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ЛАБОРАТОРНЕ ОБЛАДНАННЯ FESTO ЯК ІНСТРУМЕНТ 

ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНОГО МОДЕЛЮВАННЯ ЕЛЕКТРОТЕХНІЧНИХ СИСТЕМ 

ЕНЕРГОБЛОКІВ АЕС 

 
У статті досліджено можливості застосування лабораторного обладнання компанії Festo для 

експериментального моделювання та аналізу електротехнічних систем атомних електростанцій із 

реакторами типу ВВЕР-1000. Актуальність роботи обумовлена необхідністю підвищення надійності та 

стійкості функціонування систем власних потреб енергоблоків, які забезпечують безперервну роботу 

систем автоматизованих електроприводів насосного обладнання, систем тепловідведення, охолодження 

активної зони та систем безпеки. Порушення електроживлення або відхилення параметрів електричної 

енергії можуть призводити до зниження ефективності функціонування технологічного обладнання та 

створювати потенційні загрози безпечній експлуатації енергоблоку. 

У роботі запропоновано експериментально-аналітичний підхід до дослідження електромеханічних 

процесів у системах автоматизованого електропривода з урахуванням динамічних характеристик, 

нелінійності навантаження та впливу перехідних і аварійних режимів. Розроблено математичну модель 

асинхронного автоматизованого електропривода насосного агрегату, яка базується на рівняннях 

електромеханічної рівноваги, залежностях споживаної потужності від швидкості обертання, а також 

аналізі активної потужності в колах змінного струму. Особливу увагу приділено врахуванню інерційних 

властивостей механічної системи та впливу зміни напруги живлення на електромагнітний момент і 

стабільність роботи привода. 

Проведено експериментальні дослідження на лабораторному стенді Festo, що дозволило 

змоделювати штатні, перехідні та аварійні режими роботи, зокрема просідання напруги, перевантаження 

та втрату зовнішнього електропостачання. У ході експерименту отримано залежності між напругою 

живлення, швидкістю обертання електродвигуна та споживаною потужністю, які підтверджують 

адекватність побудованих теоретичних моделей та їх придатність для опису реальних процесів у 

системах власних потреб. Виконано оцінку похибок вимірювань, що дозволило встановити їх 

допустимий рівень та підтвердити достовірність отриманих результатів. 

Показано, що використання лабораторних комплексів Festo дозволяє ефективно відтворювати 

критичні режими роботи електротехнічних систем, характерні для енергоблоків типу ВВЕР-1000, 

включаючи сценарії порушення електроживлення та динамічні перехідні процеси. Це має важливе 

значення для підвищення рівня безпеки, надійності та ефективності експлуатації атомних 

електростанцій. Отримані результати можуть бути використані у навчальному процесі підготовки 

інженерного персоналу, при проведенні наукових досліджень, а також для імітаційного моделювання 

аварійних ситуацій в енергетичних системах. 
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Вступ 

 

Сучасні атомні електростанції (АЕС), 

зокрема енергоблоки з реакторами типу 

ВВЕР-1000, функціонують в умовах підви-

щених вимог до надійності, безпеки та 

ефективності експлуатації. Особливу роль у 

забезпеченні стабільної роботи енергоблоку 

відіграють електротехнічні системи власних 

потреб, які забезпечують функціонування 

систем автоматизованих електроприводів 

насосного обладнання, систем тепловідве-

дення, охолодження активної зони та інших 

критично важливих елементів. Порушення 

режимів електроживлення, зокрема просі-

дання напруги, перевантаження або повна 

втрата зовнішнього електропостачання, мо-

жуть призводити до зниження ефективності 

роботи технологічного обладнання та 

створювати загрозу безпечній експлуатації 

енергоблоку. 

Проблема дослідження полягає у 

створенні методичного підходу до моделю-

вання електромеханічних процесів у систе-

мах автоматизованого електропривода 

енергоблоків АЕС, який дозволяє врахову-

вати нелінійність навантаження, інерційні 

властивості механічних систем та вплив 

аварійних режимів. Основною складністю є 

забезпечення адекватності моделі реальним 

процесам, що відбуваються в електротех-

нічних системах, а також можливість від-

творення цих процесів у лабораторних 

умовах без ризику для обладнання. 

Шлях вирішення зазначеної проблеми 

пропонується через використання лабора-

торного обладнання компанії Festo, яке доз-

воляє реалізувати експериментальне моде-

лювання електротехнічних систем у поєд-

нанні з математичними моделями. Лабора-

торні комплекси забезпечують можливість 

відтворення штатних, перехідних та аварій-

них режимів роботи систем автоматизова-

них електроприводів, зокрема сценаріїв 

просідання напруги, перевантаження та 

втрати зовнішнього електроживлення, що є 

критично важливими для аналізу стійкості 

та надійності систем власних потреб. 

Використання такого підходу дозво-

ляє створити експериментально-аналітичну 

модель дослідження, яка інтегрує фізичні 

процеси, що відбуваються в електромеха-

нічних системах, математичні залежності та 

результати вимірювань у єдину дослід-

ницьку платформу. Це забезпечує можли-

вість не лише аналізу поточного стану 

системи, але й дослідження її поведінки в 

умовах зміни параметрів та виникнення 

аварійних ситуацій. 

У роботі вперше запропоновано ін.-

тегрований експериментально-аналітичний 

підхід до дослідження електротехнічних 

систем власних потреб енергоблоків АЕС із 

реакторами типу ВВЕР-1000 на основі 

використання лабораторного обладнання 

Festo. На відміну від існуючих підходів, 

запропонована модель поєднує математик-

ний опис електромеханічних процесів із фі-

зичним відтворенням штатних, перехідних 

та аварійних режимів роботи системи авто-

матизованого електропривода насосного 

агрегату. 

