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“ZAMONAVIY TA’LIMDA ISLOHOTLAR VA 
TEXNIK TAFAKKUR” 

ilmiy jurnali 
Mazkur ilmiy to‘plamda “Zamonaviy ta’limda islohotlar va texnik tafakkur” ilmiy jurnaliga 

taqdim etilgan ilmiy maqolalar, tezislar hamda ilmiy-tadqiqot natijalari o‘rin olgan. Jurnal 
zamonaviy ta’lim tizimini rivojlantirish, ta’lim jarayoniga innovatsion pedagogik va axborot 
texnologiyalarini joriy etish, ta’lim mazmuni va metodlarini takomillashtirish, shuningdek, 
pedagogika, texnika va muhandislik yo‘nalishlarining o‘zaro integratsiyasini rivojlantirishga 
qaratilgan ilmiy izlanishlarni yoritishga ixtisoslashgan. 

Nashrda ta’lim va tarbiya jarayonining nazariy hamda amaliy masalalari, zamonaviy 
pedagogik texnologiyalar, raqamli va innovatsion ta’lim, muhandislik va texnik ta’limni 
rivojlantirish, fanlararo integratsiya, texnik tafakkurni shakllantirish, ta’lim jarayonini 
loyihalashtirish va takomillashtirish, shuningdek, mazkur sohalardagi dolzarb ilmiy-metodik 
muammolarning yechimlariga bag‘ishlangan tadqiqotlar o‘rin oladi. 

MUALLIFLAR E’TIBORIGA: 
To‘plamga kiritilgan ilmiy maqola va tezislarda keltirilgan statistik ma’lumotlar, ilmiy 

faktlar, raqamli ko‘rsatkichlar, natijalar, iqtiboslar, bibliografik ma’lumotlar hamda boshqa 
axborotlarning haqqoniyligi va ishonchliligi uchun mualliflar shaxsan mas’ul hisoblanadi. 

Maqolalarda foydalanilgan manbalarga havolalarning to‘g‘ri rasmiylashtirilishi, 
iqtiboslarning mazmunan va bibliografik jihatdan aniqligi, shuningdek, mualliflik huquqi 
talablariga rioya etilishi mualliflarning zimmasidadir. 

Tahririyat tomonidan taqdim etilgan materiallarning ilmiy-uslubiy va texnik talablarga 
muvofiqligi ko‘rib chiqiladi. Biroq maqolalarda bayon etilgan ilmiy qarashlar, xulosalar va 
tavsiyalar uchun mas’uliyat bevosita mualliflarga tegishlidir. 
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Yuqorida keltirilgan tahririyat jamoasi a’zolarning to‘liq ro‘yxati 
https://texniktafakkur.com/ttp/en/editorial_team manzilida keltirilgan. 

Tahririyat jamoasi a’zolarining tarkibini o‘zgartirish hamda qo‘shimcha kiritish 
yoki tahririyat a’zoligidan chiqarish muassis boshchiligida amalga oshiriladi. 

 

© Materiallar ko‘chirib olingan yoki chop etilganda “Zamonaviy ta’limda 
islohotlar va texnik tafakkur” jurnali manba sifatida ko‘rsatilishi shart. Jurnalda 
chop etilgan va e’lon qilingan material va reklamalardagi dalillarning aniqligiga 

mualliflarning o‘zlari ma’sul hisoblanadi. Tahririyat fikri har doim ham mualliflar 
fikriga mos kelamasligi mumkin.  

Jurnal yilda 12 marotaba to‘plam sifatida chop etiladi. To‘plam mualliflarga 
elektron shaklda taqdim etiladi. 

 

“Zamonaviy ta’limda islohotlar va texnik tafakkur” ilmiy jurnali  
15.09.2026-yildan boshlab O‘zbekiston Respublikasi Prezidenti Adminstratsiyasi 

huzuridagi Axborot va ommaviy kommunikatsiyalar agentligi tomonidan  
№ C–5669338845379 reyestr raqami tartibi bilan ro‘yxatdan o‘tkazilgan.  

