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Резюме 

В авиационно-космической технике, а также в процессе реализации идеи перехода на постоянный ток повышенного 

напряжения 270 В (концепция построения самолета с полностью электрифицированным оборудованием) остро встала 

проблема разработки источников электрической энергии с большой мощностью. Эта проблема имеет решение на основе 

синхронных генераторов с возбуждением высококоэрцитивных постоянных магнитов, работающих на выпрямительную 

нагрузку. Такие генераторы получили название магнитоэлектрических. В статье исследуется методика разработки алго-

ритмического обеспечения магнитоэлектрического генератора с мостовым выпрямителем, который работает на активно-

индуктивную нагрузку. При этом возникают вопросы, связанные с выбором рациональных форм представления моделей 

и рекомендациями по их практическому применению для исследования различных режимов работы такого генератора. 

Анализ процессов в магнитоэлектрическом генераторе может быть выполнен по математическим моделям с различными 

моделями вентиля. Исходные данные, параметры генератора и принимаемые при моделировании допущения те же, что 

и при исследовании работы магнитоэлектрического генератора на шестифазную нулевую схему выпрямления. Предла-

гаемый подход к математическому описанию вентильного генератора позволяет изучить электромагнитные процессы в 

магнитоэлектрическом генераторе с многофазным мостовым выпрямителем во всем диапазоне изменения нагрузок: от 

режима холостого хода до режима внешнего короткого замыкания генератора. Математическая модель шестифазного 

рассматриваемого вентильного генератора построена на основе матрично-топологического метода анализа электриче-

ских цепей в однородном базисе переменных. 
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Abstract 

In aerospace engineering and in the implementation of the idea of switching to direct current of increased voltage of 270 V (the 

concept of building an aircraft with fully electrified equipment), the problem of developing sources of high power electrical en-

ergy has become urgent. This problem has a solution based on synchronous generators with excitation of high-coercive perma-

nent magnets, operating for a rectifying load. Such generators are called magnetoelectric generators. The paper investigates a 

methodology for the development of algorithmic support for magnetoelectric generators with a bridge rectifier, operating for an 

active-inductive load. Herefrom questions arise related to the choice of rational forms of representation of models and recom-

mendations for their practical application in the study of various modes of magnetoelectric generators operation. The analysis of 

processes in magnetoelectric generator can be carried out using mathematical models with different valve designs. The initial 

data, the generator parameters and the assumptions made in the modeling are the same as in the study of the magnetoelectric 

generator operation for a six-phase zero rectification circuit. The proposed approach to the mathematical description of the valve 
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generator makes it possible to study electromagnetic processes in a magnetoelectric generator with a multiphase bridge rectifier 

in the entire range of load changes: from no-load idling mode to external short-circuit of the generator. The mathematical model 

of the considered six-phase valve generator is built on the basis of a matrix-topological method for analyzing electrical circuits in 

a homogeneous basis of variables. 
 

Keywords 

mathematical model, six-phase magnetoelectric generator, bridge rectifier, active-inductive load 
 

For citation 
Daneev A.V., Daneev R.A., Sizykh V.N. Matematicheskaya model' shestifaznogo magnitoelektricheskogo generatora s mos-
tovym vypryamitelem i aktivno-induktivnoy nagruzkoy na vykhode [Mathematical model of a six-phase magnetoelectric genera-
tor with a bridge rectifier and an active-inductive load at the output]. Sovremennye tekhnologii. Sistemnyi analiz. Modelirovanie 
[Modern Technologies. System Analysis. Modeling], 2022, No. 1 (73), pp. 21–29. – DOI: 10.26731/1813-9108.2022.1(73).21-29 

 

Article info 
Received: 19.01.2022, Revised: 26.03.2021, Accepted: 28.03.2021 
 

Введение 

Рассмотрим шестифазный магнитоэлек-

трический генератор (МЭГ) с мостовым вы-

прямителем. Нагрузка этого вентильного гене-

ратора (ВГ) – активно-индуктивная. Исходные 

данные, параметры генератора и принимаемые 

допущения аналогичны исследованию работы 

МЭГ на шестифазную нулевую схему выпрям-

ления [1]. 

Схема замещения исследуемого ВГ пред-

ставлена на рис. 1. 

