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Abstract

The electric power system is witnessing significant transformations towards an integrated,

active, and ubiquitously-sensed cyber-physical system. An abundance of multi-scaled data

from phasor measurement units (PMUs), point on wave (POW) measurement devices, and

digital disturbance recorders (DDRs) offers tremendous opportunities as well as scientific

challenges to infer the state of the grid. Building on mathematical foundations and statistical

analysis, this thesis aims to provide an overview of data analytic tools in the modeling and

operation of modern power systems. The key findings of this work are as follows:

1. The assumption of non-Gaussian statistical nature of noise encountered in power sys-

tem is revisited. The imperfect components of the measurement and instrumentation

chain are supposed to contribute to the measurement noise present in PMU data. A

generic Gaussian Mixture Model (GMM) based modelling of measurement noise is

proposed in this work.

2. Data-driven techniques for monitoring the health of critical power system substation

components are presented. Based on the non-Gaussian nature of noise, the work

develops (a) a GMM based Bayesian framework and (b) a spectral kurtosis-based

index to detect equipment malfunction.

3. Traditional indices of power system situational awareness under increasing system

complexity are reviewed, and robust schemes that consider the effect of realistic noise

present in power systems are proposed. Towards this end, the work proposes a robust

formulation of Dynamic State Estimator (DSE), taking into account the non-Gaussian

nature of measurement noise.

4. Due to the modeling uncertainty of practical power systems, measurement-based

power system electromechanical mode estimation is desirable in practice. The work

addresses the issue of imperfect mode estimation due to low-quality measurements

acquired in the field. A robust mode-metering scheme that performs fairly even in the

presence of non-Gaussian measurement noise is proposed in this work.



xii

5. Complementary to the dynamic frequency indices used for planning against transient

frequency excursions, the study of steady-state frequency deviation encountered due

to continuous and random power system perturbations like load and renewable power

injections is also essential. The present work reports the effect of these stochastic

input perturbations on power system frequency fluctuations under ambient conditions

using a physics-informed data-driven method of frequency dynamics.

The analytics mentioned above are supported with rigorous mathematical treatment and

simulation studies on benchmark test systems, field data, and data acquired from laboratory-

scale PMU.

Keywords: Power system measurements, statistical power system modelling, Gaussian

Mixture Model, frequency fluctuations, stochastic power systems, power system data ana-

lytics.



सार

िवद्युत शिक्त प्रणाली एक एकीकृत, सिक्रय और सवर्व्यापी रूप से संवेदनशील साइबर-भौितक प्रणाली की िदशा में महत्वपूणर् 
पिरवतर्न देख रही ह।ै फेजर मेजरमेंट यूिनट्स (पी एम यू), पॉइंट ऑन वेव (पीओडब्ल्य)ू माप उपकरणों, और िडिजटल िडस्टबेर्ंस 
िरकॉडर्र (डी डी आर) से बहु-स्तरीय डेटा की बहुतायत िग्रड की िस्थित का अनुमान लगाने के िलए जबरदस्त अवसर के साथ-
साथ वैज्ञािनक चुनौितयां भी प्रदान करती ह।ै गिणतीय नींव और सांिख्यकीय िवश्लेषण पर िनमार्ण, इस थीिसस का उदे्दश्य 
आधुिनक िबजली प्रणािलयों के मॉडिलंग और संचालन में डेटा िवश्लेषणात्मक उपकरणों का एक िसंहावलोकन प्रदान करना ह।ै 
इस कायर् के प्रमुख िनष्कषर् इस प्रकार हैं:

1. िबजली व्यवस्था में आन ेवाले शोर की गैर-गॉिसयन सांिख्यकीय प्रकृित की धारणा पर दोबारा गौर िकया गया ह।ै माप और 
उपकरण श्रृंखला के अपूणर् घटकों को पीएमय ूडेटा में मौजूद माप शोर में योगदान देना चािहए। इस काम में एजेनेिरक गॉिसयन 
िमक्सचर मॉडल (जीएमएम) आधािरत मापन शोर का मॉडिलंग प्रस्तािवत ह।ै

2. महत्वपूणर् पावर िसस्टम सबसे्टशन घटकों के स्वास्थ्य की िनगरानी के िलए डेटा-संचािलत तकनीकें  प्रस्तुत की जाती हैं। शोर 
की गैर-गॉिसयन प्रकृित के आधार पर, कायर् िवकिसत होता ह ै(ए) एक जीएमएम आधािरत बायेिसयन फे्रमवकर्  और (बी) 
उपकरण की खराबी का पता लगाने के िलए एक स्पेक्ट्रलकुटोर्िसस-आधािरत इंडेक्स।

3. बढ़ती प्रणाली जिटलता के तहत िबजली व्यवस्था िस्थितजन्य जागरूकता के पारपंिरक सूचकांकों की समीक्षा की जाती ह,ै 
और मजबूत योजनाएं जो िबजली प्रणािलयों में मौजूद यथाथर्वादी शोर के प्रभाव पर िवचार करती हैं, प्रस्तािवत हैं। इस िदशा 
में, मापन शोर की गैर-गॉिसयन प्रकृित को ध्यान में रखते हुए, कायर् गितशील राज्य अनुमानक (डीएसई) के एक मजबूत 
फॉमूर्लेशन का प्रस्ताव करता ह।ै

4. व्यावहािरक शिक्त प्रणािलयों की मॉडिलंग अिनिश्चतता के कारण, माप-आधािरत िवद्युत प्रणाली इलेक्ट्रोमैकेिनकल मोड 
अनुमान व्यवहार में वांछनीय ह।ै कायर् क्षेत्र में प्राप्त िनम्न-गुणवत्ता माप के कारण अपूणर् मोड अनुमान के मुदे्द को संबोिधत करता 
ह।ै एक मजबूत मोड-मीटरींग योजना जो गैर-गॉिसयन माप शोर की उपिस्थित में भी उिचत प्रदशर्न करती ह,ै इस कायर् में 
प्रस्तािवत ह।ै

5. क्षिणक आवृित्त भ्रमण के िखलाफ योजना बनान ेके िलए उपयोग िकए जाने वाले गितशील आवृित्त सूचकांकों के पूरक, 
िनरतंर और यादृिच्छक िबजली प्रणाली गड़बड़ी जैसे लोड और नवीकरणीय िबजली इंजेक्शन के कारण िस्थर-राज्य आवृित्त 
िवचलन का अध्ययन भी आवश्यक ह।ै वतर्मान कायर् फ़्रीक्वेंसी डायनेिमक्स की भौितकी-सूिचत डेटा-चािलत पद्धित का उपयोग 
करके पिरवेशी पिरिस्थितयों में पावर िसस्टम फ़्रीक्वेंसी में उतार-चढ़ाव पर इन स्टोकेिस्टक इनपुट गड़बड़ी के प्रभाव की िरपोटर् 
करता ह।ै ऊपर उिल्लिखत एनािलिटक्स बेंचमाकर्  टेस्ट िसस्टम पर कठोर गिणतीय उपचार और िसमुलेशन अध्ययन के साथ 
समिथर् त हैं, फील्ड डेटा, और प्रयोगशाला-पैमान ेपर पीएमयू से प्राप्त डेटा।

सूचक शब्द : पावर िसस्टम मापन, सांिख्यकीय पावर िसस्टम मॉडिलंग, गाऊसी िमक्सचर मॉडल, आवृित्त उतार-चढ़ाव, 
स्टोकेिस्टक पावर िसस्टम, पावर िसस्टम डेटा एनािलिटक्स।
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