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Abstract

The modern wind power sector is predominantly powered by doubly-fed induction generators

(DFIGs) due to their inherent advantages; however, several stability issues still exist in the sys-

tem that need to be investigated and addressed. Therefore, in this thesis, a small and large signal

stability analysis of the full-order model of the DFIG-based wind turbine generator (WTG) sys-

tem has been performed first to investigate the impact of various plant and control parameters

on system instability. In general, a single grid-connected DFIG-WTG system is relatively sta-

ble compared to a grid-connected wind farm having multiple DFIG-WTG systems due to their

complex dynamical interactions. The wind farms tend to get disconnected from the power net-

work during medium/severe grid disturbance scenarios. However, the interconnection standards

have made it mandatory for the DFIG-WTG system to comply with the high/low-voltage ride-

through (H/LVRT) requirements. As a result, a comprehensive assessment has been carried out

to investigate the H/LVRT compliance of these wind farms comprising multiple grid-connected

DFIG-WTG systems. Further, it has also been observed that the grid-synchronization instability

of the DFIG-WTG system is primarily ignited by the dynamics of the Phase-Locked-Loop (PLL).

Studying the large-signal grid-synchronization instability phenomenon from the full-order model

(sixteenth-order dynamical model) of the DFIG-WTG system is a cumbersome task. To address

and overcome this challenge, a reduced-order quasi-static model of the DFIG-WTG system has

been developed by amplifying the dynamics of PLL alone (to extensively focus on the study of

synchronization stability of DFIG with the grid). The transient stability analysis of the proposed

ROM of the DFIG-WTG system has been done by synthesizing an energy function based on Lya-

punov’s direct method, which has been found to be an effective tool for the same; however, its ap-

plicability gets complicated with the higher-order systems comprising of multiple DFIG-WTG in

a wind farm. Therefore, as a countermeasure, a new methodology has been proposed to assess the

transient stability by applying the trajectory sensitivity analysis (TSA) of states w.r.t. parameters of

the system, which is pretty generic and can be applied to higher-order systems. The methodology

proposed for transient stability analysis by TSA provides more insight into the system’s stability
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margin and critical values of the influential parameters in contrast to the conventional simulation

methods and facilitates ease of computation. Lastly, it has also been identified that a full-order

model of the DFIG-WTG system has many states, leading to various possible reduced-order mod-

els by combining different states of the system. These may create confusion while selecting a

reduced-order model for a particular type of study. Therefore, to overcome this challenge and as a

part of the final objective, the final chapter in this thesis investigates the adequacy of synthesizing

four different reduced-order DFIG-WTG models for dynamic stability assessment.

The major highlights of the work are summarized as follows:

(a) Time-domain simulations of the grid-connected DFIG-WT system are done for open-loop and

closed-loop systems under different sensitive operating conditions. The mathematical model of

PLL is developed and applied to the full-order system. The proposed model is used for the dy-

namic aggregation of multi-machine DFIG-WTG in WPP for the H/LVRT capability study of the

same system.

(b) A reduced-order model (ROM) considering only PLL mode has been developed to study grid

synchronization stability problems. The proposed ROM is used to develop an analogous second-

order equation to find PLL parameters for stable grid synchronization. A new Lyapunov function

has been developed for studying large signal stability assessments. The proposed methodology was

extended to a wind farm having N numbers of DFIG-WTG systems. Modeling adequacy analysis

of four different proposed reduced-order models of the DFIG-WTG system for dynamic stability

assessment has been done.

(c) A new methodology has been developed to do transient stability analysis of the DFIG-WTG

system using trajectory sensitivity of states of the system w.r.t. to parameters. This methodology

can also be used to find the system’s critical parameters and transient stability margin.

Key Words: DFIG-based wind turbine generator system, Lyapunov’s Method, Reduced-order-

Model, Small-signal Stability, Transient Synchronization Stability.
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साराााांश 

आधुनिक पवि ऊर्ाा के्षत्र अपिे अाांतनिानित लाभ ाां के कारण मुख्य रूप से डबल-फेड इाांडक्शि रे्िरेटर (डीएफआईर्ी) द्वारा 

साांचानलत िै; िालााँनक, नसस्टम में स्थिरता के कई मुदे्द अभी भी मौरू्द िैं नर्िकी र्ााांच और समाधाि करिे की आवश्यकता िै। 