Litsenziya raqami: №1852266.  
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GIBRID SHAMOL QUYOSH ELEKTR 
STANSIYALARINING CHASTOTANI ROSTLASH 
QOBILIYATINI OSHIRISH 

Qosimov Oybek Abdumannon o‘g‘li 1 
1 Andijon davlat texnika instituti,Andijon,Uzbekistan.  

 

Annotatsiya: Gibrid shamol–quyosh elektr stansiyalarini faol quvvat zaxirasi, 
muvofiqlashtirilgan boshqaruv va akkumulyatorning tezkor yordami orqali chastota rostlashga 
jalb etish masalasi o‘rganiladi. Bir hududli soddalashtirilgan energotizim modeli asosida to‘rtta 
boshqaruv rejimi taqqoslanadi. Hisobiy tajribada 5 MW yuklama ortishi uchun chastotaning eng 
katta og‘ishi chastota yordamisiz rejimdagi 0,598 Hz dan muvofiqlashtirilgan PI rejimida 0,268 
Hz gacha, akkumulyator yordami qo‘shilganda esa 0,176 Hz gacha kamaydi. Inersiya va mavjud 
zaxiraga sezgirlik baholandi. Natijalar real stansiyadan olingan o‘lchovlar emas, ushbu maqola 
uchun bajarilgan namunaviy sonli hisoblar bo‘lib, usulning konseptual imkoniyatlarini 
ko‘rsatadi. 
Kalit so‘zlar: gibrid elektr stansiyasi, shamol energiyasi, quyosh energiyasi, chastota rostlash, 
faol quvvat zaxirasi, PI rostlagich, virtual inersiya, akkumulyator, past inersiyali energotizim. 
 
Аннотация. В данной статье исследуются вопросы участия гибридных ветро-солнечных 
электростанций в регулировании частоты за счет использования резервов активной 
мощности, скоординированного управления и оперативной поддержки со стороны 
аккумуляторных накопителей. На основе упрощенной модели однозонной 
энергосистемы проведено сравнение четырех режимов управления. В ходе 
моделирования при скачкообразном увеличении нагрузки на 5 МВт максимальное 
отклонение частоты снизилось с 0,598 Гц (без поддержки частоты) до 0,268 Гц (при 
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скоординированном ПИ-управлении) и далее до 0,176 Гц (при дополнительном 
использовании аккумуляторных накопителей). Также была оценена чувствительность 
системы к инерции и доступным резервам мощности. Результаты получены путем 
численного моделирования, а не на основе натурных измерений на реальной 
электростанции, что демонстрирует концептуальные возможности предложенного 
метода. 
Ключевые слова: гибридная электростанция, ветроэнергетика, солнечная энергетика, 
регулирование частоты, резерв активной мощности, ПИ-регулятор, виртуальная инерция, 
аккумуляторная батарея, энергосистема с низкой инерцией. 
 
Abstract. This paper investigates the integration of hybrid wind-solar power plants into 
frequency regulation through active power reserves, coordinated control, and rapid battery 
support. Four control modes are compared using a simplified single-area power system model. 
In the simulation, for a 5 MW load increase, the maximum frequency deviation decreased from 
0.598 Hz (without frequency support) to 0.268 Hz (coordinated PI control) and further to 0.176 
Hz (with added battery support). Sensitivity to inertia and available reserves was also evaluated. 
The results are based on numerical simulations performed for this study rather than 
measurements from an actual power plant, demonstrating the conceptual capabilities of the 
proposed method. 
Keywords: hybrid power plant, wind energy, solar energy, frequency regulation, active power 
reserve, PI controller, virtual inertia, battery, low-inertia power system. 

