать внутреннее сопротивление машины. Доливо-Добровольский 
сочувственно цитировал следующее ироническое высказывание 
Мордея: «Теперь машинам задают большую самоиндукцию, чтобы 
защитить их от сгорания при выпадении из синхронизма, происхо-
дящем от большой самоиндукции» [Л. 37].

Таким образом, Доливо-Добровольский подчеркивал две основ-
ные задачи, которые нужно решать при рассмотрении условийbпа-
раллельной работы синхронных генераторов. Во-первых, следует 
стремиться снизить индуктивное сопротивление машины, что вызы-
вает увеличение синхронизирующей мощности1. Во-вторых, следу-
ет иметь вbвиду, что малая величина индуктивного сопротивления 
увеличивает ток короткого замыкания2 иbнеобходимо позаботиться 
оbнадежной защите генераторов.

Доливо-Добровольский, как инженер-практик, требовал, чтобы 
теория давала свои конечные выводы такими, которые без труда 
могут быть использованы вbпрактической деятельности конструк-
тора. Вbодном из заседаний Электротехнического общества (30bде-
кабря 1890 г.) он заявил: «...Я, вследствие моей работы уbАЭГ, имел 
достаточно случаев рассчитывать иbпроектировать динамомашины 
и,bтаким образом, могу участвовать вbразговоре как «динамострои-
тель»... иbдалее: «Только такой метод может быть использованb«ди-
намостроителем», который ему позволяет рассчитать машину на 
своем столе иbпредвидеть ее действие, прежде чем чертежи пойдут 
вbцех» [Л. 171].

В этом же выступлении Доливо-Добровольский критиковалbтео-
ретические исследования Л.Б , который давал методы 
расчета электрических машин, нереальные вbпрактических условиях 

1 Вспомним, что вbупрощенном виде (для ненасыщенной неявнополюсной машины) 

синхронизирующая мощность Pc = mU
E0 cos θ,
Xc

 где Xcb— синхронное сопротивление, 

Е0b— наведенная э. д. с.

2 Ik = 
E0 .
Xc
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(например, исходя из заданного веса меди якоря). Доливо-Добро-
вольский говорил, что едва ли можно дать конструктору математи-
ческие строгие формулы или точные графики для выбора размеров 
машины. Здесь же он вставал на защиту метода расчета магнитной 
цепи машины, предложенного Гопкинсонами иbКаппом.

В 1890–1891 гг. появились первые сведения оbработах извест-
ного английского ученого Суинбёрна, который для компенсации 
большого реактивного тока, потребляемого его трансформаторами 
сbразомкнутой магнитной цепью, предложил применять конденсато-
ры или перевозбужденные синхронные двигатели. Доливо-Добро-
вольский сейчас же подхватил иbразвил идеи Суинбёрна об услови-
ях работы синхронной машины иbоbвлиянии характера нагрузки на 
реакцию якоря. Более того, он нашел иbобосновал важное практиче-
ское применение для перевозбужденных синхронных машин. Когда 
вb1892 г. была построена трехфазная линия передачи Бюлахb— Эрли-
кон (Швейцария), то оказалось, что двигатели вbЭрликоне потреб-
ляют очень большой реактивный ток, который перегружал линию 
передачи. Для того чтобы разгрузить линию иbгенераторы на элек-
тростанции Доливо-Добровольский предложил на понизительной 
подстанции установить перевозбужденную синхронную машину, или 
как он называл ее, «безваттный генератор». Это было первое прак-
тическое применение вbэлектрической сети синхронного компенса-
тора1. Сbэтого момента синхронные компенсаторы начали находить 
все более иbболее широкое применение вbэлектрических системах.

Некоторых вопросов теории электрических машин Доливо- 
Добровольский коснулся также вbсвоем выступлении на заседании 
Электротехнического общества 26 января 1897 г. [Л. 173]. Здесь он 
вновь обращается кbвопросу оbреакции якоря вbмашинах перемен-
ного тока и, вbчастности, вbиндукторных генераторах. Онbвысказал 

1 Доливо-Добровольский сообщил об использовании им перевозбужденных син-
хронных машин для улучшения cos φ Второму годовому собранию Союза германских 
электротехников 8 июня 1894 г. [Л. 172], аbтакже кратко вb статье „Из истории 
трехфазного тока“ [Л. 37] иbвbписьме вbредакцию „ETZ“ от 23 сентября 1894 г. [Л. 19].



214

МИХАИЛ ОСИПОВИЧ ДОЛИВО-ДОБРОВОЛЬСКИЙ

некоторые соображения оbпроцессе наведения э. д. с. вbиндукторных 
генераторах, оbвыборе ширины зубцов индуктора. Далее он указал 
на ступенчатое распределение н. с. статора вbсинхронном генераторе 
иbнеравномерность искажения магнитного поля возбуждения вслед-
ствие реакции якоря. Онbотметил, что эти искажения существенно 
зависят от коэффициента мощности нагрузки иbот формы полюсных 
башмаков (в явнополюсной машине). Вbотношении предварительно-
го расчета падения напряжения вbмашине Доливо-Добровольский 
указал, что для этого нет необходимости выводить сложные иbточные 
формулы («Машины строятся неbдля подтверждения теорий, аbдля 
их практического использования вbустановках»b— говорил он). Если 
спроектировать машину по точным формулам («в обрез»), то малей-
шее изменение режима против проектного (например, некоторое 
изменение коэффициента мощности или нагрев обмотки возбужде-
ния от постороннего источника тепла иbт. д.) существенно изменяют 
характеристики машины.

Одной из крупных теоретических работ М. О. Доливо-Доброволь-
ского является исследование зубчатых якорей электрических машин. 
Быстрое развитие электромашиностроения во многих вопросах обго-
няло теоретические исследования. Так случилось вbотношении обна-
руженного С. Томпсоном иbСуинбёрном факта механической разгруз-
ки проводников вbпазах машины. Тесно кbэтому вопросу примыкало 
также иbисследование обнаруженного на практике значительного 
снижения потерь на вихревые токи вbпроводниках, уложенных вbпазы.

В 1897 г. Мордей осуществил тщательно организованный экспе-
римент, который подтвердил, что основное тяговое усилие приложе-
но кbзубцам якоря, аbне кbпроводникам, как это имеет место уb«глад-
кого» якоря. Это утверждение Мордея многих озадачило. Казалось, 
что рушатся привычные представления об электромагнитной ин-
дукции. Привлекались на помощь классические выводы иbформулы 
Фарадея иbМаксвелла, многолетний опыт исследований, наконец, 
«здравый смысл», иbвсе говорило оbтом, что усилие должно быть 
приложено кbпроводнику, находящемуся вbмагнитном поле. Пыта-
лись найти ошибку вbпостановке самого опыта Мордея.
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В обстановке исканий, сомнений иbспоров выступил сbизложе-
нием своих взглядов на этот вопрос М. О. Доливо-Добровольский. 
Онbсделал доклад на Пятом годовом собрании Союза германских 
электротехников вbиюне 1897 г. на тему: «Соображения оbякорях 
сbзакрытыми иbоткрытыми пазами». Доклад этот был полностью 
опубликован вb«ETZ», «The Electrician», «Electrical Engineer» [Л. 25], 
аbдискуссия, вызванная докладом, иbотклики на доклад появились 
почти во всех электротехнических журналах мира. ВbРоссии поbэто-
му вопросу выступил тогда еще молодой ученый, аbвпоследствии 
академик В.Ф.М  [Л. 174].

Доливо-Добровольский начал свой доклад сbутверждения оbтом, 
что Мордей прав, что никакой ошибки вbопыте он неbсделал, аbтолько 
неbсумел теоретически обосновать обнаруженные им явления. Иbда-
лее Доливо-Добровольский при помощи схематических чертежей 
иbнесложных рассуждений показал, что при наличии зубцов механи-
ческое усилие действительно как бы переносится сbпроводников на 
зубцы. Правда, его доказательство еще отличалось от современных 
представлений оbдополнительной деформации магнитных линий, 
которая возникает при наличии зубцов.

Объяснение Доливо-Добровольского впоследствии получило 
широкое признание. Позднее доктор Флейшманн осуществил вbАЭГ 
наглядный опыт, по идее совпадающий сbрассуждениями Доливо- 
Добровольского иbдемонстрирующий правильность его выводов. 
Этот опыт был поставлен вb1925 г. иbописан вbсоветской литературе 
К.И.Ш  [Л. 175].

Причина возникновения вихревых токов вbпроводниках обмотки 
«гладкого» якоря была уже известна, иbДоливо-Добровольский крат-
ко напомнил ее. Если нарисовать картину магнитного поля между 
полюсом иbякорем, то легко заметить, что при приближении кbполю-
су различные части проводников будут находиться вbнеравномер-
ном поле. Одна сторона проводников находится вbболее сильном 
поле, другаяb— вbболее слабом. Следствием этого являются неравно-
мерность наведения э. д. с. вbволокнах проводника по его сечению 
иbвозникновение вихревых токов.
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Но как обстоит дело вbслучае зубчатого якоря? Доливо-Добро-
вольский показал, что можно изобразить любое положение ротора 
и, построив картину поля, убедиться, что вbслучае ненасыщенных 
зубцов практически все магнитные линии проходят только через 
зубцы. Ноbесли вbпазу, по существу, нет магнитного поля, то неbбудет 
иbвихревых токов вbпроводниках.

Это объяснение Доливо-Добровольского было также признано 
правильным. Для наиболее эффективного уменьшения величины 
потерь на вихревые токи вbмеди якоря стали конструировать зуб-
чатые якоря сbполузакрытым или полуоткрытым (для возможности 
применения шаблонной обмотки) пазом. Такие формы паза обес-
печивают лучшие условия для уменьшения величины магнитной 
индукции вbпазу.

В конце доклада Доливо-Добровольский поставил вопрос,bко-
торый оказался наиболее сложным иbрешить который ему неbуда-
лось. Вопрос заключался вbтом, чтобы объяснить, каким образомbси-
ловые линии при вращении зубчатого якоря переходят из одного 
зубца вbдругой. Действительно, если доказано, что вbпазу вbсосто-
янии покоя почти нет магнитного поля иbпри любом сколь угодно 
малом перемещении якоря его также почти неbудается обнаружить, 
то как же при условиях непрерывности магнитного потока силовые 
линии переходят через паз при вращении якоря?

Некоторые электрики полагали, что силовые линии каким-то 
образом «обходят» пазы. Ноbэто противоречило утвердившимся 
представлениям оbнепрерывности магнитного потока иbоб общей 
картине магнитного поля.

Доливо-Добровольский говорил, что, если под силовыми линия-
ми понимать «только направление иbколичественное состояние 
магнитного поля», то при вращении зубчатого якоря происходит 
постоянное количественное изменение магнитного потока вbзубцах 
впереди рассматриваемого паза иbпозади него. Эти количественные 
изменения потока иbвызывают наведение соответствующей э. д. с.

Но здесь Доливо-Добровольский ответил лишь на вопрос: что 
происходит, но неbответил на вопрос: как происходит. Однако упрек-
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нуть его вbтом, что ему неbудалось дать четкого ответа на поставлен-
ный вопрос, мы неbможем. Этот вопрос требовал специальных глу-
боких исследований, выходящих, пожалуй, за рамки электротехники 
вbобласть физики.

После доклада Доливо-Добровольского на страницах многих 
электротехнических журналов развернулась широкая дискуссия. 
Одним из первых попытался дать полный ответ на поставленный 
вопрос В. Ф. Миткевич. Вbсвоей ранней работе [Л. 174] он показал, 
что силовые линии при вращении якоря проходят через паз сbочень 
большой скоростью. Тогда вbформуле, по которой обычно вычисля-
ют э. д. с. вbвитке еb= Blυ, следует подставлять скорость витка неbпо 
отношению кbнеподвижным частям машины, аbпо отношению кbпро-
ходящим через паз силовым линиям. Увеличение скорости вbточно-
сти компенсирует снижение магнитной индукции вbпазу, иbпоэтому 
получают величину э. д. с. вbпроводнике, уложенном вbпаз, точно 
такой же, как иbвеличина э. д. с. вbпроводнике гладкого якоря, если 
вbпоследнем случае скорость проводника берется по отношению 
кbнеподвижным частям машины. Практически, чтобы неbвычислять 
скорости движения силовых линий через паз, вbуказанную формулу 
подставляется скорость проводника относительно неподвижных 
частей машины, но для зубчатого якоря вместо действительного 
значения индукции вbпазу подставляют вbформулу среднее значе-
ние индукции вbвоздушном якоре, т. е. такое, какое имело бы место 
вbслучае гладкого якоря.

Заслугой Доливо-Добровольского можно считать неbтолько объ-
яснение тех явлений, оbкоторых речь шла выше, но иbсам факт острой 
постановки вопроса, вызвавшего широкую дискуссию. Обсуждение 
физических процессов, происходящих вbпроводниках зубчатых яко-
рей, помогло составить более полное представление оbработе элек-
трической машины.

Очень широкую известность получило выполненное М. О. Доливо- 
Добровольским глубокое исследование физических процессов вbтранс-
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форматорах. Этот труд, явившийся конкретным ответом на требова-
ния теории иbпрактики трансформаторостроения, неbпотерял своего 
практического значения до наших дней.

Появление этой работы Доливо-Добровольского будет более 
понятным, если принять во внимание, что вbконце 80-х иbначале 
90-х годов было широко распространено мнение оbпринципиаль-
ной неэкономичности трансформаторов, устанавливаемых вbго-
родских электрических сетях. Такое мнение обосновывалось тем, 
что большую часть времени трансформаторы должны работать при 
очень малых нагрузках, значительно меньших номинальной. Преоб-
ладающая световая нагрузка давала резко неравномерные суточ-
ный иbгодовой графики потребления энергии сbрезкими пиками 
вbутренние иbвечерние часы, особенно вbзимнее время. Если транс-
форматор рассчитывался на максимальную нагрузку, то вbдневные 
иbпоздние ночные часы он работал сbнизким к. п. д. Это обстоятель-
ство служило одним из серьезнейших доводов против внедрения 
трехфазного тока.

Доливо-Добровольский оценивал создавшееся положение 
следующим образом: «... вbлитературе имеется очень мало оbтом, 
как нужно конструировать аппараты, чтобы они были экономичны, 
каких точек зрения должен придерживаться заводской электротех-
ник, если он хочет создать действительно практические иbжизне-
способные формы трансформаторов, иbоб этом следует пожалеть. 
Этим объясняются многие совершенно ошибочные положения, идеи 
иbсуждения, которые возникли вbдавнее время иbсbтрудом поддают-
ся искоренению» [Л. 13].

Свою работу «О коэффициенте полезного действия трансфор-
матора» Доливо-Добровольский представил вbвиде доклада Бер-
линскому электротехническому обществу, состоявшемуся 22 марта 
1892bг. Этот доклад, значение которого было сразу же по достоин-
ству оценено, был полностью напечатан вb«ETZ» [Л. 13] иbперепеча-
тан многими крупными электротехническими журналами. Полный 
текст доклада включен вbсборник избранных трудов М. О. Доливо- 
Добровольского, выпущенный вbсвет Госэнергоиздатом вb1948bг. , 
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иbхорошо известен советскому читателю. Это обстоятельство осво-
бождает нас от необходимости подробно разбирать замечатель-
ный труд Доливо-Добровольского иbпозволяет лишь напомнить его 
основные идеи иbвыводы.

В начале работы кратко формулируются важнейшие теоретиче-
ские положения, развитые Доливо-Добровольским на Франкфурт-
ском конгрессе электротехников. Затем на этой основе делаются 
выводы применительно кbтрансформаторам. Вbкратком изложении 
эти выводы, которые, как легко видеть, легли вbоснову всех дальней-
ших исследований оbтрансформаторах, состояли вbследующем:

1.  Магнитный поток трансформатора независимо от нагрузки 
всегда имеет примерно постоянную величину, следователь-
но, иbпотери на гистерезис остаются примерно постоянными.

2.  При холостом ходе трансформатора ваттный (активный) ток 
весьма мал.

3.  Ток холостого хода трансформатора состоит главным обра-
зом из безваттного (реактивного) тока возбуждения иbпоэто-
му зависит от магнитного сопротивления.

4.  Вследствие малой величины ваттного (активного) тока при 
холостом ходе ток возбуждения (намагничивающий ток) обу-
словливает значительное отставание результирующего тока 
по фазе.

5.  При чисто активной нагрузке трансформатора возрастает 
только ваттная (активная) составляющая тока иbтем самым 
уменьшается сдвиг фаз. Часто этот сдвиг фаз столь ничтожен, 
что его неbследует принимать во внимание: так, уже вbслу-
чае,bесли реактивный ток составляет даже 10 % от активного, 
cosb = 0,985.

6.  Если намагничивающий ток велик (как уbтрансформаторов 
сbразомкнутой магнитной цепью), то неbследует пренебрегать 
тепловыми потерями вbмеди иbпри холостом ходе.

7.  Если трансформатор работает на индуктивную нагрузку, то 
он потребляет из сети также вbосновном реактивный ток, 
иbуменьшение сдвига фаз неbимеет места. Трансформатор 
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входит вbсистему как добавочный элемент со своими соб-
ственными реактивным током иbактивным током, обуслов-
ленным потерями.

8.  Можно увеличить намагничивающий ток, например, путем 
прокладки бумаги на стыках сердечников, т. е. путем увеличе-
ния магнитного сопротивления трансформатора. Это ведет 
кbкомпенсации обратного сдвига фаз при емкостной нагруз-
ке (например, длинная линия) иbдает, таким образом, возмож-
ность снизить до определенного минимума ток, вырабатыва-
емый генератором.

После этого Доливо-Добровольский переходит кbисследованию 
вопроса оbвыборе размеров трансформатора.

«Достигнуть малых потерь энергии вbжелезе,b— говорит Доливо- 
Добровольский,b— иbобеспечить достаточное место для обмоткиb— 
одна из сложнейших задач при построении трансформаторов». 
Потери на гистерезис при данном значении индукции пропорци-
ональны количеству стали. Двухлетние исследования проб стали 
позволили Доливо-Добровольскому ввести существенные поправки 
вbкривые удельных потерь вbжелезе, полученные Ю , иbдать 
собственные, более точные кривые.

Экономичным трансформатор следует считать только тогда,bког-
да он обладает достаточно высоким «средним» к. п. д., под которым 
Доливо-Добровольский понимал отношение энергии, отданной транс-
форматором потребителю вbтечение суток, кbэнергии, полученной 
трансформатором за то же время из первичной сети.

Потери вbтрансформаторе Доливо-Добровольский делит на 
двеbчасти, которые он называет: «потери вbмеди» иb«потери вbжеле-
зе». Потери вbмеди изменяются пропорционально квадрату нагруз-
киbиbпоэтому оказывают малое влияние на «средний» к.bп.bд. , так 
какbтрансформатор большую часть времени работает при малых на-
грузках. Потери вbжелезе практически постоянны ввиду постоянства 
магнитного потока, иbони играют тем бо́льшую роль, чем меньше 
нагрузка. Следовательно, если хотят иметь высокий среднесуточный 
к.bп.bд., то нужно стремиться кbснижению потерь вbжелезе.
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В трансформаторе нельзя увеличить сечение меди (для умень-
шения потерь вbней) без того, чтобы одновременно неbувеличить 
количества стали. Условно трансформатор можно представить себе 
вbвиде туго входящих друг вbдруга звеньев цепи, одно из которых 
медное, аbдругоеb— стальное (рис. 5-27). Лишь только изменятсяbраз-
меры одного звена, как тут же необходимо соответственно изменить 
размеры другого. Следовательно, помня, что меньшую роль при малых 
нагрузках играют потери вbмеди, следует для достижения высоко-
гоbсреднесуточного к. п. д. допускать сравнительно большие потери 
вbмеди иbза счет этого уменьшать количество стали1. Это было новое 
слово вbпрактике конструирования трансформаторов, опрокидывав-
шее установившиеся представления оbтом, что медные проводаbсле-
дует максимально окружать сталью, чтобы экономить на меди.

Некоторое падение напряжения, которое неизбежно имеется во 
всех трансформаторах, Доливо-Добровольский предлагал компенси-
ровать соответствующим повышением напряжения на электростан-
ции примерно на 2 % или несколько больше. Вbрезультате, учитывая 
падение напряжения вbлинии (2–3 %), генераторное напряжение 

1 Как известно, максимальный к. п. д. трансформатора имеет место при равен-
стве потерь вbмеди иbпотерь вbстали. По-видимому, именно кbэтому равенству пере-
менных иbпостоянных потерь при среднесуточной нагрузке иbстремился Доливо-До-
бровольский.

 Рис. 5−−27.    Кbиллюстрации взаимосвязи количеств меди иbстали 
вbтрансформаторе.
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следует повышать на 5–7 % иbвbсамом крайнем случае даже на 10b%. 
Вbрезультате общий экономический эффект будет более значитель-
ным, чем вbтом случае, когда трансформатор спроектирован наbмак-
симальный к. п. д. при максимальной нагрузке.

После того как определено необходимое количество стали, 
можно обсудить вопрос оbформе магнитопровода. Эта форма вbлю-
бом случае должна быть такой, утверждает Доливо-Добровольский, 
чтобы было больше места для обмотки. Следовательно, стержни 
должны быть, по возможности, высокими иbиметь сравнительно не-
большое поперечное сечение. Далее Доливо-Добровольский делает 
важное замечание: «Так как при увеличении поперечного сечения 
длина витка растет медленнее, то большие трансформаторы могут 
быть построены значительно лучшими, чем малые. Поэтому нельзя 
неbпредостеречь настоятельно от американской точки зрения: вbкаж-
дом самом малом доме устанавливать свой трансформатор».

Таким образом, Доливо-Добровольский наметил правильную 
тенденцию кbувеличению единичной мощности трансформаторов.

В заключение доклада Доливо-Добровольский привел цифро-
вые данные иbхарактеристики трансформаторов своей конструкции 
иbсравнил их сbхарактеристиками трансформаторов старых конструк-
ций. Так, однофазный трансформатор, 20 ква, 5 000/100 в, 40 гц имел 
более благоприятную зависимость к. п. д. от нагрузки, чем трансфор-
матор старой конструкции. Кривые для нового (сплошная линия) 
иbстарого (прерывистая) трансформаторов приведены на рис. 5-28.

Свой доклад Доливо-Добровольский заключает следующими 
словами: «Я надеюсь, что сумел доказать неосновательность столь 
широко распространенного мнения, будто трансформаторные уста-
новки неbмогут окупаться именно вследствие чрезмерных суточных 
потерь. Вbсоответствии сbэтим исчезают последние доводы против 
внедрения трехфазного тока для передач на большие расстояния 
иbраспределения электроэнергии».

Нет необходимости подбирать выражения для того, чтобы дать 
высокую оценку рассмотренной работе Доливо-Добровольского. 
Эта его работа говорит сама за себя: все идеи иbположения ееbмож-
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но най ти вbсовременных учебниках иbпособиях по трансформаторам. 
Этой работой вместе сbизвестными исследованиями Каппа иbШтейн-
метца были заложены основы теории иbпроектирования трансформа-
торов. Иbправ был ее автор, который считал, что ему удалось устранить 
последние доводы против внедрения трехфазного тока. Действитель-
но, один из наиболее активных творцов техники трехфазного тока 
снимал одну за другой все преграды, возникавшие на пути нового, 
развивавшегося дела, рост которого можно было притормозить, но 
остановить было уже невозможно.

 Рис. 5−−28.    Потери иbк. п. д. вbтрансформаторах мощностью примерно 20 квт. 
Сплошная линияb— трансформаторы М. О. Доливо-Добровольского; 
прерывистая линияb— старые трансформаторы.
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А .С.П

ГЛАВА VI

 ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ 
 ВЫКЛЮЧАТЕЛИ 
 ИbЭЛЕКТРОИЗМЕРИТЕЛЬНЫЕ 
 ПРИБОРЫ 

Автоматический выключатель сbпружинящими пластинчатыми контактами. 
Дугогасительные устройства. Электромагнитные измерительные приборы. 
Ваттметровый метод измерения потерь вbстали. Индукционные приборы. 
Ферродинамические приборы. Метрологические работы.

