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KIRISH

Ikki marta quvvatlanadigan induksiyon generatori (DFIG) virtual inertsiyani
boshqgarish va reaktiv quvvatni boshgarish tizimiga gayta tiklanadigan energiya
ishlab chigarish tizimiga issiglik elektr stantsiyasiga o'xshash inertsiya va quvvat
xususiyatlarini beradi va tizimning signal bargarorligi boshgaruv strategiyasining
parametrlari kichik quvvatga bevosita ta'sir giladi. Ushbu magola birinchi navbatda
DFIGga asoslangan amortizatsiyani boshgarish va virtual inertsiyani boshgarishning
operatsion xususiyatlari va boshgarish strategiyalarini tagdim etadi,shuningdek
boshgaruvga asoslangan DFIG integratsiyalashgan o'zaro bog'langan tizimining
kichik signalli modelini o'rnatadi va virtual inersiya va reaktiv quvvatning
giymatlarining ta'sirini o'rganadi. Tizimning kichik signalli bargarorligi,keyin kichik
buzilishlarni tahlil gilishda intervalli tebranish rejimining maksimal quvvat nisbati
optimallashtirish magsadi sifatida gabul gilinadi va nazorat parametrlari optimallash
o'zgaruvchilari hisoblanadi.

Dinamik modellashtirish

Birinchi navbatda boshgaruv modeli va uning go'llanilishini, shu jumladan
DFIGni tushuntiradi. Shundan so'ng, kichik signal bargarorligini tahlil qilish
metodologiyasi taqdim etiladi.

Virtual inertial va reaktiv quvvatni pasaytirishni boshgarish modeli.
Virtual inertsiya boshgaruviga ega DFIG ulangan tizimni qo'shimcha virtual inersiya
bilan ta'minlashi mumkin. Shuningdek, sinxronlash mashinasining quvvat
xususiyatlari reaktiv quvvat nazorati yordamida simulyatsiya qilinishi mumkin.
Tekshirish sxemasi 1-rasmda ko'rsatilgan.

DFIG tarmog'iga ulangan tizimlarning muhim komponenti ko'p vaqtli
boshgaruv hisoblanadi. Saglash elementining (rotorning) dinamik xususiyatlarini g
vaqtda rotor tezligi vaqt shkalasi yordamida o'rganish mumkin. Rotor dina
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tahlilidan foydalangan holda virtual inertsiya reaktsiyasini tahlil gilish rotor tezligi
vaqt shkalasi uchun mos keladi, bu vaqgt shkalasida energiya saglash elementining
(rotor) dinamik xususiyatlarini tahlil gilish uchun ishlatilishi mumkin.
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1-rasm.Quvvat va virtual inertsiyani boshqgarish tizimiga ega DFIG
tarmoqqa ulangan tizim.

Rotor dinamikasidan foydalangan holda virtual inertsiya javob
xususiyatlarining rotor tezligi vaqt shkalasi uchun mos keladi, bu vaqt shkalasida
energiya saglash elementining (rotor) dinamik xususiyatlarini tahlil gilish uchun
ishlatilishi mumkin. Natijada, DFIG ekvivalent inertsiyani baholash masalasiga
anigrog yechim berish uchun ushbu tadgiqot rotor tezligi vaqt shkalasi uchun DFIG
ning soddalashtirilgan modeli qurildi va quyidagi taxminlar va quyidagi taxminlar
o'rnatildi.

1. Magnit zanjirdagi dinamik o'zgarishlar va stator garshilik yo'gotishlariga
e'tibor bermaslik. Variantlarga e'tibor bermaslik shamol tezligi va mexanik
momentda

2. AC ogimini boshqgarishni tartibga solish e'tiborga olinmaydi. RSC va GSC
ning chigish ogim vektorlari ularning mos yozuvlar giymatlarini bir zumda kuzatishi
mumkin
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3. Tarmoqg tomonidagi konvertor rotor tomonidagi konvertorga nisbatan
kamroq dinamikdir, shuning uchun tarmog tomonidagi konvertor dinamics e'tiborga
olinmaydi.