Удосконалено методику моделювання 

аварійних режимів електропостачання сис-

тем власних потреб, яка, на відміну від ві-

домих рішень, дозволяє враховувати нелі-

нійність навантаження, інерційні властивос-

ті механічної системи та зміну параметрів 

електродвигуна при просіданні напруги. 

Набули подальшого розвитку методи експе-

риментальної ідентифікації параметрів ав-

томатизованого електропривода, що дозво-

ляє уточнювати значення моменту інерції, 

коефіцієнтів механічних втрат та парамет-

рів обмоток за результатами вимірювань. 

Таким чином, застосування лабора-

торного обладнання Festo для моделювання 

електротехнічних систем енергоблоків типу 

ВВЕР-1000 є перспективним напрямом під-

вищення ефективності наукових дослід-

жень, якості підготовки інженерних кадрів 

та рівня безпеки експлуатації АЕС. 

https://doi.org/10.26565/2079-1747-2026-37-03
https://doi.org/10.26565/2079-1747-2026-37-03


ISSN 2079-1747 Машинобудування. 2026. №37 Інформаційно-вимірювальні технології 

 

34 

Постановка проблеми та її зв'язок із важливими науковими чи практичними 

завданнями 

 

Сучасні АЕС, зокрема енергоблоки з 

реакторами типу ВВЕР-1000, функціонують 

в умовах підвищених вимог до надійності, 

безпеки та ефективності технологічних про-

цесів. Одним із ключових елементів забез-

печення стабільної роботи енергоблоку є 

електротехнічні системи власних потреб, 

які забезпечують функціонування систем 

автоматизованих електроприводів насосно-

го обладнання, систем охолодження, тепло-

відведення та безпеки. Відхилення парамет-

рів електроживлення, зокрема просідання 

напруги, перевантаження або втрата зов-

нішнього електропостачання, можуть приз-

водити до порушення роботи автомати-

зованих електроприводів і, як наслідок, до 

зниження ефективності або навіть відмови 

критично важливих систем. 

Традиційні підходи до дослідження 

електротехнічних систем енергоблоків, що 

базуються переважно на аналітичних мето-

дах та обмежених експериментальних дос-

лідженнях, не забезпечують достатньої 

адекватності відтворення реальних динаміч-

них процесів, особливо в аварійних режи-

мах. Зокрема, вони не дозволяють повною 

мірою врахувати нелінійність навантаження 

систем автоматизованих електроприводів 

насосних агрегатів, інерційні властивості 

механічних систем, а також складні 

взаємозв‘язки між електричними та меха-

нічними параметрами в перехідних проце-

сах. Це створює науково-практичну пробле-

му, що полягає у необхідності розробки ін-

тегрованого підходу до дослідження елект-

ромеханічних систем, який забезпечує мож-

ливість адекватного моделювання штатних, 

перехідних та аварійних режимів роботи. 

Важливість вирішення цієї проблеми 

визначається такими аспектами: 

– необхідність розвитку методів 

експериментально-аналітичного моделю-

вання електромеханічних процесів у склад-

них технічних системах, що передбачає 

інтеграцію математичних моделей систем 

автоматизованих електроприводів, теорії 

електромеханічної динаміки та експеримен-

тальних даних. Це відкриває нові можли-

вості для дослідження стійкості, надійності 

та динамічних характеристик електротех-

нічних систем енергетичних установок; 

– потреба у створенні інструментів, 

що дозволяють відтворювати аварійні ре-

жими роботи електротехнічних систем без 

ризику для реального обладнання, зокрема 

сценаріїв втрати зовнішнього електрожив-

лення, просідання напруги та переванта-

ження. Це є важливим для підготовки 

персоналу, підвищення надійності систем 

власних потреб та зменшення ризику 

аварійних ситуацій на енергоблоках. 

Одним із перспективних шляхів вирі-

шення зазначеної проблеми є використання 

лабораторного обладнання компанії Festo, 

яке дозволяє реалізувати експериментальне 

моделювання електротехнічних систем у 

поєднанні з математичними моделями. 

Такий підхід забезпечує можливість ство-

рення інтегрованого дослідницького сере-

довища, що включає: 

– фізичні моделі електромеханічних 

процесів (асинхронний електродвигун 

трифазного струму 400/690 B; комплект 

елементів ТР 1421: приводна техніка; 

серводвигун; набір елементів ТР 1311: 

датчики виявлення об'єктів; навчальний 

модуль з частотним перетворювачем 

Sinamics G120); 

– математичні моделі автоматизова-

них електроприводів (рівняння електроме-

ханічної рівноваги; залежності потужності 

від швидкості; моделі ковзання; FluidSIM, 

Startdrive Basic); 

– експериментальні дані, отримані в 

режимі реального часу з лабораторних 

стендів; 

– засоби аналізу та обробки ре-

зультаттів для оцінки стійкості та надійнос-

ті системи (двохканальний цифровий осци-

лограф, модель 798; панель оператора Basic 

(BOP-2); контролер Siemens S7-1516-

3PN/DP) 

Вирішення поставленої проблеми 

дозволяє досягти низки важливих наукових 

і практичних результатів, зокрема: підви-

щити адекватність моделювання електро-

технічних процесів; забезпечити можли-

вість дослідження аварійних режимів без 

ризику для обладнання; удосконалити мето-

ди аналізу динамічних характеристик сис-

тем автоматизованих електроприводів; під-

вищити ефективність підготовки інженер-

ного персоналу; створити основу для 

подальшого розвитку методів моделювання 
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та цифровізації енергетичних систем. 

