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Abstract

Proliferation of distributed energy resources (DERs) in active distribution networks

(ADNs) brings challenges for the distribution system operator (DSO) pertaining to their op-

timal scheduling, pricing, coordination among stakeholders, and market participation. This

thesis addresses these critical issues by developing OPF-based optimization frameworks un-

der different operating conditions. In this regard, a network-dependent, sensitivity-based,

quadratic approximation of the branch-flow Distribution Optimal Power Flow (DOPF) model

is proposed. This model is decomposed to compute active and reactive power distribution

locational marginal prices (DLMPs), comprising incremental costs for energy, loss, conges-

tion, and voltage components. These price signals vary according to the ADN operating

conditions, thereby aiding DSO in incentivizing DERs for voltage support and congestion

relief. Further, the proposed DOPF model is extended to incorporate the dynamic capabil-

ities of heterogeneous DERs, enabling cost-benefit analyses for enhanced DSO operations.

Moreover, the grid events arising from forecast errors and inherent uncertainties can result

in load curtailment at the cost of economic losses and consumers’ discomfort. To address

this issue, an OPF-based electro-thermal DER scheduling framework within the integrated

energy system (IES) is proposed. This supports resilient and economically efficient ADN

operations, preventing it from collapsing or heavy load shedding during uncertain events.

The emergence of Distributed Energy Resource Aggregators (DERAs) to aggregate nu-

merous small-scale DERs within ADN challenges their coordination with the DSO. To ad-

dress this challenge, this thesis develops DER aggregation and DSO-DERA coordination

under different market settings. A box polytope/ hyperrectangle-based geometric approach

is proposed for characterizing DER flexibility. Using this method, the DERA aggregates
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operating regions of individual DERs through the Minkowski sum and submits a collec-

tive bid to the DSO. The DSO then performs an ADN-constrained optimization and sends

disaggregated signals back to the DERA. This approach reduces the computational and

communication burden of the DSO while empowering the DERA to distribute the sched-

ules among its contracted DERs, thereby maximizing their benefits. With this approach,

the DERA can operate at any point within the aggregated feasible region, ensuring com-

pliance with ADN operational constraints. Furthermore, three DSO-DERA coordination

frameworks for flexibility allocation under different market settings, i.e., joint, sequential,

and independent, are proposed while ensuring ADN limits. The joint flexibility alloca-

tion (JFA) framework co-optimizes energy and flexibility markets. The sequential flexibility

allocation (SFA) framework separates these markets via nodal price-based flexibility alloca-

tion, enabling flexibility evaluation by DERA. The independent flexibility allocation (IFA)

framework evaluates nodal injection/withdrawal capabilities at DER nodes, facilitating au-

tonomous DERA participation in local and wholesale markets without DSO interference.

In summary, this thesis provides a set of comprehensive tools and methodologies for the

DSO and DERA to manage DERs, improving the operational and economic efficiency of

ADNs. It offers scalable, market-integrated solutions that enhance DER participation in

system services and electricity markets, supporting the transition toward a decentralized,

resilient, and sustainable power system.

Key Words: Active Distribution Network (ADN), Distributed Energy Resources (DERs),

DER Aggregator (DERA), Distribution Locational Marginal Prices (DLMPs), Distribution

System Operator (DSO), Congestion, Optimal Power Flow (OPF).
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साराांश 

सक्रिय क्रितरण नेटिर्क  (ADN) में क्रितररत ऊर्ाक सां साधन ां (DER) र्ा प्रसार क्रितरण प्रणाली सां चालर् 

(DSO) रे् ललए उनरे् इष्टतम शेड्यूललांग, मूल्य क्रनधाकरण, क्रितधारर् ां रे् बीच समन्वय और बार्ार भागीदारी से सां बां लधत 

चुनौक्रतयााँ  लाता िै। यि थीलसस क्रिलभन्न पररचालन स्थिक्रतय ां रे् तित OPF-आधाररत अनुरू्लन रूपरेखाएाँ  क्रिर्लसत र्ररे् 

इन मित्वपूणक मुद् ां र्  सां ब लधत र्रती िै। इस सां बां ध में, शाखा-प्रिाि क्रितरण इष्टतम पािर फ्ल  (DOPF) मॉडल र्ा 