1-rasmdagi boshgaruv alogasini quyidagi tenglama bilan tasvirlash mumkin:

XU Ta(freasXw) (1)

Virtual inertsiyani boshqarish zanjiri kiritilgandan so'ng, DFIG rotor
tomonidagi invertorning faol quvvat kiritishi quyidagicha bo'ladi:

Pref=Popt-P1=Popt-KuwXw (2)

bu erda kiritilgan oralig o'zgaruvchi x; Tw - vaqt doimiysi; MPPT rejimida
faol quvvat - Popt ; virtual inertsiyani boshqgarish bo'g'inining chigish quvvati P;;
virtual inertsiyani boshqgarish bo'g'ini shkalasi koeffitsienti K,, bo'lib, u doimiy ijobiy
giymatga ega.

Pref::Popt'Kwa (3)

bu erda DFIG ning virtual inertsiyasi virtual boshgaruv havolasi bilan
ta'minlanadi; o'lchangan burchak chastotasi freas=Wmeas/(211); Quvvat tizimiga virtual
inertsiyani boshqgarish havolasining ekvivalent inertsiyasi

2Hmeeas:Popt'Ps (4)

Hw=Kw/49 (5)

Reaktiv quvvatni pasaytirish nazorati joriy etilganda, boshgaruv zanjiri
tomonidan ishlab chigarilgan reaktiv quvvat tomonidan beriladi:

Kd(Wg'Wbase):Qref'Qbase:Qref (6)

bu erda Ky - reaktiv quvvatni boshgarish bo'g'inining omili; Qpase - bu tizim
tomonidan ishlab chigarilgan reaktiv quvvat kompensatsiyasi va odatda u nolga teng
giymatga ega.

Shu bilan birga, virtual inertiya nazorati va reaktiv quvvat nazorati bilan ikki
marta ta’minlanadigan motorlar tarmoqga virtual inersiya va quvvatni go'llab-
quvvatlashi mumkin. Shu bilan birga, elektromexanik o'tish paytida, nazorat gilish
ikki marta oziglanadigan vosita boshga sinxron generatorlar bilan bog'langanligi
sababli past chastotali tebranishlarni keltirib chigarishi mumkin.

Energiya tizimlarining modeli. Energiya tizimini tahlil gilishda bir nechta
DFIG shamol turbinalari shamol fermasini tashkil giladi deb hisoblanadi. Modellar
asosan ko'p generatorli energiya tizimlarining kichik signallarini tahlil gilish uchun
ishlatiladi. Energiya tizimlarida sinxron generator (SG) uchinchi tartibli model bil3
ifodalanadi, bu yerda qo'zg'atuvchi quvvat bloki birinchi tartibli model bi
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ifodalanadi. Shamol stansiyasidagi barcha turbinalar bir xil turdagi va ish
sharoitlariga ega deb faraz qilsak, turbina parametrlarini bitta turbinaning
hisoblangan parametrlariga yaginlashtirish mumkin. Shunday qilib, shamol
fermasining ekvivalent modeli DFIG ning dinamik xarakteristik tenglamalari
to'plami bilan tavsiflanishi mumkin, ikki marta oziglanadigan generator modeli esa
ilovada ko'rsatilgan.