Таким чином, застосування лабора-

торного обладнання Festo для дослідження 

електротехнічних систем енергоблоків типу 

ВВЕР-1000 є ефективним інструментом 

вирішення комплексної науково-практичної 

проблеми, пов‘язаної з моделюванням, 

аналізом та підвищенням надійності 

функціонування систем власних потреб 

АЕС. 

 

Аналіз останніх досліджень і публікацій 

 

У дослідженнях [1, 2] розглянуто пи-

тання моделювання електротехнічних сис-

тем енергетичних установок із використан-

ням математичних моделей автоматизо-

ваних електроприводів. Автори обґрунто-

вують доцільність застосування аналітик-

них підходів для дослідження динамічних 

процесів у системах власних потреб. 

Перевагою робіт є глибокий теоретичний 

аналіз, проте відсутність експериментальної 

верифікації обмежує практичну значущість 

отриманих результатів. 

У роботі [3] досліджено особливості 

функціонування автоматизованих електро-

приводів насосних агрегатів у складі енер-

гоблоків атомних електростанцій, зокрема 

із реакторами типу ВВЕР-1000. Автори 

приділяють увагу впливу режимів електро-

живлення на стабільність роботи обладнан-

ня. Сильна сторона дослідження полягає у 

прикладній спрямованості, однак воно 

обмежене аналізом окремих режимів і не 

охоплює повною мірою аварійні сценарії. 

У наукових працях [4, 5] представле-

но огляд сучасних методів дослідження 

електромеханічних систем, включаючи ви-

користання імітаційного моделювання та 

програмних середовищ. Роботи мають сис-

темний характер і дозволяють узагальнити 

існуючі підходи, проте не містять 

детального аналізу їх застосування у 

специфічних умовах атомної енергетики. 

Автори дослідження [6] виконали 

аналіз динамічних характеристик асинхрон-

них електродвигунів у перехідних режимах. 

Значну увагу приділено математичному 

опису електромеханічних процесів, що є 

важливим для дослідження стійкості сис-

тем. Водночас відсутність експеримент-

тальної перевірки результатів обмежує їх 

застосування у реальних умовах. У роботі 

[7] розглянуто використання лабораторного 

обладнання компанії Festo у навчальному 

процесі для дослідження електротехнічних 

систем. Перевагою є демонстрація можли-

востей модульних стендів для відтворення 

різних режимів роботи. Однак дослідження 

має переважно освітній характер і не 

орієнтоване на аналіз складних енерге-

тичних систем. 

Статті [8, 9] присвячені дослідженню 

аварійних режимів у системах електропос-

тачання, зокрема сценаріям втрати зов-

нішнього живлення. Автори аналізують 

вплив таких режимів на роботу автоматизо-

ваних електроприводів і систем безпеки. 

Практична значущість робіт є високою, 

проте відсутність експериментального мо-

делювання обмежує можливість перевірки 

отриманих висновків. У публікації [10] 

розглянуто питання застосування імітацій-

ного моделювання для дослідження 

електротехнічних процесів у енергетиці. 

Автори підкреслюють важливість поєднан-

ня математичних моделей та експери-

ментальних даних. Водночас запропоновані 

підходи потребують адаптації до конкрет-

них технічних платформ. 

Робота [11] демонструє використання 

навчально-дослідницьких стендів для моде-

лювання електромеханічних систем. Знач-

ним досягненням є практична реалізація 

експериментальних досліджень, однак від-

сутній зв‘язок із реальними енергетичними 

об‘єктами, що знижує прикладну значу-

щість результатів. У дослідженнях [12, 13] 

проаналізовано методи оцінки надійності 

електротехнічних систем енергетичних 

установок. Автори пропонують підходи до 

аналізу стійкості та прогнозування відмов. 

Проте результати носять теоретичний 

характер і не підкріплені експеримент-

тальними даними. 

Статті [14, 15] присвячені інтеграції 

фізичних та математичних моделей у єдину 

дослідницьку систему. Перевагою є комп-

лексні підходи до аналізу технічних 

процесів, однак питання реалізації таких 

систем у лабораторних умовах розглянуто 

недостатньо. 

Аналіз джерел [1 – 15] показав, що 

сучасні дослідження у сфері електротехнік-

них систем енергетичних установок спря-

мовані на розвиток методів математичного 
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моделювання, аналіз динамічних процесів 

та підвищення надійності роботи облад-

нання. Водночас виявлено низку суттєвих 

обмежень: більшість робіт мають або суто 

теоретичний характер, або обмежуються 

окремими експериментальними досліджен-

нями; недостатньо уваги приділяється 

поєднанню математичного моделювання з 

експериментальною верифікацією; відсутні 

універсальні підходи до моделювання 

аварійних режимів у системах власних 

потреб енергоблоків, зокрема для реакторів 

типу ВВЕР-1000. 

Це свідчить про необхідність 

розробки інтегрованого експериментально-

аналітичного підходу, який поєднує 

математичні моделі систем автома-

тизованих електроприводів із мож-

ливостями лабораторного обладнання Festo 

для відтворення реальних режимів роботи 

електротехнічних систем. Такий підхід 

дозволяє підвищити достовірність дос-

ліджень, забезпечити аналіз аварійних 

режимів та розширити можливості 

практичного застосування отриманих 

результатів. 

 

Мета та завдання дослідження 

 

Метою роботи є розробка експери-

ментально-аналітичного підходу до дослід-

ження електротехнічних систем АЕС із 

реакторами типу ВВЕР-1000 на основі 

використання лабораторного обладнання 

компанії Festo, що дозволяє моделювати 

електромеханічні процеси, аналізувати 

динамічні режими роботи систем автома-

тизованих електроприводів та оцінювати 

їхню стійкість і надійність в умовах змін 

параметрів електроживлення. 

