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Abstract

The research work presented in this thesis discusses the importance of performing various

power system operations through coordination between transmission and distribution

system operators, with the fast developments in distributed energy resources (DERs).

The aim is to provide some improvements and accommodate new dimensions to the

power system operations and market clearing procedures. The need for carrying

out several day-to-day operations in a distributed manner with a little reciprocity of

information at the common bus of connection of transmission and distribution system

is emphasized in this thesis.

The integrated power system consists of transmission and distribution systems

that are physically coupled with each other. Generally, both the systems are studied,

controlled and managed by different entities such as TSO and DSO. For the study of one

system, the other is considered as an equivalent and thus misses out on modeling certain

finer aspects of another system. The current independently operating transmission and

distribution (T&D) management systems are incompetent to appropriately reflect the

effect of distribution system operating conditions at the transmission level. Therefore,

to effectively utilize the flair of an increasing share of DERs in the distribution systems,

there is an evolving need for coordination between TSO and DSO.

The direct approach to deal with this problem could be to perform the coordinated

operation in a centralized manner. But this may lead to (a) numerical instability issues

due to the diverse topological structures, R/X ratios, voltage and power levels of each

T&D system (b) huge communication and computational burden (c) privacy issues



x

while sharing the network data. Thus, the decomposition or distributed method with a

reduced communication burden is preferred for solving such problems in this thesis.

To achieve a global and optimal solution for the entire power system, coordinated

load flow (CLF) and coordinated optimal power flow (OPF) methods are proposed

in this thesis. Also, the viability of the proposed OPF framework is validated by

implementing it on the test system developed on real-time simulators (RTDS and

OPAL-RT).

Next, the impact of various factors like voltage-dependent loads, DG’s reactive power

capability, location of DGs, and network losses on the transmission voltage security is

extensively analyzed in this thesis. Also, to obtain the more realistic results for voltage

stability margin, continuation power flow (CPF) is performed in a coordinated fashion

including both T&D systems in this thesis.

Moreover, the coordination between TSO and DSOs is required to reflect the

potential of resources available in distribution system at the transmission level for

the socio-economic benefit of an entire power system. In this thesis, minimal data

exchange-based coordinated market operations (CMO) scheme for the day-ahead energy

market is proposed. Further, another market framework is proposed that provides

freedom to DERs to select among the local energy market or wholesale electricity market

where they prefer to offer their generation. This will allow DSO to select the more

economical way of allocating the resources utilizing the TSO-DSO coordination.

Further, to ensure the power system security in the light of intermittent RE-based

DG, this thesis proposes a methodology to carry out transmission contingency analysis

based on CLF. For reducing the computation time, the criteria for selecting sensitive

load buses are also suggested.

The proposed methodologies have been extensively tested on multiple test systems

and detailed discussions on case study results have been presented. The results substan-

tiate the significance of TSO-DSO coordination for various power system operations.



सार 

 

इस थीससस में प्रसु्तत शोध कार्य सितरित ऊर्ाय संसाधनो ं(डीईआि) में तेर्ी से सिकास के साथ, ट्ांससमशन औि 

सितिण प्रणाली ऑपिेटिो ंके बीच समन्वर् के माध्यम से सिसिन्न सबर्ली प्रणाली संचालन किने के महत्व पि चचाय 

किता है। इसका उदे्दश्य सबर्ली व्यिस्था के संचालन औि बार्ाि समाशोधन प्रसिर्ाओ ंमें कुछ सुधाि प्रदान 

किना औि नए आर्ामो ंको समार्ोसर्त किना है। इस थीससस में ट्ांससमशन औि सडस््ट्ीबू्यशन ससस्ट्म के सामान्य 

बस में सूचना की थोडी पािस्परिकता के साथ सितरित तिीके से कई सदन-प्रसतसदन के संचालन किने की 

आिश्यकता पि र्ोि सदर्ा गर्ा है। 

एकीकृत सिद्रु्त प्रणाली में पािेषण औि सितिण प्रणासलर्ां होती हैं र्ो िौसतक रूप से एक दूसिे से रु्डी होती 

हैं। आम तौि पि, दोनो ंप्रणासलर्ो ंका अध्यर्न, सनरं्त्रण औि प्रबंधन सिसिन्न संस्थाओ ंरै्से टीएसओ औि डीएसओ 

द्वािा सकर्ा र्ाता है। एक प्रणाली के अध्यर्न के सलए, दूसिे को समकक्ष माना र्ाता है औि इस प्रकाि सकसी अन्य 

प्रणाली के कुछ बेहति पहलुओ ंको मॉडसलंग किने से चूक र्ाता है। ितयमान स्वतंत्र रूप से संचासलत संचिण औि 

सितिण (टी एंड डी) प्रबंधन प्रणाली उसचत रूप से ट्ांससमशन स्ति पि सितिण प्रणाली के संचालन की स्स्थसत का 