Деятельность М. О. Доливо-Добровольского была весьма много-
сторонней. Посеянные им во многих областях электротехники зер-
на дали быстрые всходы иbобильный урожай. Плодами его трудов 
человечество пользуется иbпо сей день.

Мы могли уже ранее заметить, что Доливо-Добровольский со-
средоточивал максимум своего внимания на тех участках прогрес-
саbэлектротехники, на которых вbданный момент встречалось более 
всего трудностей. А, пожалуй, наибольшие трудности вbразвитии 
электротехники вbпоследние годы прошлого столетия иbсbпервых 
лет текущего столетия представляли собой выключатели высокого 
напряжения.
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Простейшая коммутационная аппаратура вbвиде различных пе-
ре ключателей появилась примерно вb20-х годах прошлого века, вbпе-
риод интенсивного изучения действий электрического тока. Обычным 
типом контактных элементов вbэтих переключателяхbявлялись ме-
таллические стержни, опускавшиеся вbсосуды сbртутью. Сbвозникно-
вением энергетических применений электричества начинают созда-
ваться различные конструкции выключателей. Ноbртутные контакты 
остаются иbшироко применяются вbвыключателях, устанавливаемых 
на центральных станциях [Л. 176]. Так, вb1887bг., например, такие 
выключатели были установлены на электростанции вbРиме, которая 
работала на линию передачи сbнапряжением 2b000bв иbтоком 200bа.

Легко понять, что такие выключатели неbмогли длительноеbвре-
мя удовлетворять потребностям развивавшейся электроэнергетики. 
Применение ртути делало их дорогими, нетранспортабельными,bтя-
желыми; отключение было более или менее надежным толькоbпри 
многократном разрыве цепи тока. Все это заставляло искать более 
совершенную конструкцию контактных элементов. Иbтакая кон струк-
ция была найдена.

В 1893 г. на Чикагской всемирной выставке среди многочислен-
ных экспонатов АЭГ демонстрировался максимальный автоматиче-
ский выключатель, вbкотором впервые были применены пластинча-
тые пружинящие контакты, замыкаемые массивным ножом [Л. 177]. 
Этот выключатель (рис. 6-1) привлек всеобщее внимание. Автором 
изобретения был М. О. Доливо-Добровольский.

 Рис. 6−−1.   Выключатель М. О. Доливо-Добровольского (1893 г.).
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Принцип работы выключателя достаточно прост. Массивный 
медный нож замыкал пластинчатые пружинящие контакты, замыкая 
тем самым цепь тока. Нож под действием пружины стремился выйти 
из контактов иbудерживался во включенном состоянии защелкой, 
механически связанной сbякорем электромагнита. Обмотка послед-
него была включена последовательно вbцепь тока. Когда ток дости-
гал установленной величины, якорь притягивался, иbзащелка осво-
бождала нож. Настройка аппарата производилась винтом, который 
регулировал натяжение пружины (расположена под электромагни-
том), удерживающей защелку сbякорем.

В то же время пружинящие контакты стали применяться вbвы-
ключателях других электротехнических фирм иbвпоследствии стали 
основным типом контактных элементов. Но, как это обычно бывает, 
вслед за решением одной проблемы возникают проблемы новые 
иbеще более сложные. Действительно, посмотрим, что происходило 
вbинтересующей нас области. Общей тенденцией вbразвитии элек-
троэнергетики всегда являлось увеличение мощностей иbнапря-
жений вbлиниях электропередачи. Следовательно, за ростом этих 
параметров должны были успеватьb— именно успеватьb— конструк-
ции выключателей высокого напряжения. Кbсожалению, они дале-
коbнеbвсегда оказывались на уровне предъявлявшихся требований 
иbобычно получалось так, что электроаппаратостроение сдерживало 
развитие техники производства иbпередачи электроэнергии. Ноbзато 
конструкторы иbизготовители выключателей всегда имели мощный 
стимул для работы, всегда видели перед собой ясную цель.

Известно, что при отключении электрических цепей возникает 
электрическая дуга. Она, сbодной стороны, защищает сеть от громад-
ных перенапряжений, которые возникали бы вbслучае мгновенного 
разрыва цепи, но сbдругой стороны, дуга разрушает контакты, опас-
на вbпожарном отношении иbусложняет процесс отключения. Труд-
ности, доставляемые инженерам электрической дугой, тем больше, 
чем больше величина отключаемых мощностей. Собственно, всяbис-
тория развития выключателей есть прежде всего история изучения 
электрической дуги иbспособов ее гашения.
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Первые простейшие дугогасительные устройства вbвиде ро-
говых разрядников были использованы вbвыключателях вbконце 
90-хbгодов. Для ускорения перемещения дуги между рогами стали 
применять магнитное дутье, т. е. были разработаны конструкции 
камер выключателей, вbкоторых при помощи специальных катушек 
создавалось магнитное поле; дуга под действием электродинамиче-
ских сил очень быстро перемещалась вbэтом магнитном поле.

Несколько конструкций дугогасительных устройств было созда-
но М. О. Доливо-Добровольским. Патенты на эти устройства были 
получены на имя фирмы АЭГ, иbавтор их долгое время неbбылbизве-
стен. Лишь после того, как вb1928 г. известный американскийbэлек-
трик С  построил вbлаборатории фирмы Вестингауз выключа-
тель сbдеионной решеткой, повторявшей вbпринципе изобретения 
Доливо- Добровольского, аbвb1929 г. появились сведения оbпримене-
нии деион ной решетки вbконтакторах [Л. 178], фирма АЭГ выступи ла 
вbзащиту своих интересов. Сотрудник фирмы доктор Альфред К 
опубликовал вbжурнале «ETZ» краткое сообщение оbгерманском 
патенте №b266745 иbуказал, что автором описанного вbнем изобре-
тения является М. О. Доливо-Добровольский [Л. 179]. Вbвышедшем 
вb1930bг. Петерсеновском сборнике трудов АЭГ [Л. 66] К  совместно 
сbУ  опубликовал большую статью, посвященную работам 
Доливо-Добровольского вbобласти выключателей высокого напря-
жения1. Так, борьба за интересы фирмы помогла выяснить историю 
нескольких важных изобретений.

Если во Всесоюзной патентной библиотеке взять германские 
патенты, относящиеся кbгруппе «Выключатели сbразъединением кон-
тактов иbтушением дуги вbгазе» (класс 21, подкласс С, группаb35), 
то легко заметить, что все патенты, принадлежащие фирме АЭГ, 
заявлены вbпериод сbсентября 1910 г. по 23 июля 1914 г. Именно 
вbэтот период (с 1909 по август 1914 г.) Доливо-Добровольский яв-

1 Материалы этой статьи были использованы проф. О. Б. Броном, впервые сооб-
щившим на страницах отечественной печати оbчасти рассматриваемых здесь изоб-
ретений М. О. Доливо-Добровольского [Л. 43].
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лялся техническим директором аппаратостроительного завода АЭГ. 
(Любопытно, что следующий патент АЭГ по этой же группе былbза-
явлен только вbиюле 1920 г.). Вbсвязи сbэтим едва ли можно сомне-
ваться вbтом, что все эти патенты АЭГ за указанный выше период 
фактически принадлежали Доливо-Добровольскому или, вbкрайнем 
случае, явились результатом работ, проведенных при его участии 
иbпод его руководством. Вbнастоящее время удалось установить ав-
торство Доливо-Добровольского вbотношении следующих патентов: 
№b266745,b№b272742 иb№ 293332. Наbэти патенты сделано прямое 
указание вbстатьях К bи У . Нет сомнений, что патент 
№b256517bпринадлежит также Доливо-Добровольскому, поскольку 
на него имеются ссылки вbтекстах перечисленных выше патентов, 
аbчасть его текста почти дословно совпадает сbчастью текста тех же 
патентов. Вbотношении двух прочих патентов АЭГ, заявленных до 
1914bг. (№b285774bиb№b286609), авторства доказательно установить 
неbудалось иbрассматривать их вbсвязи сbработами Доливо-Добро-
вольского было бы преждевременным.

Рассмотрим содержание патентов М. О. Доливо-Добровольского 
на конструкции дугогасительных устройств.

Первый из них (№ 256517) был заявлен 16 сентября 1910 г. на 
«устройство для ограничения пространственного распространения 
электрической дуги вbвысоковольтных электрических аппаратах». 
Текст патентного описания начинается следующими словами: «Если 
вbэлектрических аппаратах, как-то: выключателях, предохранителях 
иbт. п., позволить электрической дуге, возникающей при разрыве тока, 
свободно подниматься между рогообразными электродами, то она 
достигнет при высоких напряжениях чрезвычайно большого распро-
странения».

Для предотвращения выбрасывания дуги из аппарата предла-
гается расположить между рогами поперечные перегородки из изо-
ляционного материала. Наbрис. 6-2 представлены чертежи из ука-
занного патента. Здесь изображен выключатель сbдугогасительным 
устройством. Между рогообразными элементами 1 иb2 расположены 
поперечные перегородки 4. Для интенсификации процесса гашения 
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дуги применено магнитное дутье, причем на первом чертеже отчет-
ливо видна цепь тока дуги, проходящего через катушки, создающие 
магнитное поле. При отключении сначала разрываются рабочие 
контакты, аbзатем верхний дугогасительный контакт. Дуга, возникаю-
щая при разрыве дугогасительных контактов, поднимается по ро-
гообразным элементам иbволнообразно изгибается вокруг нижних 
кромок пластин. При этом длина дуги увеличивается иbвозрастает 
сопротивление дугового промежутка; кроме того, дуга охлаждается, 
прижимаясь кbпластинам, обладающим большой теплоемкостью. 
Создаются необходимые условия для гашения дуги. 

На втором чертеже представлено аналогичное дугогаситель-
ное устройство, примененное для молниеотвода. Для того чтобы 
дуга неbразрушала стенок камеры иbудерживалась, по возможно-
сти, вbсреднем положении относительно этих стенок, рекомендует-
ся вbпоперечных перегородках делать вырез, как это показано на 
третьем чертеже рис. 6-2. Кромку этого выреза следует армировать 
особо огнеупорным материалом.

Таково краткое содержание патента на дугогасительную ре-
шетку сbпоперечными пластинами из изоляционного материала. Это 
изобретение впоследствии применялось вbразличных конструкциях 
выключателей иbконтакторов.

 Рис. 6−−2.    Дугогасительное устройство сbпластинами из изоляционного 
материала.
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Второй патент (№ 266745) был заявлен 4 мая 1912 г. Текст этого 
патента вbначале почти совпадает сbтекстом предыдущего патента. 
Так, вbпатентном описании читаем: «Электрическая дуга, особенно 
вbцепях постоянного тока, для того чтобы оборваться, должна достичь 
определенной длины, которая зависит от величины электродвижу-
щей силы цепи иbее сопротивления.

Электрические аппараты, как-то: выключатели, предохраните-
ли иbт. п., конструируются теперь таким образом, что они надежно 
разрывают дуги очень большой длины, возникающие при коротких 
замыканиях. Если электрической дуге позволить свободно подни-
маться вbрогообразных электродах, то она при высоких напряжени-
ях достигает чрезвычайно большого распространения. . .

Теперь уже пространственное распространение электрической 
дуги ограничивают таким образом, что, например, привлекают кbраз-
рыву дуги действие магнитного поля; кроме того, чтобы предотвратить 
выбрасывание дуги из аппарата, располагают на ее пути отдельные 
перегородки, вокруг ребер которых дуга волнообразно изгибается».

Теперь М. О. Доливо-Добровольский предлагает устанавливать 
на пути дуги поперечные перегородки, но неbиз изоляционного ма-
териала, аbиз металла, обладающего большой теплоемкостью, или из 
другого материала сbметаллическим покрытием. Принцип гашения 
дуги вbэтом случае уже иной. Дуга здесь разбивается пластинами на 
ряд коротких дуг. Общее напряжение при этом оказывается при-
ложенным кbнескольким промежуткам, иbесли число промежутков 
выбрано правильно, напряжение на каждом из них оказывается 
недостаточным, чтобы поддерживать дугу. Кроме того, происходит 
интенсивный отвод тепла дуги через металлические пластины.

Число пластин согласно указаниям Доливо-Добровольскогоbвы-
бирается вbзависимости от напряжения иbрода тока. При перемен-
ном токе дуга неbможет поддерживаться при напряжении ниже 300bв1. 

1 Слепян установил, что немедленно после прохождения тока через нуль электриче-
ская прочность промежутка достигает 178 вbэффективного значения или 250 вbмакси-
мального значения. Таким образом, цифры Слепяна близки кbтем, которые ориентиро-
вочно указал еще вb1912 г. Доливо-Добровольский.
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Так, при отключении тока напряжением 6 000bвbследует число пластин 

выбирать равным примерно 
6000

 = 20.
300

 Особое внимание Доливо- 

Добровольский уделял хорошей теплопроводности пластин иbподчер-
кивал важность применения воздушного или магнитного дутья.

На рис. 6-3 приведены чертежи из рассматриваемого патента. 
Схема (но неbпринцип!) действия выключателя, показанного наbпер-
вом чертеже, аналогична действию выключателя, описанного вbпре-
ды ду щем патенте. Внешнее отличие состоит лишь вbтом, что на пути 
дуги расположены металлические пластины. Наbсоседнем чертеже 
показано другое исполнение выключателя. Здесь контакт 4 оттяги-
вается вbсторону по стрелке; дуга при помощи воздушного илиbмаг-
нитного дутья поднимается кbпластинам 5 иbразбивается на несколько 

 Рис. 6−−3.    Дугогасительное устройство, действующее на принципе гашения 
коротких дуг.
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коротких дуг. Поскольку вbпервый момент наибольшие напряжения 
падают на промежутки между первыми пластинами, то их рекомен-
дуется изготовлять несколько большего размера иbиз материала 
сbлучшей теплопроводностью. Еще один из возможных вариантов 
исполнения выключателя очевиден из третьего чертежа.

Для того чтобы, по возможности, фиксировать пространственное 
положение дуги, здесь так же, как иbвbпредыдущем случае, рекомен-
дуется вbнижней части пластин делать вырез. Гашению дуги способ-
ствует также веерообразное расположение пластин: дуги, горящие 
вbкаждом промежутке, поднимаясь вверх, удлиняются.

Основная цель изобретений Доливо-Добровольского состояла 
вbтом, чтобы обеспечить надежное гашение дуги, неbдопустить ее вы-
брасывания из аппарата, предотвратить возможные замыкания дуги 
на заземленные части аппарата, аbтакже избежать, по возможности, 
выжигания стенок камеры. Вырезы вbнижних кромках пластин, фик-
сируя положение дуги, обеспечивали достижение последней цели, 
но лишь при сравнительно невысоких напряжениях. Для того, чтобы 
повысить предел допустимых напряжений, Доливо-Добровольский 
разработал новую конструкцию искрогасительной решетки. Эту кон-
струкцию он запатентовал вbдополнение кbпредыдущему патенту. 
Дополнение было заявлено 24 июля 1912 г. иbоформлено вbвиде 
патента № 272742.

Сохраняя принципы предыдущего изобретения, Доливо-Добро-
вольский заменил применявшиеся там пластины дисками (рис. 6-4). 
При отключении контакт 4 двигался вbнаправлении стрелки I. Дуга 

 Рис. 6−−4.   Дугогасительное устройство сbфиксированным положением дуги.
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под действием воздушного или магнитного дутья дробилась иbпод-
нималась между дисками по стрелке II. Любые отклонения дуги здесь 
неbбыли опасны для аппарата.

К bиbУ  отыскали на складах АЭГ модели выключателей 
Доливо-Добровольского иbиспытали их, спустя полтора десятилетия 
сbмомента их изготовления. Одна из испытывавшихся моделей, изго-
товленная вb1914 г., показана на рис. 6-5.

Мы неbбудем подробно описывать все испытания, которым были 
подвергнуты аппараты Доливо-Добровольского, иbотошлем интересу-
ющегося подробностями читателя кbстатье Ульбриха иbКона. Здесь мы 
приведем лишь конечные результаты испытаний, которые сведены 
вbтабл. III, предварительно указав, что все испытания проводились при 
напряжении 550 в.

При отключении 230 аbтрехфазного тока (cos  < 0,1) безbпри-
менения искрогасительной решетки дуга выбрасывалась за пределы 
аппарата. Применение решетки из 20 латунных пластин позволило 
надежно, без выбрасывания дуги, разорвать ток 1 200 а. Примене-

 Рис. 6−−5.    Модель выключателя М. О. Доливо-Добровольского сbискрогаситель-
ной решеткой. Вид сbдвух противоположных сторон. 
а иbbb— держащие угольники из латуни; сb— медные пластины 
толщиной 2 мм сbрасстоянием вbсвету 1 мм; db— неподвижныйbци-
линдрический контакт; еb— круглое отверстие для подвижного кон-
такта; fb— шиферная плита (основание); gb— катушка магнитного 
дутья; hb— стенки из асбоцемента; i —стальной сердечник катушки 
магнитного дутья; kb— головка стяжного изолированного стержня.
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ние же еще дополнительно иbмагнитного дутья позволило разорвать 
ток 2 200 а, т. е. почти вb10 раз больший, чем без искрогасительной 
решетки.

Таблица III

Род тока 
иbнагрузки

Величина тока иbвремя разрыва дуги

Дуга неbвыходила 
заbпределы решетки

Предельная величина тока, 
когда пламя выбрасывалось 

изbаппарата

Постоянный ток
Переменный ток:
а) омическая 
нагрузка
б) cos  < 0,1

800 а, 5 мсек

1 300 а, при первом прохо-
ждении тока через нуль 
1 500 а, при первом прохо-
ждении тока через нуль

1 300 а, 23 мсек

1 800 а, при первом прохо-
ждении тока через нуль
2 000 а, при первом прохо-
ждении тока через нуль

При значительном выбрасывании пламени за пределы аппарата 
удалось разорвать ток вb5 400 а. Таким образом, иbтрехполюсные вы-
ключатели сbискрогасительной решеткой показали себя отличными 
аппаратами.

К bиbУ bособо подчеркивают тот факт, что дуга при ин-
дуктивной нагрузке гасится нисколько неbтруднее, чем при омиче-
ской (следовательно, при наличии деионной решетки чрезвычайно 
быстро восстанавливалась электрическая прочность промежутка). 
Вbдеионных выключателях С  было более слабое дутье,bиbот-
ключение индуктивной нагрузки производилось значительно тяже-
лее, чем омической. 

М. О. Доливо-Добровольский вb1910–1912 гг. еще неbмог дать 
вполне правильного объяснения физическим процессам, проис-
ходящим при гашении дуги. Известно, что эти процессы изучаются 
иbвbнастоящее время. Доливо-Добровольский объяснил гашение 
дуги охлаждением ее на пластинах иbтем обстоятельством, что при 
дроблении ее на ряд коротких дуг напряжение на каждой частич-
ной дуге становится меньше минимально необходимого для под-
держания дуги. С  объяснил гашение дуги, описав явление 
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деионизации дугового промежутка. Ноbмы неbможем, естественно, 
упрекнуть Доливо-Добровольского вbтом, что он неbдал современно-
го объяснения процессам гашения дуги вbего выключателях. Извест-
но, что заслуги исторических деятелей судятся неbпо тому, чего они 
неbдали сравнительно сbсовременными требованиями, аbпо тому, что 
они дали нового сравнительно сbсвоими предшественниками.

Как раз вbсравнении сbпредшественниками Доливо-Добро-
вольский значительно выигрывает. Поbсуществу он, неbпонимая еще 
сложной физики процессов, дал новый принцип гашения дуги путем 
использования явлений, происходящих уbопорных точек дуги. Пред-
шественники же Доливо-Добровольского для гашения дуги исполь-
зовали исключительно явления, происходящие вbположительном 
столбе дуги.

Так, М. О. Доливо-Добровольский, намного опередив других 
изобретателей, положил начало новому направлению вbразвитии 
дугогасительных устройств выключателей высокого напряжения. 
Вbсвое время изобретение Доливо-Добровольского неbполучило 
практического применения иbбыло упрятано вbсейфы фирмы АЭГ. 
Это объяснялось согласно более позднему свидетельству сотрудни-
ков фирмы [Л. 180] тем обстоятельством, что как раз вbтот период 
начали применять масляные выключатели, иbвнимание электротех-
нических фирм целиком переключилось на новый тип выключателя1.

В настоящее время электропромышленность выпускает много-
численные виды выключателей сbиспользованием искрогасительной 
решетки, предложенной впервые Доливо-Добровольским. Интерес-
но отметить, что искрогасительная решетка применяется неbтолько 
вbавтоматах, контакторах, но также иbвbрубильниках иbразъедини-
телях, что находится вbполном соответствии сbпрямыми указаниями 
Доливо-Добровольского.

1 Первые масляные выключатели появились еще вbконце прошлого века (выклю-
чатели И. Томсона, Ферранти, Броуна иb др.), но только сb1908 г. стали строить 
масляные выключатели сbгасительными камерами, способные отключать большие 
мощности.
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Большой исторический иbпрактический интерес представляет 
еще одна работа М. О. Доливо-Добровольского, относящаяся кbтой же 
области. 23 июля 1914 г. он подал патентную заявку на изобретение: 
«Методы разрыва электрической дуги иbустройство для осуществле-
ния этих методов». Заявка была удовлетворена иbфирма АЭГ полу-
чила патент № 293332. 

Сущность изобретения состояла вbследующем.
Для того чтобы надежно гасить дугу иbпредотвратить ее выбра-

сывание за пределы камеры, Доливо-Добровольский предложил 
применить дугогасительное устройство, вbкотором возникающая 
при размыкании контактов дуга затягивается вbсужающуюся щель. 
Поbмере своего движения вbглубь щели дуга должна была попадать 
во все более иbболее сильное магнитное поле и, следовательно, 
ускорять свое перемещение. 

На рис. 6-6 представлены чертежи рассматриваемого патента, 
иbмы будем пользоваться приведенными там обозначениями. Прин-

М. О. Доливо-Добровольский.
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цип действия устройства ясен из рис. 6-6,а. Здесь цифрой 1 обозначен 
U-образный электромагнит сbкатушкой 2. Вbточке 4, изображающей 
след одного из контактов, возникает дуга, которая под действиемbмаг-
нитного ноля начинает перемещаться слева направо иbпо мереbнарас-
тания ее скорости интенсивно охлаждается иbрвется. Для того чтобы 
дуга неbпопадала на катушку 2, предусматривается перегородкаb3 из 
изоляционного огнеупорного материала. Перегородка обладает боль-
шой теплоемкостью, что еще вbбольшей степени способствует охла-
ждению дуги. Стенки камеры могут быть выполнены вbформе, изоб-
раженной пунктиром 5; тогда дуга перемещается вместе со своими 
основаниями.

 Рис. 6−−6.    Дугогасительные решетки, действующие на принципе затягивания 
дуги вbузкую щель, образованную вbпакете из металлических иbизо-
ляционных пластин.
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Но устройство, изображенное на рис. 6-6, а, неbдает наилучшего 
результата. Более совершенные конструкции схематически показаны 
на следующих рисунках, причем рис. 6-6,в является другой проекци-
ей рис. 6-6, бbиbг. Так, на рис. 6-6, бbиbвbизображено дугогасительное 
устройство, состоящее из пакета стальных пластин 6, чередующих-
ся сbпластинами 7 из изоляционного материала, например слюды. 
Цифрой 8 обозначена катушка магнитного дутья. Вbпакете пластин 
сделана глубокая сужающаяся щель 9, которая ограничена сbбоковых 
сторон пластинами 10 иb11. Последние могут целиком состоять из 
металла иbслужить электродами; вbэтом случае дуга перемещается 
вместе со своими основаниями. Ноbэти пластины могут быть изготов-
лены также из изоляционного материала иbиметь отверстия 12, через 
которые проходят контакты выключателя; вbтакой конструкции дуга, 
перемещаясь, увеличивает свою длину, что способствует ее гашению. 
Если узкая щель неbдоходит до катушки 8, то перегородка 13 из изо-
ляционного материала может быть устранена (рис. 6-6, вbиbг). Ноbзато 
стенки щели во избежание того, что дуга перебросится на металли-
ческие пластины пакета, должны быть обязательно армированы об-
кладкой 14 (рис. 6-6,б), изготовленной, например, из слюды, асбеста 
или другого огнеупорного материала.