 

Kirish.Elektr energiyasini shamol va quyosh manbalaridan birgalikda ishlab chiqarish 
resurslardan foydalanishni kengaytiradi. Biroq ikki manbaning bir joyda o‘rnatilishi o‘z-o‘zidan 
chastota barqarorligini ta’minlamaydi. Chastota elektr energiyasi ishlab chiqarish va iste’molning 
ayni vaqtdagi muvozanatini aks ettiradi. Yuklama ortganda yoki generator quvvati kamayganda 
tizimda faol quvvat tanqisligi paydo bo‘ladi va chastota pasayadi. Gibrid stansiyaning bu 
jarayonga javobi mavjud quvvat zaxirasi, ijro qurilmalarining tezligi va umumiy boshqaruvga 
bog‘liq.Konvertor orqali ulangan shamol va fotoelektr qurilmalarda tarmoq chastotasi bilan tabiiy 
elektromexanik bog‘lanish sinxron mashinalardagidek emas. Sinxron generatsiya ulushi qisqarishi 
ekvivalent inersiyani kamaytirishi mumkin. WWSIS-3 tadqiqotida shamol va quyosh ulushi 
yuqori bo‘lgan tizimlarning chastota javobi va o‘tkinchi barqarorligi tekshirilgan hamda 
boshqaruv, saqlash va boshqa choralar orqali salbiy ta’sirlarni yumshatish imkoniyatlari ko‘rib 
chiqilgan [1]. 
 Mazkur maqolaning maqsadi gibrid stansiyaning chastotani rostlash qobiliyatini oshirish 
uchun zaxirani taqsimlash, ikkilamchi PI boshqaruv va qisqa muddatli energiya saqlash yordamini 
birlashtirish hamda ularning ta’sirini bir xil model sharoitida baholashdir. Ish konseptual hisobiy 
tadqiqot sifatida bajarilgan; O‘zbekistonning muayyan tarmog‘i yoki stansiyasi parametrlari 
sifatida talqin qilinmaydi. 
 Muammo va adabiyotlar tahlili.Asosiy muammo qayta tiklanuvchi manbalarning 
mavjud energiyasi va chastota xizmati uchun talab etiladigan quvvat o‘rtasidagi nomuvofiqlikdir. 
Maksimal quvvat nuqtasida ishlayotgan quyosh stansiyasi oldindan ajratilgan zaxira yoki 
saqlagich bo‘lmasa, quvvatini uzoq muddatga oshira olmaydi. Shamol turbinasida rotor kinetik 
energiyasini vaqtincha chiqarish mumkin, ammo rotor tezligini qayta tiklash jarayoni keyingi 
quvvat kamayishiga olib kelishi mumkin. Shuning uchun tezkor javob bilan barqaror quvvat 
yordamini alohida rejalashtirish zarur. 
 Shutang You tadqiqotida fotoelektr stansiyalarining inersiya, sintetik governor va AGC 
boshqaruvi orqali chastota xizmatlarini taqdim etish imkoniyati, shuningdek mavjud quvvat 
zaxirasidan foydalanish masalasi baholangan [2]. Bu natijalar quyosh stansiyasini chastota 
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rostlashga jalb etishda zaxira muhimligini asoslaydi. Biroq boshqa tarmoq va boshqa quvvat 
cheklovlari uchun ayni boshqaruv koeffitsiyentlari avtomatik ravishda mos kelmaydi. 
 Ademola-Idowu va Zhang ishida invertorlarning faol quvvat topshirig‘ini modelga 
asoslangan bashoratli boshqaruv — MPC yordamida aniqlash taklif etilgan. Quvvat va energiya 
cheklovlari ushbu yondashuvning markaziy qismidir [3]. Sun, Ali va Joos esa energiya 
saqlagichdagi zaryad holati va xizmat davomida sarflangan energiyani tiklash masalasiga e’tibor 
qaratgan [4]. Ushbu maqolada MPC yoki to‘liq grid-forming modeli qo‘llanmaydi; soddaroq PI 
va filtrlangan tezkor yordam qonunlari hisobiy taqqoslanadi. 
Ikkinchi muammo - mustaqil boshqaruv kanallarining bir-biriga ta’siri. Quyosh invertori tezkor, 
shamol turbinasining quvvat kanali esa odatda sekinroq bo‘lishi mumkin. Agar topshiriqlar zaxira 
va javob tezligiga mos taqsimlanmasa, bir manba cheklovga tez yetadi, boshqasi esa o‘z 
imkoniyatidan to‘liq foydalanmaydi. Boshqaruvning integral qismi cheklovdan keyin ham 
to‘planib borsa, tiklanish jarayoni yomonlashishi mumkin. Shu sababli integral to‘planishni 
cheklash mexanizmi zarur. 
Uchinchi muammo baholash mezonlarini tanlashdir. Chastota minimumini yaxshilash har doim 
tiklanish vaqtini qisqartirishni anglatmaydi. Akkumulyatorning tezkor yordami dastlabki 
pasayishni yumshatishi, ammo quvvatni qaytarish yoki yordamni kamaytirish paytida tiklanishni 
cho‘zishi mumkin. Shu bois ushbu ishda eng katta og‘ish, qoldiq xato, qaytish vaqti hamda integral 
chastota xatosi birgalikda baholanadi. 
 Tadqiqot vazifalari.Tadqiqot vazifalari bir hududli quvvat muvozanati modelini tuzish, 
zaxiraga mutanosib boshqaruv qonunini ifodalash, akkumulyatorning vaqtinchalik yordamini 
qo‘shish va bir xil yuklama buzilishida rejimlarni taqqoslashdan iborat. Qo‘shimcha ravishda 
ekvivalent inersiya va umumiy zaxira o‘zgarganda natijalarning sezgirligi tekshiriladi. Taklif 
etilgan kombinatsiyaning ilmiy yangiligi yoki dunyoda birinchi marta qo‘llanishi haqida da’vo 
qilinmaydi; ishning amaliy qiymati boshqaruv tanlovlarini tekshiriladigan modelda 
tushuntirishdir. 
 Yechim va matematik model.Gibrid stansiya shamol, quyosh va ixtiyoriy akkumulyator 
bloklaridan tashkil topadi. Asosiy energiya manbalari shamol va quyosh bo‘lib qoladi; 
akkumulyator chastota hodisasi paytida qisqa muddatli yordam beradi. Hisobda tarmoq bir hudud 
sifatida ifodalangan, chastota esa hududning yagona ekvivalent kattaligi deb olinadi. Boshlang‘ich 
holatda ishlab chiqarish va yuklama muvozanatlashgan. 