प्रिाि प्रसतसबंसबत किने के सलए अक्षम हैं। इससलए, सितिण प्रणासलर्ो ंमें डीईआि की बढ़ती सहसे्सदािी के प्रिाि 

का प्रिािी ढंग से उपर्ोग किने के सलए, टीएसओ औि डीएसओ के बीच समन्वर् की एक उििती हुई 

आिश्यकता है। 

इस समस्या से सनपटने का सीधा तिीका कें द्रीकृत तिीके से समस्न्वत संचालन किना हो सकता है। लेसकन इससे 

(ए) सिसिन्न टोपोलॉसर्कल संिचनाओ,ं आि / एक्स अनुपात, प्रते्यक टी एंड डी ससस्ट्म के िोले्टर् औि पािि स्ति 

(बी) सिशाल संचाि औि कम्प्यूटेशनल बोझ (सी) नेटिकय  डेटा साझा किते समर् गोपनीर्ता मुद्दो ं के कािण 

संख्यात्मक अस्स्थिता के मुदे्द हो सकते हैं। इस प्रकाि, इस थीससस में ऐसी समस्याओ ंको हल किने के सलए कम 

संचाि बोझ के साथ अपघटन र्ा सितरित सिसध को प्राथसमकता दी र्ाती है। 

संपूणय सिद्रु्त प्रणाली के सलए एक िैसिक औि इष्टतम समाधान प्राप्त किने के सलए, इस थीससस में समस्न्वत लोड 

प्रिाह (सीएलएफ) औि समस्न्वत इष्टतम सबर्ली प्रिाह (ओपीएफ) सिसधर्ां प्रस्तासित हैं। साथ ही, प्रस्तासित 

ओपीएफ ढांचे की व्यिहार्यता को िास्तसिक समर् ससमुलेटि (आिटीडीएस औि ओपल-आिटी) पि सिकससत 

पिीक्षण प्रणाली पि लागू किके मान्य सकर्ा गर्ा है। इसके बाद, सिसिन्न कािको ंरै्से िोले्टर् पि सनियि िाि, डीर्ी 

की प्रसतसिर्ाशील शस्ि क्षमता, डीर्ी का स्थान, औि ट्ांससमशन िोले्टर् सुिक्षा पि नेटिकय  हासनर्ो ंके प्रिाि का 

इस थीससस में व्यापक सिशे्लषण सकर्ा गर्ा है। इसके अलािा, िोले्टर् स्स्थिता मासर्यन के सलए औि असधक 

र्थाथयिादी परिणाम प्राप्त किने के सलए, इस थीससस में टी एंड डी ससस्ट्म दोनो ंससहत एक समस्न्वत फैशन में 

सनिंतिता सबर्ली प्रिाह (सीपीएफ) सकर्ा र्ाता है। 

इसके अलािा, संपूणय सिद्रु्त प्रणाली के सामासर्क-आसथयक लाि के सलए ट्ांससमशन स्ति पि सितिण प्रणाली में 

उपलब्ध संसाधनो ं की क्षमता को प्रसतसबंसबत किने के सलए टीएसओ औि डीएसओ के बीच समन्वर् की 

आिश्यकता है। इस थीससस में, सदन-ब-सदन ऊर्ाय बार्ाि के सलए नू्यनतम डेटा एक्सचेंर्-आधारित समस्न्वत 

बार्ाि संचालन (सीएमओ) र्ोर्ना प्रस्तासित है। इसके अलािा, एक अन्य बार्ाि ढांचा प्रस्तासित है र्ो डीईआि 

को स्थानीर् ऊर्ाय बार्ाि र्ा थोक सबर्ली बार्ाि में से चुनने की स्वतंत्रता प्रदान किता है र्हां िे अपनी पीढ़ी की 



पेशकश किना पसंद किते हैं। र्ह डीएसओ को टीएसओ-डीएसओ समन्वर् का उपर्ोग किते हुए संसाधनो ंके 

आिंटन के असधक सकफार्ती तिीके का चर्न किने की अनुमसत देगा। इसके अलािा, रुक-रुक कि आिई-

आधारित डीर्ी के आलोक में सबर्ली व्यिस्था की सुिक्षा सुसनसित किने के सलए, र्ह थीससस सीएलएफ पि 

आधारित ट्ांससमशन आकस्िकता सिशे्लषण किने के सलए एक पद्धसत का प्रस्ताि किती है। संगणना समर् को 

कम किने के सलए संिेदनशील िाि िाली बसो ंके चर्न के मानदंड िी सुझाए गए हैं। 

प्रस्तासित कार्यप्रणाली का कई पिीक्षण प्रणासलर्ो ंपि बडे पैमाने पि पिीक्षण सकर्ा गर्ा है औि केस स्ट्डी के 

परिणामो ंपि सिसृ्तत चचाय प्रसु्तत की गई है। परिणाम सिसिन्न सबर्ली व्यिस्था संचालन के सलए टीएसओ-डीएसओ 

समन्वर् के महत्व को प्रमासणत किते हैं। 
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