В отличие от схемы замещения шести-

 
Рис. 1. Схема замещения вентильного магнитоэлектрического генератора 

Fig.1. Scheme of substitution of valve magnetoelectric generator 
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фазного мостового выпрямителя [2], где в мо-

делирующей программе вектор ЭДС, наводи-

мых постоянным магнитом (ПМ), формируется 

как последовательность синусоид со сдвигом в 

60  эл., в данной схеме под вектором обобщен-

ных ЭДС e = (e13e14 … e18)
 T понимается вектор 

ЭДС e = (ea1eb1ec1ea2eb2ec2)
 T двух трехфазных 

«обмоток» МЭГ aj – bj – cj (j = 1, 2) со сдвигом 

фаз в каждой обмотке 120  эл. Обмотки сдвину-

ты между собой на 60  эл. (рис. 2). 

Такое представление ЭДС удобно при 

формировании симметрической матрицы ин-

дуктивностей и взаимных индуктивностей L(t) 

обмоток МЭГ [3]. 

 
Постановка задачи 

Вид направленного связного графа (с 

числом ветвей р = 19, вершин q = 9 и независи-

мых контуров m = 11) и его дерева по принима-

емой нумерации ветвей схемы замещения ВГ и 

их приоритетной принадлежности к ребрам или 

хордам соответствует рис. 2 в работе А.Н. Де-

довского «Электрические машины с высококо-

эрцитивными постоянными магнитами» [2]. 

Контурная матрица при этом представляется 

как B = [E⁝K]. В схеме замещения ВГ отсут-

ствуют емкостные элементы, для математиче-

ского описания модели воспользуемся пред-

ставлением переменных состояния в однород-

ном базисе. Процессы в электрической цепи 

произвольной конфигурации описаны матрич-

ным уравнением [1] следующего вида: 

  xpxpx ikkzzkee T  .  (1) 

Фундаментальную матрицу контуров К 

разобьем (как показано жирными линиями) на 

следующие субматрицы: 

K = [K1⁝ K2⁝ K3], 

где K1 – субматрица размерности 11×1, опреде-

ляющая по столбцу ветвь вентиля 12 (Vр – ребро 

графа, соответствующее ветви с вентилем 12); K2 

– субматрица размерности 11×6, характеризую-

щая по столбцу ветви с источником обобщенных 

ЭДС (Гр – ребра графа, соответствующие фазам 

генератора); K3 – субматрица размерности 11×1, 

определяющая по столбцу ветвь нагрузки (Hp – 

ребро графа, соответствующее ветви нагрузки) 

(рис. 3). 

 

 
Рис. 3. Фундаментальная матрица контуров 

Fig. 3. Fundamental contour matrix 

 

 

 
Рис. 2. Векторные диаграммы электродвижущей силы. фаз генератора 

Fig.2. Vector diagrams of electromotive force of generator phases 
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На рис. 3 1 Vx - хорды графа, соответ-

ствующие ветвям с вентилями 1-11. 

Особенностью данного разбиения матри-

цы К является то, что в многофазной мостовой 

схеме выпрямления число вентилей, равное Кv 

= 2mГ (mГ - число фаз МЭГ), на единицу боль-

ше числа независимых контуров m. Поэтому 

«избыток» вентилей приходится включать в 

ребра дерева направленного графа. Это означа-

ет, что токи одного из вентилей в мостовой 

схеме выпрямления становятся зависимыми от 

токов остальных вентилей. Нелинейную модель 

вентилей считаем заранее не заданной. 

 
Модель шестифазного 

магнитоэлектрического генератора 

с мостовым выпрямителем 

и активно-индуктивной нагрузкой на выходе 

В соответствии с принятым разбиением 

матрицы К и с учетом замены напряжения на 

LН на условной ЭДС нагрузки 
dt

di
Le H

HH   

переменные и матрицы параметров обобщен-

ной ветви схемы замещения ВГ разделятся на 

переменные и подматрицы по принадлежности 

к ребрам и хордам дерева графа следующим 

образом: 

     ,,,, px
T
p

T
X

TT
p

T
X zzdiagzeeeiii

T
  

где  T1121X ...iiii  – токи вентилей 1–11; 

    ;...
T

19
T*

12

T

19181312P iiiiiiii    i12 – ток 

в ветви вентиля 12;  2c2b2ac1b1a1

* iiiiiii   – век-

тор фазных токов МЭГ размерности 6×1; 

 Н19 ii   – ток нагрузки;  TX 0...0e  – вектор с 

нулевыми элементами размерности 11×1; 

    ;...
T

19

T*T

191813P eeeeee    

 Tc2b2a2c1b1a1

* eeeeeee   – вектор обобщенных 

ЭДС, равный 
  

;
*

* Me
dt

itLd
e 


   Н19 ei   – 

условная ЭДС нагрузки;  111X ,...ZZdiagZ   – 

диагональная матрица полных сопротивлений 

вентилей 1–11; 

   ;,,,,...,, 19
*

1219181312P RRZdiagRRRZdiagZ    Z12 

– полное сопротивление вентиля 12; 

 c2b2a2c1b1a1
* RRRRRRdiagR   – диагональ-

ная матрица фазных сопротивлений МЭГ раз-

мерности 6×6;  H19 RR   – активное сопротив-

ление нагрузки. 