x = f − f₀;     M dx/dt = pᵍ + pʷ + pˢ + pᵇ − ΔPᴸ − Dx.     (1) 

Bu yerda f₀ = 50 Hz; M = 2HSᵦ/f₀ - MW·s/Hz birlikdagi inersiya koeffitsiyenti; H -ekvivalent 
inersiya doimiysi; Sᵦ - bazaviy quvvat; D - yuklama sezgirligi; pᵍ, pʷ, pˢ va pᵇ -generator, shamol, 
quyosh va akkumulyatorning boshlang‘ich holatga nisbatan qo‘shimcha quvvatlari; ΔPᴸ - yuklama 
ortishi. 

Tᵍ dpᵍ/dt = −Kᵍx − pᵍ.     (2) 

An’anaviy generator birlamchi droop javobi bilan beriladi. Barcha taqqoslashlarda uning Kᵍ va Tᵍ 
parametrlari o‘zgarmaydi. Shamol va quyosh stansiyalarida mavjud quvvat Rᵢ = Pᵢ,avail − Pᵢ,0 
zaxirasi bilan cheklanadi. Ushbu hisobda zaxira doimiy; bu real ob-havo o‘zgarishlarini to‘liq 
ifodalamaydigan farazdir. 

e = −x;     dz/dt = e;     u = sat(Kₚe + Kᵢz, 0, Rʷ + Rˢ).     (3) 

αʷ = Rʷ/(Rʷ + Rˢ);     αˢ = 1 − αʷ;     uᵢ = αᵢu.     (4) 

Tᵢ dpᵢ/dt = uᵢ − pᵢ,     i ∈ {w, s}.     (5) 
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sat topshiriqni berilgan chegarada ushlab turadi. Integral anti-windup sharti quyidagicha: agar 
cheklanmagan topshiriq yuqori chegaradan oshgan va e > 0 bo‘lsa, yoki pastki chegaradan kichik 
va e < 0 bo‘lsa, dz/dt = 0 olinadi; boshqa holatda dz/dt = e. Umumiy zaxira nol bo‘lganda u = 0. 
Ushbu qonun chastota pasayishi uchun yozilgan; chastota oshishida quvvatni kamaytirish 
chegaralari alohida kiritilishi kerak. 
Akkumulyatorning tezkor topshirig‘i chastotaning filtrlangan hosilasi va vaqtinchalik droop 
signali orqali aniqlanadi. Sekin filtr yordamida doimiy chastota xatosiga javobning uzoq davom 
etishi cheklanadi. Bunda tezkor xizmatni asta-sekin shamol va quyosh zaxiralari qabul qilib oladi. 