На рис. 6-6,д показано применение настоящего изобретения 
для плавкого предохранителя. Здесь все устройство аналогичноbизо-
браженному на рис. 6-6,б иbв, но между пластинами 10 иb11 натянута 
плавкая вставка 15. 

Можно дугогасительное устройство выполнить так, что дуга бу-
дет неbвтягиваться, аbвыдуваться вbузкую щель, как это изображено 
на рис. 6-6,е. Недостаток последнего исполнения вbсравнении сbпре-
дыдущим тот, что магнитное поле вbщели при той же н. с. катушки 
будет несколько меньше, так как путь магнитного потока при этом 
больше. 

Это новое изобретение Доливо-Добровольского можно, ока-
зывается, сделать более эффективным, если соединить его сbмето-
дами гашения дуги, описанными им вbпредыдущих патентах. Так, 
например, на рис. 6-6,ж изображено дугогасительное устройство, 



239

ГЛАВА VI. ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ВЫКЛЮЧАТЕЛИ И ЭЛЕКТРОИЗМЕРИТЕЛЬНЫЕ ПРИБОРЫ

аналогичное рис. 6-6,б, но металлические иbизоляционные пласти-
ны теперь имеют неодинаковый вырез; изоляционные пластиныb7, 
выступая вbщель, как бы перекрывают ее иbоказываются на пути 
дуги, движущейся вbглубь щели. Можно сделать иначе: изоляционные 
пластины имеют нормальный вырез, аbметаллическиеb— меньший. 
Вbпоследнем случае дуга встречает на своем пути металлические 
пластины иbвbглубине щели дробится на короткие дуги.

Для двухполюсных выключателей удобно применять устрой-
ство, изображенное на рис. 6-6,з, сущность которого ясна из черте-
жа. Преимущество его состоит вbтом, что можно использовать лишь 
одну катушку магнитного дутья иbобеспечить меньшее магнитное 
рас сеяние. Наbрис. 6-6,и показан еще один вариант изготовления 
дугогасительной камеры, когда ее форма напоминает улитку.

Наконец, во всех указанных выше конструкциях катушка магнит-
ного дутья может быть устранена, иbдуга будет затягиваться вbузкую 
щель под действием магнитного поля, созданного самой дугой. По-
следнее устройство изображено на рис. 6-6,а´. Здесь показана одна 
из стальных пластин сbглубоким вырезом иbотмечены след дуги иbпуть 
магнитного потока. Магнитные линии, стремясь сократиться, затяги-
вают дугу вbузкую щель.

В 1930 г. Слепян сконструировал дугогасительное устройство для 
масляных выключателей, названное им деионной камерой [Л.b181 
иb182]. Эта камера Слепяна неbтолько вbпринципе (схема рис.b6-6,а´), 
но иbво многих деталях повторяла рассмотренное изобретение До-
ливо-Добровольского. Деионная камера указанного типа получила 
широкое распространение иbпри этом преимущественно вbмасляных 
выключателях. Известно, например, что фирма Вестингауз установи-
ла выключатель сbтакой деионной камерой на электростанции Боул-
дер-Дем (напряжение 287 кв, время отключения примерно 0,05bсек). 
Деионная камера применяется иbвbотечественных конструкцияхbвы-
ключателей высокого напряжения (BM-35, ВМД-35).

Таков был вклад М. О. Доливо-Добровольского вbконструкции 
выключателей высокого напряжения. Мыbуже заметили выше, что 
работы только вbодной из областей, кbкоторым приложил свои зна-
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ния иbизобретательский талант Доливо-Добровольский, могли бы 
составить мировую славу ученому иbинженеру. НоbМихаил Осипович 
неbжалел своих сил иbэнергии для любимого дела иbумело исполь-
зовал свои незаурядные способности, которыми так щедро одарила 
его природа. Разносторонность его деятельности иbвместе сbтем его 
умение проникать вbсущество явлений можно проиллюстрировать 
также работами вbобласти электроизмерительной техники.

Быстрое развитие техники переменного тока, начинавшаяся 
мас совая электрификация промышленности иbтранспорта требо-
вали создания совершенных конструкций технических электроиз-
мерительных приборов. Лабораторные приборы, которые были 
созданы вплоть до середины 80-х годов, неbудовлетворяли произ-
водственным требованиям. При достаточной точности они были 
слишком непрочными иbненадежными иbне могли применяться 
вbкачестве щитовых приборов на электростанциях иbтем более 
вbзаводских условиях. М. О. Доливо-Добровольский со студенче-
ской скамьи вынес убеждение вbнеобходимости усовершенство-
вания электроизмерительных приборов иbвbтечение всей своей 
практической деятельности периодически возвращался кbэлек-
троизмерительной технике.

Первая его работа вbэтой области была выполнена еще вb1887–
1888bгг. 21 апреля 1888 г. он подал патентную заявку на новыеbкон-
струкции вольтметра иbамперметра иbполучил германский патент 
№b46093 иbанглийский патент № 9907. Предметом изобретения 
явилась одна из первых1 конструкций электромагнитного измери-
тельного прибора.

Принцип действия приборов М. О. Доливо-Добровольского легко 
пояснить при помощи схематических чертежей (рис. 6-7). Fig. 1 изоб-
ражает соленоид, обтекаемый измеряемым током. Вbцентре соленои-
да иbперпендикулярно кbего оси установлена на кернах ось А, наbко-
торой укреплен пучок коротких тонких стальных проволок S. Сbэтой 
же осью связана стрелка Z. Противодействующий момент создается 

1 Доbэтого получил распространение только электромагнитный прибор Гуммеля.
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противовесом или пружинкой. Fig. 2 иb3 иллюстрируют принцип дей-
ствия прибора вbтом случае, если применяется лишь одна проволо-
каbI-I. Вbмагнитном потоке соленоида проволока намагничивается 
иbпри этом возникает пара сил, перемещающая стрелку вправо по 
шкале. Вращающий момент зависит от напряженности поля соленои-
да, аbследовательно, от измеряемого тока. Предельный угол поворота 
подвижной системы вbэтом случае ограничен тем положением, вbко-
тором проволока устанавливается параллельно магнитному потоку 
(Fig.b3). Чтобы расширить шкалу, можно укрепить еще проволоку II 
(Fig.b4bиb5) или вообще взять лучок проволок.

Этот прибор обладал по крайней мере тремя преимуществами 
по сравнению сbприбором Гуммеля. Во-первых, вес подвижнойbси-
стемы был чрезвычайно мал, т. е. чувствительность прибора была 
выше. Во-вторых, тонкие проволоки позволяли легко отрегулиро-
вать прибор таким образом, чтобы получить практически любую 
шкалу (в определенных пределах). В-третьих, что особенно подчер-
кивал Доливо-Добровольский, при измерениях практически до нуля 
сводилась погрешность от гистерезиса. Проволоки настолько тонки, 
что они уже вbслабом поле насыщались иbих магнитное состояние 
неbзависело от дальнейших изменений намагничивающего тока. 
Почти полное отсутствие потерь вbстальных проволоках имело еще 
иbто значение, что показания прибора были практически одинаковы 
при измерениях как переменного, так иbпостоянного токов. Послед-
нее было особенно важным, если учесть, что градуировка всех при-
боров производилась исключительно на постоянном токе.

Этот прибор Доливо-Добровольского был весьма чувствителен, 
точен, но так же, как иbего предшественники, мало пригоден для 
технических целей иbприменялся только вbлабораторной практике. 
Амперметры иbвольтметры по указанным патентам Доливо-Добро-
вольского выпускались некоторое время фирмой АЭГ [Л. 183], но 
только до тех пор, пока Доливо-Добровольский неbизобрел новую, 
более совершенную конструкцию электромагнитного прибора.

Эти новые приборы были описаны вb«ETZ» [Л. 184], вbсправоч-
нике Э. Киттлера [Л. 183] иbво многих других источниках.
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Схематически электромагнитные приборы (амперметры иbвольт-
метры) Доливо-Добровольского представлены на рис. 6-8. Здесьbобо-
значены: аb— соленоид, витки которого обтекаются измеряемым 
током; bb— бронзовый кронштейн, на котором на кернах установ-
лена осьbс. Наbоси укреплены регулировочные грузики d, стрелкаbf, 
перемещающаяся по шкале g, иbподвешен стальной сердечник e. 
Этот сердечник для увеличения тягового усилия свивается из тон-
чайших стальных проволочек иbникелируется против окисления. 
Сердечник представляет наиболее деликатную часть прибора: его 
вес составляет всего 0,04 г.

Изменяя длину сердечника или глубину его погружения вbсоле-
ноид, можно получить любую желаемую шкалу. Последняя уbвольт-
метров устроена так, чтобы градуировка была наиболее редкой 
вbобласти номинального напряжения, тогда как уbамперметра шкала 
делалась, по возможности, равномерной. Кbвольтметрам прилагал-
ся набор из шести дополнительных сопротивлений для измерения 
более высоких напряжений. Обмотка вольтметра была выполнена 
из медной иbникелиновой проволоки (для температурной компен-
сации), иbпотребление прибора составляло всего 1–4bвт. Обмотка 
амперметров для больших токов изготовлялась из медных колец, 
которые вbопределенных местах разрезались иbспаивались друг 
сbдругом (спираль).

 Рис. 6−−8.    Вторая конструкция электромагнитных измерительных приборов 
М. О. Доливо-Добровольского.
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В то время особенно подчеркивались следующие достоинства 
этих приборов: независимость показаний от времени включения 
прибора, почти полное отсутствие влияния внешних полей на по-
казания прибора (сердечник находится целиком внутри достаточ-
но сильного поля соленоида), наименьшее сравнительно со всеми 
известными кbтому времени техническими приборами собствен-
ное потребление энергии, применимость как для постоянного, так 
иbдля переменного токов.

Амперметры иbвольтметры системы Доливо-Добровольского 
строились вbудобных корпусах сbчеткой, хорошо видимой издали 
шкалой (рис. 6-9) иbзавоевали хорошую репутацию. Фирма АЭГ ор-
ганизовала крупносерийное производство таких приборов, иbони 
тысячами распространялись во многих странах мира.

Для того чтобы более глубоко изучить вопросы, связанныеbсbэко-
номичностью работы трансформатора, Доливо-Добровольский, как 
мы вbсвое время отмечали, занялся глубокими исследованиямиbпо-
терь вbпакетах листовой стали. Доbэтого были известны некоторые 

 Рис. 6−−9.   Приборы системы М. О. Доливо-Добровольского.
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методы определения магнитной проницаемости иbпостроения кри-
вых намагничивания стали (методы Эдисона, Юинга, Э , 
Штейнметца иbдр.). Ноbэти методы неbбыли совершенными иbдаже 
наиболее глубокие исследования потерь вbстали, выполненные Юин-
гом, учитывали потерь на вихревые токи.

М. О. Доливо-Добровольский, приступая кbуказанным исследо-
ваниям, разработал новый, ваттметровый метод измерения потерь 
вbстали иbсконструировал необходимый для этого прибор [Л. 185].

Испытуемый образец, состоящий из определенного числа по-
лос стали, проложенных бумагой, вставляется между двумя электро-
магнитами. Сердечники электромагнитов также набраны из листо-
вой стали (рис. 6-10,а). Сечение испытуемого образца А—А берется 
вдвое большим сечения сердечников электромагнитов. Тогда при 
встречном включении обмоток обоих электромагнитов индукция 
вbсердечниках равна индукции вbобразце. Сечение сердечников 
электромагнитов вbприборе Доливо-Добровольского составляло 
24 см2, аbкаждая катушки имела 70 витков (сопротивление обеих 
катушек при последовательном их соединении—0,044 ом).

Электромагниты сbобразцом включаются на регулируемоеbна-
пряжение по схеме рис. 6-10,б. При испытаниях образца переклю-
чательbВ находится вbлевом положении. Меняя напряжение, вменяют 
возбуждение электромагнитов иbпри этом для каждого напряжения, 
измеряемого тепловым вольтметром К , замеряют потреб-
ление мощности ваттметром W. Амперметр (электродинамометр) 
служит для определения величины тока, необходимой вbтом случае, 
если хотят учесть потери напряжения вbмеди обмоток. Последние 
обычно исчезающе малы, иbими можно пренебречь. Имеющее место 
некоторое магнитное рассеяние также неbвызывает существенной 
погрешности вbизмерениях.

После того как сняты показания приборов, переходят кbвычис-
лениям, основанным на принципах, которые Доливо-Добровольский 
изложил на Франкфуртском конгрессе. Напряжение, показываемое 
вольтметром, уравновешивается падением напряжения вbобмотках 
электромагнитов иbпротиво-э. д. с. При определенных частоте иbчис-
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ле витков можно считать, что напряжение является мерой магнитно-
го потока (или магнитной индукции вbсердечнике). Действительно: 
U = Еb+ ir, где irb— падение напряжения вbобмотке. Как указывалось, 
падением напряжения ir можно пренебречь. Тогда U ≈ E = 4,44 fωФ 

и
b
B = 

Ф
=

U
= const × U. 

S 4,44fωS
Теперь остается определить, какая часть общих потерь вbпакетах 

стали приходится на образец. Для этой цели последний вынимается 
из прибора, сердечники электромагнитов специальным приспособ-
лением стягиваются друг сbдругом (рис. 6-10,в) иbпереключательbВ 
перемещается вbправое положение (рис. 6-10,б). Проводятся те же 
измерения, что иbпрежде, для различных напряжений. Результаты 
измерений наносятся на график вbвиде кривых рис. 6-11. Здесь 
кривая A изображает суммарные потери вbстали сердечников элек-
тромагнитов иbобразца (пересчитанные на 1 кг), кривая Сb— потери 
вbсердечниках электромагнитов без образца иbразность кривыхbАbиbС 
дает искомые потери на 1 кг испытуемого пакета стали вbзависимо-
сти от магнитной индукции (кривая D).

 Рис. 6−−10.    Прибор для измерения потерь вbпакетах листовой стали. 
аb— электромагниты сbиспытуемым образцом А—А; бb— схема 
измерений; вb— электромагниты без испытуемого образца.
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Доливо-Добровольский нашел, что вbполученные ранее Ю 
величины потерь вbпакетах стали следует ввести поправочный коэф-
фициент от 1,6 до 1,7 для различных сортов стали. Кривые потерь, 
построенные Доливо-Добровольским, являлись наиболее точными 
иbбыли оставлены впоследствии только вbсвязи сbпереходом на бо-
лее высококачественные марки сталей.

Главным достоинством аппарата Доливо-Добровольского яв-
лялась его простота иbвозможность при его помощи очень быстро 
исследовать пробу от любого листового материала.

Как известно, вb1900 г. был предложен для измерения потерь 
вbпакетах стали так называемой прибор Э . [Л. 186]. Этот 
прибор ни вbчем принципиальном неbотличался от прибора Доли-
во-Добровольского (на что, впрочем, указывал вbсвое время иbсам 
Эпштейн), но тем неbменее получил необычно широкое распростра-
нение под наименованием «прибора Эпштейна». Только вbпослед-
ние годы авторы некоторых историко-технических работ напоминали 
оbзаслугах М. О. Доливо-Добровольского вbэтой области [Л. 52 мb64].

Развитие техники трехфазного тока позволило Доливо-Добро-
вольскому сделать вb1894 г. следующее меткое замечание: «Совре-
менная техника переменного тока может быть по праву названа 
техникой разности фаз» [Л. 18]. Везде, где приходилось иметь дело 
сbтрехфазными машинами, трансформаторами, вbсетях трехфазно-
го тока неизбежно сталкивались сbнеобходимостью определения 
коэффициента мощности, т. е. cos . Пользуясь известным методом 
разложения тока на две составляющие («ваттную» иb«безваттную») 
иbобычными электроизмерительными приборами, можно было путем 

 Рис. 6−−11.   Кривые потерь вbпакетах листовой стали.
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соответствующих расчетов определить угол сдвига фаз иb«безват-
тный» ток. Но, конечно, было бы значительно удобнее иметь изме-
рительный или вbкрайнем случае индикаторный прибор, который 
непосредственно указывал бы величину фазного сдвига или хотя 
бы обнаруживал его иbпоказывал его знак. Это вbпервую очередь 
было необходимо для контроля иbрегулирования работы синхрон-
ных генераторов на электрических станциях. Оператор часто неbмог 
предотвратить выпадение из синхронизма машин только потому, что 
он неbмог быстро заметить неравномерность нагрузки параллельно 
работающих генераторов иbсвязанный сbэтим большой уравнитель-
ный ток между ними.

В 1892 г. Доливо-Добровольский изобрел измерительный при-
бор, который он назвал фазометром или измерителем реактивного 
тока. Правда, термин «реактивный» тогда неbупотреблялся иbДоли-
во-Добровольский, распространив понятие «безваттный ток» иbна 
емкостную составляющую, ввел новый термин «ленивый ток» или 
«свободный ток»b— «Leerstrom». Для удобства мы везде вbдальней-
шем будем пользоваться современными терминамиb— «реактивный 
ток», «реактивная мощность» иbт. д.

На свой новый прибор Доливо-Добровольский получил гер-
манский патент № 68215 от 14 апреля 1892 г. иbанглийский патент 
№ 23113 от 15 декабря 1892 г. Публичное сообщение об этом при-
боре Доливо-Добровольский сделал на заседании Электротехниче-
ского общества 22 мая 1894 г. [Л. 18].

Действие прибора основано на принципе асинхронного двига-
теля, т. е. на использовании свойств вращающегося магнитного поля 
(рис. 6-12). Если по двум взаимно-перпендикулярным катушкам про-
текают два тока сbопределенной разностью фаз, то на расположенный 
внутри катушек металлический диск начинает действовать вращаю-
щий момент (Fig. 1). Противодействующий момент может быть создан 
противовесом или спиральной пружинкой. Вращающий момент будет 
максимальным, когда катушки расположены под вполне определен-
ным углом друг кbдругу, аbименно, когда угол между осями катушек 
составляет  + 90°, если b— угол фазного сдвига вbградусах.
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Прибор может быть устроен, например, так, как показано на 
Fig.b2 (рис. 6-12). Здесь имеется неподвижная катушка а—а иbподвиж-
ная b—b. Противодействующий момент создается пружинойbF. Когда 
по катушкам протекают два тока, отличающиеся один от другогоbпо 
фазе, диск S приходит вbдвижение, иbстепень его отклонения отbней-
трального положения указывается на градуированных шкалах стрел-
камиbz. Начнем поворачивать катушку b—b до тех пор, пока отклоне-
ние стрелок z—z на шкалахbТ не станет наибольшим. Вbэтот момент 
угол между катушками аbиbb соответствует определенному значению 
фазного сдвига . Этот угол указывается на основной шкале Т´. Таким 
образом, этот оригинальный прибор показывал непосредственно 
фазный сдвиг и, следовательно, был фазометром. Следует отметить, 
что погрешности такого прибора были, конечно, велики.

Другие модификации этого прибора представляли собой изме-
рители реактивной мощности. Рассмотрим Fig. 3. Здесь обе катушки 
расположены под углом 90° друг кbдругу (катушки выполнены сдво-
енными). Если одна катушка имеет мало витков иbвключается вbцепь 
тока I, аbдругая большое число витков иbвключается между провода-
ми на напряжение U, то при постоянной частоте вращающий момент 
будет:

D = aUI sin .

Если напряжение неизменно, то D = bI sin φ = bIr, т. е. прибор 
становится измерителем реактивного тока.

Но такой же прибор может быть использован вbкачестве инди-
катора, указывающего сдвиг фаз иbего знак, так как направление 
момента изменяется вbзависимости от того, является ли угол емкост-
ным или индуктивным.

Прибор может иметь иbдругие исполнения. Так, вbприборе, пока-
занном на Fig. 4, для усиления момента введен стальной сердечник, 
аbпротиводействующий момент обеспечивается грузиком g. Вbприбо-
ре Fig. 5 противодействующий момент возникает вbрезультате взаи-
модействия постоянного магнита иbкусочка стали V, укрепленного на 
диске S. НаbFig. 6 изображен прибор, вbкотором используется электро-
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магнитная противодействующая сила. Вbпоследнем случае является 
очень удобным то, что противодействующий момент изменяется про-
порционально намагничивающим (т. е. измеряемым) токам. Благода-
ря этому можно отрегулировать прибор так, что вращающий момент 
практически неbбудет зависеть от тока иbбудет пропорциональным 
только sin , т. е. шкала может быть отградуирована для значений 
cosb. НаbFig. 7 изображен прибор, вbкотором диск заменен частью 
плоского кольца, подвешенного на пружинке F.

В своем докладе [Л. 18] Доливо-Добровольский указывал, что 
«свое важнейшее применение описанный фазометр или лучшеbизме-
ритель реактивного тока находит для центральных станций сbпарал-
лельно работающими машинами однофазного или трехфазного тока...»

Использование вbэтом случае измерителя реактивного тока, 
аbточнее, пожалуй, индикатора фазного сдвига Доливо-Доброволь-
ский описал вbанглийском патенте № 23113. Наbзаимствованном 
из этого патента рис. 6-13 обозначено: Db— синхронный генератор; 
Eb— возбудитель; I—I´b— провода; Rb— потребители; Рb— фазоинди-
каторный прибор, последовательная обмотка которого включена 
вbпровод I´, аbпараллельнаяb— между точками d—d´. При неизменных 
величинах напряжения иbтока нагрузки показания прибора пропор-
циональны коэффициенту мощности.

Если два генератора, работающие на общие шины (рис. 6-13), 
находятся вbнормальном установившемся режиме, т. е. возбуждение 
каждого генератора при данном напряжении на шинах иbзаданной 
частоте строго соответствует подводимой кbнему от первичногоbдви-
гателя мощности, то оба фазоиндикаторных прибора показывают 
только фазный сдвиг, обусловленный нагрузкой. Ноbкак толькоbре-
жим работы генераторов нарушится (например, уbодного генератора 
увеличится возбуждение), по шинам иbобмоткам генераторов поте-
чет уравнительный ток. Приборы немедленно покажут неbтолькоbна-
личие фазного сдвига, вызванного уравнительным током, но иbего 
знак. При этих условиях оператору неbсоставит никакого трудаbтот-
час же определить, вbкакую сторону иbуbкакого генератора следует 
изменить возбуждение.



252

МИХАИЛ ОСИПОВИЧ ДОЛИВО-ДОБРОВОЛЬСКИЙ

 Рис. 6−−13.    Применение фазоиндикаторных приборов для регулирования 
 параллельной работы генераторов.
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Доливо-Добровольский даже предусмотрел возможность авто-
матизации регулирования возбуждения. Наbнижней схеме показано, 
как можно использовать для этой цели фазоиндикаторный прибор: 
сbдиском S механически связан рычаг H, осуществляющий переклю-
чение секций сопротивления вbцепи возбуждения. При помощи та-
кого же прибора легко осуществить иbотключение одного из генера-
торов: постепенно уменьшается подводимая кbгенератору мощность 
иbодновременно понижается возбуждение, причем правильность 
операций контролируется по показаниям прибора. Доливо-Добро-
вольский указал, кроме того, что при помощи этих приборов можно 
без труда установить оптимальное возбуждение синхронных двига-
телей, благодаря чему достигается снижение тока иbпотерь вbлинии.