एर् नेटिर्क -क्रनभकर, सां िेदनशीलता-आधाररत, क्रिघात सक्रन्नर्टन प्रस्ताक्रित क्रर्या गया िै। इस मॉडल र्  सक्रिय और 

प्रक्रतक्रियाशील क्रबर्ली क्रितरण िानीय सीमाांत र्ीमत ां (DLMP) र्ी गणना र्रने रे् ललए क्रिघक्रटत क्रर्या र्ाता िै, 

लर्समें ऊर्ाक, िाक्रन, भीड़ और ि ले्टर् घटर् ां रे् ललए िृक्रिशील लागतें शाक्रमल ि ती िैं। य ेमूल्य सां रे्त ADN पररचालन 

स्थिक्रतय ां रे् अनुसार लभन्न ि त ेिैं, लर्ससे ि ले्टर् समथकन और भीड़भाड़ से राित रे् ललए DER र्  प्र त्साक्रित र्रन ेमें 

DSO र्ी सिायता ि ती िै। इसरे् अलािा, प्रस्ताक्रित DOPF मॉडल र्  क्रिषम DER र्ी गक्रतशील क्षमताओां र्  

शाक्रमल र्रने रे् ललए क्रिस्ताररत क्रर्या गया िै, लर्ससे उन्नत DSO सां चालन रे् ललए लागत-लाभ क्रिश्लेषण सक्षम ि  

सरे्। इसरे् अलािा, पूिाकनुमान त्रुक्रटय ां और अांतक्रनकक्रित अक्रनलितताओां से उत्पन्न क्रिड घटनाओां रे् पररणामस्वरूप आलथकर् 

नुर्सान और उपभ क्ताओां र्ी असुक्रिधा र्ी र्ीमत पर ल ड में र्टौती ि  सर्ती िै। इस मुदे् र्  सां ब लधत र्रने रे् ललए, 

एर्ीरृ्त ऊर्ाक प्रणाली (IES) रे् भीतर एर् OPF-आधाररत इलेक्ट्र -थमकल DER शेड्यूललांग ढाांचा प्रस्ताक्रित क्रर्या गया 

िै। यि लचीले और आलथकर् रूप से रु्शल ADN पररचालन ां र्  समथकन प्रदान र्रता िै, तथा अक्रनलित घटनाओां रे् 

दौरान इसरे् ध्वस्त ि ने या भारी ल ड शेक्रडांग से बचाता िै। 

ADN रे् भीतर र्ई छ टे पैमाने रे् DER र्  एर्क्रत्रत र्रने रे् ललए क्रितररत ऊर्ाक सां साधन एिीगेटर (DERA) 

र्ा उद्भि DSO रे् साथ उनरे् समन्वय र्  चुनौती देता िै। इस चुनौती र्ा समाधान र्रन ेरे् ललए, यि थीलसस क्रिलभन्न 

बार्ार सेक्रटांग्स रे् तित DER एर्त्रीर्रण और DSO-DERA समन्वय क्रिर्लसत र्रती िै। DER लचीलेपन र्  

लचक्रित र्रने रे् ललए एर् बॉक्स पॉलीटॉप/िाइपररेक्ट्ेंगल-आधाररत ज्याक्रमतीय दृक्रष्टर् ण प्रस्ताक्रित क्रर्या गया िै। इस 

पिक्रत र्ा उपय ग र्रते हुए, DERA क्रमांर् व्स्की य ग रे् माध्यम से व्यक्रक्तगत DER रे् सां चालन क्षेत्र ां र्  एर्क्रत्रत 
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र्रता िै और DSO र्  एर् सामूक्रिर् ब ली प्रस्तुत र्रता िै। DSO तब ADN-प्रक्रतबां लधत अनुरू्लन र्रता िै और 

अलग-अलग सां रे्त ां र्  DERA र्  िापस भेर्ता िै। यि दृक्रष्टर् ण DSO रे् र्म्प्यूटेशनल और सां चार ब झ र्  र्म 

र्रता िै र्बक्रर् DERA र्  अपन ेअनुबां लधत DER रे् बीच अनुसूलचय ां र्  क्रितररत र्रने रे् ललए सशक्त बनाता िै, 