Из топологического уравнения связи 

X
T

P iKi   [4] имеем: 

,12X
T
1 iiK           (2) 

,*
X

T
2 iiK      (3) 

.19X
T
3 iiK      (4) 

С учетом уравнений связи (3) перепишем 

выражение для вектора обобщенных ЭДС e* в 

виде: 
 

  .M
XT

2X
T
2

* e
dt

di
KtLiK

dt

tdL
e       (5) 

Принимая во внимание принятое разде-

ление переменных ветвей графа, из матричного 

уравнения (1), после подстановки в него соот-

ношений (2) – (5), получим уравнения состоя-

ния исследуемого ВГ в каноничной форме: 

  

   

 

.M2X

T
3H3

T
2

*
2

T
112121XX

XT
2H3

T
22

eKi

KRKK
dt

tdL
RK

KiZKiZ

dt

di
KLKKtLK


































      (6) 

Задаваясь в уравнениях (6) моделью вен-

тилей, окончательно получим полное матема-

тическое описание mГ – фазного МЭГ, работа-

ющего на мостовой выпрямитель и активно-

индуктивную нагрузку: 

1. Уравнения состояния размерности 

mx1: 

1.1. Модель вентиля – пассивный двух-

полюсник – 

    ,,, MV
*

XV
*X etiBitiA

dt

di
      (7) 

где матрицы коэффициентов при векторе со-

стояния и ЭДС, индуцируемых ПМ, равны: 

– при R-модели вентилей:  VVV iRZ   
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KLKKtLKtC

KtCtBtiB
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dt

tdL
RK

KiRKiR

tCtiA

 

где  T121V ...iii   – вектор токов вентилей раз-

мерности 12х1; 

      ,, 1212XXVV iRiRdiagiR   
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где  XX iR  - диагональная матрица нелинейных 

активных сопротивлений вентилей 1-11; 

 1212 iR  – нелинейное активное сопротивление 

вентиля 12; 

– при R-L – модели вентилей:

    ,VVVVV piLiRZ   
dt

d
p  - оператор диф-

ференцирования. 

       

  ;
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KLKKtLK
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    ;, 1212XXV iLiLdiagL   

где  XX iL  – диагональная матрица фиктивных 

индуктивностей вентилей 1-11;  1212 iL  – фик-

тивная индуктивность вентиля 12. 

1.2. Модель вентиля – идеальный ключ – 

    

  ,M2XT
2

*
2

T
3H3

12V1VX
XT

33
T
22

eKi
K

dt

tdL
RK

KRK

uKu
dt

di
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 (8) 

где   XXXVX iiRu   – вектор напряжений ветвей 

с вентилями 1-11 размерности 11х1; 

  12121212V iiRu   - напряжение в ветви вентиля 12. 

Для вентиля, проводящего в конкретный 

момент времени ток, напряжение в ветви равно 

нулю. 

2. Уравнение связи: 
















X
T
3H

X
T
112

X
T
2

*

,

,

iKi

iKi

iKi

         (9) 

4. Уравнение нагрузки (рис. 4): 

.XT
3HHHH

dt

di
KLiRu        (10) 

На основе (9) – (10) и (7), соответствую-

щих выбранной RL-модели вентилей [1], была 

разработана универсальная математическая мо-

дель (ММ) шестифазного МЭГ с мостовой схе-

мой выпрямления. По составленной модели 

разработан программный комплекс, основные 

блоки которого соответствуют стандартным 

модулям [1]. Расчеты по формулам (7), (9) – 

(10) выполнялись в относительных единицах. 

Время численного интегрирования при настро-

ечных коэффициентах: α = 1/267, KQ =  

= 0,01 было равно 1,5 – 2 минутам за один пе-

риод изменения ЭДС. Межкоммутационный 

шаг автоматически изменялся в пределах 

4,0 – 4,2  эл. 

