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Abstract

The research work presented in this thesis discusses various complex issues associated

with distribution networks for their operations and planning. The existing approaches

in this respect need significant revision, and thus the work in this thesis primarily

aims at developing new efficient approaches to serve this need. The objective is to

provide better methodologies for efficient and optimal operational planning of active

distribution systems.

The upcoming demand and innovations like digitization, deregulation of power

systems, integration of distributed energy resources (DERs), two-way power flow, new

technical and business configurations, new players in the marketplace, privatization,

and new technologies are compelling to advance distribution operations. However,

the transitioning of traditional distribution architecture towards advance and smart

active distribution system raises many technical challenges to the utilities. It makes the

operations and planning of the distribution system operator more difficult and complex.

This motivates the development of methodologies for efficient operational planning of

distribution systems to achieve economical, secure, and reliable service.

Network reconfiguration is an important tool for the optimal operation of the distri-

bution system. Depending upon the objective functions and constraints, it provides an

optimal configuration of the network. The use of realistic voltage-dependent parameters

is crucial in power system analysis and optimization. The impact of voltage-dependent

load model on network reconfiguration is established in this thesis. Additionally, the

impact of feeder bus/es voltage on network reconfiguration in the case of transmission-

distribution coupled networks is also observed in this thesis.
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The growing interest in renewable energy sources (RESs) is raising concern over

their uncertain behavior. Installing storage devices (SDs) could be a viable solution to

handle uncertainty. Moreover, future load and market/grid price are also uncertain and

cannot be predicted accurately. Integrating RES and SDs poses more challenges to the

operations of the distribution utilities, which demands an efficient modeling technique

and framework considering the uncertainties. This thesis addresses the difficulty posed

due to the mathematical formulation of SDs and distribution network reconfiguration

(DNR), altogether, including the challenges associated with uncertain parameters.

With the progress of competition among companies, the involvement of new market

players, and new technologies and business configurations, strategies are needed by

every participant/player to survive in the market. Players are needed to make decisions

for the anticipated electricity market outcomes. For this, multiplayer power transaction

problem is proposed in this thesis to find the Nash equilibrium state. Within the

distribution system operator (DSO) framework, there could be alternative arrangements

to enable market participation by all entities, including privately owned DERs. In many

cases, retailers and similar aggregating agencies facilitate this. Even before finalizing

the modalities of the market at the distribution level, it is essential to know about

the possible market outcome and its impact on the operational decisions of DSO and

vice-versa. This thesis presents a simulation framework and associated case studies,

where the market outcome and DSO’s operational activities are carried out in tandem

to establish a realistic and feasible outcome.

Further, the encouragement to deploy more renewable energy sources and storage

devices (R&SD) is giving an opportunity to retailers to install their own DERs. In such

cases, a market framework must be designed to maintain the rational behavior of an

electricity market. This thesis has modeled the stated scenario for which simulation

frameworks of the retail market are proposed considering R&SD owned by retailers in

consideration with DSO’s operations. The simulation results show the importance of
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optimal allocation of energy resources in association with rational competition within

retailers.

The proposed methodologies have been extensively tested on multiple test systems

and detailed discussions on case study results have been presented. The results of test

systems illustrate the effectiveness of the proposed methodologies for better operational

planning of the active distribution systems.



 

सार 

 

इस थीससस में प्रसु्तत शोध कार्य सितरण नेटिकय  के संचालन और र्ोजना से जुडे सिसिन्न जसटल मुद्ो ंपर 

चचाय करता है। इस संबंध में मौजूदा दृसिकोणो ंमें महत्वपूणय संशोधन की आिश्यकता है, और इस प्रकार 

इस थीससस में काम का मुख्य उदे्श्य इस आिश्यकता को पूरा करने के सलए नए कुशल दृसिकोण सिकससत 

करना है। इसका उदे्श्य ससिर् सितरण प्रणासलर्ो ंकी कुशल और इितम पररचालन र्ोजना के सलए बेहतर 

कार्यप्रणाली प्रदान करना है। 

   आगामी मांग और निाचार जैसे सिसजटलीकरण, सबजली प्रणासलर्ो ंका सिसनर्मन, सितररत ऊजाय संसाधनो ं

(िीईआर) का एकीकरण, दो-तरफा सबजली प्रिाह, नई तकनीकी और व्यािसासर्क सिन्यास, बाजार में नए 

खिलाडी, सनजीकरण और नई प्रौद्योसगसकर्ां सितरण संचालन कार्ों को आगे बढाने के सलए मजबूर कर रही 

हैं। हालााँसक, पारंपररक सितरण िासु्तकला का उन्नत और स्माटय ससिर् सितरण प्रणाली की ओर पररितयन 

उपर्ोसगताओ ंके सलए कई तकनीकी चुनौसतर्ााँ िडी करता है। र्ह सितरण प्रणाली ऑपरेटर के संचालन 

और र्ोजना को असधक कसिन और जसटल बनाता है। र्ह सकफार्ती, सुरसित और सिश्वसनीर् सेिा प्राप्त 

करने के सलए सितरण प्रणासलर्ो ंकी कुशल पररचालन र्ोजना के सलए कार्यप्रणाली के सिकास को पे्रररत 

करता है। 

   सितरण प्रणाली के इितम संचालन के सलए नेटिकय  पुनसियन्यास एक महत्वपूणय उपकरण है। उदे्श्य कार्ों 