Uning X holat o'zgaruvchisi X=[Drer Wr Wgen Os Isd Isq Ed Eq Ude X1 X2 X3 X4 X5 X6
X7 Xg BiW;i Efi E'i ], bu erda bjw; Eq E’; va dastlabki ish burchagi, tezlik. ix- sinxron
generatorning potentsial va vagtinchalik potentsiali . Inertsiyani boshqarish ikki
marta quvvatlanadigan shamol turbinasi va tizimning dinamik Xususiyatlari
o'rtasidagi bog'lanishni ganday o'zgartirishini o'rganishda ko'pincha gizigish
uyg'otadigan holat o'zgaruvchilari quyidagilardir:
y= [811 ®1,ldr, ld ref, XpLL, Iqr,lq ref, Udr,S, Oshatt, 03tur] (7)
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2-rasm.Virtual inertsiyani boshqarish bo’g’inlari blok diagrammasi.

bu yerda b1 va Wj; mos ravishda sinxron generatorning ish burchagi va
tezligi;s, Osnatt, wr- 1kki marta oziglanadigan shamol turbinasi mexanik halgasining
holat o'zgaruvchilari; qolgan o'zgaruvchilar induksion motorning holati
o'zgaruvchilari va ikki marta oziglanadigan shamol turbinasining boshgaruv
alogasini bildiradi. Muvozanat nugtasi yaginida, bu holat o'zgaruvchilarining
differentsial tenglamalari ikki xil manbadan quvvat oladigan shamol fermasi bo'lgan
energiya tizimining kichik signal bargarorligini tahlil gilish uchun xarakterli matritsa
tenglamasini olish uchun chizigli bo'ladi.

dAx/dt=AAx (8)

Tizim xarakteristikasi tenglamasining tegishli gismi DFIG va SG dinamilg
xarakteristikalari o'rtasidagi bog'lanish munosabatini ko'rsatishi mumkin.
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Qi Ay Ay Ags
P ! Ay Azz|-Ax (9)
Ay Aszp Ass

bu erda All, A22 va A33 mos ravishda SG, DFIG va shamol turbinasining
mexanik gismining dinamik xususiyatlarini tavsiflaydi; boshga o'zgaruvchilar
gismlarning boshqga turli dinamik komponentlar bilan bog'lanish xususiyatlarini
ko'rsatadi. Tenglamani sinxronlashning holat o'zgaruvchilaridan tashkil topgan
holat tenglamasi sifatida ham ifodalash mumkin. generator SG, ikki marta
oziglanadigan turbinaning DFIG va DFIG ning mexanik gismi.

A)(SG A)(SG A11 A12 A13 A)(SG
AXDFIG = AS * AXDFIG = A21 AZZ A23 * AXDFIG (10)
A)(MECH A‘XMECH A31 A32 A33 A)(MECH

bu erda A12 va A13 tizimli ogim tenglamasiga tegishli; ular ekvivalent yuk
dinamik xususiyatlarga ega bo'lishidan gat'iy nazar nolga teng bo'Imagan
elementlarni o'z ichiga oladi23.

E'd
UGd-th o
| < | . |
O -
SG | —|

3-rasm.lkki hududning energiya tizimining diagrammasi.

Xususiy giymat tahlili. Xususiy giymat tahlili - bu tizimning séniimleme
xarakteristikalarini va tizimda mavjud bo'lgan tebranish rejimlarini tizim holat
matritsasining xos qiymatlari asosida tahlil gilishning samarali usuli. Uning
matematik asosi Lyapunov linearizatsiya usuli hisoblanadi. Muvozanat nuqtasi
yaqginidagi holat o'zgaruvchilardan iborat differensial tenglama ikki marta
oziglanadigan shamol stansiyasini 0'z ichiga olgan energiya tizimining kichik signal
barqgarorligini tahlil qilish uchun xos matritsa tenglamasini olish uchun
chiziglilashtiriladi.

Tadgigotida shamol turbinasi inertsiya kiritilgandan keyin tizimning kic
buzilish bargarorligiga ta'siri kuzatilgan. Tartibni tahlil gilish usulidan foydals
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.r?huayyan tizim komponentlari ustunlik giladigan turli tebranish rejimlarini olish

mumkin. Tegishli xarakterli ildizlarga ko'ra turli xil holat o'zgaruvchilarning ishtirok
omillari va quvvat nisbatlari olinadi, ular tebranish rejimida holat
o'zgaruvchilarining turli tizim komponentlarida ishtirok etish darajasini va quvvat
nisbatiga ta'sirini ko'rsatadi.