 
Рис. 4. Напряжение на выходе при изменении режима генератора от холостого хода 

до номинальной нагрузки 

Fig. 4. Output voltage while changing generator mode from idling to nominal load 
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Анализ диаграмм линейных и фазных 

напряжений для трехфазной и шестифазной 

мостовых схем выпрямления (см. рис. 2) позво-

ляет говорить об идентичности электромагнит-

ных процессов, имеющих место в трехфазном и 

шестифазном ВГ с симметричной статорной 

обмоткой. Отличие заключается в том, что в 

трехфазном ВГ фазные напряжения сдвинуты 

относительно линейных на угол в 30, т.е. U^m = 

2Uφm cos 30° = √3 Uφm, тогда как в шестифазном 

ВГ эти напряжения совпадают по направлению, 

и максимальное линейное напряжение равно 

Uлm = 2Uφm. 

Справедливость этого факта подтвержда-

ется графиком функций uH=f() (см. рис. 4) для 

случая холостого хода ВГ: cos=0,8; RH=100 

Ом; Um= 40,3 В и наброса нагрузки SВГ=1 

(SВГ=RНОМ/RН). 

Моделирование показывает, что в иссле-

дуемой мостовой схеме основные режимы про-

водимости вентилей следующие: 

– режим с проводимостью вентилей 2–3 

(К<30, П<120); 

– режим с проводимостью вентилей 2–4 

(30К<60, 120П<180); 

– режим с проводимостью вентилей по 4 

(К=60, П=180). 

Режим проводимости 2-3 поясняется за-

висимостями uvj = f() и циклограммой работы 

вентилей (рис. 5) для случая наброса и сброса 

номинальной нагрузки (SВГ=1, cos = 0,8). 

 

 

 
 

Рис. 5. Токи вентилей, нагрузки и циклограмма 

работы выпрямителя при коммутациях 

номинальной нагрузки 

Fig. 5. Valve currents, loads and rectifier operation 

cyclogram under commutations of a nominal load 

 

Из циклограммы видно, что данный ре-

жим соответствует чередованию одиночной 

работы вентилей и их коммутации (К = 5 – 

12,7) в пределах катодной или анодной групп. 

По времени интервалы коммутации в этих 

группах вентилей не совпадают между собой. 

Причиной задержки коммутации вентилей в 

одной из групп из шести вентилей является 

снижение напряжения в проводящем межфаз-

ном контуре при коммутации вентилей в дру-

гой группе. 

При углах перекрытия вентилей от К = 

30 в схеме устанавливается режим 2–4, явля-

ющийся основным режимом работы исследуе-

мого ВГ. 

Режим с проводимостью 2–4 приведен в 

[2] и поясняется по циклограмме переключа-

тельной схемы шестифазного мостового вы-

прямителя при его представлении нелинейной 

резистивной системой. Соответствие рассмот-

ренных режимов с аналогичными режимами 

проводимости вентилей в шестифазной мосто-

вой схеме ВГ устанавливается по табл. и зави-

симости ij = f() при набросе и сбросе нагруз-

ки: cos = 0,8; SВГ = 1 (рис. 6). 

При дальнейшем уменьшении сопротив-

ления нагрузки вентили начинают проводить 

группами по 4 (К=60). Данный режим прово-

димости вентилей сохраняется вплоть до воз-

никновения аварийных режимов. 
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Заключение 

Таким образом, предложенный в работе 

подход к математическому описанию ВГ на 

основе принятой в [1] методики математиче-

ского моделирования позволяет исследовать 

электромагнитные процессы в МЭГ с много-

фазным мостовым выпрямителем во всем диа-

пазоне изменения нагрузок: от режима холо-

стого хода до режима внешнего короткого за-

мыкания генератора. 

Ряд близких и смежных вопросов моде-

лирования объектов такой физической природы 

рассмотрен в работах [5 – 18]. 
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Fig. 6. Currents of generator phases under commutations of nominal loads 

 

 

Соответствие типа вентильной системы и проводимости вентилей при максимальном 

линейном напряжении 

Correspondence of the valve system type and valve conductivity under maximum linear voltage 

Тип вентильной системы 

Проводимость вентилей при максимальном линейном напря-

жении 

21bau  
12cau  

21cbu  
12abu  

21acu  
12bcu  

Вентильный генератор как резистивная 

система 
7-4 8-5 9-6 10-1 11-2 12-3 

Вентильный генератор 7-5 10-3 8-6 11-1 9-4 12-2 
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