Tᶠ dxᶠ/dt = x − xᶠ;     Tᵛ dxᵛ/dt = x − xᵛ.     (6) 

uᵇ = sat[−Kᵇ(x − xᵛ) − Jᵇ(x − xᶠ)/Tᶠ, −Pᵇ,max, Pᵇ,max].     (7) 

Tᵇ dpᵇ/dt = uᵇ − pᵇ;     dEᵇ/dt = pᵇ/3600.     (8) 

Jᵇ birligi MW·s/Hz, Kᵇ birligi MW/Hz. Eᵇ - MWh birlikdagi tarmoqqa berilgan sof energiya; 
manfiy pᵇ akkumulyator zaryadlanishini bildiradi. (7) hosilaviy javobni ifodalaydi, ammo to‘liq 
grid-forming invertor modeli emas. (8) da energiya yo‘qotishlari hisobga olinmagan; amaliy 
qurilmada zaryad holati va samaradorlik chegaralari qo‘shiladi. 
 Hisobiy tajriba va boshlang‘ich parametrlar.Model tenglamalari moslashuvchan 
qadamli sonli integrallash orqali yechildi. Maksimal integrallash qadami 0,025 s, natijalarni qayd 
etish oralig‘i 0,01 s, hisob davomiyligi 60 s. Dastlabki qo‘shimcha quvvatlar va chastota og‘ishi 
nolga teng. t = 5 s da yuklama 5 MW ga ortadi va hisob tugaguncha shu qiymatda qoladi. Bu 
buzilish 100 MW bazaviy quvvatning 5 foiziga teng. 
 

1 jadval  Asosiy hisobiy model parametrlari 
Parametr Qiymat 

Nominal chastota va bazaviy quvvat 50 Hz; 100 MW 
Inersiya va yuklama sezgirligi H = 2 s; M = 8 MW·s/Hz; D = 2 MW/Hz 

An’anaviy generator javobi Kᵍ = 20 MW/Hz; Tᵍ = 3 s 
Shamol mavjud va boshlang‘ich quvvati 25 MW va 20 MW; Rʷ = 5 MW 
Quyosh mavjud va boshlang‘ich quvvati 15 MW va 12 MW; Rˢ = 3 MW 

Shamol va quyosh vaqt doimiylari Tʷ = 0,8 s; Tˢ = 0,2 s 
Markaziy PI koeffitsiyentlari Kₚ = 20 MW/Hz; Kᵢ = 4 MW/(Hz·s) 

Akkumulyator quvvat chegarasi Pᵇ,max = 3 MW 
Tezkor yordam koeffitsiyentlari Kᵇ = 8 MW/Hz; Jᵇ = 3 MW·s/Hz 

Akkumulyator va filtr vaqt doimiylari Tᵇ = 0,1 s; Tᶠ = 0,15 s; Tᵛ = 8 s 
 

2 jadval  Taqqoslanayotgan boshqaruv rejimlari 
Rejim Shamol va quyosh javobi Akkumulyator 

R0 Chastota yordami yo‘q Yo‘q 
R1 Mustaqil droop: 12 va 8 MW/Hz Yo‘q 
R2 Umumiy PI va zaxiraga mutanosib taqsimlash Yo‘q 

R3 R2 bilan ayni PI va taqsimlash 
(6)–(8) bo‘yicha tezkor 

yordam 
 
R1 da har bir manba topshirig‘i o‘z zaxirasi bilan cheklanadi. R2 va R3 da taqsimlash 
koeffitsiyentlari αʷ = 0,625 va αˢ = 0,375. R2–R3 taqqoslashida faqat akkumulyator kanali 
qo‘shiladi, shu sababli uning marginal ta’siri aniqlanadi. R1–R2 taqqoslashida ham integral 