Для досягнення поставленої мети 

визначено такі завдання дослідження: 

– аналіз існуючих підходів до дослід-

ження електротехнічних систем енерго-

блоків, зокрема систем власних потреб 

АЕС, виявлення обмежень традиційних 

методів математичного моделювання та 

експериментальних досліджень, а також 

обґрунтування доцільності використання 

лабораторного обладнання для відтворення 

реальних режимів роботи систем 

автоматизованих електроприводів; 

– розробка та реалізація експери-

ментально-аналітичної моделі системи ав-

томатизованого електропривода насосного 

агрегату, що включає математичний опис 

електромеханічних процесів, урахування 

динамічних характеристик і нелінійності 

навантаження, а також проведення 

експериментальних досліджень на базі 

стендів Festo з метою моделювання 

штатних, перехідних та аварійних режимів 

роботи, включаючи просідання напруги та 

втрату зовнішнього електроживлення. 

Реалізація зазначених завдань забез-

печує формування комплексного підходу до 

дослідження електротехнічних систем енер-

гоблоків, що дозволяє підвищити досто-

вірність моделювання електромеханічних 

процесів, розширити можливості аналізу 

аварійних режимів та створити науково 

обґрунтовану основу для підвищення 

надійності та безпеки експлуатації АЕС. 

 

Виклад основного матеріалу 

 

Розглядаючи електротехнічні системи 

енергоблоків, особливо системи власних 

потреб АЕС з реакторами типу ВВЕР-1000, 

слід підкреслити їхню надзвичайну 

складність, багаторівневу структуру та 

високу відповідальність за забезпечення 

безпечної та безперервної роботи 

технологічного процесу. У таких системах 

функціонують потужні системи 

автоматизованих електроприводів насосів 

першого та другого контурів, систем 

охолодження, вентиляції, а також 

допоміжне обладнання, від якого 

безпосередньо залежить тепловий баланс 

реакторної установки. У цьому контексті 

дослідження електротехнічних систем не 

може обмежуватися лише спрощеними 

аналітичними підходами, оскільки реальні 

процеси характеризуються суттєвою 

нелінійністю, багатозв‘язністю та 

наявністю збурень різної природи.  

Традиційно для аналізу 

електротехнічних систем використовуються 

математичні моделі, що базуються на 

рівняннях електричних кіл та 

електромеханіки. Зокрема, динаміка 

автоматизованого електропривода може 

бути описана системою диференціальних 
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рівнянь, які враховують як електричну, так і 

механічну складові процесу.  

Для асинхронного електропривода 

насосного агрегату, характерного для 

систем власних потреб АЕС, механічна 

частина описується залежністю між 

електромагнітним моментом двигуна та 

моментом навантаження насоса. З 

урахуванням квадратичного характеру 

навантаження насосного обладнання 

момент навантаження визначається як 

Mn = kω
2
, де k – коефіцієнт навантаження 

насосного агрегату, ω – кутова швидкість 

ротора. Зазначена залежність свідчить, що 

навіть незначне зниження швидкості 

обертання призводить до суттєвого 

зменшення продуктивності насоса та зміни 

режиму роботи системи охолодження. 

Узагальнено електромеханічний 

баланс можна записати у вигляді (1): 

 

   , , ,e n

d
J M i M t B

dt


    

 (1) 

де J  момент інерції; ω  кутова 

швидкість; Me  електромагнітний момент, 

який залежить від струму та потоком-

чеплення; Mn  момент навантаження, що є 

функцією часу та швидкості; B  коефіцієнт 

механічних втрат. Електрична частина 

системи в загальному випадку описується 

рівнянням (2): 

 

 , ,
di

u Ri L e
dt

     (2) 

 

де u  напруга живлення; R  

активний опір; L  індуктивність; i  струм; 

e(ω,ψ)  електрорушійна сила, що залежить 

від швидкості обертання та магнітного 

потоку. Для аналізу впливу відхилень 

напруги враховано, що навіть короткочасне 

її просідання на 15–20 % є особливо 

небезпечним для електроприводів 

насосного обладнання, яке забезпечує 

циркуляцію теплоносія та функціонування 

систем безпеки. 

Для більш точного опису динаміки 

асинхронного електропривода доцільно 

враховувати залежність електромагнітного 

моменту від ковзання ротора. У загальному 

випадку електромагнітний момент 

асинхронного двигуна визначається 

виразом (3): 

 

   

2

1 2

2 2

0 1 2 1 2

3 /

/ s
е

U R s
М

R R X X


   
 

  (3) 

 

де U1 – фазна напруга живлення; R1, 

R2 – активні опори статора та ротора; X1, X2 

– індуктивні опори; s – ковзання; ω0 – 

синхронна кутова швидкість. Наведена 

залежність показує, що при зменшенні 

напруги живлення або збільшенні ковзання 

електромагнітний момент зменшується, що 

призводить до погіршення стійкості роботи 

електропривода. 

Ковзання ротора визначається 

різницею між синхронною та фактичною 

швидкістю обертання двигуна (4): 

 

0

0

,
n n

s
n


  (4) 

 

де n0 – синхронна швидкість, n – 

фактична швидкість ротора. Для насосних 

електроприводів систем власних потреб 

АЕС різке зростання ковзання є 

індикатором передаварійного режиму. 