Bundan tashgari, tizimning kichik signal bargarorligiga o0'ziga xos
komponentning ta'sir gilish darajasi ifodalanadi .Maxsus usul va ishtirok etish
keyingi bo'limda batafsil bayon gilinadi.

Shamol turbinasi  yuklamasi o'zgarganda, chigish momentining
nomutanosibligi rezonans chastotasini pasaytiradi va shamol energetikasi tizimining
chigish quvvatida past chastotali tebranishlarga olib kelishi mumkin, bu esa shamol
turbinasi va uning tizimining xavfsizligi va bargarorligiga ta'sir giladi. Asosiy
tebranishlar orasida quyidagilar mavjud:

1. DFIG birligining ichki milya tizimining tebranish chastotasi 2,18 va
nisbatan tebranish modeli. past quvvat nisbati 0,04.

2. Tebranish chastotasi 1,44 Gts va tebranishlarni yumshatish nisbati 0,12
bo'lgan G3 va G4 birliklarini 0'z ichiga olgan hudud ichidagi tebranish.

3. G1 va G2 sinxron birliklarini 0'z ichiga olgan mintaga ichidagi tebranish
modeli. Tebranish chastotasi va bu modelning damping nisbati mos ravishda 1,25
va 0,06 ni tashkil giladi.

4. Shamol fermasining boshgaruv bo'g'ini ustunlik giladigan mintagalararo
tebranish modeli. Nazorat koeffitsientida o'zgaruvchanlik tebranish chastotasiga
sezilarli ta'sir ko'rsatadi.

Tavsiflangan tizim uchun tizimning dominant xos giymatlari va mos

keladigan damping nisbatlar mos ravishda 11 bilan ifodalanadi :
a

d;
Al - —d;+ fdi2—4mia —-d;— ’di2—4mia
2m; ! 2m;

(=% |—(1)

2

Bu erda mi - tizimdagi inersiya parametri, di - damping parametri va a -
tizimning elektr migdori parametri. Tenglama bo'yicha. , inertsiyaning ortishi
tizimning damping nisbati pasayishiga olib keladi, bu tizimning quvvat burché
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q
lgarqarorligiga ta'sir gilishi mumkin. Quvvat koeffitsientining mos ravishda oshishi
tizimning quvvat nisbatini yaxshilashi mumkin. Bu, asosan, mintagalararo tebranish
rejimiga ta'sir giladi, bu esa tarmoqga ulangan shamol turbinalari virtual inertsiyani
boshgarishdan foydalanilganda tizimning Kkichik signalli bargarorligini pasayishiga
olib kelishini ko'rsatadi.

Tizimning kichik signalli bargarorligini ta'minlash uchun tizimning optimal
quvvat nisbatiga erishish uchun reaktiv quvvatni nazorat gilish virtual inertiya
nazorati bilan birgalikda ishlatilishi kerak.

B1 BS BE a7 B8 = B10 @——‘

110 km 110 km 1-gator Gen3
25 k19 km

@ I |_| L 1
m T sl

®

©

Gend

DFIG 2

4-rasm.To’rt generatorli ikki zonali tizimning simulyatsiya diagrammasi.

Ushbu holatni o'rganish birinchi navbatda sezgirlikni tahlil gilish orgali virtual
inertsiya tagsimotining intervalli tebranish rejimiga ta'sirini tasdiglaydi va keyin
taklif gilingan model va usulning samaradorligini tekshiradi. Shunday gilib, ushbu
misol tizimida yuklamadan uzoq elektr masofasi yoki katta quvvatga ega bo'lgan
shamol fermalariga virtual inertsiyani tagsimlash hududlararo tebranish rejimlari
uchun yaxshiroq quvvat nisbatiga olib keladi va kichikroq bo'lganlarga ko'prog mos
keladi degan xulosaga kelish mumkin.