लर्ससे उनरे् लाभ अलधर्तम ि  र्ाते िैं। इस दृक्रष्टर् ण रे् साथ, DERA एर्क्रत्रत व्यििायक क्षेत्र रे् भीतर क्रर्सी भी 

क्रबांद ुपर र्ाम र्र सर्ता िै, लर्ससे ADN पररचालन बाधाओां र्ा अनुपालन सुक्रनलित ि ता िै। इसरे् अलािा, क्रिलभन्न 

बार्ार सेक्रटांग्स रे् तित लचीलपेन रे् आिां टन रे् ललए तीन DSO-DERA समन्वय ढाांच,े यानी सां युक्त, अनुिक्रमर् और 

स्वतांत्र, ADN सीमाओां र्  सुक्रनलित र्रते हुए प्रस्ताक्रित क्रर्ए गए िैं। सां युक्त लचीलापन आिां टन (JFA) ढाांचा ऊर्ाक 

और लचीलेपन रे् बार्ार ां र्  सि-अनुरू्ललत र्रता िै। अनुिक्रमर् लचीलापन आिां टन (SFA) ढाांचा न डल मूल्य-

आधाररत लचीलेपन रे् आिां टन रे् माध्यम से इन बार्ार ां र्  अलग र्रता िै, लर्ससे DERA िारा लचीलेपन र्ा 

मूल्याांर्न सां भि ि  र्ाता िै। स्वतांत्र लचीलापन आिां टन (IFA) ढाांचा DER न ड्स पर न डल इांर्ेक्शन/क्रनर्ासी क्षमताओां 

र्ा मूल्याांर्न र्रता िै, लर्ससे DSO रे् िस्तक्षेप रे् क्रबना िानीय और थ र् बार्ार ां में स्वायत्त DERA भागीदारी र्ी 

सुक्रिधा क्रमलती िै। 

सां क्षेप में, यि थीलसस डीएसओ और डीईआरए र्  डीईआर र्ा प्रबां धन र्रने रे् ललए व्यापर् उपर्रण ां और 

पिक्रतय ां र्ा एर् सेट प्रदान र्रती िै, लर्ससे एडीएन र्ी पररचालन और आलथकर् दक्षता में सुधार ि ता िै। यि केलेबल, 

बार्ार-एर्ीरृ्त समाधान प्रदान र्रता िै र्  लसस्टम सेिाओां और क्रबर्ली बार्ार ां में डीईआर र्ी भागीदारी र्  बढाता िै, 

एर् क्रिरे्न्द्रीरृ्त, लचील ेऔर क्रटर्ाऊ क्रबर्ली प्रणाली र्ी ओर सां िमण र्ा समथकन र्रता िै। 

 

प्रमुख शब्द: सक्रिय क्रितरण नेटिर्क  (ADN), क्रितररत ऊर्ाक सां साधन (DERs), DER एिीगेटर (DERA), 

क्रितरण िाक्रनर् सीमाांत मूल्य (DLMPs), क्रितरण प्रणाली ऑपरेटर (DSO), भीड़भाड़, इष्टतम क्रिद्युत प्रिाि (OPF)। 
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dgt Linear variable associated with reactive power generation from DG unit dg

[kVAr].

Q
′
gt Linearized reactive power variable of DER g at time t [kVAr].

V
′
it Squared voltage magnitude at node i, time t [pu].

E. Lagrangian Variables and Sensitivities

β1/β2 Lagrangian variable associated with active/reactive power balance.

β5/β6 Lagrangian variable associated with active/reactive power loss.

γ7/γ8 Lagrangian variable associated with lower/upper limits of voltage magnitude.

γ9 Lagrangian variable associated with branch flow current limits.

λP
it/λ

Q
it Active/Reactive power DLMP at node i, time t.

Sfp Sensitivity of line current with respect to active power injection.

Sfq Sensitivity of line current with respect to reactive power injection.

Spp Sensitivity of active power loss with respect to active power injection.

Spq Sensitivity of active power loss with respect to reactive power injection.

Sqp Sensitivity of reactive power loss with respect to active power injection.

Sqq Sensitivity of reactive power loss with respect to reactive power injection.
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Nomenclature

Svp Sensitivity of voltage magnitude with respect to active power injection.

Svq Sensitivity of voltage magnitude with respect to reactive power injection.
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