Подібні моделі дозволяють аналі-

зувати динаміку системи, однак у реальних 

умовах їх застосування пов‘язане з низкою 

суттєвих обмежень. По-перше, більшість 

аналітичних моделей базується на низці 

припущень щодо лінійності параметрів, що 

не відповідає реальним умовам 

експлуатації. У процесі роботи системи 

автоматизованого електроприводу відбу-

ваються зміни параметрів під впливом 

температури, старіння ізоляції, магнітного 

насичення, що призводить до відхилення 

фактичних характеристик від розрахун-

кових. По-друге, у системах власних потреб 

енергоблоків АЕС спостерігаються складні 

взаємодії між електричною мережею та 

механічним навантаженням, що мають 

нелінійний та стохастичний характер. По-

третє, значна кількість зовнішніх впливів 

(коливання напруги, гармонійні 

спотворення, аварійні режими) ускладнює 

точне аналітичне описання системи. 

Окремою проблемою є дослідження 

перехідних процесів, зокрема пускових 

режимів, режимів короткочасних переван-
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тажень, а також аварійних ситуацій, таких 

як провали напруги або повна втрата 

живлення. У таких умовах система перехо-

дить у нелінійні режими, де класичні 

аналітичні методи втрачають свою ефек-

тивність або вимагають значних спрощень, 

що знижує достовірність результатів. 

Експериментальні методи досліджен-

ня, зокрема натурні випробування, також 

мають суттєві обмеження. Основними з них 

є висока вартість проведення експеримент-

тів, тривалість підготовки, а також 

неможливість відтворення небезпечних або 

аварійних режимів у реальних умовах через 

вимоги ядерної та електротехнічної 

безпеки. Це особливо актуально для систем, 

що забезпечують безпечну експлуатацію 

АЕС з реакторами типу ВВЕР-1000. 

У зв‘язку з цим значного розвитку 

набувають лабораторні методи досліджен-

ня, що передбачають використання спеціа-

лізованих стендів для відтворення режимів 

роботи систем автоматизованого електро-

приводу. Такі стенди дозволяють моделю-

вати як усталені, так і перехідні режими, а 

також аварійні ситуації, без ризику для 

реального обладнання. Важливою перева-

гою лабораторного підходу є можливість 

багаторазового відтворення однакових умов 

експерименту, що забезпечує високу відтво-

рюваність результатів. 

Сучасні лабораторні комплекси часто 

інтегрують апаратні та програмні засоби, 

включаючи програмовані логічні 

контролери, цифрові сигнальні процесори 

та системи збору даних. Це дозволяє 

реалізувати підхід hardware-in-the-loop, у 

межах якого математична модель може 

взаємодіяти з реальним фізичним об‘єктом 

у замкненому контурі керування. 

Узагальнена структура такої системи 

показана на рис. 1. 

 

 
Рис. 1 – Узагальнена структура системи hardware-in-the-loop для дослідження електротехнічних 

систем власних потреб енергоблоку АЕС з реактором ВВЕР-1000 
Fig. 1 – Generalized structure of the hardware-in-the-loop system for studying the electrical systems of 

the own needs of a nuclear power plant unit with a VVER-1000 reactor 
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Застосування лабораторного облад-

нання в дослідженні електротехнічних сис-

тем дозволяє перейти від суто теоретичних 

моделей до практично орієнтованого підло-

ду, в якому математичні залежності не 

лише перевіряються, але й коригуються 

відповідно до реальних фізичних процесів. 

У реальних умовах експлуатації систем 

автоматизованого електроприводу парамет-

ри системи є невизначеними або змінними: 

активні та індуктивні опори залежать від 

температури, магнітні характеристики  від 

насичення, механічні параметри  від зносу 

та навантаження. Саме тому лабораторні 

стенди дозволяють виконати ідентифікацію 

параметрів системи, використовуючи 

експериментально отримані дані. 

У процесі ідентифікації уточнюються 

такі параметри, як момент інерції, коефі-

цієнти тертя, електричні параметри обмоток 

та магнітні характеристики. Це дозволяє 

зменшити розбіжність між моделлю та 

реальним об‘єктом, що особливо важливо 

для складних систем, де навіть незначна 

похибка параметрів може призводити до 

суттєвих відхилень у динаміці. В умовах 

енергоблоків типу ВВЕР-1000 така точність 

є критичною, оскільки автоматизовані 

електроприводи забезпечують роботу 

систем безпеки та тепловідведення. 

Для кількісної оцінки адекватності 

моделі використовувалася відносна похибка 

між експериментальними та розрахунко-

вими значеннями швидкості обертання і 

потужності. Відносна похибка визначалася 

за виразом (5): 

 

exp mod

exp

100%,
y y

y



    (5) 

де yexp  експериментальне значення 

параметра; ymod – значення, отримане за 

марематичною моделлю. У ході 

дослідження встановлено, що середня 

похибка моделі не перевищує 4.6 %, що 

підтверджує її достатню точність для 

аналізу режимів роботи електротехнічних 

систем енергоблоку АЕС. 

Крім перевірки адекватності моделей, 

лабораторні дослідження дозволяють 

детально вивчати взаємодію між різними 

фізичними підсистемами. Електрична під-

система визначає формування електромаг-

нітного моменту, механічна  перетворення 

цього моменту у рух, а теплова  впливає 

на довготривалу стабільність роботи. У 

реальному електроприводі ці процеси взає-

мопов‘язані: наприклад, підвищення темпе-

ратури призводить до збільшення опору 

обмоток, що змінює струм і, відповідно, 

електромагнітний момент. Це можна фор-

малізувати через систему зв‘язаних дифе-

ренціальних рівнянь, що враховують як 

електромеханічну, так і теплову динаміку. 