` 

 

  423 
 

ZAMONAVIY TA’LIMDA ISLOHOTLAR 
VA TEXNIK TAFAKKUR 

2026-yil, oktabr, № 2-son 

www.texniktafakkur.com 

boshqaruv, ham taqsimlash qonuni o‘zgaradi; natija faqat muvofiqlashtirishning alohida ta’siri deb 
olinmaydi. 
 Baholash mezonlari: chastota minimumi fmin, eng katta |x|, 60 s dagi |x|, ±0,05 Hz 
oralig‘iga kirib hisob oxirigacha qolish vaqti va IAE = ∫|x|dt. IAE 5–60 s oralig‘ida hisoblanadi, 
birligi Hz·s. Qaytish vaqti buzilish onidan boshlab o‘lchanadi. ±0,05 Hz bu ishning hisobiy mezoni 
bo‘lib, muayyan tarmoqning normativ chegarasi sifatida ko‘rsatilmaydi. 
Chastota javobining tahlili 

 
1 rasm  5 MW yuklama ortishida chastota javobi  Namunaviy sonli hisob 

 
3 jadval  Chastota rostlash ko‘rsatkichlari  H = 2 s va zaxira 8 MW 

Rejim 
fmin 
Hz 

Max |x| 
Hz 

|x| 60 s 
Hz 

Qaytish 
s 

IAE 
Hz·s 

R0 49,402 0,598 0,2273 
60 s da 
yo‘q 

13,04 

R1 49,728 0,272 0,1190 
60 s da 
yo‘q 

6,73 

R2 49,732 0,268 0,0008 6,90 1,24 
R3 49,824 0,176 0,0004 8,04 1,25 

 
 R0 rejimida qayta tiklanuvchi manbalar chastotani qo‘llab-quvvatlamaydi. Eng past 
chastota 49,402 Hz, 60 s dagi qoldiq xato 0,2273 Hz. Birlamchi generator javobi tanqislikning 
katta qismini qoplaydi, ammo integral rostlash yo‘qligi tufayli chastota nominal qiymatga to‘liq 
qaytmaydi. R1 da mustaqil droop minimumni 49,728 Hz gacha yaxshilaydi, qoldiq xato esa 0,1190 
Hz bo‘lib qoladi. 
 R2 da integral tashkil etuvchi zaxiralarni bosqichma-bosqich ishga soladi: 60 s dagi xato 
0,0008 Hz gacha kamayadi, qaytish vaqti 6,90 s. Eng katta og‘ish R0 ga nisbatan 55,3 foiz 
kamayadi. R1 ga nisbatan minimumdagi farq kichik; asosiy foyda qoldiq xatoning bartaraf etilishi 
va integral xatoning kamayishida namoyon bo‘ladi. 
 R3 da tezkor akkumulyator yordami eng katta og‘ishni 0,176 Hz gacha tushiradi. Bu R2 
ga nisbatan 34,2 foiz, R0 ga nisbatan 70,6 foiz kamayishdir. Biroq qaytish vaqti 8,04 s bo‘lib, R2 
dan uzoqroq; IAE ham 1,24 dan 1,25 Hz·s gacha biroz ortadi. Demak, tanlangan sozlamada 
minimumni yaxshilash tiklanish mezonini avtomatik ravishda yaxshilamadi. Rostlagichni faqat 
bitta ko‘rsatkich bo‘yicha tanlash yetarli emas. Buzilishning ayni boshlanishida dp javoblari hali 
shakllanmaganligi sababli barcha rejimlarda dx/dt = −5/8 = −0,625 Hz/s. Akkumulyator modeli 
chekli javob vaqtiga ega; hisobdagi yaxshilanish dastlabki matematik ondagi RoCoFning 
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o‘zgarishi emas, undan keyingi pasayishning yumshatilishidir. Grafik 35 s gacha ko‘rsatilgan, 
jadval qiymatlari esa 60 s hisobdan olingan. 
 Quvvat taqsimoti va parametrlar sezgirligi 

 
2 rasm  R3 rejimida qo‘shimcha faol quvvatlarning taqsimlanishi 

 
Akkumulyator dastlabki tanqislikni tez qoplaydi, keyin uning yordam signali kamayadi. 

