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Abstract 

This thesis is focused to add a new paradigm in power system flexibility studies, by introducing 

the concept of dynamic grid flexibility (DGF). The proposed DGF framework incorporates 

operational flexibility with power system dynamics quantitatively, by defining two metrics – 

inertial index and flexibility index. These indices capture the impact of location-specific power 

fluctuation, which may arise due to demand variability or supply intermittency, on two system-

inherent dynamic properties. The crux of the thesis is in developing these metrics of DGF using 

model-based and measurement-based methods, and showcasing their applications in various 

power system planning and operational studies. Some of the novel methods and key applications 

that have been discussed in this thesis are: 

1) An analytical method of assessing the spatial distribution of inertia has been proposed. The 

method uses the notion of network sensitivity, to measure the locational capability of a 

system to resist fluctuations in bus voltage angle, and the location where these fluctuations 

are least is considered nearest to the center of inertia (COI).  

2) An analytical method of calculating the capability of the system to tolerate power 

fluctuations due to demand variability or supply intermittency at a particular location.  The 

flexibility index ranks the buses according to the impact of bus power injection changes on 

system stability. The system will exhibit the highest tolerance (or show highest flexibility) 

when change of injection level of a certain bus will have least impact on the damping of 

the most critical oscillatory mode, and this bus is designated as the most flexible bus (MFB) 

of the system. 

3) Application of these indices could be instrumental for both planning and operational 

studies. Some of the applications that have been explored in this thesis using the 

information of these two indices are: optimal position for sitting of renewable energy 

sources (RES), impact of changing network topology and parametric variations on system 

dynamics, identification of coherent bus groups, mitigation strategies for the adverse effect 

of RES fluctuations on system stability, etc. 

4) Using the notion of matrix perturbation theory for the first time in power system flexibility 

studies, a numerical-based method for calculating the metrics of DGF is proposed. The 

advantages of this method over its analytical counterpart are also highlighted. 
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5) A unified method with real-time capability for estimating effective nodal inertia under both 

ambient and transient conditions is proposed. The proposed method does not require 

additional noise-prone information like rate of change of frequency (ROCOF) and its 

threshold and rate of change of power and its threshold. 

  

Key words: Power System Dynamics, Inertia Distribution, Power System Flexibility, 

Eigenvalue Sensitivity, Network Sensitivity, Center of Inertia, Coherent Bus Groups, Matrix 

Perturbation Theory, Condition Number, Online Inertia Estimation. 

  



सार 

 

यह थीसिि गसिशील सिड लचीलेपन (DGF) की अवधारणा को पेश करके, सिजली प्रणाली लचीलेपन के 

अध्ययन में एक नया प्रसिमान जोड़ने पर कें सिि है। प्रस्तासवि DGF ढाांचा दो मेसरिक्स - जड़त्वीय िूचकाांक 

और लचीलापन िूचकाांक को पररभासिि करके, मात्रात्मक रूप िे सिजली प्रणाली की गसिशीलिा के िाथ 

पररचालन लचीलेपन को शासमल करिा है। ये िूचकाांक स्थान-सवसशष्ट सिजली के उिार-चढाव के प्रभाव 

को पकड़िे हैं, जो दो सिस्टम-सनसहि गसिशील गुणोां पर माांग पररवितनशीलिा या आपूसित रुक-रुक कर 

उत्पन्न हो िकिा है। थीसिि का िार मॉडल-आधाररि और माप-आधाररि िरीकोां का उपयोग करके 

डीजीएफ के इन मेसरिक्स को सवकसिि करना और सवसभन्न सिजली प्रणाली योजना और पररचालन अध्ययनोां 

में उनके अनुप्रयोगोां को प्रदसशति करना है। इि थीसिि में सजन कुछ नवीन िरीकोां और प्रमुख अनुप्रयोगोां 

पर चचात की गई है वे हैं: 