Тепловий стан обмоток 

електродвигуна може бути описаний 

рівнянням теплового балансу (6): 

 

env
th loss

th

T TdT
C P

dt R


    (6) 

 

де Cth – теплова ємність обмоток; T – 

температура двигуна; Tenv – температура 

навколишнього середовища; Rth – тепловий 

опір; Ploss – втрати потужності в обмотках. 

Використання цієї моделі дозволяє 

оцінювати ризик теплового перевантаження 

двигуна при роботі в умовах тривалого 

просідання напруги. 

У сучасних дослідженнях 

електротехнічних систем широко 

застосовується простір станів, який 

дозволяє компактно описати багатовимірні 

динамічні процеси. Узагальнена 

стохастична модель має вигляд: (7): 

 

       

       

х t Ax t Bu t w t

y t Cx t Du t v t

  

  
 (7) 

де x(t)  вектор стану системи, який 

може включати струми, швидкість обер-

тання, температури та інші внутрішні пара-

метри; u(t)  вектор керуючих впливів (нап-

руга, частота, сигнали керування); y(t)  

вектор вимірюваних вихідних змінних. 

Матриці A, B, C, D описують динаміку 

системи та взаємозв‘язки між змінними. 

Додаткові складові w(t) та v(t) від об-

ражають стохастичні збурення та шуми 

вимірювання. 

Фізичний зміст цих складових є 

надзвичайно важливим. Функція w(t) 

моделює невизначені зовнішні впливи, такі 

як коливання напруги мережі, зміни 

навантаження або механічні вібрації. 

Водночас v(t) описує похибки вимірю-
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вальних систем, включаючи шум датчиків, 

похибки аналого-цифрових перетворювачів 

(АЦП) та інші джерела неточності. У 

реальних умовах ці фактори суттєво впли-

вають на якість керування та точність 

діагностики. 

Для аналізу стійкості системи в 

просторі станів використовувалася харак-

терристична функція матриці стану: 

det(I  A) = 0, де λ – власні значення 

системи; I – одинична матриця; A – матриця 

стану електропривода; det – оператор виз-

начника. Отримані власні значення вико-

ристовуються для оцінювання стійкості 

системи. Якщо всі значення λ мають 

від‘ємну дійсну частину, система є стійкою; 

якщо хоча б одне значення має додатну 

дійсну частину, система переходить у 

нестійкий режим роботи. Аналіз показав, 

що при зниженні напруги нижче 300 В 

частина власних значень наближається до 

уявної осі, що свідчить про погіршення 

запасу стійкості електропривода. 

Саме тому застосування лаборатор-

них установок дає змогу не лише врахувати 

ці фактори, але й відтворити їх у 

контрольованому середовищі. За допомо-

гою програмованих джерел живлення мож-

на моделювати різні режими електроме-

режі, включаючи провали напруги та 

гармонійні спотворення, а механічні наван-

таження дозволяють імітувати зміну техно-

логічних умов. Це створює можливість про-

ведення серії експериментів, у яких дослід- 

жується реакція системи на задані збурення. 

Важливо підкреслити, що сучасні 

підходи поєднують лабораторні дослід-

ження з методами системного аналізу та 

машинного навчання. На основі експе-

риментальних даних можуть будуватися 

моделі прогнозування, які здатні виявляти 

передаварійні режими та відхилення 

параметрів ще до їх критичного прояву. Це 

особливо актуально для систем власних 

потреб енергоблоків АЕС, де навіть 

короткочасна відмова може призвести до 

серйозних наслідків. Таким чином, лабо-

раторне обладнання виступає ключовим 

інструментом, що забезпечує зв‘язок між 

теоретичними моделями та реальними 

об‘єктами. Воно дозволяє уточнювати 

параметри моделей, досліджувати взаємо-

дію фізичних процесів, перевіряти стійкість 

систем та відтворювати складні режими 

роботи. У поєднанні з сучасними методами 

аналізу це формує основу для створення 

високоточних цифрових моделей та 

інтелектуальних систем керування, що є 

особливо важливим для енергетичних 

об‘єктів підвищеної відповідальності, таких 

як енергоблоки АЕС з реакторами типу 

ВВЕР-1000. 

У межах вирішення другого завдання 

дослідження було проведено комплексне 

експериментальне моделювання режимів 

роботи системи автоматизованого електро-

привода насосного агрегату на базі 

лабораторного обладнання Festo (рис. 2).  

 
Рис. 2 – Загальний вигляд експериментального обладнання 

Fig. 2 – General view of the experimental equipment 
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Основною метою даного етапу стало 

встановлення кількісних залежностей між 

параметрами електроживлення та динаміч-

ними характеристиками автоматизованого 

електропривода, характерними для систем 

власних потреб енергоблоків АЕС з 

реакторами типу ВВЕР-1000. 

Експериментальна частина дослі-

дження була реалізована на кафедрі 

електротехніки та електроенергетики Хар-

ківського національного університету імені 

В. Н. Каразіна, у лабораторії електро-

техніки та автоматизованого електропри-

воду, з використанням модульного облад-

нання Festo, отриманого у межах реалізації 

Проєкту «Удосконалення вищої освіти в 

Україні заради результатів» (UIHERP), що 

фінансується Світовим банком. 

До складу обладнання входили  

асинхронний електродвигун, трифазне 

джерело живлення, модуль змінного 

навантаження, система вимірювання 

електричних величин та цифровий блок 

збору даних у режимі реального часу. Така 

архітектура дозволила відтворити режими, 

максимально наближені до реальних умов 

функціонування насосного обладнання 

систем охолодження, циркуляції теплоносія 

та аварійного тепловідведення. 