Hisobda akkumulyatorning eng katta mutlaq quvvati 1,927 MW bo‘lib, belgilangan 3 MW 
chegaradan kichik. Keyingi manfiy quvvat davri zaryadlanishni bildiradi. Tezkor yordam 
kamayganda yuklamaning doimiy ortishini shamol va quyosh zaxiralari qabul qiladi; barqaror 
taqsimot mos ravishda 3,125 va 1,875 MW ga yaqinlashadi. 
 Ushbu yordam qonuni zaryad holatini to‘liq boshqaradigan optimallashtirish algoritmi 
emas. Chastota signali orqali hosil bo‘lgan manfiy quvvat energiya holatini aniq boshlang‘ich 
qiymatga qaytarish kafolatini bermaydi. Akkumulyator sig‘imi uchun shu bir hodisadagi sof 
energiya yetarli mezon emas: ketma-ket buzilishlar, maksimal chiqarilgan energiya, samaradorlik 
va zaryad oynasi alohida tekshirilishi kerak. 
 

 
3 rasm  Inersiyaning chastota og‘ishiga ta’siri  Zaxira 8 MW 

 
H = 1, 2 va 4 s holatlarida qolgan parametrlar o‘zgartirilmadi. R2 uchun eng katta og‘ishlar mos 
ravishda 0,344; 0,268 va 0,210 Hz, R3 uchun 0,194; 0,176 va 0,156 Hz. Inersiya kam bo‘lganda 
tezkor yordamning minimumga ta’siri kuchliroq. Ushbu uch nuqta sezgirlikni ko‘rsatadi, ammo 
barcha H qiymatlari uchun barqarorlikning formal isboti yoki optimal sozlama hisoblanmaydi. 
 Zaxira cheklovlari tahlili va tavsiyalar 
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4 jadval  Umumiy faol quvvat zaxirasining R2 rejimiga ta’siri 
Umumiy zaxira max |x| Hz |x| 60 s Hz Qaytish s 
2 MW 0,416 0,1364 60 s da yo‘q 
4 MW 0,297 0,0455 10,25 
8 MW 0,268 0,0008 6,90 