Ikki shamol stansiyasi bir xil quvvatga ega bo'lsa, Li uzatish liniyalarining
o'sishi bilan I, va 1, ortadiva L,, bu esa 1-shamol stansiyasiga virtual inersiya
qo‘shilishi

Tenglama bilan cheklangan tizimdagi uskuna tomonidan tagdim etilgan tizim
sig'imining maksimal virtual inertsiyasini kafolatlash sharti ostida Ikki shamol
fermasining quvvati nisbati doimiy ravishda o'zgarib turadi; ya'ni shamol elektr
stansiyasi 2 quvvati kamaygan holda, 1 shamol elektr stansiyasining quvva
oshirilgan. Keyinchalik, ventilyatorning quvvatni boshgarish parametri K ga bo'lg
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]

amortizatsiya z nisbatining sezgirligini tahlil gilamiz. Te sezgirlik tenglamasi bilan
berilgan. Jadvaldagi DFIG birligining sig'im parametrlaridan foydalanib , har ikki
mintaga uchun sezgirlik giymatlari topiladi.

Tebranish rejimini yumshatish nisbatining tizimning damping omiliga
nishatan sezgirlik giymati asosan inertsiya gqiymatining kattaligiga bog'lig. Bu shuni
ko'rsatadiki, inersiya qiymati tizimdagi DFIG damping parametrlarining
konfiguratsiyasiga ta'sir giladi. Shuningdek, kichik sig'imga ega bo'lgan hududning
dastlabki sezgirligi sezilarli ekanligini ko'rsatadi.Shunga garamay, sezgirlik virtual
inertsiya bilan tez pasayadi va ikkala sohaning sezgirligi bir xil bo'ladi. Bu shuni
ko'rsatadiki, inertsiyaning damping nisbatiga ortib borayotgan ta'siri, inertsiya
ma'lum bir materiyaga oshganda, chegara giymatiga etadi.

Dasturni amalga oshirish va natijalarni tahlil gilish. Oldingi xulosalarga
ko'ra, damping koeffitsientining dmp omiliga nisbatan sezgirligi asosan tizimning
ma'lum bir mintagasidagi inersiya giymatiga bog’lig.Ushbu maqolada biz holat
ma'lumotlarini va yuqorida aytib o'tilgan optimallashtirish algoritmini tanladik.

0,06 T

1
004

N\

12
002 r

5-rasm.Tebranish rejimini yumshatish nisbati sezgirligini
koeffitsiyentiga solishtirish.

Tizimning optimal damping nisbatini aniglash va optimal damping nisbatiga
mos keladigan inertsiya va damping koeffitsienti giymatlarini aniglash uchun
ishlatiladi. Ko'rib chigilayotgan holatda chastotani bargarorlashtirish uchun zarur
bo'lgan tizimning minimal inertsiyasi Hnin=5,12 s ga o'rnatiladi va tenglama asosida
quyidagi cheklovni olish mumkin. (40):

H, 1S, + H,,S, >382.72 (12)

Turli quvvatlar bilan ta'minlangan maksimal virtual inertsiya chigis
quvvatiga ko'ra aylantirilgan 4-holat ma'lumotlaridan (1-jadval)foydalanib
m;=0,15, m,=0,25, d;=0,92 va d,=0,92 deb o'rnatiladi . Il bo'limda keltirilg
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.allgoritmda optimallashtirish bosgichi va tugatish sharti mos ravishda u=0,1 va
A<1x10®ga o'rnatiladi . Dastlabki giymatlar va cheklovlar hisoblash uchun dasturga
kiritiladi va optimallashtirish 10 ta hisob bajarilganda va z maksimal giymatiga
yetganda tugaydi.Hududlararo tebranish rejimini uzatish liniyasining faol
quvvatining dinamik javobida aks ettirish mumkin. Tebranishlarning amplitudasi
tizimning bargarorligining Kichik buzilishini aks ettiradi. Virtual inertsiyani
boshqgarish va reaktiv dampingni boshgarish tufayli ikki marta oziglanadigan
generator inertsiya va damping xususiyatlari bo'yicha sinxron generatorga o'xshaydi.