У ході дослідження моделювалися як 

штатні режими роботи, так і режими 

часткового просідання напруги, що є типо-

вими для перехідних або передаварійних 

процесів у системах електропостачання 

енергоблоку АЕС. Зміна напруги живлення 

здійснювалася в діапазоні від 260 до 380 В. 

Результати експериментальних 

вимірювань наведено в табл. 1. 

 
Таблиця 1 

Експериментальні характеристики автоматизованого електропривода 

Table 1 

Experimental characteristics of the automated electric drive 

№ 

досліду 

Напруга, 

В 

Швидкість, 

об/хв 

Струм, 

А 

Потужність, 

кВт 

Час виходу на 

режим, с 

1 380 1485 5.2 2.80 2.1 

2 360 1458 5.4 2.73 2.2 

3 340 1415 5.8 2.60 2.4 

4 320 1360 6.3 2.42 2.7 

5 300 1298 6.9 2.21 3.0 

6 280 1215 7.5 1.98 3.5 

7 260 1120 8.1 1.72 4.1 

 

Аналіз експериментальних результат-

тів показав, що зі зменшенням напруги 

живлення спостерігається стале зниження 

швидкості обертання ротора при одночас-

ному зростанні струму статора. Це пояс-

нюється зменшенням електромагнітного 

моменту двигуна, що особливо критично 

для насосних агрегатів, які працюють у 

системах безпеки АЕС. 

Для підтвердження достовірності  

отриманих результатів було проведено 

статистичну обробку експериментальних 

даних. Кожне вимірювання виконувалося 

тричі, після чого визначалися середні зна-

чення швидкості обертання, стандартне 

відхилення та відносна похибка. Це дозво-

лило оцінити відтворюваність експеримент-

ту та встановити ступінь узгодженості між 

окремими серіями вимірювань. Результати 

статистичної обробки наведено в табл. 2. 
Таблиця 2 

Результати статистичної обробки експериментальних даних 

Table 2 

Results of statistical processing of experimental data 

Напруга, В Середня швидкість, об/хв Стандартне відхилення, 

об/хв 

Відносна 

похибка, % 

380 1485 12 0.8 

340 1415 16 1.1 

300 1298 21 1.6 

260 1120 24 2.1 
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Для кожної експериментальної точки 

проводилося три повторних вимірювання. 

Статистична обробка показала, що стан-

дартне відхилення не перевищує 24 об/хв, а 

відносна похибка вимірювання залишається 

меншою за 2.1 %. Це свідчить про високу 

відтворюваність результатів та достатню 

точність експериментальної установки. 

Отримана залежність має майже 

лінійний характер у досліджуваному 

діапазоні. За методом найменших квадратів 

отримано апроксимуюче рівняння 

n(U) = 3.04U + 331. Коефіцієнт детермінації 

для цієї моделі становить R
2
 = 0.987, що 

свідчить про високу узгодженість між 

експериментальними даними та аналітик-

ним описом. 

Додатково виконано порівняння 

експериментальної характеристики з теоре-

тичною залежністю, отриманою на основі 

математичної моделі. Максимальна розбіж-

ність між розрахунковими та експеримент-

тальними значеннями швидкості не 

перевищувала 5.3 %, що підтверджує 

адекватність моделі та можливість її 

використання для прогнозування поведінки 

електропривода в аварійних режимах.  

Для візуального аналізу була 

побудована статична характеристика 

залежності швидкості обертання від 

напруги живлення (рис. 3) та графік зміни 

активної потужності, який представлено на 

рис. 4. 

Побудовані графіки демонструють 

майже лінійне зменшення споживаної по-

тужності зі зниженням напруги живлення, 

однак при цьому спостерігається зростання 

струму, що є характерною ознакою 

погіршення режиму роботи асинхронного 

автоматизованого електропривода. 

Особливо важливим результатом є 

встановлення критичної області напруг 

нижче 300 В, у якій починається різке 

зростання струмового навантаження. Для 

систем власних потреб АЕС це може 

свідчити про ризик теплового переванта-

ження обмоток двигуна та зниження 

надійності насосного обладнання. 

Аналіз чутливості моделі показав, що 

найбільший вплив на динамічні характери-

тики системи мають напруга живлення та 

момент інерції ротора. Зокрема, зменшення 

напруги на 20 % призводить до зростання 

часу виходу на режим на 43 %, тоді як 

збільшення моменту інерції на 20 % 

спричиняє збільшення часу розгону на 

14 %. Це підтверджує доцільність врахуван-

ня інерційних властивостей насосних 

агрегатів при моделюванні систем власних 

потреб енергоблоків АЕС. 

 

 
Рис. 3 – Статична характеристика залежності швидкості обертання від напруги живлення 

Fig. 3 – Static characteristic of the dependence of rotation speed on supply voltage 
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Рис. 4 – Графік зміни активної потужності залежно від напруги живлення 

Fig. 4 – Graph of active power change depending on supply voltage 
 

Окремо було досліджено аварійний 

режим повної втрати зовнішнього електро-

живлення. Експериментально встановлено, 

що час інерційного вибігу ротора до 

зниження швидкості до 10 % від номі-

нальної становить 4.8 с, що є достатнім 

часовим резервом для підключення ре-

зервного електроживлення. Отриманий ча-

совий резерв є достатнім для реалізації 

сценарію автоматичного підключення ре-

зервного джерела живлення, зокрема ди-

зель-генераторної установки. Для енерго-

блоків типу ВВЕР-1000 типовий час запус-

ку резервного електроживлення становить 

2 – 4 с, тому інерційний вибіг ротора 

протягом 4.8 с забезпечує збереження 

працездатності насосного обладнання без 

критичного зниження продуктивності. 