इसनलए, इस थीनसस में, नसस्टम अस्थिरता पर नवनभन्न साांयाांत्र और नियाांत्रण मापदाांड ाां के प्रभाव की र्ााांच करिे के नलए सबसे 

पिले डीएफआईर्ी-आधाररत पवि टरबाइि र्िरेटर (डबू्ल्यटीर्ी) प्रणाली के पूणा-ऑडार मॉडल का एक छ टा और बडा 

नसग्नल स्थिरता नवशे्लषण नकया गया िै। सामान्य तौर पर, एक एकल निड-किेके्टड डीएफआईर्ी-डबू्ल्यटीर्ी प्रणाली अपिे 

र्नटल गनतशील इाांटरैक्शि के कारण एकानधक डीएफआईर्ी-डबू्ल्यटीर्ी नसस्टम वाले निड-किेके्टड पवि फामा की तुलिा 

में अपेक्षाकृत स्थिर ि ती िै। मध्यम/गाांभीर निड गडबडी पररदृश्य ाां के दौराि पवि फामा नबर्ली िेटवका  से नडस्किेक्ट ि  र्ाते 

िैं। िालााँनक, इाांटरकिेक्शि मािक ाां िे डीएफआईर्ी-डबू्ल्यटीर्ी प्रणाली के नलए उच्च/निम्न-व ले्टर् राइड-थू्र 

(एच/एलवीआरटी) आवश्यकताओाां का अिुपालि करिा अनिवाया बिा नदया िै। पररणामस्वरूप, कई निड से रु्डे 

डीएफआईर्ी-डबू्ल्यटीर्ी नसस्टम वाले इि पवि फामों के एच/एलवीआरटी अिुपालि की र्ााांच के नलए एक व्यापक मूल्ााांकि 

अनतररक्त रूप से नकया गया िै। इसके अलावा, यि भी देखा गया िै नक डीएफआईर्ी-डबू्ल्यटीर्ी प्रणाली की निड-

नसाांक्रिाइजेशि अस्थिरता मुख्य रूप से चरण-लॉक-लूप (पीएलएल) की गनतशीलता से प्रज्वनलत ि ती िै। और, डीएफआईर्ी-

डबू्ल्यटीर्ी प्रणाली के पूणा-ऑडार मॉडल (स लिवें-ऑडार डायिेनमक मॉडल) से बडे-नसग्नल निड-नसाांक्रिाइजेशि अस्थिरता 

घटिा का अध्ययि करिा एक ब निल काम िै। इस चुिौती क  साांब नधत करिे और दूर करिे के नलए, अकेले पीएलएल की 

गनतशीलता क  बढाकर (निड के साथ डीएफआईर्ी की नसाांक्रिाइजेशि स्थिरता के अध्ययि पर व्यापक रूप से ध्याि कें नित 

करिे के नलए) डीएफआईर्ी-डबू्ल्यटीर्ी प्रणाली का एक कम-ऑडार अधा-िैनतक मॉडल नवकनसत नकया गया िै। DFIG-

WTG प्रणाली के प्रस्तानवत ROM का क्षनणक स्थिरता नवशे्लषण ल्पुि व की प्रत्यक्ष नवनध के आधार पर एक ऊर्ाा फाां क्शि 

क  साांशे्लनषत करके नकया गया िै, नर्से इसके नलए एक प्रभावी उपकरण पाया गया िै; िालााँनक, पवि फामा में कई 

डीएफआईर्ी-डबू्ल्यटीर्ी से युक्त उच्च-क्रम प्रणानलय ाां के साथ इसकी प्रय ज्यता र्नटल ि  र्ाती िै। इसनलए, एक र्वाबी 

उपाय के रूप में, राज्य ाां के प्रके्षपवक्र साांवेदिशीलता नवशे्लषण (टीएसए) क  लागू करके क्षनणक स्थिरता का आकलि करिे 

के नलए एक िई पद्धनत प्रस्तानवत की गई िै। नसस्टम के पैरामीटर, र्  काफी सामान्य िै और इसे उच्च-क्रम वाले नसस्टम पर 

लागू नकया र्ा सकता िै। टीएसए द्वारा क्षनणक स्थिरता नवशे्लषण के नलए प्रस्तानवत पद्धनत पाराांपररक नसमुलेशि नवनधय ाां के 

नवपरीत नसस्टम की स्थिरता मानर्ाि और प्रभावशाली मापदाांड ाां के मित्वपूणा मूल् ाां में अनधक अाांतदृानि प्रदाि करती िै और 