Ya'ni, u tizim quvvat o'zgarishlaridan keyin gisqa vaqgt davomida faol tizim
quvvatini qo'llab-quvvatlashi mumkin. Ushbu chizmalardagi egri chiziglar tizim
amplitudasi va tebranish vagtlari DFIGga reaktiv boshgaruv va virtual inertial
boshgaruv qgo'shilmagan holda sezilarli darajada kattalashishini ko'rsatadi. Virtual
inertsiyani boshqgarish va reaktiv quvvatni pasaytirishni boshgarish parametrlari
alohida o'rnatiladi va ikkala boshgaruvni o'z ichiga olgan Tizimga hech ganday
yordamchi nazorat choralari kiritilmaganda, uch fazali nosozlik sodir bo'lganidan
so'ng, tizim tebranadi va noto'g'ri damping nisbati tufayli begarorlikka moyil bo'ladi.
Boshqga bargarorlashtirish choralari kuchga kirganda, tizim bir necha tsikllardan
so'ng bargarorlashadi. Mintagada virtual inertsiyani joriy gilish bilan WTGlar ushbu
davrda faol ishlab chigarishni kamaytiradi, vaqtinchalik jarayon davomida tizimdagi
faol quvvat mos kelmasligi miqdorini kamaytiradi. To'rt holatdan, ushbu
magoladagi sezgirlik usuli yordamida olingan ikkita nazorat parametrining
giymatlari tebranish amplitudasi va tebranish vaqti bo'yicha xatolik yuzaga
kelgandan keyin eng yaxshi natijalarni beradi. Shuningdek, u ikki marta
oziglanadigan shamol turbinasining reaktiv va faol quvvatini nosozlik bo'lsa, uning
nominal chigish giymatini maksimal darajada saqlab turishga imkon beradi.
Simulyatsiya natijalari  shuni  ko'rsatadiki, ushbu maqgolada keltirilgan
optimallashtirish usuli tebranish amplitudasi va tebranish vaqti bo'yicha eng yaxshi
ishlaydi.

N
-3

Xulosa
Ushbu magolada tarmogning kichik buzilish bargarorligini hisobga oladigan
virtual inertsiyani optimallashtirish usuli taklif etiladi. Bundan tashqari, damping
nisbati sezgirligini hisobga olgan holda optimal yechim algoritmi ishlab chigiladi,
Taklif
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etilayotgan usulning samaradorligi vaqt-domen simulyatsiyalari bilan
tasdiglangan. Ushbu hujjat turbinaning yuqori proportsional Kirishiga ega bo'lgan
tizimlarda virtual inertsiyani boshgarish kabi yangi texnikalar tizimga inertsiya va
damping darajasini sozlash imkonini berishi mumkinligini ko'rsatadi. Natijalar shuni
ko'rsatadiki, tizimning damping nisbati inertsiya koeffitsienti bilan kamayadi, bu esa
tizimning quvvat burchagi bargarorligiga ta'sir giladi. Damping nisbatlaridan
foydalangan holda parametrlarga nisbatan sezgirlik, yugori quvvatga ega shamol
fermalarida kattaroq inertsiya va damping bilan konfiguratsiyalarni oglash. Nihoyat,
virtual inersiya va damping uchun optimal parametrlarni tanlashning tavsiya etilgan
usuli cheklovlar ostida tizimning kichik buzilish bargarorligini maksimal darajada
oshirish uchun ishlatilishi mumkin. Arifmetik misollar taklif etilayotgan tanlov
usulining samaradorligini tasdiglaydi. Natijalar shuni ko'rsatadiki, to'g'ri tanlangan
parametrlar tizimning quvvat burchagini bargaror ushlab turganda kichik buzilish
barqarorligini sezilarli darajada yaxshilaydi.
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