 
Zaxira 2 MW bo‘lganda 5 MW yuklama ortishining qolgan qismi generator droopi va yuklama 
sezgirligi orqali qoplanadi; qoldiq xato taxminan 3/(20 + 2) = 0,1364 Hz. Zaxira 4 MW da xato 
1/22 = 0,0455 Hz bo‘lib, tanlangan ±0,05 Hz mezoni bajariladi, ammo chastota nominal qiymatga 
qaytmaydi. 8 MW zaxirada PI rostlagichning doimiy tanqislikni qoplash imkoniyati mavjud. 
Shunday qilib, mezon bajarilishi va to‘liq tiklanish bir xil tushuncha emas. 
 Birinchi tavsiya - zaxirani foiz bo‘yicha doimiy belgilashdan oldin kutilayotgan buzilish 
va mavjud generatsiyaga bog‘lab rejalashtirish. Quyosh yoki shamol resursi kamayganda 
boshqaruv markaziga mavjud quvvatning yangilangan bahosi uzatilishi kerak. Hisobda ajratilgan 
20 foizlik zaxira umumiy tavsiya emas, tanlangan misol parametridir. Ortiqcha zaxira ishlab 
chiqarish yo‘qotishini oshiradi; kam zaxira esa xizmatni cheklaydi. 
 Ikkinchi tavsiya - PI va tezkor yordam koeffitsiyentlarini birgalikda sozlash. Maqsad 
funksiyasida chastota minimumi, qaytish vaqti, IAE, akkumulyator energiya almashinuvi hamda 
shamol turbinasining mexanik yuklanishi hisobga olinishi lozim. Hisobdagi R3 tiklanish vaqti 
uzaygani uchun Kᵇ, Jᵇ va Tᵛ qiymatlarini minimumni saqlagan holda qayta tanlash maqsadga 
muvofiq. Hosilaviy kanal shovqinga sezgir bo‘lgani sababli filtrlash va o‘lchov kechikishi 
tekshiriladi. 
 Uchinchi tavsiya - real stansiya uchun modelni kengaytirish. Shamol rotori va pitch 
boshqaruvi, fotoelektr invertor tok chegaralari, DC bog‘lanish, aloqa kechikishi, o‘lchov shovqini 
va tarmoq kuchlanishi kiritilishi zarur. Akkumulyatorga zaryad holati, quvvat va energiya 
chegaralari hamda samaradorlik modeli qo‘shiladi. Keyin turli ob-havo, generator uzilishi va 
ketma-ket buzilishlarda tekshirish, so‘ng hardware-in-the-loop sinovi o‘tkazish tavsiya etiladi. 
 Natijalarni amaliy tekshirish va iqtisodiy baholash.Chastota xizmatini joriy etishdan 
oldin hisobiy natijalar real o‘lchovlar bilan solishtirilishi kerak. Stansiyadagi faol quvvat, tarmoq 
chastotasi, invertor toki va shamol turbinasining rotor tezligi bir xil vaqt belgisi bilan qayd etiladi. 
Modelga real yuklama yoki generatsiya o‘zgarishi kiritilib, o‘lchangan va hisoblangan chastota 
minimumi hamda tiklanish trayektoriyasi taqqoslanadi. Parametrlarni bir hodisaga moslashtirish 
bilan cheklanmasdan, boshqa mustaqil hodisalarda ham tekshirish modelning ishonchliligini 
oshiradi. 
 Zaxira yaratishning iqtisodiy ta’siri mavjud quvvat va ishlash nuqtasi orasidagi farqdan 
kelib chiqadi. Ushbu misolda shamol va quyoshning mavjud jami quvvati 40 MW, boshlang‘ich 
quvvati 32 MW; ajratilgan zaxira 8 MW. Shu holat 1 soat o‘zgarmas davom etsa, maksimal mavjud 
ishlab chiqarishga nisbatan energiya farqi 8 MWh bo‘ladi. Bu haqiqiy yillik yo‘qotish emas: real 
baholash uchun ob-havo, ish rejimi va zaxira buyurtmasining davomiyligi kerak. 

Cᵣ = ∫ cₑ(t)R(t)dt;     J = a·max|x| + b·IAE + c·Cᵣ + d·Eₜₕ.     (9) 

(9) kelajakdagi optimallashtirish uchun taklif etilgan ifoda. cₑ — energiyaning birlik qiymati; vaqt 
soatlarda olinsa, Cᵣ zaxira uchun ajratilgan energiyaning qiymatini ifodalaydi. Eₜₕ — akkumulyator 
orqali almashilgan jami energiya, u eskirish xarajatiga yaqinlashtiruvchi ko‘rsatkich bo‘lishi 
mumkin. a, b, c va d vaznlar turli birliklarni moslashtirish va xizmat ustuvorligini aks ettirish 
uchun tanlanadi. Ushbu maqolada narxlar va eskirish ma’lumotlari yo‘qligi sababli iqtisodiy 
optimum hisoblanmagan. 
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Xulosa 
 Gibrid shamol–quyosh stansiyasining chastotani rostlash qobiliyati mavjud faol quvvat 
zaxirasi, uni muvofiqlashtirilgan boshqarish va tezkor yordamni barqaror xizmatga uzluksiz 
o‘tkazish orqali oshirilishi mumkin. Namunaviy hisobda PI rejimi qoldiq xatoni kamaytirdi, 
akkumulyator yordami esa eng katta og‘ishni 0,268 dan 0,176 Hz gacha tushirdi. Shu bilan birga, 
tanlangan tezkor yordam sozlamasi tiklanish vaqtini uzaytirdi. Zaxira yetishmasa, integral 
boshqaruv ham chastotani to‘liq qaytara olmaydi. Natijalar soddalashtirilgan model doirasida amal 
qiladi; real qo‘llanish uchun uskunalar cheklovlari va o‘zgaruvchan ish sharoitlarida tekshirish 
talab etiladi. 
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