Фирма АЭГ выпускала приборы Доливо-Добровольского вbочень 
большом количестве, иbвbсвое время без них неbмыслилась ни одна 
электростанция. Как известно, фазометры иbизмерители реактивной 
мощности являются обычными щитовыми приборами иbна совре-
менных электрических станциях. Следует подчеркнуть пионерский 
характер этой работы М. О. Доливо-Добровольского, поскольку он 
разработал конструкции первых технических индукционных изме-
рительных приборов или, как тогда говорили, приборов, построен-
ных на принципе Феррариса.

В настоящее время мало известно, что первые стрелочные ча-
стотомеры были созданы тоже по идее М. О. Долило-Добровольского 
[Л. 187]. Принцип действия таких приборов он сообщил австрий-
скому электрику Густаву М , который вbто время как раз был 
занят конструированием частотомера. Вbприборе М  исполь-
зовалось тепловое линейное расширение стальной проволоки,bпо-
мещенной вbпеременное магнитное поле соленоида. Поbобмотке 
соленоида протекал ток, частоту которого хотели измерить, аbодин 
конец натянутой проволоки был механически связан сbпризмой, 
отбрасывавшей световой луч на шкалу. Путем особых расчетов по 
отклонению луча можно было определить частоту тока. Прибор 
Мейера был сложным иbочень чувствительным кbмеханическим 
иbпрочим посторонним влияниям. Вb1897 г. Г. Мейер подробно опи-
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сал свой прибор иbвместе сbтем дал полное описание частотомеров 
М. О. Доливо-Добровольского [Л. 187].

Один частотомер Доливо-Добровольского был основам на том 
же принципе, что иbизмеритель реактивной мощности. Прибор со-
стоял из двух взаимно-перпендикулярных катушек, внутри которых 
помещался медный диск (рис. 6-14). При протекании по катушкам 
двух токов, отличающихся один от другого по фазе, но одинаковых 
по частоте, на диск действует вращающий момент. Противодейству-
ющая сила создается спиральной пружинкой F. Сbдиском связана 
стрелка, перемещающаяся по шкале. Величина отклонения стрелки 
пропорциональна частоте токов, их произведению иbсинусу угла 
фазного сдвига (D = cfI1I2 sin ). Фазный сдвиг токов можно полу-
чить путем включения вbцепь одного тока индуктивной катушки или 
конденсатора, аbвbцепь другого токаb— омического сопротивления. 
Если величины токов вbобеих катушках иbфазный сдвиг между ними 
неизменны, то вращающий момент будет зависеть только от частоты 
(D = c´f), иbшкала прибора может быть проградуирована непосред-
ственно вbгерцах.

Иной была вторая конструкция частотомера. Электромагнит 
(рис.b6-15) имел воздушный зазор клиновидной формы. Следова-
тельно, магнитное сопротивление сердечника вbкаждом его про-

 Рис. 6−−14.    Схема первого стрелочного частотомера 
М. О. Доливо-Добровольского.
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дольном сечении было различно вbзависимости от величины зазора; 
изменялась иbвеличина магнитной индукции вbзазоре, уменьшаясь 
сbего расширением. Обмотка Сbэлектромагнита включалась вbцепь 
тока, частота которого должна быть измерена (включение может 
быть параллельным или последовательным вbзависимости от того, 
вbкаком режиме работает цепь: при постоянном напряжении или 
при постоянном по величине токе).

Принцип действия этого частотомера может быть объяснен 
следующим образом. Вbсвязи сbтем, что количество стали на пути 
потока по его сечению неbодинаково (вbправой части, согласно 
рис.b6-15,а, больше), то иbпотери вbстали постепенно увеличива-
ются по мере сужения воздушного зазора. Эти потери вызывают 
фазный сдвиг магнитного потока, который также увеличивается по 
мере сужения зазора. Вbмедном диске, введенном частично вbза-
зор, индуктируются токи и, так же как вbобычном индукционном 
счетчике, благодаря их взаимодействию сbпотоками, имеющими 
различные фазы, создается вращающий момент. Диск стремится 
повернуться вbсторону более узкой части зазора. Противодейству-
ющий момент создается спиральной пружинкой, аbсbдиском, как 
иbвbпредыдущем приборе, связана стрелка. Вращающий момент 
при постоянной величине тока вbобмотке электромагнита пропор-
ционален частоте этого тока.

 Рис. 6−−15.   Стрелочные частотомеры М. О. Доливо-Добровольского.
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Неравномерность магнитного потока, аbследовательно, иbсдвиг 
фаз между отдельными частями потока Доливо-Добровольский со-
здавал также несколько отличным от указанного выше способом. 
Вbполюсном выступе P (рис. 6-15,б) делался вырез (перпендикуляр-
но плоскости катушки), иbна одной из двух частей полюсного высту-
па размещался дополнительный виток W основной обмотки С. Тогда 
поток вbэтой части полюсного выступа был несколько больше, чем 
вbдругой. Кроме того, чтобы повысить надежность прибора, на вто-
рой части полюсного выступа делался скос (пунктир К).

Доливо-Добровольский неbзапатентовал эти изобретения по 
той простой причине, что принцип действия первого прибора ни-
чем неbотличался от принципа действия уже запатентованного им 
измерителя реактивной мощности, аbконструкция приборов второго 
типа напоминала известную конструкцию электрического счетчика 
(например, счетчика К  иbС , описанного вbгерманском 
патенте № 81310). Иbвbтом иbвbдругом случае Доливо-Добровольский 
использовал известные уже принципы для того, чтобы связать пока-
зания приборов сbдругим параметром электрического тока, аbимен-
но сbчастотой.

Доливо-Добровольский постоянно интересовался развитием 
электроизмерительной техники, особенно, конечно, если делоbка-
салось измерений вbсетях трехфазного тока. Вb1896 г. он выступил 
вbпе чати сbкритикой метода измерения мощности трехфазного тока, 
пред ложенного Бен-Эшенбургом [Л. 22], указывающего вbсвоей ста-
тье [Л.b188] на трудности измерений мощности вbсетях трехфазного 
тока без нулевого провода, которые усугубляются при несимметрич-
ной нагрузке. Тем неbменее, как сообщал автор статьи, иbдля этого 
случая ему удалось найти метод измерения мощности при помощи 
одного ваттметра. Наbрис. 6-16 представлена схема Бен-Эшенбурга, 
из которой видно, что последовательная катушка ваттметра включе-
на вbфазу I, аbпараллельная катушка S1, имеющая весьма малоеbсо-
противление, включена через большие добавочные сопротивления r.

М. О. Доливо-Добровольский отметил, что схема Б-Э , 
безусловно, весьма полезна для измерений мощности вbсетях сbдви-
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гательной нагрузкой, т. е. там, где нагрузка симметрична. Ноbэта схема 
неbгодится для несимметричной нагрузки. Действительно, говорит 
Доливо-Добровольский, это становится ясным, если представить 
себе, что нагрузка включена только между проводами II иbIII. Про-
вод I вbэтом случае окажется без тока, иbваттметр неbпокажет ника-
кого отклонения1.

М. О. Доливо-Добровольский занимался вопросами электроиз-
мерительной техники как бы попутно со своими основными рабо-
тами вbобласти электрических машин. Ноbпо мере того, как он все 
более иbболее погружался вbдела машиностроительного завода, аbспе-
циализация вbэлектротехнике все углублялась, вопросы электроиз-
мерительной техники внутри фирмы постепенно перешли целиком 
вbведение доктора Б . Однако спустя полтора десятка лет 
М. О. Доливо-Добровольский вновь обратился кbэтой области элек-
тротехники.

Дело вbтом, что углублявшаяся специализация вbэлектротехни-
ке на первоначальном этапе неизбежно вызывала отрыв одной ее 
отрасли от другой иbпорой теории от практики. Электроизмеритель-
ная техника далеко шагнула вперед вbточности приборов, но почти 
совершенно упустила при этом из виду промышленных потребите-
лей. Последним требовались неbстолько точные, сколько прочные 
иbдешевые приборы. Доливо-Добровольский сообщает оbкурьезном 

1 Схема Бен-Эшенбурга легко может быть улучшена, если ввести так называемую 
искусственную нулевую точку [Л. 52].

 Рис. 6−−16.   Схема измерений мощности, предложенная Бен-Эшенбургом.
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факте, когда точный лабораторный ваттметр установили прямо на 
электромолотилке. Можно себе представить, каковы были показа-
ния прибора через несколько часов работы!

«Что пользы нам вbдостижении высокой точности прибора, если 
эта точность практически недостижима, или если получаются вbре-
зультате абсурдные показания просто из-за отсутствия знания изме-
рительной техники иbнеумелого обращения?» Этот вопрос поставил 
Доливо-Добровольский вbЭлектротехническом обществе 22bоктября 
1912 г. вbсвоем докладе на тему: «Об использовании железа вbэлек-
трических измерительных приборах» [Л. 35].

Доливо-Добровольский указал на необходимость создания тех-
нических иbодновременно достаточно точных приборов. «Я, напро-
тив, выставляю положение,b— говорит он,b— что нет необходимости 
лишаться точности для того, чтобы получить прочный технический 
прибор, надо лишь освободиться от известных предрассудков или, 
мягко говоря, от известного школярства. . .».

Прежде всего вbтехнических измерительных приборах следует 
делать более прочной подвеску подвижной системы. Доливо-Добро-
вольский иронически замечает, что едва ли могут иметь практическое 
значение (имеется вbвиду применение вbпромышленности) приборы, 
керны которых, покоящиеся вbдрагоценных камнях, разрушаются от 
малейшего удара или сотрясения.

Однако усиление подвески неизбежно приведет кbснижению 
точности. Для того чтобы это снижение неbбыло слишком заметным, 
следует, по убеждению Доливо-Добровольского, значительно увели-
чить вращающий момент путем смелого введения вbмагнитное поле 
прибора больших количеств стали. Максимальный момент, который 
раньше удавалось получить вbизмерительных приборах, составлял 
всего 0,1bГсм, иbпри этом на сталь вbэтих приборах приходиласьbса-
мая малая часть веса всей системы.

«Вкладывать много железа вbизмерительный прибор»b— это зву-
чит, вероятно, как нечто еретическое, однако, яbпокажу, что предубе-
ждение против железа неправомерно»,b— заявил Доливо-Доброволь-
ский. Поскольку наибольшая потребность ощущалась вbтехнических 
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ваттметрах, то он решил продемонстрировать справедливость своих 
идей на новой конструкции именно этого прибора.

Было бы удобно, отмечает изобретатель, для ваттметра исполь-
зовать вращающееся магнитное поле, т. е. так называемый принцип 
Феррариса. Ноbжелание иметь прибор, пригодный как для постоян-
ного, так иbдля переменного токов, привело Доливо-Добровольско-
го кbконструкции нового типа прибора, которому он дал название 
ферродинамического (рис. 6-17). Поbсвоему виду его магнитопровод 
напоминает машину постоянного тока.

Доливо-Добровольский указывает, что были попытки иbраньше 
ввести сталь вbэлектродинамические приборы, вbосновном для экра-
нирования от посторонних магнитных влияний. Ноbэти конструкции, 
предложенные Бенишке, Лотцом иbСьюмпнером, были неудачны, 
аbСьюмпнер даже объявил, что попытки ввести сталь вbизмеритель-
ные приборы безнадежны.

Главным недостатком введения стали является уменьшение 
точности прибора вследствие влияния гистерезиса иbвихревых то-
ков. Потери вbстали вызывают сдвиг фаз между намагничивающим 
током иbмагнитным потоком. Погрешность от этого сдвига фаз нуж-
но было компенсировать при помощи сложных устройств, иbпоэто-
му предпочитали отказываться от введения вbприбор стали.

 Рис. 6−−17.    Принципиальная конструктивная схема ферродинамического 
прибора.
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Способ устранения указанной погрешности иbпринцип конструк-
ции ферродинамического ваттметра Доливо-Добровольский описал 
вbгерманском патенте № 235913, заявленном 27 ноября 1909 г.1.

Фазный сдвиг вbферродинамическом приборе зависит неbтоль-
ко от величины потерь вbстали, но иbот отношения этих потерь ко 
всей мощности возбуждения. Если величина магнитной энергии 
системы велика по сравнению сbпотерями вbстали, то погрешность 
будет незначительной.

Величина магнитной энергии вbединицу времени определяется 
мощностью возбуждения неподвижной катушки. Если хотят иметь 
погрешность, например, менее 1 % при cos  = 0, то необходимоbудо-
влетворить условию

ЕI
≥ 100,

P∆

где ЕIb— мощность возбуждения, аbP∆b— потери вbстали.
Предмет изобретения Доливо-Добровольского состоит вbтом, что 

предлагается одновременно увеличивать воздушный зазор вbмагнит-
ной цепи иbмощность возбуждения.

Если увеличить н. с. катушки, например, вдвое, иbвоздушныйbза-
зор увеличить таким образом, чтобы сохранилась прежняя величи-
на магнитного потока, то вращающий момент подвижной катушки 
иbчувствительность прибора останутся теми же самыми. Но, посколь-
ку количество стали осталось примерно прежним, то иbпотери вbней 
почти неbизменятся. Между тем при удвоенной н. с. примерноbудво-
ит ся иbэ. д. с. катушки возбуждения, аbследовательно, иbмощностьbвоз-

буждения. Таким образом, отношение 
ЕI
P∆

 удвоится, аbфазный сдвиг 

иbпогрешность (при cos  = 0) будут составлять лишь половину преж-
него значения.

1 Патент выдан на фирму АЭГ, однако вbмногочисленных источниках есть указания 
на авторство М. О. Доливо-Добровольского (см. например [Л. 189]). Кроме того, содер-
жание патентного описания, будучи сравнено сbрассмотренным докладом М. О. Доливо- 
Добровольского, неbоставляет никаких сомнений относительно его автора.
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Увеличивая, таким образом, одновременно н. с. неподвижной 
катушки иbвоздушный зазор, можно получить вbопределенных гра-
ницах любую сколь угодно малую погрешность. Следовательно, от 
прежней традиции: уменьшать количество стали иbмощность возбу-
ждения (реактивную),b— следует отказаться. Новый принципb— это 
снижение активной мощности по сравнению сbреактивной.

Если приведенное выше соотношение удовлетворено, то кон-
структивная форма прибора может иметь различные модификации. 
Так, магнитопровод может быть выполнен подковообразным, оваль-
ным или кольцевым сbодной или несколькими катушками возбу-
ждения иbт. д.

Прибор, построенный по принципу Доливо-Добровольского, 
обладает еще иbтем преимуществом, что его показания вbопреде-
ленных границах неbзависят от частоты тока. При изменении часто-
ты изменяются одновременно иbчислитель иbзнаменатель указан-
ного выше соотношения. При понижении частоты потери вbстали 
снижаются даже несколько быстрее, чем мощность возбуждения, 
так как потери на вихревые токи изменяются пропорционально 
квадрату частоты (а потери на гистерезис, как иbмощность возбу-
ждения, пропорциональны первой степени частоты). Следовательно, 
при понижении частоты точность прибора даже повышается. При 
постоянном токе (частота равна 0) прибор имеет весьма хорошие 
характеристики.

В своем докладе [Л. 35] М. О. Доливо-Добровольский подроб-
но показал, что при введении воздушного зазора снижается также 
иbпогрешность, вызываемая остаточной индукцией вbстали.

На рис. 6-18 цифрой 1 обозначена петля гистерезиса замкну-
того магнитопровода. Причиной погрешности прибора является 
большая величина остаточной индукции Br, созданной коэрцитив-
ной силой Fc. Для снижения погрешности нужно уменьшить величи-
ну остаточной индукции. Это как раз иbудается сделать благодаря 
введению воздушного зазора, тогда петля гистерезиса принимает 
вид кривой 2, аbостаточная индукция уменьшается до величиныbB´r. 
Теперь доля н. с. , приходящаяся на сталь, невелика вbсравнении 
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сbполной величиной н. с. Подбирая соответствующую величинуbвоз-
душного зазора, можно практически вbлюбых желаемых пределах 
снижать остаточную индукцию иbвызываемую ею погрешность. Вbвы-
полненном приборе Доливо-Добровольского остаточная индукция 
составляла всего 0,5 % максимальной индукции. Фазная ошибка 
вbтом же приборе составляла 0,3 %, что для технического прибора 
вполне допустимо (хотя иbэта погрешность может быть легко устра-
нена введением небольшой индуктивности). Иbэто вbто время, как 
вес стали вbприборе составлял 300 г!

Ферродинамический ваттметр М. О. Доливо-Добровольского 
был сконструирован весьма компактно, удачно иbдаже вbнаше время 
выглядит вполне современным (рис. 6-19). Вес подвижной системы 
ваттметра составлял около 4 г, потребление мощности токовойbка-
тушкойb— 2,4bвт, аbкатушкой напряженияb— 0,015bвт. Подвижная 
система была установлена на цапфах. Шкала прибора была равно-
мерной. Невольно возникает самый важный вопрос: какова же была 
величина вращающего момента? Ведь слабость вращающего момен-
та, да еще, пожалуй, чувствительность кbвнешним магнитным полям 
(магнитобоязнь), были главными недостатками электродинамических 
приборов. Вращающий момент вbпервом приборе Доливо-Добро-
вольского составил 0,8bГсм, т. е. был примерно вb8bраз больше, чем 
вbранее строившихся приборах. Для регистрирующего прибора, по 
мнению Доливо-Добровольского, можно было вращающий момент 

 Рис. 6−−18.    Гистерезисные петли замкнутого магнитопровода 
иbмагнитопровода сbвоздушным зазором.
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увеличить до 30 Гсм. Излишне, по-видимому, напоминать, что ферро-
динамические приборы практически неbбоятся внешних магнитных 
полей, аbбудучи примененными вbкачестве щитовых приборов, они 
оказываются значительно точнее индукционных.

Достоинства ферродинамических приборов очевидны совре-
менным электрикам. Впрочем, они были очевидны иbсразу же после 
выступления Доливо-Добровольского. Его смелый шаг вперед, его 
новаторский почин, сопряженный сbломкой установившихся тради-
ций, поразил воображение современников. Оказывается, «много 
стали»b— это еще неbзначит «большая остаточная индукция» [Л. 35], 
это еще неbзначит, что прибор стал неточным, плохим! Ферроди-
намические приборы вызвали уbспециалистов сначала некоторое 
мимолетное чувство недоверия, быстро, однако, уступившее место 
чув ству благодарности кbвыдающемуся изобретателю. Вскоре эти 
приборы получили необыкновенно большое распространение, осо-
бенно вbкачестве регистрирующих [Л. 190].

Следует отметить, что М. О. Доливо-Добровольский настоятельно 
рекомендовал исследовать также вопрос оbвведении стали вbэлек-

 Рис. 6−−19.    Ферродинамический ваттметр М. О. Доливо-Добровольского. 
1b— стрелка; 2b— верхняя пружина; 3b— крыло успокоителя; 
4b—bболт крепления; 5b— ярмо магнитопровода; 6b— подвижная ка-
тушка; 7b— нижняя пружина; 8b— верхний подпятник; 9b— установ-
ка на нуль; 10b— камера успокоителя; 11b— изоляция; 12b— стальной 
сердечник; 13b— неподвижная катушка; 14b— нижний подпятник.
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тромагнитные приборы для того, чтобы иbвbэтих приборах увеличить 
вращающий момент иbсделать более прочной подвеску подвижной 
системы.

Доливо-Добровольский значительное внимание уделял метро-
логическим вопросам. Онbвbсовершенстве изучил все, вbто время 
многочисленные, системы измерений иbнередко выступал со своим 
собственным, вполне обоснованным мнением по различным вопро-
сам электрических измерений.

Впервые по вопросам метрологии Доливо-Добровольский вы-
ступил вbпечати вbмае 1893 г. со статьей «К вопросу об узаконении 
электрических единиц измерений» [Л. 16]. Эта работа была вызвана 
приближением срока открытия Чикагского международного кон-
гресса электротехников, одним из центральных вопросов повестки 
дня которого был вопрос об узаконении международных электри-
ческих иbмагнитных единиц1.

Доливо-Добровольский как инженер-практик выступил заbболь-
шую четкость иbпростоту определений единиц. Вbчастности, он под-
верг критике предлагавшиеся (в основном Госпиталье) определения 
единиц сопротивления, тока, напряжения, мощности, емкости иbпр. 
Следует отметить, что принципиальных разногласий сbпроектом 
единиц (впоследствии почти полностью принятым) уbДоливо-Добро-
вольского неbбыло. Он, как практик, например, полагал более целе-
сообразным определять единицу сопротивления по длине столба 
ртути иbего поперечному сечению, аbне по длине иbмассе. Предла-
гавшееся им определение казалось более логичным иbболее соот-
ветствовавшим практическим представлениям оbсопротивлении, 
всегда связывавшимися сbдлиной проводника иbего поперечным 
сечением. Наbвозможные возражения относительно трудностей точ-

1 НаbЧикагском конгрессе были приняты международная единица самоиндукции, 
названная генри, иbмеждународная единица сопротивления— международный ом (со-
противление столба ртути, имеющего высоту 106,3 см иbмассу 14,4521 г), аbтакже 
выработаны правила для изготовления нормального элемента иb нормального 
вольтаметраb— прибора, служившего для измерения тока [Л. 191].
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ного измерения сечения он отвечал, что для практиков совершенно 
безразлично, как измеряют сечениеb— непосредственно микромет-
рическим винтом или косвенно путем взвешивания.

В отношении определения единицы тока он предлагал опреде-
лить сначала кулон, аbуже по кулонуb— ампер, тогда как вbпроекте 
предлагалось обратное определение. Онbпредлагал также определять 
сначала единицу работы, аbпо ней единицу мощности, аbне наоборот; 
фараду предлагал определять как емкость, заряжаемую 1bв до 1bк. 
Для магнитных измерений он предлагал сохранить вbкачестве прак-
тической системы абсолютную электромагнитную систему.

В конце работы Доливо-Добровольский обращался ко всем элек-
тротехникам-практикам сbпризывом выступить вbзащиту практических 
единиц измерений.

В 1899 г. Доливо-Добровольский выступил сbбольшим докладом 
для служащих АЭГ на тему: «Так называемая „абсолютная система 
мер“» [Л. 28]. Вbэтом докладе он на основании принятых междуна-
родных правил систематизированно изложил существо абсолютной 
системы единиц. Поbобстоятельности, научности иbдоступности изло-
жения этот доклад может рассматриваться как выдающаяся работа, 
неbпотерявшая своей ценности для понимания основ электротехни-
ки до настоящего времени.

Следующей метрологической работой Доливо-Добровольского 
явился доклад, сделанный им 6 апреля 1910 г. также для служащих 
АЭГ. Тема доклада: «Как измерить электрический ток?» [Л. 33]. Вbэтом 
докладе он вbпопулярной форме дал обстоятельный обзор как еди-
ниц измерений, так иbосновных электроизмерительных приборов.

Едва ли найдется читатель, который, познакомившись сbописан-
ными выше работами М. О. Доливо-Добровольского вbобласти элек-
троаппарато- иbприборостроения, неbподдастся чувству восхищения 
иbне отдаст еще раз дань уважения многогранности иbглубине изоб-
ретательского таланта выдающегося инженера.
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«Р, , .
Р,  , .
Ч   , — 
Б. —
Н    
Т    ».

В.Б

ГЛАВА VII

 ПРОЧИЕ РАБОТЫ 
 М. О. ДОЛИВО- 
 ДОБРОВОЛЬСКОГО. 
 ПОСЛЕДНИЙ ПРОГНОЗ 

Методы защиты линий связи от индуктивного влияния со стороны линий 
сильного тока. Система Гb— Дbсbмашинами последовательного возбуждения. 
Жидкостный реостат. «Делитель напряжения». Прогноз возможностей элек-
тропередачи постоянным током.