1) जड़िा के स्थासनक सविरण का आकलन करने की एक सवशे्लिणात्मक सवसध प्रस्तासवि की गई 

है। यह सवसध िि वोले्टज कोण में उिार-चढाव का सवरोध करने के सलए सिस्टम की स्थानीय 

क्षमिा को मापने के सलए नेरवकत  िांवेदनशीलिा की धारणा का उपयोग करिी है, और सजि स्थान 

पर ये उिार-चढाव िििे कम होिे हैं उिे जड़िा के कें ि (COI) के सनकरिम माना जािा है। 

2) सकिी सवशेि स्थान पर माांग पररवितनशीलिा या आपूसित में रुकावर के कारण सिजली के उिार-

चढाव को िहन करने की प्रणाली की क्षमिा की गणना करने की एक सवशे्लिणात्मक सवसध। 

लचीलापन िूचकाांक सिस्टम स्स्थरिा पर िि पावर इांजेक्शन पररवितनोां के प्रभाव के अनुिार ििोां 

को रैंक करिा है। सिस्टम उच्चिम िहनशीलिा प्रदसशति करेगा (या उच्चिम लचीलापन 

सदखाएगा) जि एक सनसिि िि के इांजेक्शन स्तर में पररवितन िे िििे महत्वपूणत दोलन मोड की 

सभगोना पर कम िे कम प्रभाव पडे़गा, और इि िि को िििे लचीली िि (MFB) के रूप में 

नासमि सकया गया है। प्रणाली। 

3)  इन िूचकाांकोां का अनुप्रयोग योजना और पररचालन अध्ययन दोनोां के सलए महत्वपूणत हो िकिा 

है। इन दो िूचकाांकोां की जानकारी का उपयोग करके इि थीसिि में सजन कुछ अनुप्रयोगोां का 

पिा लगाया गया है वे हैं: नवीकरणीय ऊजात स्रोिोां (RES) की स्स्थसि के सलए इष्टिम स्स्थसि, िदलिे 

नेरवकत  रोपोलॉजी का प्रभाव और सिस्टम गसिशीलिा पर पैरामीसरिक सवसवधिाएां , िुिांगि िि 

िमूहोां की पहचान, सिस्टम स्स्थरिा आसद पर आरईएि उिार-चढाव के प्रसिकूल प्रभाव के सलए 

शमन रणनीसियााँ। 



4) पावर सिस्टम लचीलेपन के अध्ययन में पहली िार मैसरिक्स गड़िड़ी सिद्ाांि की धारणा का 

उपयोग करिे हुए, DGF के मेसरिक्स की गणना के सलए एक िांख्यात्मक-आधाररि सवसध प्रस्तासवि 

है। इिके सवशे्लिणात्मक िमकक्ष की िुलना में इि पद्सि के लाभोां पर भी प्रकाश डाला गया 

है। 

5) पररवेशीय और क्षसणक दोनोां स्स्थसियोां के िहि प्रभावी नोडल जड़िा का आकलन करने के सलए 

वास्तसवक िमय क्षमिा वाली एक एकीकृि सवसध प्रस्तासवि है। प्रस्तासवि सवसध में असिररक्त शोर-

प्रवण जानकारी की आवश्यकिा नही ां होिी है जैिे आवृसि के पररवितन की दर (ROCOF) और 

इिकी िीमा और शस्क्त के पररवितन की दर और इिकी िीमा। 

 

मुख्य शब्द: पावर सिस्टम डायनेसमक्स, इनसरतया सडस्टि ीबू्यशन, पावर सिस्टम फे्लस्क्ससिसलरी, 

आइजेनवैलू्य िेंसिसरसवरी, नेरवकत  िेंसिसरसवरी, िेंरर ऑफ इनसरतया, िुिांगि िि िमूह, मैसरिक्स परतिेशन 

थ्योरी, कां डीशन नांिर, ऑनलाइन इनसरतया एस्टीमेशन। 
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