Отримані експериментальні залежності та 

параметри математичної моделі можуть 

бути використані як основа для побудови 

цифрового двійника електротехнічної 

системи власних потреб енергоблоку АЕС. 

Експериментальні дані, отримані на 

лабораторному стенді Festo, дозволяють 

виконувати калібрування параметрів циф-

рової моделі, уточнювати характеристики 

електроприводів та прогнозувати поведінку 

системи в умовах аварійних режимів. 

Особливу перспективу становить 

інтеграція цифрового двійника із системами 

машинного навчання, що дозволить 

виявляти передаварійні режими за зміною 

струму, швидкості обертання та часу 

виходу на режим. Це створює основу для 

розробки інтелектуальних систем діаг-

ностики та прогнозування відмов електро-

технічних систем енергоблоків АЕС. 

Таким чином, проведене експеримен-

тальне моделювання підтвердило адекват-

ність розробленої моделі та доцільність ви-

користання лабораторного обладнання Fes-

to для дослідження режимів роботи елек-

тротехнічних систем енергоблоків АЕС. 

 

Висновки 

 

Проведене дослідження показало, що 

лабораторні стенди компанії Festo дозво-

ляють відтворювати ключові режими робо-

ти електротехнічних систем енергоблоків 

АЕС із реакторами типу ВВЕР-1000, вклю-

чаючи штатні, перехідні та аварійні режи-

ми. Це забезпечує можливість експеримент-

тального аналізу впливу просідання напру-

ги, перевантаження, втрати зовнішнього 

живлення та інших критичних факторів на 

роботу систем автоматизованих електро-

приводів насосного обладнання та систем 

власних потреб. 
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Розроблена математична модель 

асинхронного автоматизованого електро-

привода, що базується на рівняннях 

електромеханічної рівноваги та залежнос-

тях потужності від швидкості обертання, 

показала високу відповідність результатам 

експериментальних досліджень. Верифіка-

ція моделей підтвердила їхню придатність 

для прогнозування динамічних процесів у 

системах власних потреб, враховуючи 

нелінійність навантаження та інерційні 

властивості механічної частини. 

Використання лабораторного комп-

лексу дозволяє моделювати аварійні си-

туації без ризику для реального обладнання, 

що сприяє підвищенню безпеки та стійкості 

функціонування систем енергоблоків АЕС з 

реакторами типу ВВЕР-1000. Це є особливо 

актуальним для підготовки персоналу та 

проведення наукових досліджень з іміта-

цією аварійних сценаріїв у енергетичних 

системах. 

Отримані результати можуть бути 

використані у навчальному процесі для під-

готовки інженерних кадрів, у наукових 

дослідженнях для оптимізації електротех-

нічних систем та для розробки цифрових 

двійників енергоблоків АЕС. Експеримен-

тально-аналітичний підхід забезпечує 

інтеграцію фізичних процесів, математик-

ного моделювання та вимірювань у єдину 

платформу для дослідження динаміки 

автоматизованих електроприводів. 

Отримані дані відкривають перс пек-

тиви для подальшого розвитку методів мо-

делювання аварійних режимів, удоскона-

лення алгоритмів керування системами ав-

томатизованого електроприводу та створен-

ня високоточних цифрових моделей енерго-

блоків. Це дозволяє підвищити ефектив-

ність експлуатації та забезпечити 

стабільність роботи систем власних потреб 

АЕС у реальних умовах. 
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FESTO LABORATORY EQUIPMENT AS A TOOL FOR EXPERIMENTAL 

MODELING OF ELECTRICAL SYSTEMS OF NPP POWER UNITS 

 

The article explores the possibilities of using Festo laboratory equipment for experimental modeling and 

analysis of electrical systems of nuclear power plants with VVER-1000 reactors. The relevance of the work is 

due to the need to increase the reliability and stability of the operation of the power units' own needs systems, 

which ensure the continuous operation of automated electric drive systems of pumping equipment, heat removal 

systems, core cooling and safety systems. Power supply disruptions or deviations in electrical energy parameters 

can lead to a decrease in the efficiency of the functioning of technological equipment and create potential threats 

to the safe operation of the power unit. 

The paper proposes an experimental and analytical approach to the study of electromechanical processes 

in automated electric drive systems, taking into account dynamic characteristics, load nonlinearity and the 

influence of transient and emergency modes. A mathematical model of an asynchronous automated electric drive 

of a pumping unit has been developed, which is based on the equations of electromechanical equilibrium, the 

dependence of power consumption on the speed of rotation, as well as the analysis of active power in alternating 

current circuits. Particular attention is paid to taking into account the inertial properties of the mechanical system 

and the influence of changes in the supply voltage on the electromagnetic moment and the stability of the drive. 

Experimental studies were conducted on the Festo laboratory stand, which allowed to simulate normal, 

transient and emergency operating modes, in particular voltage sag, overload and loss of external power supply. 

During the experiment, the dependences between the supply voltage, the speed of rotation of the electric motor 

and the consumed power were obtained, which confirm the adequacy of the constructed theoretical models and 

their suitability for describing real processes in systems of own needs. An assessment of measurement errors was 

performed, which allowed to establish their permissible level and confirm the reliability of the results obtained. 

It is shown that the use of Festo laboratory complexes allows to effectively reproduce critical operating 

modes of electrical systems typical of VVER-1000 type power units, including power failure scenarios and 

dynamic transient processes. This is important for increasing the level of safety, reliability and efficiency of 

operation of nuclear power plants. The results obtained can be used in the educational process of training 

engineering personnel, in conducting scientific research, as well as for simulation modeling of emergency 

situations in energy systems. 

KEYWORDS: electrical systems; nuclear power plant; automated electric drive; emergency modes; Festo 

laboratory equipment. 
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