और बाधाओ ंके आधार पर, र्ह नेटिकय  का एक इितम सिन्यास प्रदान करता है। सबजली प्रणाली सिशे्लषण 

और अनुकूलन में र्थाथयिादी िोले्टज-सनियर मापदंिो ंका उपर्ोग महत्वपूणय है। इस थीससस में नेटिकय  

पुनसियन्यास पर िोले्टज-सनियर लोि मॉिल का प्रिाि स्थासपत सकर्ा गर्ा है। इसके असतररक्त, ट्ांससमशन-

सिस््ट्ीबू्यशन रु्खित नेटिकय  के मामले में नेटिकय  पुनसियन्यास पर फीिर बस/ईएस िोले्टज का प्रिाि िी 

इस थीससस में देिा गर्ा है। 

   निीकरणीर् ऊजाय स्रोतो ं (आरईएस) में बढती रुसच उनके असनसित व्यिहार पर सचंता बढा रही है। 

असनसितता से सनपटने के सलए स्ट्ोरेज सििाइस (एसिी) स्थासपत करना एक व्यिहार्य समाधान हो सकता 

है। इसके अलािा, िसिष्य का लोि और बाजार/सिि कीमत िी असनसित है और इसका सटीक अनुमान 

नही ंलगार्ा जा सकता है। आरईएस और एसिी को एकीकृत करने से सितरण उपर्ोसगताओ ंके संचालन 

में असधक चुनौसतर्ां पैदा होती हैं, जो असनसितताओ ंको देिते हुए एक कुशल मॉिसलंग तकनीक और ढांचे 

की मांग करती है। र्ह थीससस एसिी के गसणतीर् सूत्रीकरण और सितरण नेटिकय  पुनसियन्यास (िीएनआर) 

के कारण उत्पन्न कसिनाई को संबोसधत करती है, सजसमें असनसित मापदंिो ंसे जुडी चुनौसतर्ां िी शासमल 

हैं। 

   कंपसनर्ो ंके बीच प्रसतस्पधाय की प्रगसत, नए बाजार खिलासडर्ो ंकी िागीदारी, और नई प्रौद्योसगसकर्ो ंऔर 

व्यािसासर्क सिन्यासो ंके साथ, बाजार में ससिर् रहने के सलए प्रते्यक िागीदार/खिलाडी को रणनीसतर्ो ंकी 

आिश्यकता होती है। खिलासडर्ो ंको प्रत्यासशत सबजली बाजार पररणामो ंके सलए सनणयर् लेने की आिश्यकता 

होती है। इसके सलए, नैश संतुलन खस्थसत को िोजने के सलए इस थीससस में मल्टीपे्लर्र पािर लेनदेन समस्या 

प्रस्तासित है। सितरण प्रणाली ऑपरेटर (िीएसओ) ढांचे के िीतर, सनजी स्वासमत्व िाले िीईआर ससहत सिी 

संस्थाओ ंद्वारा बाजार िागीदारी को सिम करने के सलए िैकखिक व्यिस्था हो सकती है। कई मामलो ंमें, 



िुदरा सििेता और समान एकत्रीकरण एजेंससर्ां इसकी सुसिधा प्रदान करती हैं। सितरण स्तर पर बाजार के 

तौर-तरीको ंको अंसतम रूप देने से पहले िी, संिासित बाजार पररणाम और िीएसओ के पररचालन सनणयर्ो ं

पर इसके प्रिाि के बारे में जानना आिश्यक है और इसके सिपरीत िी। र्ह थीससस एक ससमुलेशन ढांचा 

और संबंसधत केस अध्यर्न प्रसु्तत करती है, जहां र्थाथयिादी और व्यिहार्य पररणाम स्थासपत करने के सलए 

बाजार के पररणाम और िीएसओ की पररचालन गसतसिसधर्ो ंको एक साथ सकर्ा जाता है। 

   इसके अलािा, असधक निीकरणीर् ऊजाय स्रोतो ंऔर िंिारण उपकरणो ं(आर&एसिी) को तैनात करने 

के प्रोत्साहन से िुदरा सििेताओ ंको अपने स्वरं् के िीईआर स्थासपत करने का अिसर समल रहा है। ऐसे 

मामलो ंमें, सबजली बाजार के तकय संगत व्यिहार को बनाए रिने के सलए एक बाजार ढांचा तैर्ार सकर्ा जाना 

चासहए। इस थीससस ने बताए गए पररदृश्य को मॉिल सकर्ा है सजसके सलए िीएसओ के संचालन को ध्यान 

में रिते हुए िुदरा सििेताओ ं के स्वासमत्व िाले आर&एसिी पर सिचार करते हुए िुदरा बाजार के 

ससमुलेशन ढांचे का प्रस्ताि सकर्ा गर्ा है। ससमुलेशन पररणाम िुदरा सििेताओ ं के िीतर तकय संगत 

प्रसतस्पधाय के साथ ऊजाय संसाधनो ंके इितम आिंटन के महत्व को दशायते हैं। 

   प्रस्तासित पद्धसतर्ो ंका कई परीिण प्रणासलर्ो ंपर बडे पैमाने पर परीिण सकर्ा गर्ा है और केस अध्यर्न 

पररणामो ंपर सिसृ्तत चचाय प्रसु्तत की गई है। परीिण प्रणासलर्ो ंके पररणाम ससिर् सितरण प्रणासलर्ो ंकी 

बेहतर पररचालन र्ोजना के सलए प्रस्तासित पद्धसतर्ो ंकी प्रिािशीलता को दशायते हैं। 
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