В предыдущих главах мы познакомились сbкрупными комплекс-
ными работами М. О. Доливо-Добровольского. Эти работы легкоbраз-
делить на определенные группы, каждая из которых составлялаbот-
дельную страницу вbтворческой биографии ученого-изобретателя 
иbвbизвестном смысле эпоху вbистории электротехники. НоbМихаил 
Осипович выполнил также ряд других работ, представлявших собой 
частные решения некоторых конкретных задач электротехнической 
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практики иbвыходивших за пределы того круга вопросов, который 
интересовал его вbпервую очередь.

Среди такого рода работ представляет несомненный интерес 
исследование М. О. Доливо-Добровольским методов защиты линий 
связи от индукционного влияния линий электропередачи. Эта про-
блема, актуальная иbвbнастоящее время, особенно глубоко волнова-
ла электротехников иbсвязистов вbконце прошлого века. Мыbпомним, 
что это был период сооружения первых линий передачи энергии 
переменным током, иbвсе лица, вbтой или иной степени причастные 
кbслужбе телеграфно-телефонной связи, были серьезно обеспоко-
ены возможными нарушениями работы линий слабого тока. Про-
водились многочисленные эксперименты иbустраивались бурные 
дискуссии, которые должны были ответить на вопрос оbдопустимом 
расстоянии между линиями сильного иbслабого тока. Работники свя-
зи составляли проекты законов иbинструкций, которые должны были 
диктовать энергетикам определенные условия, ставившие послед-
них вbвесьма затруднительное положение.

М. О. Доливо-Добровольский, пионер техники трехфазногоbтока, 
неbмог, конечно, остаться вbстороне от этих жарких дискуссий. Вbте-
чение 1892 г. он несколько раз выступал вbЭлектротехническом об-
ществе со своими замечаниями иbпредложениями по этому вопро-
суb[Л. 192].

В качестве одного из средств защиты однопроводной линии 
связи от мешающего влияния линии сильного тока Доливо-До-
бровольский предложил использовать переходный телефонный 
трансформатор. Этот способ предлагал Нилbдля защиты телефон-
ных линий от влияния телеграфных линий еще вb1884 г. Теперь До-
ливо-Добровольский нашел возможным применить его для защиты 
от влияния линии сильного тока. Следует отметить, что переходный 
телефонный трансформатор применяется для той же цели иbвbна-
стоящее время [Л. 193].

Доливо-Добровольский предложил также использовать для 
защиты индукционное влияние самой сильноточной линии [Л. 11]. 
Наbрис. 7-1 буквами АВ обозначен провод линии сильного тока, 
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аbabb— телефонная однопроводная линия сbтелефонными аппарата-
ми T. Если вbопределенном месте иbвbту иbвbдругую линии включить 
катушки S иbs таким образом, что индуктируемый вbкатушке ток имеет 
противоположное направление току, индуктируемому вbлинии ab, то 
регулированием взаимного расположения катушек S иbs можно до-
биться полного устранения мешающего влияния сильноточной ли-
нии. Модель такого устройства Доливо-Добровольский демонстри-
ровал 7 марта 1892 г. на заседании Электротехнического общества 
вbБерлине, аbсамому методу он дал название «собственная защита 
обыкновенных телефонных проводов».

М. О. Доливо-Добровольский неbсчитал предложенные им мето-
ды панацеей. Онbпонимал, что возникшая проблема сложна иbтребует 
глубокого, всестороннего иbдлительного изучения. Выступая вbЭлек-
тротехническом обществе, он ставил перед собой лишь две задачи: 
во-первых, побудить специалистов кbдальнейшим исследованиям 
и, во-вторых, опровергнуть утверждение некоторых связистов оbне-
возможности хорошей защиты линий связи от мешающего влияния 
линий сильного тока.

К тому периоду, когда М. О. Доливо-Добровольский только начал 
работать на заводах АЭГ, относятся некоторые его работы, связанные 
сbмашинами постоянного тока. Одним из интереснейших его изобре-
тений является схема электрического привода на постоянном токе 
сbжесткой механической характеристикой. Это изобретение Доливо- 
Добровольский демонстрировал весной 1890bг. Гисберту Каппу, из 
книги которого мы иbзаимствуем интересующие нас сведения [Л. 194].

 Рис. 7−−1.    Схема „собственной защиты“ телефонной линии от индуктивного 
влияния линии сильного тока.
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В конце 80-х годов многие электротехники (Капп, Броун иbдр.) 
пытались разработать такую схему электропривода, которая обес-
печивала бы примерно постоянную скорость при значительных 
изменениях нагрузки. Решением этой проблемы занялся иbДоливо- 
Добровольский. Схема Доливо-Добровольского представлена на 
рис.b7-2. Вbлевой части схемы мы видим генератор последователь-
ного возбуждения, вbправой частиb— двигатель последовательного 
возбуждения (цифры означают величины сопротивления вbомах 
соответствующих обмоток). Каждая машина имела мощность 20 квт 
при номинальном токе генератора 25 а. Обе машины имели почти 
одинаковые параметры. Обмотка возбуждения генератора была 
шунтирована большим омическим сопротивлением, которое, по 
объяснению Доливо-Добровольского, неbтолько позволяло подкор-
ректировать характеристику машины, но иbслужило демпфером при 
колебательных процессах, возникавших при резких изменениях 
нагрузки. Вbсхеме также предусматривался рубильник S, позволяв-
ший шунтировать обмотку возбуждения генератора перед отклю-
чением двигателя.

Из современной теории электропривода известно, что естествен-
ная механическая характеристика двигателя сbпоследовательным 
возбуждением имеет вид кривой 1 (рис. 7-3), аbхарактеристика хо-
лостого хода генератора сbпоследовательным возбуждениемb— вид 
кривой 2. При малой нагрузке на двигателе напряжение генератора, 

 Рис. 7−−2.    Система генераторb— двигатель сbмашинами последовательного 
возбуждения.
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определяемое общим током цепи, т. е. током нагрузки, тоже мало. 
Этому положению соответствует определенная скорость двигателя. 
Поbмере увеличения нагрузки возрастает иbнапряжение на генерато-
ре, иbпри соответственно подобранных параметрах машин скорость 
двигателя почти неbзависит от нагрузки (кривая 3). Таким образом, 
достигается автоматическое регулирование скорости при измене-
ниях нагрузки.

К  свидетельствует [Л. 194], что саморегулирование вbустанов-
ке Доливо-Добровольского было весьма совершенным во всем прак-
тическом диапазоне изменения нагрузки (ток нагрузки от 5 до 25bа).

В процессе дальнейшего развития производственных механиз-
мов иbсовершенствования электропривода возникли новые схемы 
регулирования приводных электродвигателей. Так, большое распро-
странение получила система генераторb— двигатель (Гb— Д) сbмаши-
нами независимого возбуждения, описанная вb1892bг. Л 
[Л.b195]. Схема М. О. Доливо-Добровольского впоследствии была 
забыта иbтолько вbпоследнее время она вновь стала применять-
ся для привода металлорежущих станков небольшой мощности1. 
Вbсовременных схемах обычно вместо постоянного шунтирующего 
сопротивления вbцепи возбуждения генератора применяют реостат, 

1 Схему М. О. Доливо-Добровольского иногда несправедливо называют «сериесной 
схемой Леонарда».

 Рис. 7−−3.    Характеристики генератора иbдвигателя последовательного 
возбуждения, работающих вbсистеме Гb— Д.
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позволяющий получать семейство довольно жестких механических 
характеристик.

В той же книге [Л. 194] Капп описал разработанную М. О. Доли-
во-Добровольским конструкцию жидкостного пускового реостата, 
предназначенного для включения вbцепь якоря машины постоянно-
го тока (рис. 7-4). Несколько сосудов заполнялось пятипроцентным 
содовым раствором, иbвbкаждый из сосудов опускался металлический 
электрод Аb(А´b— вид этих электродов сбоку). Посредством рейки 
иbшестерни траверсу, на которой укреплялись электроды А, легко 
можно перемещать вверх иbвниз. Когда траверса опущена вниз до 
упора, замыкаются призматические контакты иbпровод Вbшунтирует 
реостат Для напряжений до 200 вbДоливо-Добровольский изготов-
лял реостаты сbдвумя сосудами, аbдля напряжения до 800 аb— рео-
статы сbчетырьмя сосудами, Как мы видели выше1, впоследствииbта-
кая конструкция реостата пригодилась ему вbсвязи сbизобретением 
асинхронного двигателя сbфазным ротором.

К числу наиболее ранних работ М. О. Доливо-Добровольского 
вbобласти электрических машин относится его любопытное изобре-
тение, направленное на уменьшение вихревых токов вbстали маши-
ны иbискрообразования на коллекторе. Патент на это изобретение 
был заявлен 19 октября 1888 г. иbвыдан вbиюле следующего года под 
номером 477572.

1 См. гл. 3.
2 Патент выдан на фирму иbоб авторстве М. О. Доливо-Добровольского мы узнаем 

из других источников, вbчастности, из книги Деттмара [Л. 106].

 Рис. 7−−4.    Жидкостный пусковой реостат М. О. Доливо-Добровольского.
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Сущность изобретения состояла вbследующем. Для устранения 
возможных пульсаций магнитного потока, вызывающих вихревые 
токи, предлагалось вводить вbвоздушный зазор машины тонкостен-
ный стальной цилиндр. Наbрис. 7-5,а иb7-5,б показано применение 
такого цилиндра для двухполюсной иbмногополюсной машины.bЧто-
бы избежать слишком большого ослабления рабочего магнитного 
потока, т. е. добиться того, чтобы основная часть его проходила через 
якорь, аbне по цилиндру, вbстенках этого цилиндра рекомендовалось 
высверливать ряд отверстий, линия которых совпадала сbнейтраль-
ной зоной машины (рис. 7-5,в).

По утверждению изобретателя подобное устройство должно 
было способствовать также уменьшению искрообразования наbкол-
лекторе. Надо полагать, что здесь речь может идти об искрообразо-
вании, возникающем вbсвязи сbнеравномерным распределением 
индукции вbвоздушном зазоре иbсвязанном сbэтим повышениемbна-
пряжения между соседними коллекторными пластинами.

Описанное изобретение получило некоторое применение [Л.b196], 
однако уже вскоре от него отказались, поскольку эффект, получен-
ный вbсвязи сbего внедрением, был неbстоль значительным, чтобы 
компенсировать резкое увеличение магнитного рассеяния вbма-
шине. Кроме того, иbусловия коммутации вbмашине должны были, 
по-видимому, ухудшиться.

Из изобретений М. О. Доливо-Добровольского, относящихся кbоб-
ласти техники постоянного тока, пожалуй, наиболее остроумным 
иbполучившим наибольшее распространение явился так называе-

 Рис. 7−−5.    Стальной цилиндр, вводимый вbвоздушный зазор машины.
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мый «делитель напряжения». Наbэто изобретение он получил гер-
манский патент № 73892 от 27 апреля 1893 г. иbанглийский патент 
№b19423 от 16 октября 1893 г. Сbсоответствующим сообщением он 
выступил вbиюне 1894 г. на Втором годовом собрании Союза гер-
манских электротехников [Л. 17].

Выше, вbгл. 1, мы отмечали, что вbцелях увеличения радиуса 
электроснабжения вb80-х годах прошлого столетия стали приме-
няться трехпроводные сети постоянного тока. Ноbсущественным 
недостатком трехпроводной системы вbтом ее виде, вbкаком ее 
предложил Г , являлась необходимость устанавливать 
два генератора. Были сделаны попытки построить трехпроводную 
сеть сbодним генератором, но установки получались громоздкими 
иbнеэкономичными. Так, вbодних случаях для того, чтобы разделить 
напряжение, применяли два соединенных последовательно двига-
теля (предложение В. Сименса), т. е. фактически увеличивали число 
машин. Вbдругих случаях применяли аккумуляторные батареи, тре-
бовавшие большого внимания иbухода. Необходимость применения 
для деления напряжения вращающихся машин иbаккумуляторовbза-
ставляла порой отказываться от трехпроводной сети вообще.

М. О. Доливо-Добровольский.
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М. О. Доливо-Добровольский изобрел «делитель напряжения», 
представлявший собой простой вbизготовлении, дешевый статиче-
ский аппарат. Принцип действия его можно уяснить из рис.b7-6bан-
глийского патента. Наbлевой схеме условно изображен генератор 
сbкольцевым якорем, причем для того, чтобы неbусложнять чертежей, 
щетки b1 иbb2 расположены неbна коллекторе, аbнепосредственно на 
обмотке якоря (что вbпринципе, конечно, ничего неbменяет). Отbдвух 
диаметрально противоположных точек обмотки якоря сделаны от-
воды, между которыми включается катушка со стальным сердечни-
ком е. При вращении якоря между указанными точками существует 
переменное напряжение и, следовательно, через катушку должен 
течь переменный ток. Ноbкатушка обладает большим индуктивным 
сопротивлением, иbпеременный ток вbней имеет незначительную 
величину. Между тем эта катушка неbпредставляет существенного 
сопротивления для постоянного тока. Легко заметить, что напряже-
ние между левой щеткой b1 иbсредней точкой катушки будет всегда 

 Рис. 7−−6.    Делитель напряжения М. О. Доливо-Добровольского. 
Принципиальные схемы.
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равно напряжению между правой щеткой иbтой же средней точкой. 
Следовательно, кbэтой средней точке катушки может быть присоеди-
нен средний провод трехпроводной системы. Тогда цепь каждойbпо-
ловины сети постоянного тока оказывается замкнутой через индук-
ционную катушку.

Конструктивно индукционную катушку удобнее вынести заbпре-
делы машины иbдля увеличения ее индуктивного сопротивления 
сердечник выполнить замкнутым. Наbсредней схеме рис. 7-5 пока-
зано, как это осуществляется практически: кbщеткам, скользящим 
по коллектору машины, присоединяются крайние, главные прово-
да трехпроводной линии, аbкатушка еbприсоединяется кbщеткам, 
скользящим по кольцам, которые соединены сbдвумя диаметрально 
противоположными точками обмотки якоря.

Индукционная катушка еbиbпредставляла собой «делитель напря-
жения» Доливо-Добровольского.

Интересное решение предложил М. О. Доливо-Добровольский 
для того случая, когда возможно устройство подстанции, следователь-
но, когда было бы желательно иbвозможно неbпрокладывать тре-
тий, нейтральный провод между электростанцией иbподстанцией. 
Онbрекомендовал на подстанции установить машину, работающую 
вbрежиме двигателя (одну машину, аbне две, как вbсхеме Сименса), 
иbсвой «делитель напряжения». Наbправой схеме рассматриваемого 
рисунка показаны все соединения для этого случая. Отbгенератор-
ной станции, имеющей на шинах двойное напряжение, идут два 
провода кbподстанции, на которой установлены двигатель иb«дели-
тель напряжения» (изображены вbкрупном масштабе). Отbподстан-
ции отходит трехпроводная сеть.

В некоторых случаях несимметрия нагрузки двух ветвей трех-
проводной сети может быть столь значительной, что ток вbуравни-
тельном проводе заметно возрастет иbвызовет большое падение 
напряжения. Ясно, что при этом, несмотря на точное разделениеbна-
пряжения на станции или на подстанции, напряжения на зажимах 
потребителей вbразных ветвях трехпроводной сети будут неодинако-
вы. Если сеть питалась по схеме Г , т. е. от двух генерато-
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ров, то делу легко было бы помочь, изменив соответственно напря-
жения на зажимах генераторов. Вbсхемах сb«делителем напряжения» 
этого сделать нельзя. Поэтому Доливо-Добровольский предложил 
включить последовательно вbцепь уравнительного провода неболь-
шую машину добавочного напряжения. Принцип действия какbма-
шины добавочного напряжения, так иbтрехпроводной сети сbэтой 
машиной неbтребует особых пояснений. 

«Делители напряжения» Доливо-Добровольского, оbвнешнем 
виде которых можно судить по рис. 7-7, применялись во всех разви-
тых вbпромышленном отношении странах до тех пор, пока существо-
вали трехпроводные сети постоянного тока. Оbстепени распростра-
нения такого рода сетей вbконце прошлого столетия свидетельствуют 
следующие примеры: вb90-x годах вbШвейцарии из 45 электростан-
ций постоянного тока 18 распределяли энергию по трехпроводной 
системе, во Францииb— 50 из 260, вbАнглииb— 4 из 49 [Л. 197]. Были 
электростанции сbделителями напряжения Доливо-Добровольского 
иbвbРоссии, где также нашла себе применение трехпроводная систе-
ма постоянного тока. Например, «делители» Доливо-Добровольского 
были установлены вb1896 г. вbКазани, вb1900 г.b— вbНовочеркасске, 
вb1903 г.b— вbВятке.

Многие известные электрики, из которых работами однихbру-
ководил научный интерес, аbдругихb— патентно-правовые сообра-
жения, пытались найти иную конструкцию делителя напряжения. 
Среди этих изобретателей были: Гопкинсон, Лэмм, Осанна, Деттмар 
иbРотерт иbдр. [Л. 198]. Ноbникому из них неbудалось создать более 

 Рис. 7−−7.    Делитель напряжения М. О. Доливо-Добровольского. Внешний вид.
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простое, надежное, экономичное иbвместе сbтем эффективное устрой-
ство, чем «делитель» М. О. Доливо-Добровольского.

По роду своей деятельности на заводах АЭГ М. О. Доливо-Добро-
вольскому приходилось заниматься многими другими вопросами 
электротехники. Вbсвоих публичных выступлениях он также касался 
многих проблем, высказывал оригинальные мысли иbделал различ-
ного рода замечания. Так, он неоднократно выступал по вопросам, 
связанным сbтеорией иbконструированием машин постоянного тока. 
Его постоянно занимали проблемы реакции якоря иbкоммутации, 
определения потерь вbактивных материалах иbулучшения этих мате-
риалов. Онbучаствовал вbобсуждении иbтаких вопросов, как электро-
безопасность различных установок, уменьшение падения напряже-
ния вbрельсах электрических железных дорог [Л. 31], исследование 
электрической дуги при переменном токе [Л. 199] иbт. д.

Достойным иbлогическим завершением огромного труда, про-
деланного М. О. Доливо-Добровольским вbтечение трех десятилетий, 
явился его замечательный последний научный прогноз. Речь идет 
оbпредсказанной им возможности иbцелесообразности при соору-
жении сверхдальних линий передач вновь вернуться кbпостоянному 
току. Вернуться на более высоком техническом уровне.

Известно, что основным трудом жизни М. О. Доливо-Доброволь-
ского являлись разработка иbразвитие во всех деталях системы трех-
фазного тока. Ноbон был далек от того, чтобы, увлекшись развитием 
своего детища, потерять всякое чувство меры иbсмотреть на систему 
трехфазного тока, как на нечто универсальное иbнезыблемое. Вbпе-
риод полного расцвета техники трехфазного тока, вbтот период, когда 
энергия передавалась трехфазным током уже на сотни километров 
при напряжениях до 100 кв, иbпередававшиеся мощности достига-
ли 50 000 квт, творец этой системы сумел определить границы ее 
применения.

26 ноября 1918 г. вbпереполненном конференц-зале Электро-
технического общества М. О. Доливо-Добровольский выступил сbдокла-
дом на тему: «О границах применения переменных токов для переда-
чи энергии на большие расстояния» [Л. 39].



278

МИХАИЛ ОСИПОВИЧ ДОЛИВО-ДОБРОВОЛЬСКИЙ

В самом начале доклада Доливо-Добровольский говорил: «Яbстав-
лю вопрос оbтом: останется ли система трехфазного тока высокогоbна-
пряжения для будущих электропередач единственно правильной. 
Другими словами: стоим ли мы на правильном пути, останется ли нам 
только совершенствовать детали иbувеличивать размеры, чтобы «заво-
евать мир»? Думаю,b— нет... Яbвижу возможность реванша для постоян-
ного тока, который многому научится уbтехники переменногоbтока».

Этот неожиданный для слушателей вывод докладчик обосновал 
следующими аргументированными соображениями. Прежде всего, 
уже вbконце второго десятилетия текущего столетия было очевидно, 
что вbдальнейшем нельзя будет ограничиваться передачей энергии 
на одну-две сотни километров. Запасы угля вbместах, близкихbкbэнер-
гоемким центрам, неbявляются неисчерпаемыми, аbисточники гидрав-
лической энергии часто бывают удалены на многие сотни километров. 
Кроме того, Доливо-Добровольский неbмог ограничивать область 
технического прогресса территориальными рамками западноевро-
пейских стран. Онbвидел впереди неизбежный прогресс колониаль-
ных иbполузависимых стран и, нужно думать, никогда неbзабывал 
оbнеобъятных просторах своей родины. Нельзя неbпривести здесь 
следующие слова его: «Можем ли мы, новаторы культуры, ограни-
чивать свое рассмотрение малой протяженностью европейской 
Германией?.. Можно ли жить лишь сегодняшним днем, подготавли-
вать сегодня лишь то, что мы используем непосредственно завтра?» 
И,bзаглядывая вbбудущее, Доливо-Добровольский приступил кbана-
лизу явлений, которые возникнут при передаче электроэнергии,bна-
пример, на 1 000 км!

Емкостный ток линии передачи возрастает сbувеличениемbее 
длины иbтем более, чем выше напряжение. Этот ток при сверхдаль-
них передачах будет настолько понижать кbп. д. линии, что егоbуже 
неbудастся ничем компенсировать. Оказывается, что хорошо извест-
ный из техники электропередачи постоянным током закон, утвер-
ждавший, что потери вbлинии обратно пропорциональны квадрату 
напряжения, при применении переменного тока становится невер-
ным. Качественную оценку этому явлению М. О. Доливо-Добровольский 
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дает при помощи векторной диаграммы (рис. 7-8). При напряжении 
U1 вbлинии течет ток I1, активная иbреактивная составляющие кото-
рого построены на диаграмме. Увеличим напряжение вдвое, тогда 
при U2 = 2U1 активная составляющая тока I2 будет вдвое меньше, но 
примерно вдвое возрастет реактивная составляющая. При дальней-
шем увеличении напряжения реактивная составляющая превысит 
активную, иbпотери вbлинии будут расти. Поэтому, если иметь вbвиду 
только потери вbлинии, наивыгоднейшим может считаться то напря-
жение, при котором активная составляющая тока равна реактивной. 
Ноbувеличим, например, вдвое протяженность линии. Емкостный ток 
при этом увеличится, аbнапряжение неbтолько нельзя повысить, но 
потребуется даже его понизить для того, чтобы уменьшить реактив-
ную составляющую тока. Однако при этом возрастут потери вbлинии, 
которые уже удвоены при увеличении протяженности последней. 
Остается увеличить сечение провода. Таким образом, потери вbлинии 
все же будут большими (низкое сравнительно напряжение),bвес про-
водов будет большим и, кроме того, возрастут индуктивные потери1.

Емкостный ток линии можно было бы уменьшить, понизивbчастоту 
переменного тока. Ноbэто отрицательно отразилось бы на осветитель-
ной нагрузке иbснизило бы экономичность трансформаторов иbмашин. 
Однако уменьшение частоты вbпределе приводит кbпостоянному току.

1 Доливо-Добровольский еще неbмог рассматривать работу линии сbточки зрения 
электрической устойчивости передачи, иначе его рассуждения получили бы еще бо-
лее аргументированный характер.

 Рис. 7−−8.    Векторная диаграмма токов вbлинии электропередачи.
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При передаче постоянным током положение заметно меняет-
сяbвbблагоприятную сторону. Для большей убедительности Доливо- 
Добровольский привел ориентировочный технико-экономический 
расчет. Онbввел понятие об «электрической стоимости передачи». 
Эта величина представляла собой произведение процентных потерь 
мощности вbлинии иb«удельного» веса проводов (на 1 квт):

A =
∆P

·
G

=
∆P · G

.
P P P2

Проведя некоторые преобразования, Доливо-Добровольский 
получил следующую формулу:

A = (
L

)2 + (
CUL2

)2,
U P

где
Аb— «электрическая стоимость»;
L —длина линии;
Ub— напряжение;
Сb— емкость на 1 км (в расчете рассматривается как сосредоточенная 
вbконце линии);
Рb— мощность.