गणिा में आसािी की सुनवधा प्रदाि करती िै। अाांत में, यि भी पिचािा गया िै नक डीएफआईर्ी-डबू्ल्यटीर्ी प्रणाली के पूणा-

ऑडार मॉडल में बडी साांख्या में राज्य ि ते िैं र्  नसस्टम के नवनभन्न राज्य ाां क  र् डकर नवनभन्न साांभानवत कम-ऑडार मॉडल की 

ओर ले र्ाते िैं। नकसी नवशेष प्रकार के अध्ययि के नलए कम-ऑडार मॉडल का चयि करते समय ये भ्रम पैदा कर सकते िैं। 

इसनलए, इस चुिौती पर काबू पािे के नलए और अाांनतम उदे्दश्य के एक भाग के रूप में, इस थीनसस का अाांनतम अध्याय गनतशील 

स्थिरता मूल्ााांकि के नलए चार अलग-अलग कम-क्रम वाले डीएफआईर्ी-डबू्ल्यटीर्ी मॉडल क  साांशे्लनषत करिे की 

पयााप्तता की र्ााांच करता िै। 
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कार्य की प्रमुख झलककर्ााँ इस प्रकार संके्षप में प्रसु्तत की गई हैं: 

(ए) किड-कनेके्टड डीएफआईजी-डबू्ल्यटी कसस्टम का टाइम-डोमेन कसमुलेशन किकिन्न संिेदनशील पररचालन स्थिकतर्ो ंके 

तहत ओपन-लूप और बंद-लूप कसस्टम के कलए ककर्ा जाता है। पीएलएल का गकितीर् मॉडल किककसत ककर्ा गर्ा है और 

पूिय-ऑडयर प्रिाली पर लागू ककर्ा गर्ा है। प्रस्ताकित मॉडल का उपर्ोग उसी प्रिाली के एच/एलिीआरटी क्षमता अध्यर्न 

के कलए डबू्ल्यपीपी में मल्टी-मशीन डीएफआईजी-डबू्ल्यटीजी के गकतशील एकत्रीकरि के कलए ककर्ा जाता है। 

(बी) किड कसंक्रनाइजेशन स्थिरता समस्याओ ंका अध्यर्न करने के कलए केिल पीएलएल मोड पर किचार करते हुए एक कम-

ऑडयर मॉडल (रोम) किककसत ककर्ा गर्ा है। प्रस्ताकित ROM का उपर्ोग स्थिर किड कसंक्रनाइजेशन के कलए PLL मापदंडो ं

को खोजने के कलए एक समान दूसरे क्रम के समीकरि को किककसत करने के कलए ककर्ा जाता है। बडे कसग्नल स्थिरता 

आकलन का अध्यर्न करने के कलए एक नर्ा ल्यपुनोि फंक्शन किककसत ककर्ा गर्ा है। प्रस्ताकित कार्यप्रिाली को 

डीएफआईजी-डबू्ल्यटीजी प्रिाकलर्ो ंकी एन संख्या िाले पिन फामय तक किस्ताररत ककर्ा गर्ा था। गकतशील स्थिरता 

मूल्यांकन के कलए डीएफआईजी-डबू्ल्यटीजी प्रिाली के चार अलग-अलग प्रस्ताकित कम-ऑडयर मॉडल का मॉडकलंग 

पर्ायप्तता किशे्लषि ककर्ा गर्ा है। 

(सी) मापदंडो ंके संबंध में कसस्टम की स्थिकतर्ो ंकी प्रके्षपिक्र संिेदनशीलता का उपर्ोग करके डीएफआईजी-डबू्ल्यटीजी 

प्रिाली की क्षकिक स्थिरता किशे्लषि करने के कलए एक नई पद्धकत किककसत की गई है। इस पद्धकत का उपर्ोग कसस्टम 

के महत्वपूिय मापदंडो ंऔर क्षकिक स्थिरता माकजयन को खोजने के कलए िी ककर्ा जा सकता है।  

 

मुख्य शब्द: डीएफआईजी-आधाररत पिन टरबाइन जनरेटर प्रिाली, ररडू्यस्ड-ऑडयर-मॉडल, ल्यपुनोि की किकध, लघु-

कसग्नल स्थिरता, क्षकिक तुल्यकालन स्थिरता। 
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