Для постоянного тока второй член суммы равен нулю иbполу-
чается известное соотношение, согласно которому «электрическая 
стоимость» остается неизменной, если длина линии иbнапряжение 
изменяются одинаково.

При переменном токе высокого напряжения существенное влия-
ние на «электрическую стоимость» оказывает второе слагаемое. 
Несколько улучшает дело то обстоятельство, что потери, вызывае-
мые емкостным током, понижаются по мере увеличения мощности1. 

1 Известно, что полная компенсация возможна только при нагрузке, соответ-
ствующей так называемой натуральной мощности. При очень длинных линиях 
устойчивая передача натуральной мощности практически невозможна.
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Но, кbсожалению, для того, чтобы компенсация была заметной, это 
увеличение мощности должно быть слишком большим.

Вывод Доливо-Добровольского был следующий: «... по моему 
мнению, несколько сот километров при напряжениях порядка 200bкв 
представляют приблизительно предел для передачи мощности пе-
ременным током по воздушной линии при обычной частоте». Эти 
параметры сbсовременной точки зрения являются, конечно, зани-
женными, но это ни вbкоей мере неbумаляет важности принципиаль-
ной постановки задачи.

М. О. Доливо-Добровольский придавал большое значение пере-
даче энергии по кабельной линии. Постоянный ток вbэтом отношении 
был также более благоприятным. При постоянном токе иbустановив-
шемся режиме отпадают присущие кабельной линии переменного 
тока недостатки, связанные сbиндуктивностью, потерями вbметалли-
ческих оболочках кабеля иbочень большими потерями вbдиэлектрике; 
надежность иbбезопасность передачи повышаются, толщина изоля-
ции при том же напряжении может быть принята меньшей. Вbслучае 
постоянного тока становится более эффективной иbнадежной защита 
линий иbмашин; например, для ограничения токов короткого замыка-
ния могут быть установлены реакторы, предельная величина которых 
определяется только потерями вbмеди, тогда как при переменном токе 
существенную роль играет индуктивное падение напряжения вbреак-
торе. Таким образом, будущее электропередачи Доливо-Доброволь-
ский видел вbприменении постоянного тока иbкабеля.

Достойным восхищения является тот факт, что еще вb1918 г. 
Доливо-Добровольский указал вbкачестве одного из возможных 
вариантов решения проблемы преобразования трехфазного тока 
вbпостоянный применение ртутных выпрямителей! Удивительно 
велика была способность научного предвидения, которой обладал 
М. О. Доливо-Добровольский!

Из последних замечаний докладчика можно сделать вывод, 
что будущая схема электроснабжения представлялась ему следу-
ющим образом: генерирование иbраспределение электроэнергии 
будет производиться переменным (вероятно, трехфазным) током, 
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аbее передача на большие расстоянияb— выпрямленным при помо-
щи вентильных устройств током высокого напряжения. Иначе го-
воря, линия передачи своими концами должна быть присоединена 
кbпреобразовательным подстанциям. Известно, что именно такая 
схема получает применение вbнастоящее время.

Доливо-Добровольский вbконце своего доклада призвал элек-
тротехников объединить свои усилия для решения поставленной 
проблемы: «Конечно, это новое поле еще слишком мало обрабо-
тано,b— говорил он,b— оно требует еще большой предварительной 
работы, времени иbзатрат. Ноbколь скоро мы знаем, что при решении 
проблемы мы неbтолько будем вознаграждены, но что решение про-
сто необходимо, аbпри дальнейшем развитии иbнеизбежно, то яbубе-
жден, что решение будет также иbнайдено. ...Я уже вижу на горизонте 
намечающееся решение многих частей этой новой проблемы».

Доклад М. О. Доливо-Добровольского произвел впечатление 
взорвавшейся бомбы: настолько были неожиданными выводы иbре-
комендации одного из активнейших борцов за торжество техники 
переменного тока. Этот доклад вызвал замешательство иbрастерян-
ность среди электротехников. Многие, по-видимому, сочли доклад 
несерьезным. Такие авторитетные германские специалисты, как 
Р или З, ысказались отрицательно относительно 
идей Доливо-Добровольского [Л. 200]. Однако некоторые электро-
техники все же поддержали докладчика, правда, предупреждая его 
оbсерьезных технических трудностях, которые предстояло разре-
шить. НоbДоливо-Добровольский всегда считал, что нужно неbизбе-
гать трудностей, аbразрешать их упорным трудом.

Изучению проблемы передачи энергии постоянным током 
Доливо- Добровольский решил посвятить почти все свое время, но 
этого времени уbнего, кbвеликому сожалению, оставалось слишком 
мало: обострившаяся болезнь иbпреждевременная смерть разруши-
ли грандиозные планы неутомимого новатора.

В полной мере значение последней работы М. О. Доливо-Добро-
вольского можно оценить только вbнаше время. Рост мощностей 
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электростанций иbдальности электропередач был столь быстрым, 
что уже вb1920–1922 гг. вbСША серьезно встал вопрос об устойчи-
вости параллельной работы. Позднее эта проблема стала одной из 
важнейших вbразвитии электрических систем во всех странах мира. 
Глубокое изучение этого вопроса привело кbтому, что наряду сbдру-
гими мерами повышения устойчивости параллельной работы стала 
рассматриваться иbтакая радикальная мера, как переход кbпереда-
чеbэлектроэнергии постоянным током. При всех своих преимуще-
ствах электропередача постоянным током обладает теми крупными 
недостатками, что она, во-первых, требует применения сложных 
иbдорогих специальных аппаратов: выпрямителей иbинверторов, 
и,bво-вторых, затрудняет решение задачи оbпромежуточном отборе 
энергии. Недостаточная научно-техническая разработка средств 
преобразовательной техники, необходимых для установок высокого 
напряжения большой мощности, длительное время задерживала 
внедрение нового типа электропередачи. Особо актуальной пробле-
ма применения постоянного тока стала вbпоследнее время, когда 
создание крупнейших энергетических систем, таких, например, как 
единая энергетическая система Европейской части СССР, требует 
сооружения невиданных по мощности иbприменяемым напряжени-
ям магистралей для транспорта электроэнергии.

В наше время осуществляется последний прогноз выдающего-
ся электротехника. Сb1950 г. вbСоветском Союзе находится вbполу-
промышленной эксплуатации кабельная линия электропередачи 
постоянным током Кашираb— Москва, по которой передаетсяbмощ-
ность 30b000bквт при напряжении 200 кв. Сb1954 г. началась промыш-
ленная эксплуатация кабельной линии постоянного тока Швецияb— 
Готланд (100 км), работающей при напряжении 100 кв. Наконец, 
заданиями Шестого пятилетнего плана предусмотрено сооружение 
электропередачи постоянного тока, которая свяжет Сталинградскую 
гидроэлектростанцию сbДонбассом.
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     ».

Д

ГЛАВА VII I

 ЛИЧНОСТЬ М. О. ДОЛИВО- 
 ДОБРОВОЛЬСКОГО. 
 ЕГО ОБЩЕСТВЕННО- НАУЧНАЯ 
 ИbПРОИЗВОДСТВЕННО- 
 ТЕХНИЧЕСКАЯ ДЕЯТЕЛЬНОСТЬ 

Участие вbработах Электротехнического общества иbСоюза германских 
электротехников. Первый Всероссийский электротехнический съезд. 
М. О. Доливо-Добровольский иbПетербургский политехнический институт. 
Личная жизнь изобретателя. Некоторые научные воззрения иbхарактеристика 
производственно-технической деятельности.

Замечательная изобретательская деятельность М. О. Доливо- 
Добровольского, конечно, неbпротекала вb«безвоздушном простран-
стве». Онbжил иbработал среди своих сотрудников вbпостоянном 
общении со специалистами, сbпроизводственниками, учеными,bра-
бочими, инженерами иbт. д. Сbсообщениями оbсвоих изобретениях он 
выступал вbобщественных организациях, на страницах журналов, 
участвовал вbострых дискуссиях иbпри всем этом ни на минуту неbза-
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бывал (да иbне мог забыть, даже если бы хотел этого) оbсвоей повсе-
дневной производственной деятельности на заводах фирмы АЭГ.

В мае 1889 г. Михаил Осипович вступил вbчисло членов Элек-
тротехнического общества вbБерлине. Членами этого Обществаbяв-
лялись практически все видные электрики Германии, аbтакже уче-
ные иbинженеры некоторых других стран. Наbзаседаниях Общества, 
регулярно проходивших вbпросторном конференц-зале зданияbбер-
линского почтового отделения № 24 (рис. 8-1), заслушивались иbоб-
суждались доклады членов Общества, правительственные постанов-
ления, касающиеся электротехники иbсвязи иbдругие вопросы. 

Уже вbноябре 1889 г. вbповестку дня заседания Общества был 
включен доклад Доливо-Добровольского «О передаче энергии пере-
менными токами», вbкотором он собирался дать решительный отпор 
тем скептикам, которые сомневались вbэкономичности электропере-
дачи переменным током. Ноbуже подготовленный доклад неbбылbраз-
решен кbзачтению «из соображений интересов дружественнойbфир-
мы» [Л. 37]. Официально же было объявлено, что доклад снимается 
ввиду болезни докладчика [Л. 201]. Аbвbрукописи этого докладаbав-
тор его, между прочим, писал: «Электродвигатели переменного тока 

 Рис. 8−−1.    Конференц-зал, вbкотором проводились заседания 
Электротехнического общества вbБерлине. 
Слеваb— столы председателя иbсекретаря иbтрибуна.
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неbтолько возможны, но, наоборот, именно там, где нужны электродви-
гатели, будет применяться предпочтительно переменный ток» [Л. 37].

После этого несостоявшегося доклада М. О. Доливо-Доброволь-
ский вbтечение почти полутора лет лишь 2–3 раза выступалbвbпоряд-
ке обсуждения докладов других членов Общества1. Только 24bмарта 
1891bг. он выступил сbбольшим сообщением на тему: «Передачаbэнер-
гии посредством переменных токов различных фаз (вращающий 
ток)», вbкотором изложил сущность трехфазной системы токов. Не-
трудно представить себе то напряженное внимание, тот неподдель-
ный интерес кbдокладу, которыми сопровождалось это выступление 
Доливо-Добровольского. Интерес был тем более велик, что слушате-
ли уже кое-что знали оbработах докладчика из статьи иbсообщения 
доктора Оскара Мэй [Л. 136 иb141]. Теперь всем, естественно, хоте-
лось услышать оbновой технике иbее грядущих успехах из уст само-
гоbМ. О. Доливо-Добровольского.

В Электротехническом обществе Доливо-Добровольскийbвхо-
дил вbруководящие органы иbкомиссии. Вb1892 г. он был вместе 
сbФеррарисом, О. Миллером, У  иbдругими крупны-
миbэлектротехниками избран вbтехническую комиссию Общества 
[Л. 203], членом которой он состоял сb1892 по 1901 иbсb1905 по 
1915 г. Вb1901–1902bгг. Доливо-Добровольский был распорядите-
лем (Ordner) Общества [Л. 204].

С 1889 по 1917 г. сbперерывами вb1903–1909 иb1914–1918bгг. 
Электротехническое общество было свидетелем замечательной 
деятельности Доливо-Добровольского. Здесь он систематически 
докладывал оbсвоих основных работах (в скобках заметим, что 
Доливо-Добровольский, человек практики, очень неbлюбил писать, 
да иbвремени для этого уbнего было слишком мало; этим объясня-
ется то, что уbнего нет ни одной монографии иbочень мало статей; 
только вbсилу необходимости он составлял доклады для Электро-
технического общества иbтексты своих многочисленных патентов). 

1 Впервые М. О. Доливо-Добровольский выступил вbЭлектротехническом обществе 
22 апреля 1890 г. сbзамечаниями по докладу доктора Фёппла [Л. 202].
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Современники Доливо-Добровольского отмечали, что его доклады, 
сделанные на безупречном немецком языке сbнекоторым русским 
акцентом, привлекали слушателей своей доступностью, ясностью 
мысли. Его речь была насыщена примерами из повседневной жизни, 
наполнена мягким юмором, иb— самое замечательноеb— ему всегда 
удавалось сложнейшие процессы иbявления описать доступнымbоб-
разом, наиболее простым путем [Л. 65].

Вообще Михаил Осипович обладал удивительной способностью 
проникать вbглубину сложнейших физических явлений, почти неbпри-
бегая кbпомощи математических средств. По-видимому, он умело 
вос принял метод гениального Фарадея. Математика—это, понятно, 
великое средство анализа, иbфизика широко ею пользуется. Ноbдале-
ко неbлегкое дело, так ясно, неbзаменяя физическую мысль математи-
ческой символикой, донести до читателя или слушателя глубочайший 
смысл сложнейших явлений. Эта способность М. О. Доливо-Доброволь-
ского была как нельзя более кстати вbтот период, когда новейшиеbот-
крытия иbизобретения вbобласти техники переменного тока нужно 
было освоить широкому кругу инженеров иbтехников.

По отчетам оbзаседаниях Общества можно видеть, как постепен-
но Доливо-Добровольский завоевывал себе авторитет. Если внача-
ле некоторые электрики относились скептически кbего новаторству, 
неbверили вbбудущность трехфазного тока, то кbконцу 90-хbгодов он 
уже стал признанным главой европейских электромехаников.bВско-
ре после того, как распространились сведения оbрезультатах пере-
дачи энергии Лауфенb— Франкфурт, сообщения оbработах Доливо- 
Добровольского стали появляться вbжурналах на русском, немецком, 
французском, английском иbдругих языках, его идеи проникалиbвbла-
боратории Дармштадта иbКарлсруэ, Скенектеди иbБарселоны, Турина 
иbСтокгольма.

Особенно большую роль вbделе распространения сведений 
оbтрехфазном токе сыграло выступление Доливо-Добровольского 
9bсентября 1891 г. на Международном конгрессе электротехников во 
Франкфурте-на-Майне. Делегаты конгресса разнесли славу Доливо- 
Добровольского по всему свету.
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В 1893 г. был учрежден Союз германских электротехникой (VDE), 
вbгодовых собраниях которого принимал участие иbДоливо-Добро-
вольский. Вb1900 г. этот Союз избрал его вbпервый состав Комиссии 
по электрическим машинам иbтрансформаторам, которая занима-
лась вопросами нормализации. Эта комиссия провела большуюbра-
боту по установлению нормалей для машин иbтрансформаторов, по 
усовершенствованию их конструкций.

Кроме этого, Доливо-Добровольский являлся членом техничес-
кого комитета Союза, аbтакже избирался вbсостав комиссии поbтехни-
ке безопасности вbустройствах высокого напряжения, по изучению 
гистерезисных явлений, по исследованию токов вbземле уbэлектри-
ческих железных дорог иbт. д. Особенно много внимания он уделял 
вопросам техники безопасности. Вспомним, что М. О. Доливо-Добро-
вольский разработал совершенную схему защиты Лауфенb— Франк-
фуртской электропередачи, исходя прежде всего из условий без-
опасности. Вb1898 г. он специально выезжал на фабрику Розитцера, 
где произошел несчастный случай, для того чтобы внимательно изу-
чить причины, вызвавшие смерть рабочего от удара электрическим 
током. Результаты его исследования были изложены им вbобстоятель-
ном отчете [Л. 27], изучение которого показывает, что Доливо-Добро-
вольского можно считать одним из первых ученых, который занялся 
глубоким исследованием вопросов безопасности вbэлектрических 
установках.

Но главной работой, поглощавшей почти все его время, была 
для Доливо-Добровольского работа на заводах фирмы. Правление 
фирмы, руководствовавшееся коммерческими интересами, безжа-
лостно эксплуатировало умственные иbфизические способностиbта-
лантливого инженера. Используя монопольное право реализации 
патентов М. О. Доливо-Добровольского, которые по существовавшему 
правилу юридически являлись собственностью фирмы, АЭГ укрепля-
ла свое положение среди других электротехнических компаний.

Чрезвычайно интенсивный труд выдающегося новатора, рабо-
та по ночам вbпериод разработки основ систем трехфазного тока, 
когда руководители фирмы еще неbверили вbее успех, серьезноbпод-
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рывали иbбез того слабое здоровье Доливо-Добровольского. Харак-
терно его личное признание: «Я посвятил все свободное от работы 
время, по большей части поздней ночью, дальнейшему развитию 
многофазных систем. . . Так как этим никто более уbАЭГ неbмог зани-
маться, яbдолжен был все делать сам иbвсему придавать „удобовари-
мую“, осуществимую форму» [Л. 37].

Михаил Осипович никогда неbтерял своих связей сbродиной, 
сbРоссией. Его братья иbсестры были частыми гостями уbнего вbБер-
лине. Онbвел постоянную переписку сbродственниками, друзьями, 
учеными иbинженерами. Периодически он покидал Германию сbтем, 
чтобы посетить родные края, увидеться со своими близкими иbдрузья-
ми, встретиться сbрусскими электриками.

Эти поездки были необходимы иbдля того, чтобы продлить свой 
паспорт, так как по законам того времени лица, прожившие безвыезд-
но много лет за границей, теряли право на продление своего загра-
ничного паспорта, аbследовательно, лишались русского подданства. 
Приезжая вbРоссию, Михаил Осипович обычно посещал Одессу, где 
жил уbродных своей жены.

Многие русские люди вbпрошлом покидали свою родину. Одних 
привлекала беззаботная, полная мишурного блеска жизнь париж-
ских салонов, лазурное море Ниццы или зеленые столы Монте- Карло. 
Другиеb— иbтаких было немалоb— искали за границей лучших усло-
вий для получения образования, лучшей почвы для приложения 
своих знаний иbталанта. Третьи вольно или невольно неbмоглиbоста-
ваться вbРоссии из-за своих политических убеждений. Иbеслиbкос-
мополитизм первой группы лиц, состоящей из бездумных прожига-
телей жизни, достоин лишь осуждения, то едва ли оbмногих людях, 
принадлежавших кbдвум другим группам, можно сказать, что они 
неbлюбили свою родину. Неbвина, аbбеда многих иbмногих талантли-
вых русских людей состояла вbтом, что Россия была для них недоб-
рой мачехой.

Выдающимся событием вbжизни русских электротехников был 
Первый Всероссийский электротехнический съезд, открывшийся 
вbПетербурге 27 декабря 1899 г. (ст. стиля). Это событие было тем 
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более радостным, что на съезде присутствовал М. О. Доливо-Добро-
вольский, который вbэто время уже находился вbапогее своей славы.

Председатель съезда Николай Павлович Петров, крупнейший 
специалист по теории смазки, бывший вbто время председателем 
Русского технического общества, отметил вbсвоей вступительной 
речи большую роль М. О. Доливо-Добровольского вbразвитии элек-
тротехники. Онbговорил, что после П. Н. Яблочкова руководящая роль 
вbэлектротехнике перешла кbДоливо-Добровольскому. «Тем отрад-
нее для нас право,b— продолжал Н. П. Петров,b— позволяющее ска-
зать, что иbтут дело двигает вперед искусною рукою русский человек 
Михаил Осипович Доливо-Добровольский» [Л. 205].

По желанию всех присутствовавших на съезде иbпо настоятель-
ной просьбе Н. П. Петрова Доливо-Добровольский выступил 28bде-
кабря на общем заседании сbбольшим докладом, который он назвал 
так: «Современное развитие техники трехфазного тока». Вbдокла-
де он познакомил русских электротехников сbкраткой историей 
трехфазного тока, описал все основные элементы передачи энер-
гииbэтим родом тока иbобрисовал то состояние, которого достигла 
техника трехфазного тока кb1900 г. Закончил он свой доклад следу-
ющими словами: «Трехфазный ток стал современным культурным 
фактором; благотворное влияние, которое оказывает электротехни-
ка на жизнь западных народов, неbзамедлит обнаружиться иbуbнас 
на Руси.

Целью моего доклада было показать, как тесно связан послед-
ний прогресс электротехники сbразвитием системы трехфазного тока. 
Изbприведенных примеров легко видеть, кbчему пригодна эта систе-
ма иbсbкаким вооружением электротехника переступает через порог 
нового столетия» [Л. 29].

Как раз вbтот период, когда работал Всероссийский съезд,bве-
лась деятельная подготовка кbоткрытию Петербургского политехни-
ческого института, вbкотором намечалось создание электромехани-
ческого отделения. Уже во время съезда Н. П. Петров, ревностный 
сторонник политехнического образования, пришел кbвыводу, что 
лучшим руководителем электромеханического отделения (факуль-
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тета) мог бы стать М. О. Доливо-Добровольский. Такую же мысль еще 
вb1897 г. высказывал вbбеседах сbМихаилом Осиповичем будущий 
директор Петербургского политехнического института А .Г.Г .

Н.П.П bубедил тогдашнего министра финансов Витте, от 
которого зависело решение вопроса, вbнеобходимости иbцелесооб-
разности приглашения вbПолитехнический институт Доливо-Добро-
вольского. Н. П. Петров писал 15 февраля 1900 г. министру: «.. .bтак 
как вbнастоящее время электротехника самым существеннымbоб-
разом влияет на все отрасли техники, то приготовление молодых 
людей искушенным вbпрактической деятельности, выдающимся по 
своим знаниям иbпо своему искусству человеком, создавая целую 
массу отлично подготовленных иbстоль же хорошо, сколько иbверно 
направленных работников-инженеров, поведет за собой высоко-
полезное, выдающееся иbнаверное оригинальное поступательное 
движение всей нашей технической иbзаводской деятельности. При 
всем важном значении, какое имеет теперь оригинальность вbинже-
нерном деле, можно предвидеть громадную пользу от приглашения 
Доливо-Добровольского, нельзя даже перечислить все вероятные, 
хотя бы самые важные, благие последствия» [Л. 206].

На соответствующий запрос Доливо-Добровольский сейчас же 
ответил согласием принять на себя обязанности декана Электроме-
ханического отделения института.

20 июля канцелярия министра финансов официально уведо-
мила Доливо-Добровольского, что министр «ввиду выраженного 
Вами (т. е. Доливо-Добровольским.b— О. В.) согласия принести Ваши 
глубо кие научные познания иbВаш обширный практический опыт 
на поль зуbслужения русской технической науке, изволил остановить 
на Вас свой выбор, как на декане электромеханического отделения 
С.bПетербургского Политехнического института» [Л. 207].

Директор института А. Г. Гагарин завел интенсивную переписку 
сbМ. О. Доливо-Добровольским [Л. 208], давал ему ряд поручений по 
подготовке кbначалу занятий, аbтакже просил скорее переезжать на 
постоянное жительство вbПетербург. Задержка Доливо-Доброволь-
ского, который вbэто время был занят по делам Всемирной выставки 
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иbМеждународного конгресса электриков вbПариже, где он вbчисле 
других деятелей науки представлял Россию, сказывалась на ходе 
строительства института. Архитектор неbмог без него решить, вbчаст-
ности, вопрос об объеме помещений для электромеханическогоbфа-
культета. А. Г. Гагарин писал: «... раз на продолжительное время при-
ехать Выbне можете, то приезжайте теперь хотя неbнадолго: директивы 
дать, заместителя временного приискать, который бы действовал со-
гласно сbВашими взглядами иbт. п… Таким образом присутствие Ваше 
крайне необходимо: работать иbорганизовать работу свою иbдругих 
Выbумеете: приезжайте иbдействуйте» [Л. 209].

Письма, которые писали М. О. Доливо-ДобровольскомуbА. Г. Гага-
рин иbдругие лица иbкоторые хранятся вbЛенинградских государствен-
ных архивах, проникнуты искренней теплотой; вbних выражено дру-
жеское отношение кbвыдающемуся соотечественнику иbвосхищение 
его работами вbобласти электротехники.

Решение Доливо-Добровольского вернуться вbРоссию стало 
широко известно. Вbдекабре 1900 г. сообщение об этом было опуб-
ликовано вbкрупнейшем немецком электротехническом журнале 
«Elektrotechnische Zeitschrift» [Л. 210]. Петербургская газета «Новость» 
вb№b255 от 16bсентября 1901bг. писала: «Мы слышали, чтоbпроживаю-
щий постоянно за границей известный русский ученый Доливо- Добро-
вольский, приобревший всемирную известность своими открытиями 
вbобласти электротехники, получил от нашего министерства финан-
сов предложение занять место декана во вновь открывающемся 
вbПетербурге политехникуме». Аналогичные сообщения появились 
иbвbдругих газетах [Л. 211].

Однако многочисленные дела, скопившиеся на заводах фирмы 
АЭГ, иbнезавершенные работы неbпозволили М. О. Доливо-Доброволь-
скому переехать уже вb1900 г. на постоянное жительство вbПетер-
бург. Кроме того, нужно учитывать ту обстановку иbвзаимоотношения 
Доливо- Добровольского сbруководством фирмы, которые сложились 
вbэтот период. Едва ли можно допустить мысль, что правление фирмы 
сbохотой отпускало своего шеф-электрика, сделавшего очень много 
для того, чтобы АЭГ вbтехническом отношении стала ведущей элек-
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тротехнической фирмой. Как раз напротив, руководители фирмыbде-
лали все, чтобы удержать уbсебя выдающегося инженера. Отbнего 
требовали выполнения старых договорных обязательств, заверше-
ния всех начатых работ иbпр. иbпр. Насколько далеко было от истины 
официальное сообщение об уходе Доливо-Добровольского из АЭГ, 
вbкотором говорилось, что это решение «принято сbдружественного 
согласия АЭГ» [Л. 210], видно из частных писем Михаила Осиповича. 
Так, вbписьмах кbА .Г.Г , указывая на свою «крайнюю зависи-
мость от АЭГ», он писал: «Во всяком случае яbеще 3 года некоторым 
образом вbрабстве» [Л. 212].

В марте 1901 г. Доливо-Добровольский приезжал вbПетербург 
сbцелью проверить ход строительства института иbдать соответству-
ющие указания. Тогда же ему удалось договориться оbтом, чтобы 
временно исполнявший обязанности декана электромеханическо-
гоbфакультета проф. М. А. Шателен неbменее двух раз вbгод команди-
ровался за границу. Встречаясь сbним, Доливо-Добровольский мог 
более детально следить за работой института, участвовать вbсостав-
лении учебного плана иbпомогать М. А. Шателену советом иbделом. 
Вb1901 г. он передал институту свою богатую библиотеку периоди-
ческой литературы иbорганизовал снабжение института лаборатор-
ным оборудованием. Оставалось только выждать требуемые фир-
мой три года, иbвb1903 г. Доливо-Добровольский мог бы вернуться 
на родину. Близко было исполнение горячего желания покинуть 
чужую страну, где он «жил всегда более или менее на временном 
положении», откуда он постоянно стремился «в конце концов вер-
нуться на родину» [Л. 213].

Но этому, кbсожалению, неbсуждено было сбыться. Вb1903 г. рез-
ко обострилась сердечная болезнь, которой Михаил Осипович стра-
дал сbюных лет. Поbкатегорическому требованию врачей он поехал 
для лечения вbШвейцарию. Осенью стало ясно, что болезнь затяги-
вается, иbМихаил Осипович вынужден был отказаться от переезда 
вbПетербург, оbчем он сообщил вbписьме (рис. 8-2) на имя товарища 
министра финансов. 15 октября 1903 г. он направил из Лозанны 
полное сожалений иbдушевных переживаний письмо А. Г. Гагарину. 
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Вот почти полный текст этого письма: «... до сих пор медлил оконча-
тельным решением, надеясь, что состояние моего здоровья подаст 
надежду на „срочное“ выздоровление. Яbуже неоднократно писал 
г-ну профессору М. А. Шателену, что до сих пор неbчувствую себя 
вbсостоянии принять на себя ту работу, на которую яbготовился сbта-
кою радостью. Кbсожалению, несмотря на большую пользу, которую 
приносит мне здешний воздух иbотдых,b— яbеще неbспособен кbпро-

 Рис. 8−−2.   Письмо М. О. Доливо-Добровольского.
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должительным физическим или умственным напряжениям. Ввиду 
того, что положение дел вbПолитехническом институте неbможет,bод-
нако, позволить продолжительной неопределенности, яbпринужден 
просить Вас принять меры кbзамещению моей должности другим 
лицом1. Яbуверен, что Выbпоймете, насколько мне горестно отказаться 
на вполне неопределенный срок от исполнения холеной надежды, 
быть может навсегда, но уверен также иbвbтом, что Выbне осудите 
меня за причиняемую новую заботу, так как яbотказываюсь неbпо 
воле своей, аbпо глубоко испорченному здоровью, которое держится 
на сносном положении лишь при условии полного отдыха» [Л. 214].

Преподаватели иbстуденты Петербургского политехнического 
института сbбольшим сожалением восприняли это сообщение. Совре-
менники вспоминают [Л. 215], насколько трудно было студенчеству 
примириться сbмыслью оbтом, что Электромеханическое отделение 
неbбудет возглавлено Доливо-Добровольским.

Болезнь М. О. Доливо-Добровольского была серьезной иbтребовала 
длительного лечения. Шесть долгих лет он был оторван от практи-
ческой иbнаучной деятельности. Человек, который вbтечениеbпред-
шествующих 15 лет напряженным иbсистематическим трудом вbзна-
чительной степени способствовал тому, что было вызвано кbжизни 
новое мощное средство технического преобразования промышлен-
ности, теперь едва мог следить за дальнейшим прогрессом электро-
техники по тем скудным сведениям, которые проникали кbнему на 
берег Женевского озера. Кbтому же врачи иbсемья старались всяче-
ски отвлечь его от мыслей оbработе.

В этой книге, являющейся научной биографией М. О. Доливо- 
Добровольского, мы неbпредполагали подробно касаться вопросов 
его личной жизни. Упомянем лишь, что Михаил Осипович еще до 
отъезда из России женился на красавице-гречанке по имени Корне-

1 Поbсовету М. О. Доливо-Добровольского на должность декана Электромеханиче-
ского факультета был приглашен профессор М. А. Шателен, который продолжал под-
держивать связь сbМ. О. Доливо-Добровольским иbпользоваться его советами иb кон-
кретной помощью [Л. 64].
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лия Тbуbмbбbа, сbкоторой он познакомился вbОдессе. Отbэтого первого 
брака он имел двоих сыновей: Дмитрия (родился вb1891 г.) иbСергея 
(родился вb1895 г.). Оба сына впоследствии остались на постоянное 
жительство вbЛозанне (Швейцария). Вb1907 г. он женился вторично. 
Оба сына второй жены Доливо-Добровольского (ее имя было Хедви-
га ван Т-Т , урожденная Паллачек) нашли вbнем чут-
кого, внимательного иbлюбящего отца. Почти полвека спустя проф., 
доктор-инженер Н. И. ван Таак-Тракранен вbписьме вспоминал своего 
отчима следующими теплыми словами: «В личной жизни он был пре-
данным отцом неbтолько по отношению кbсвоим родным детям, но 
иbпо отношению кbпасынкам. Онbсbнеобыкновенным педагогическим 
умением влиял на развитие характера иbмышления каждого из своих 
детей. Это влияние было очень большим, иbон воспитал нас, юношей, 
вbдухе его мировоззрения, которое презирало эгоизм иbалчность, но 
возводило вbжизненный принцип гуманность иbсоциальные обязан-
ности. Одновременно он дал нам примеры скромности, постоянной 
готовности посвящать себя людям иbпомогать им; он проявлял вели-
кодушную терпимость вbобласти религии, мировоззрения иbобщече-
ловеческих чувств, но зато вbвопросах этики был неумолим».

Лишь только позволило состояние здоровья, М. О. Доливо-Добро-
вольский вернулся вbБерлин. Это было вb1909 г. Вынужденный дли-
тельное время оставаться без работы, аbследовательно, иbбез соответ-
ствующего заработка, Михаил Осипович, естественно, рассчитывал 
на то, что фирма АЭГ охотно предоставит место для бывшего своего 
шеф-электрика иbобеспечит его вbматериальном отношении. Прав-
да, он мог рассчитывать на аналогичные условия, по-видимому, иbна 
любом другом заводе и, наверное, неbтолько вbГермании. Правление 
фирмы, конечно, неbмогло упустить этого случая. М. О. Доливо-Добро-
вольский стал техническим директором завода электрическихbап-
паратов АЭГ иbконсультантом фирмы по вопросам электрических 
машин.

Здесь можно лишь выразить сожаление, что знаменитый изоб-
ретатель вновь остановился вbБерлине вместо того, чтобы вернуть-
сяbвbРоссию. Сейчас, конечно, трудно установить истинный характер 
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побуждений, которыми он руководствовался: это могла быть иbсила 
привычки, возвращавшая его на старое место работы, немалоеbвлия-
ние оказали, по-видимому, иbновые семейные связиb— для второй 
жены Михаила Осиповича Россия была чужой страной, неbвызывав-
шей уbнее никакого интереса, это, наконец, могли быть какие-то иные, 
неизвестные нам причины.

Электроаппаратостроительный завод АЭГ, сданный вbэксплуата-
цию вb1906/1907 гг., представлял собой крупнейшее предприятие, 
насчитывавшее 7 500 рабочих иbрасполагавшее производственными 
площадями, составлявшими 60 000 м2. Под руководством Доливо- 
Добро вольского этот завод превратился вbпередовое вbтехническом 
отношении, высокомеханизированное предприятие, завоевавшее 
широкую известность во всем мире благодаря высокому качеству 
продукции. Вbстенах этого завода Доливо-Добровольский продол-
жал свою научно-исследовательскую иbизобретательскую деятель-
ность, иbименно здесь он разработал рассмотренные вbодной из 
предыдущих глав дугогасительные устройства выключателей высо-
кого напряжения.

Но недолго пришлось ему работать на заводе. Вb1914 г. разрази-
лась первая мировая война.

Русский инженер со взрослыми сыновьями неbмог оставаться 
вbстране, воюющей сbРоссией. Вbспешном порядке он вынужден был 
переехать вbнейтральную Швейцарию иbпоселиться вbзнакомой уже 
Лозанне.

В Швейцарии М. О. Доливо-Добровольский оставался практиче-
ски до конца русско-германской войны.

Только вbиюне 1916 г. по приглашению Союза германских 
электротехников Доливо-Добровольский приезжал во Франкфурт-
на-Майне, чтобы принять участие вbгодовом собрании Союза, посвя-
щенном 25-летию Франкфуртской выставки. Наbутреннем заседании 
3 июня сbдокладом оbФранкфуртской выставке выступил профессор 
Э . После его доклада все собрание единодушно выразило 
желание увидеть на трибуне съезда творца Лауфен—Франкфуртской 
передачи энергии.
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Доливо-Добровольский, выступивший сразу же после обеден-
ного перерыва, сbприсущей ему скромностью сделал обзор состо-
яния электротехники до 1891 г. , только несколькими скупыми сло-
вами обрисовал тот качественный скачок, который был совершен 
благодаря его трудам вb1891 г. иbпоказал, насколько благотворной 
оказалась идея применения трехфазного тока вbдальнейшем раз-
витии электротехники [Л. 36].

В начале 1918 г. Доливо-Добровольский снова переехал из 
Швейцарии вbБерлин, где стал инженером-консультантом АЭГ по 
вопросам электромашиностроения иbэлектроаппаратостроения, 
аbтакже заместителем члена правления компании. Заbпоследние 
годы он вынашивал идею передачи энергии постоянным током на 
сверхдальние расстояния при сверхвысоком напряжении. Как мы 
видели вbпредыдущей главе, доклад сbизложением этой идеи он 
сделал 26 ноября 1918 г.

Несмотря на то, что многие видные электротехники высказы-
вали сомнения относительно ценности иbпрактического значения 
нового труда, М. О. Доливо-Добровольский неbхотел, да иbне могbот-
казаться от дальнейших исследований. Онbбыл закаленным бойцом 
передового фронта технического прогресса. Иbесли 30 лет назад 
выступления авторитетнейших ученых неbмогли поколебать его 
уверенности вbправоте своего дела, когда он боролся за внедрение 
техники переменного тока, то неbкbлицу ему было отступать перед 
трудностями иbтеперь.

В середине 1919 г. Михаил Осипович переехал вbДармштадт, 
город своей alma mater. Онbпредполагал здесь наконец-то осуще-
ствить свою мечту: читать лекции для студентов высшего техниче-
ского училища, того самого училища, которое он окончил за 35 лет 
до этого. Там же, вbДармштадте, он немедленно принялся за де-
тальное изучение проблемы передачи энергии постоянным током. 
Ноbспокойная научно-исследовательская работа, для которой ему 
всегда как-то недоставало времени, неbудалась ему иbздесь. Тяжелая 
болезнь, преследовавшая его сbюных лет, обострилась вbрезультате 
непосильного труда иbнервного возбуждения, обусловленного веч-



299

ГЛАВА VIII. ЛИЧНОСТЬ М. О. ДОЛИВО-ДОБРОВОЛЬСКОГО. ЕГО ОБЩЕСТВЕННО-НАУЧНАЯ...

ным чувством личной неустроенности, оторванности от родины, где 
происходили великие события.

Осенью положение больного стало настолько серьезным, что 
родные перевезли Михаила Осиповича вbГейдельберг, где помести-
ли его вbакадемическую больницу. Здесь, вbгороде, расположенном 
между Лауфеном иbФранкфуртом-на-Майне, 15 ноября 1919 г. обо-
рвалась жизнь крупнейшего электротехника, творившего на стыке 
прошлого иbтекущего веков. Весь электротехнический мир склонил 
голову перед прахом одного из величайших своих представителей.

Изучение различных трудов М. О. Доливо-Добровольского поз-
воляет составить некоторое представление оbхарактере его научных 
воззрений, аbтакже выяснить характерные черты его инженерно- 
организационной деятельности.

М. О. Доливо-Добровольский вbсвоих научных изысканиях проч-
но стоял на позициях основных законов природы: закона сохранения 
материи иbзакона сохранения иbпревращения энергии [Л. 28]. Если 
замечались какие-либо отклонения от этих основных законов, то 
Доливо-Добровольский склонен был искать ошибку вbсобственных 
исследованиях, считал нужным убедиться «прежде чем подкапывать 
такое колоссальное здание (закон сохранения энергии.b— О. В.). . . 
сперва вbтом, что неbпроисходят ли те небольшие отклонения,bкото-
рые мы замечаем, от неполного знакомства нашего со всемиbсторо-
нами того или другого явления» [Л. 2].

В последней цитате между прочим можно уже уловить иbто, что 
Доливо-Добровольский сbсамого начала своей деятельности (работа 
относится кb1885 г.) был далек от любого проявления агностицизма. 
Онbвсегда считал, что если вbнауке еще что-то неясно или противо-
речит некоторым привычным правилам, то это означает, что наука 
еще неbдостигла такого уровня, чтобы разрешить возникшие сомне-
ния; это значит, что нужно трудиться, искать решение, иbоно всегда 
будет найдено.
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Здесь следует отметить, что по времени творчество Доливо- 
Добро вольского частично совпадает сbтем периодом, который вbфи-
лософии получил название периода «кризиса физики», когда многие 
ученые-физики потеряли почву под ногами, когда стихийно сложив-
шиеся материалистические взгляды на теорию познания стали усту-
пать место взглядам идеалистическим иbагностическим. Наbсамом 
деле, как известно, никакого кризиса вbфизике-науке неbбыло. Это 
был кризис роста вbмировоззрении. Физики должны были убедить-
ся, что процесс познания практически безграничен, что знание идет 
глубже, иbто, что раньше считалось абсолютным, превращается на 
более высокой ступени познания вbотносительное. Насколько мож-
ноbсудить по работам Доливо-Добровольского, ему удалось избежать 
этого «кризиса».

Наравне сbагностицизмом творчеству Доливо-Добровольского 
были чужды иbлюбые проявления мистицизма. Уже вbсвоих ранних 
работах он резко бичует тех электриков, которые «заразились мисти-
цизмом». Ставя перед собой задачу разъяснить основные недоразу-
мения, распространенные между электрохимиками, Доливо- Добро-
вольский пишет: «Надеюсь, что отсутствие мистического настроения 
иbупотребление элементарных физико-механических законовbоб-
легчит мне до некоторой степени достижение этой задачи» [Л. 2]. 
Позднее он неbменее резко критиковал электротехников, уbкоторых 
проявлялись суеверие иbмистицизм, как только они заговаривали 
оbпеременном токе [Л. 7].

Творчество Доливо-Добровольского существенно отличалось 
от творчества того рода изобретателей, наиболее ярким представи-
телем которого был Эдисон. Если девизом последнего было: изобре-
тать, изобретать иbизобретать, независимо от того, вbкакой области 
иbдля какой цели будет служить то или иное изобретение: будь то 
фонограф или биржевой телеграф, литые дома или баллотировоч-
ный счетчик, то Доливо-Добровольский всегда стремился свести свои 
работы вbстройную систему, научно иbэкспериментально ее обос-
новать иbнаметить пути ее дальнейшего развития. Онbсовершенно 
правильно понимал, что «задача науки состоит только частично вbтом, 
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чтобы открывать или регистрировать новые тела иbновые действия 
или явления, гораздо большая задача состоит вbтом, чтобы прило-
жить кbэтому разум, сортировать открытия иbпознания, отдельные 
факты привести кbобщим законам, установить зависимости иbпере-
ходы отдельных форм, другими словами, придать пестрому матери-
алу определенную структуру (стройность)» [Л. 28]. Здесь же Доливо- 
Добровольский замечает, что «тот, кому структура науки вошла вbплоть 
иbкровь, может вbданной области сделать больше, чем тот, чья память 
обременена тысячами отдельных фактов иbдеталей».

В этих высказываниях замечательно проявляется стремление 
Доливо-Добровольского усмотреть диалектическую связь междуbот-
дельными явлениями объективного мира, уловить, как он выражает-
ся, «зависимости иbпереходы отдельных форм».

Доливо-Добровольский вbсамом начале процесса специализа-
ции вbэлектротехнике сумел заметить тот вред, который влечет за со-
бой отрыв узкого специалиста от основных требований всей данной 
отрасли техники. Онbпонимал, что «хотя специализация иbнеобходи-
ма для прогресса деталей, но от этого, однако, страдает „большой“ 
прогресс, иbтам, где узкие специалисты объединяются для совместной 
работы иbне упускают из виду общих задач техники, чаще всего мож-
но наблюдать заметные скачки вbэтом „большом“ прогрессе» [Л. 35].

Чрезвычайно важное значение придавал Доливо-Доброволь-
ский связи науки сbпрактикой. «Высокое развитие сегодняшней тех-
ники,b— писал он,b— вbосновном зиждется на ее единении со стро-
гой наукой. Законы природы, которые исследуют физика иbхимия, 
используются техникой вbтом отношении, что она целесообразно 
приводит различные тела вbтакое положение или связь, из которого 
возникают действие или вещества вbжелаемом виде» [Л. 28]. Техни-
ка неbтолько ставит задачи науке, но иbпомогает ей вbпроверке ее 
достижений на конкретном, живом материале. Для науки иbтехники 
чрезвычайно важно «различать процессы неbтолько качественно, 
но иbколичественно . . . Все области,b— пишет далее Доливо-Добро-
вольский, —в которых мы еще неbнаучились оперировать сbцифрами 
иbмерами, останавливаются вbих развитии иbмогут быть сравнены 
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скорее сbпестрым калейдоскопом фактов или красивой детской 
книжкой сbкартинками, чем сbразделом точной науки. Несмотря на 
их порой научный покров, такие области принадлежат целиком или 
вbбольшей части тому, что называют трюкачеством» [Л. 28].

С уничтожающей критикой обрушивается Доливо-Доброволь-
ский на «господ от науки», которые берутся устанавливать техниче-
ские нормы иbправила, неbвыходя из своих «гелертерских» кабине-
тов, порою даже неbвидя тех технических агрегатов, оbкоторых они 
пытаются рассуждать. Сbхарактерной для него страстностью защи-
щал, например, Доливо-Добровольский точку зрения электротехни-
ков-практиков по вопросу узаконения электрических единиц [Л.b16]. 
Чрезвычайно удачным иbзамечательным было то, что Доливо-Добро-
вольский, являясь талантливым ученым, вbсилу обстоятельств почти 
всю жизнь работал на заводах.

В своих письмах кbА. Г. Гагарину Доливо-Добровольский развивает 
взгляды на необходимость тесной связи Политехнического института 
сbпромышленностью, на необходимость развития вbинституте научных 
работ иbпреподавания вbсоответствии сbтребованиями промышленно-
сти [Л. 212].

Доливо-Добровольский всегда считал, что истина вскрывает-
ся лучше всего вbборьбе мнений, вbживом обмене мыслями, когда 
выясняется единая точка зрения, которая может соответствовать 
истине [Л. 3]. Именно поэтому он горячо приветствовал созывы все-
возможных съездов иbконференций ученых, вbкоторых сам активно 
участвовал.

Большое значение он придавал распространению иbпопуляриза-
ции своих научных взглядов иbпрактических достижений, равно как 
иbвообще новейших достижений электротехники. Все его публичные 
выступления являли собой образец научной страстности иbпринци-
пиальности вbзащите своей точки зрения. Он, как никто, умел увидеть 
то новое вbнауке иbтехнике, чему принадлежит будущее: например, 
одним из первых он по достоинству оценил предложенный Гопкинсо-
нами метод расчета машин, кbкоторому многие электротехники отне-
слись сначала скептически. Все его работы показывают, что он умел 
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находить главное вbразвитии той или иной отрасли электротехники 
иbпоследовательно устранять все возникающие на ее пути трудности. 
Онbне боялся положить начало новому направлению вbизбранной 
им области, найти смелое, оригинальное решение проблемы. Так, 
на пример, разработав конструкции ферродинамических приборов, 
он сделал крупный вклад вbобласть электроизмерительной техники, 
вbкоторой слишком долго топтались на месте иbоставляли промыш-
ленность без технических измерительных приборов. Вbэтой области, 
как говорил Доливо-Добровольский, никак «не хотели начать» [Л. 35].

У Доливо-Добровольского совершенно отсутствовало какоеbбы 
то ни было преклонение перед авторитетами. Онbне поверил из-
вестному ошибочному выводу Феррариса, впоследствии выдержал 
ожесточенную борьбу против так называемых сторонников постоян-
ного тока, вbчисле которых были крупные специалисты; он система-
тически боролся за внедрение трехфазного тока иbвbконце жизни 
пошел наперекор всеобщему мнению вbотношении передачиbэнер-
гии постоянным током. Если его оппоненты вbсвоих выступлениях 
руководствовались, как он говорил, неbнаучно-технической убежден-
ностью, аbфанатизмом [Л. 36], то таким «критикам», «советчикам» 
иb«прочим хранителям традиций» [Л. 35] он давал жестокий отпор, 
часто уничтожая их едкой иронией. 

Но, сbдругой стороны, Доливо-Добровольский умел прислуши-
ваться кbкритике своих взглядов иbвсегда делал для себя правиль-
ные выводы. Так, он неbсумел вначале полностью оценить преиму-
щества одиночного промышленного электропривода, ограничивая 
область его применения только отдельными крупными установка-
ми.bДля станков небольшой мощности он считал вначале болееbце-
лесообразным групповой привод (см., например, [Л. 216]), но впо-
следствии резко изменил свое ошибочное мнение иbстал одним 
изbнаиболее ревностных сторонников одиночного электропривода 
[Л.b29. аbтакже Л. 217].

Доливо-Добровольский был неbтолько выдающимся ученым 
иbизобретателем, но иbталантливым инженером-организатором. Для 
характеристики этой стороны его деятельности хороший материал 
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дает его доклад оbмассовом производстве на электроаппаратострои-
тельном заводе, сделанный 17 января 1912 г. для сотрудников иbкли-
ентов АЭГ [Л. 34].

Доливо-Добровольский сумел правильно понять основные тен-
денции развивающегося промышленного производства иbпри все 
возраставшем уровне технической оснащенности промышленных 
предприятий видел единственный путь движения вперед вbразви-
тии массового производства. Электроаппаратостроительный завод 
под его руководством стал одним из первых крупных предприятий 
электротехнической промышленности сbшироко развитым массо-
вым производством изделий. Как обычно бывает во всяком новом 
деле, нашлись консерваторы иbдельцыb— агенты конкурирующих 
фирм, которые начали спекулировать на термине «массовое произ-
водство», иbпривлекать кbсебе невежественных покупателей тем, 
что массовому производству они противопоставляли свое, якобы 
лучшее, индивидуальное производство. Термин «массовое произ-
водство» отождествлялся сbпонятием производства низкокачествен-
ных товаров широкого потребления.

Доливо-Добровольский показал, что массовое производство 
вbзначительно большей степени удовлетворяет требованиям каче ства 
продукции, ибо здесь вbмаксимальной степени устранен произвол 
рабочего, аbтребование взаимозаменяемости деталей обеспечивает 
точность их обработки. Онbпоказал также, что сфера индивидуаль-
ного производства должна быть ограничена только изготовлением 
предметов искусства со свойственными им индивидуальными при-
знаками, аbтакже теми отраслями производства, где существенные 
различия вbсырье, делают возможным качественное изготовление 
фабрикатов только благодаря умственному участию людей. Наbпере-
довом заводе индивидуальное производство должно заканчиваться 
изготовлением штампов иbпервых образцовых экземпляров продук-
ции, аbумственная деятельность рабочих должна направляться неbна 
максимально точное копирование одних иbтех же деталей (что ма-
шина все равно сделает лучше), аbвbкакое-либо более благодарное 
русло. «Что сказали бы,b— говорил Доливо-Добровольский,b— если бы 
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каждая швейная иголка, каждое школьное перо, которыми мыbполь-
зуемся, имели бы „индивидуальные“ признаки, следовательно, неbбыли 
бы вполне заменимы?» [Л. 34].

При обширной номенклатуре выпускаемых изделий (на электро-
аппаратостроительном заводе насчитывалось свыше 10 000 видов 
продукции) Доливо-Добровольский твердо проводил линию норма-
лизации деталей, что значительно сокращало потребное оборудова-
ние, аbследовательно, иbстоимость изделий. Наилучшим образом на 
заводе был организован иbтехнический контроль, который практиче-
ски совершенно исключал выпуск недоброкачественной продукции.

Доливо-Добровольский придавал большое значение техниче-
скому образованию рабочих иbслужащих. Вb1909–1912 гг. он сделал 
ряд докладов на заводах АЭГ, вbкоторых излагал основы электротех-
ники. Онbсbудовольствием руководил экскурсиями различных групп 
специалистов по заводам фирмы.

С особым вниманием иbчуткостью Доливо-Добровольский встре-
чал инженеров иbтехников из России, желавших познакомиться сbпро-
изводством; он неbжалел ни времени, ни сил, стремясь показать все 
возможное иbвсячески помочь своим соотечественникам. Так, по-
сетивший вb1901 г. Берлин инженер Н.И.С  (впоследствии 
профессор Московского высшего технического училища) писал: 
«Считаю своим долгом выразить глубокую благодарность главному 
электротехнику заводов АЭГ М. О. Доливо- Добровольскому, доста-
вившему мне доступ во все отделы иbспособствовавшему такимbоб-
разом моему знакомству сbобщим производством» [Л. 217]. Возвра-
тившиеся из экскурсии вbБерлин русские студенты-электротехники 
отме чали: «Особенно любезный прием был оказан студентамbфир-
мой «Allgemeine Elektricitäts-Gesellschaf» благодаря содействию 
русского ученого электротехника Доливо-Добровольского, состояще-
го вbэтом обществе» [Л. 218]. Можно также напомнить, что А.С.П , 
изучавший вb1900 г. состояние производства радиотелеграфной ап-
паратуры вbГермании, писал: «Благодаря рекомендациям проф. Сла-
би иbглавного электротехника фирмы АЭГ г. Доливо- Добровольского, 
нашего соотечественника, яbимел случай ознакомиться во всехbде-
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талях как сbприборами телеграфирования, так иbсbподробностями 
устройства самой мастерской» [Л. 219].

М. О. Доливо-Добровольский при всей своей занятости делами 
фирмы выкраивал время для научной работы иbумело использовал 
каждую минуту свободного времени. Онbуспевал внимательно сле-
дить за всей электротехнической литературой, равно как старался 
неbпропускать новинки художественной иbсоциально-политической 
литературы.

Доливо-Добровольский неbупускал случая обсудить вbдружеской 
беседе характер тех или иных общественно-политических те че ний. 
Вbсвоих беседах иbспорах он часто подчеркивал, что технический про-
гресс тесно связан сbпрогрессом общественным. Например, Б. И. Угри-
мов вспоминал, что М. О. Доливо-Добровольский еще вb90-хbгодах про-
шлого столетия «утверждал, что применение электрической энергии 
вbбольшом масштабеb— теперь называемое электрификациейb— пере-
вернет социальный быт народов» [Л. 59].

Михаил Осипович среди массы дел умел находить время иbдля 
занятий спортом. Любимым его видом спорта были велосипедные 
прогулки иbсоревнования. Вbте годы, когда велосипед был новинкой 
иbбизнесмены от спорта еще неbуспели завладеть велодромами, что-
бы сделать их коммерческими предприятиями, известного ученого 
иbинженера, пионера техники трехфазного тока можно было часто 
видеть среди участников велосипедных гонок [Л. 220].

Все лично знавшие М. О. Доливо-Добровольского единодушно 
отмечают, что он был неbтолько выдающимся техником иbученым, но 
иbчеловеком исключительных душевных качеств. Вbнем удачно соче-
тались глубокий ум, общительный характер иbсердечная чуткость 
кbлюдям. Онbумел, как никто, вbлегко доступной форме изложить 
сложнейшие технические вопросы иbлегко поддерживать беседу не-
зависимо от того, затрагивались ли вbней темы производства, искус-
ства или социологии. Имя Михаила Осиповича всегда называлось 
его товарищами по профессии сbпризнательностью иbвсеми, кто его 
знал,b— сbуважением.
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А .С.П

ГЛАВА IX

 МЕСТО М. О. ДОЛИВО- 
 ДОБРОВОЛЬСКОГО 
 ВbИСТОРИИ ЭЛЕКТРОТЕХНИКИ 

Трехфазный ток вbРоссии иbза рубежом. Признание заслуг М. О. Доливо- 
Добровольского за рубежом, вbдореволюционной России иbвbСССР.

На предшествующих страницах этой книги перед читателем 
прошла наполненная значительными событиями жизнь Михаила 
Осиповича Доливо-Добровольского, одного из самых выдающихся 
представителей славной плеяды электротехников, творивших вbкон-
це XIX иbвbначале XX веков. Попробуем теперь выяснить вопрос 
оbтом, какое место вbистории электротехники занимает М. О. Доливо- 
Добровольский.

Известно, что об исторических заслугах судят по тому, что но-
вого внесли вbнауку или технику те или иные исторические деятели 
вbсравнении со своими предшественниками.

По нашему убеждению, лучше всего это можно сделать,bвспо-
мнивbоbтом, чем стала электротехника после изобретений М. О. Доливо- 
Добровольского. Разумеется, было бы непростительной ошибкой 
предположить, что все, чем отличается электротехника первых деся-
тилетий текущего столетия от электротехники 80-х годов прошлого 
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века, сделано исключительно благодаря трудам Доливо-Доброволь-
ского. Нет, это был труд большой армии электриков всех стран мира. 
Ноbедва ли нужно доказывать после всего написанного выше, что 
вbпервых рядах этой армии иbна самых ответственных участках 
фронта технического прогресса вbэтот период находился именно 
М. О. Доливо-Добровольский. Руководящая роль его вbразвитии элек-
тротехники рассматриваемого периода несомненна.

После 1891 г., когда была осуществлена передача электроэнер-
гии из Лауфена во Франкфурт, начался новый этап вbразвитии элек-
тротехники, аbможет быть, иbтехники вообще. Действительно, вbкон-
цеbпрошлого века важнейшей производственной задачей являлась 
задача экономичного энергоснабжения промышленных предприятий, 
которые приобретали все более крупные масштабы. Наиболее гибкой, 
универсальной иbлегко транспортируемой формой энергии является 
электрическая энергия, иbпоэтому проблема энергоснабжения вbко-
нечном итоге становилась проблемой экономичногоbэлектроснаб-
жения. Именно этим объясняется тот широко известный факт, что 
энергетической базой производства вbэтот период становится элек-
троэнергетика, аbнаиболее бурно развивавшейся иbкачественноbведу-
щей отраслью промышленности становится электропромышленность.

Всемирно-исторической заслугой деятелей электротехники,bиbсре-
ди них вbпервую очередь М. О. Доливо-Добровольского, является то, 
что вbрезультате их трудов начался процесс перевода народногоbхо-
зяйства на техническую базу современного крупного производства, 
связанный сbшироким внедрением электричества вbпромышленность, 
транспорт, сельское хозяйство иbдругие отрасли, т. е. тот процесс, ко-
торый получил название электрификации. Известно, что электрифи-
кация предполагает изменения неbтолько вbобласти энергетики, но 
иbобщую реконструкцию народного хозяйства сbшироким примене-
нием механизации иbавтоматизации производственных процессов, 
сbвнедрением на всех участках производства новейшей техники; 
электрификация производит такие коренные сдвиги вbсистеме про-
изводительных сил, которые по своим последствиям равнозначны 
новому промышленному перевороту.
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Процесс электроснабжения, составляющий техническую сущ-
ность электрификации, состоит из трех основных частей: производ-
ства, распределения иbиспользования электроэнергии. Наbразвитии 
каждого из этих трех элементов, равно как иbна развитии всегоbком-
плекса вbцелом, яркий отпечаток оставила деятельность М. О. Доливо- 
Добровольского.

Вслед за Лауфенской гидроэлектростанцией, вступившей вbпро-
мышленную эксплуатацию вbянваре 1892 г. [Л. 221], начали строиться 
новые электростанции трехфазного тока, сначала вbГермании, аbза-
тем иbвbдругих странах. Удельный вес производства электроэнергии 
на станциях постоянного иbоднофазного токов неуклонно уменьшал-
ся иbпримерно сb1898 г. безусловное первенство вbборьбе за выбор 
рода тока окончательно укрепилось за трехфазным током.

Русские электротехники пристально следили за работамиbвbобла-
сти переменного тока иbсbчувством особой гордости отмечали каждый 
успех М. О. Доливо-Добровольского. Известно, что русские электрики 
прошлого века вписали немало славных страниц вbисторию электро-
техники иbне только неbотставали, но часто шли впереди своих зару-
бежных коллег. Неbмедлили они иbсbприменением трехфазного тока.

Еще 22 февраля 1891 г., т. е. до публичных выступлений Доливо- 
Добровольского, председатель VI отдела Русского техническогоbоб-
щества В.Я .Ф  сообщил оbпредполагаемой передаче 
энергии из Лауфена во Франкфурт. «Вся эта установка,b— говорил 
Флоренсов,b— делается по идее иbпод руководством нашего сооте-
чественника М. О. Доливо-Добровольского…» [Л. 222]. Свое сообще-
ние Флоренсов закончил изложением кратких сведений оbДоливо- 
Добровольском.

Журнал «Электричество» регулярно знакомил своих читате-
лейbсbходом работ по строительству знаменитой электропередачи, 
аbтакже сbрезультатами ее испытаний. Вbтом же 1891 г. VI отдел вел 
деятельную подготовку кbЧетвертой Петербургской электротехниче-
ской выставке, которая открылась 11 января 1892 г. Наbэтой выстав-
ке основное внимание было уделено вопросам передачи электро-
энергии. Вся электрическая сеть питалась переменным током при 
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напряжении до 2000 в. Для ознакомления посетителей сbновой си-
стемой тока известный русский профессор Иван Иванович Боргман 
демонстрировал модели трехфазных машин. Наbвыставке работал 
генератор трехфазного тока, который питал асинхронный двигатель 
сbобмоткой ротора вbвиде беличьей клетки. Обе машины имели мощ-
ность по 20 л. с.

В обзоре успехов электротехники вb1891 г. журнал «Электриче-
ство» давал очень высокую оценку трудам Доливо-Добровольского. 
Вbжурнале, между прочим, отмечалось: «Особенно интересен дви-
гатель нашего соотечественника Доливо-Добровольского ..., вbнем 
вращающееся магнитное поле производится тремя токами, сдвину-
тыми на 120° по фазе друг относительно друга иbтребующими для 
передачи своей всего три проволоки; между тем как даже двига-
тельbТесла сbдвумя токами требовал проводки четырех проволок. 
Систе ма Доливо-Добровольского тем более интересна, что она един-
ствен ная из всех, которая пока выдержала самое строгое испыта-
ние, именно испытание практического выполнения ее вbбольших 
размерах. . .» [Л. 223].

Весьма примечательно то обстоятельство, что, несмотря на об-
щую отсталость России вbпрактических применениях электротехники 
сравнительно сbдругими странами, которая стала заметно проявляться 
вb90-х годах прошлого века, установки трехфазного тока появились 
здесь очень рано, даже раньше, чем вbнекоторых зарубежных странах.

Первым предприятием вbРоссии, электрифицированным на базе 
трехфазного тока, был Новороссийский элеватор [Л. 224].

Электростанции трехфазного тока были, как правило, ужеbстан-
циями нового типа. Это неbстарые мелкие электростанции сbлокомо-
билем иbременным приводом, сbнебольшим радиусом электроснабже-
ния. Это, можно сказать,b— станции современного типа, сbкотельными 
иbмашинными отделениями, сbкрупными агрегатами, со сложными 
распределительными устройствами иbсbразвитой электрической сетью. 
Многие из этих станций успешно работают до настоящего времени.

Развитие городских сетей делало экономически нецелесообраз-
ным существование вbодном городе многих мелких станций иbони за-
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крывались одна за другой. Сети укрупнялись иbобъединялись, возни-
кали первые крупные электрические системы, включавшие районные 
иbгородские электростанции. Этот процесс укрупнения электрических 
мощностей сопровождался ростом напряжений. Вbэнергетическом 
хозяйстве повысился удельный вес электрической аппаратуры иbосо-
бенно выключателей высокого напряжения. Вbпервые десятилетия 
текущего столетия при активном участии М. О. Доливо-Добровольско-
го были уже разработаны практически все основные типы современ-
ных выключателей.

Изобретение трехфазного асинхронного двигателя ознаменова-
ло собой начало нового этапа вbразвитии электропривода. Вbдоста-
точно короткий срок этот тип электродвигателя занял доминирующее 
положение вbсистеме электропривода промышленных предприятий. 
Иbэто, конечно, неbслучайно. Трехфазный ток оказался весьма удоб-
ным для передачи энергии на большие расстояния, но даже незави-
симо от этого, трехфазный ток получил всеобщее признание благо-
даря высоким качествам электродвигателей.

Одним из важнейших преимуществ асинхронного двигателя 
пе ред двигателями постоянного тока является отсутствие уbнего 
коллектора. Чрезвычайная простота асинхронного двигателя, осо-
бенно сbкороткозамкнутым ротором, позволяет установить вbкаком- 
либо цехе сотни иbтысячи двигателей, почти неbтребующих никакого 
ухода. Такие двигатели могут выполняться герметически закрытыми 
и, следовательно, их можно использовать вbлюбых тяжелых услови-
ях: вbатмосфере повышенной влажности, вbатмосфере бензиновых 
паров иbт. д. Асинхронные двигатели без вреда выдерживают значи-
тельные кратковременные перегрузки, тогда как вbдвигателяхbпосто-
янного тока любая перегрузка разрушительным образом сказывает-
ся на коллекторе.

Внедрение асинхронного двигателя сыграло революционизиру-
ющую роль вbпромышленном производстве. Паровая машина отсту-
пала, сохраняя за собой функции первичного двигателя. Функции 
вторичного двигателя закреплялись за электрическим двигателем. 
Сначала электродвигатели устанавливались для привода отдельных 
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машин иbстанков большой мощности. Затем вbстарых цехах промыш-
ленных предприятий стали заменять паровые машины, приводившие 
вbдвижение трансмиссии, электродвигателями. Так возник групповой 
электропривод, который сохранял многочисленные трансмиссии 
иbподчинял вbопределенных границах характер работы исполнитель-
ного механизма характеру работы центрального приводного элек-
тродвигателя. Постепенно практика иbимевшие место на ее основе 
многочисленные научно-технические дискуссии привели кbпризна-
нию целесообразности одиночного электропривода. Последний вид 
привода освобождает промышленное предприятие от трансмиссий 
иbглавное позволяет работать каждому отдельному исполнительно-
му механизму при наивыгоднейших скоростях, аbтакже позволяет 
ускорить процесс пуска вbход иbизменения направления вращения. 
Одиночный привод оказал существенное влияние иbна конструкцию 
самого исполнительного механизма. Кbконцу 90-х годов преимуще-
ства одиночного электропривода были уже вbосновном выяснены. 
При этом надо иметь вbвиду, что одиночный электропривод могbпо-
лучить широкое развитие только на базе трехфазного тока, когда 
каждый отдельный электродвигатель неbтребует для себя особого 
внимания иbухода.

Промышленный этап истории электротехники, начавшийся вbкон-
це 80-х годов иbособенно после 1891 г., характеризуется неbтолько 
электрификацией силового хозяйства промышленности, но иbпри-
менением электрической энергии вbкачестве технологическогоbфак-
тора вbразличных производствах. Наиболее яркое выражение этого 
внедрения электричества вbтехнологию мы находим вbобласти элек-
трохимии иbэлектрометаллургии. Заводы по производству алюминия, 
электролитической меди, карборунда, карбида кальция, высокока-
чественных сталей, вырастали, если допустимо такое сравнение, как 
грибы. При этом значительно повысилась роль гидроэлектрических 
станций сbих дешевой электроэнергией.

Централизованное производство электроэнергии позволило 
вbши роких масштабах приступить кbэлектрификации городского 
иbпри городного транспорта, аbтакже заводских иbрудничных желез-
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ных дорог. Вb90-х годах стали переводить на электрическую тягуbот-
дельные магистральные железные дороги.

Таким образом, сbизобретением трехфазного двигателя, сbреше-
нием проблемы электропередачи, сbвозникновением техники трех-
фазного тока начался все ускорявшийся иbрасширявшийся процесс 
реконструкции промышленности, транспорта, аbзатем иbсельского 
хозяйства, процесс массовой электрификации.

Краткий обзор развития электротехники после 1891 г. иbсрав-
нение его сbобзором состояния электротехники 80-х годов доста-
точно определенно, по нашему мнению, указывают место, которое 
занимает вbистории электротехники М. О. Доливо-Добровольский. 
Его творчество явилось мостом, переброшенным от зарождавшей-
ся электротехники кbприменениям электричества вbпромышленных 
масштабах от первых осветительных электроустановок кbмассовой 
электрификации, от века пара кbвеку электричества.

Заслуги М. О. Доливо-Добровольского неbостались неbпризнан-
ными или непонятыми. Еще при его жизни все объективные люди, 
имевшие отношение кbэлектротехнике, понимали громадную значи-
мость его труда. Неbбыло недостатка вbисторических обзорах иbтех-
нических докладах, вbкоторых подчеркивалась его роль вbразвитии 
электротехники. Иbесли порой рядом сbДоливо-Добровольским на-
зывали других изобретателей иbученых, таких как Тесла, Феррарис, 
Хазельвандер, то речь обычно шла оbдатах первых выступлений или 
открытий, но неbоbроли этих изобретателей вbпрактическом разви-
тии техники трехфазного тока.

Официальное признание заслуг М. О. Доливо-Добровольского 
перед наукой иbтехникой выразилось вbприсвоении ему почетных 
званий. Вb1903 г. Совет Петербургского электротехнического инсти-
тута (ныне ЛЭТИ) присудил Доливо-Добровольскому звание почет-
ного инженера-электрика [Л. 225]. Вb1911 г. Высшая техническая 
школа вbДармштадте избрала его почетным доктором-инженером 
[Л. 226].

Почти все электротехнические журналы мира сbглубокой скорбью 
известили вb1919 г. своих читателей оbсмерти выдающегося деятеля 
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электротехники. Многие журналы поместили некрологи, вbкоторых 
дали самую высокую оценку его трудам. Это была большая утрата 
для всего электротехнического мира. Особенно тяжела была она 
для русских электротехников, которые, спустя всего один годbпо-
сле смерти М. О. Доливо-Добровольского, составили знаменитый 
план электрификации Советской России. Вbтяжелых условиях ино-
странной военной интервенции был разработан грандиозный план 
преобразования великой страны. Свершалось многое из того, оbчем 
мечтали поколения передовых представителей русского народа, 
оbчем, вероятно, мечтал иbбывший студент Рижского политехниче-
ского института, изгнанный из его стен за свои политические убе-
ждения. Оbсмерти Михаила Осиповича на его родине узнали только 
вb1922 г. [Л. 227].

Советские люди свято чтут память выдающегося русского элек-
тротехника. 1 декабря 1927 г. Политехническое общество специаль-
но собралось на общее собрание вbФизической аудитории институ-
таbнародного хозяйства имени Г. В. Плеханова, чтобы почтить память 

Скульптурный портрет 
М. О. Доливо-Добровольского 

(Музей истории техники 
вbг. Мюнхене).



ГЛАВА IX. МЕСТО М. О. ДОЛИВО-ДОБРОВОЛЬСКОГО В ИСТОРИИ ЭЛЕКТРОТЕХНИКИ

Михаила Осиповича Доливо-Добровольского. Теперь имя М. О. Доливо- 
Добровольского можно встретить на страницах отечественной иbза-
рубежной периодической печати. Его портрет украшает иbшкольный 
учебник иbнаучную монографию, стены учебного заведения иbкорпус 
завода.

Однако самый лучший иbдолговечный памятник М. О. Доливо- 
Добровольскому был создан им самимb— это техника трехфазного 
тока, это другие его изобретения. Строительство линии электропере-
дачи протяженностью 1 000 км иbболее напоминает оbМ. О. Доливо- 
Добровольском, вbкаждом из асинхронных двигателей иbтрехфазных 
трансформаторов, выпускаемых тысячными сериями, заложена ча-
стица его труда. Измерительные приборы иbвыключатели высокого 
напряжения напоминают оbтом, что иbих коснулась рука замечатель-
ного электротехника. Готовясь осуществить передачу громадного 
количества электроэнергии постоянным током, мы идем по пути, 
указанному М. О. Доливо-Добровольским.

Техника трехфазного токаb— это, можно сказать, иbесть совре-
менная электротехника, ибо подавляющее количество электроэнер-
гии вырабатывается ныне вbформе трехфазного тока. Если уbистоков 
прикладного учения об электричестве стояли В. В. Петров, А. Ампер, 
М. Фарадей, если уbколыбели электротехники находились Б. С. Якоби, 
З. Грамм, П. Н. Яблочков, Т. А. Эдисон иbдр., то первые шаги современ-
ной электротехники были сделаны под уверенным руководством 
М. О. Доливо-Добровольского. Рассказать оbего жизниb— это значит 
рассказать оbзарождении техники трехфазного тока, оbстановлении 
новейшей электротехники, оbначале электрификации. Имя Михаила 
Осиповича Доливо-Добровольского принадлежит истории, иbоно 
неbбудет забыто.
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