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Abstract

Owing to the increased penetration of intermittent energy sources and highly flexible power

demands, the power system dynamics is experiencing an increasing order of uncertainty.

Proper modeling and quantification of these uncertainties are essential for obtaining a more

realistic behaviour of power systems. Ignoring the impact of uncertainties may lead to

incorrect decision-making in power system operation, planning and security assessment.

The uncertainties which the power system can experience can be broadly classified into the

following categories: Parameter Uncertainty (e.g. lack of knowledge of all the parameters for

loads, renewable generations, transmission models etc.), Observational and Measurement

Uncertainty (e.g. PMU, SCADA), Model Inaccuracy Uncertainty (e.g. simplified and

equivalent models of generators), Parameter Variation and External Uncertainty (atmospheric,

man-made or industrial).

A deterministic approach is generally used for power system analysis. Such an approach

analyses the power system for a specific scenario, ignoring the impact of uncertainties on

the states and parameters. The operational decisions for system security and stability are

taken based on the worst-case scenarios only [1]. On the other hand, a probabilistic approach

considers the probability distribution of all the uncertainties and observes its impact on the

overall performance of the power system. A lot of work has been done to model these

uncertainties appropriately. Broadly, two modelling approaches have been used i) Static

random variable based and ii) Continuous random process based. While the modelling of

these uncertainties has gained increased attention in recent years, the proper analysis of

the resulting data for characterising the impact of these uncertainties on the power system
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variables is equally important.

Probabilistic approaches are, however, associated with higher computational burden and

mathematical complexities. This can be overcome in two ways. Firstly, by performing

the Uncertainty Quantification (UQ) only for the most critical uncertainties in the power

systems, thereby limiting the modeling burden and secondly by using efficient and appropriate

sampling techniques before the analysis.

An appropriate sampling based Random Variable approach has been proposed in this thesis

for carrying out Statistical Uncertainty Quantification of the power system with randomness.

Such an approach will provide more accurate results for overall power system performance

analysis, including demand side management, power system planning, control and operations

for future power systems, which will have increased penetration of renewable energy sources

and highly flexible load demands, leading to both spatial and temporal uncertainties. The

proposed methodololgies has been tested on benchmark systems like IEEE-9 bus system,

IEEE-68 bus system and Kundur’s two area system. The power demand and frequency data

obtained from Northern Region Load Dispatch Centre (NRLDC), India has also been used to

validate the test results.



                                                                साराांश 

 

अंतरालिक ऊर्ाा स्रोतो ंकी बढ़ती पैठ और अत्यलिक िचीिी लबर्िी की मांगो ंके कारण, लिद्युत प्रणािी की 

गलतशीिता में अलिलितता का बढ़ता हुआ स्तर देखिे को लमि रहा है। इि अलिलितताओ ंका सही मॉडलिंग 

और मात्राकरण लिद्युत प्रणालियो ंके यथाथािादी व्यिहार को प्राप्त करिे के लिए आिश्यक है। अलिलितताओ ं

के प्रभाि को अिदेखा करिा लिद्युत प्रणािी के संचािि, योर्िा और सुरक्षा आकिि में गित लिणाय िेिे की 

स्थिलत पैदा कर सकता है। लिद्युत प्रणािी लर्ि अलिलितताओ ंका सामिा कर सकती है, उन्हें व्यापक रूप से 

लिम्नलिस्थखत शे्रलणयो ंमें िगीकृत लकया र्ा सकता है: पैरामीटर अनिनितता (रै्से िोड्स, ििीकरणीय उत्पलियो,ं 

ट्ांसलमशि मॉडिो ंके सभी पैरामीटर का ज्ञाि ि होिा), पे्रक्षण और मापि अनिनितता (रै्से PMU, SCADA), 

मॉडल की अशुद्धि अनिनितता (रै्से र्िरेटर के सरिीकृत और समतुल्य मॉडि), पैरामीटर निन्नता और 

बाहरी अनिनितता (िायुमंडिीय, मािि लिलमात या औद्योलगक)। 

सामान्यतः  लिद्युत प्रणािी लिशे्लषण के लिए एक लििाारक दृलिकोण का उपयोग लकया र्ाता है। ऐसा 

दृलिकोण लिद्युत प्रणािी का लिशे्लषण एक लिलशि पररदृश्य के लिए करता है, लर्समें राज्ो ंऔर पैरामीटर पर 

अलिलितताओ ंके प्रभाि को िर्रअंदार् लकया र्ाता है। प्रणािी की सुरक्षा और स्थिरता के लिए संचािि लिणाय 

केिि सबसे खराब स्थिलत पर आिाररत होते हैं। दूसरी ओर, एक प्रालयकता दृलिकोण सभी अलिलितताओ ंके 

प्रालयकता लितरण पर लिचार करता है और इसका प्रभाि लिद्युत प्रणािी के कुि प्रदशाि पर देखता है। इि 

अलिलितताओ ंको उलचत रूप से मॉडि करिे के लिए बहुत काम लकया गया है। व्यापक रूप से, दो मॉडलिंग 

दृलिकोण उपयोग लकए गए हैं i) िैलतक रैंडम िेररएबि आिाररत और ii) सतत रैंडम प्रलिया आिाररत। 

हािांलक इि अलिलितताओ ंके मॉडलिंग िे हाि के िषों में अलिक ध्याि प्राप्त लकया है, लिद्युत प्रणािी चर पर 

इि अलिलितताओ ं के प्रभाि को लचलत्रत करिे के लिए पररणामी डेटा का उलचत लिशे्लषण समाि रूप से 

महत्वपूणा है। 

हािांलक प्रालयकता दृलिकोण उच्च गणिात्मक भार और गलणतीय र्लटिताओ ंसे रु्डे होते हैं। इसे दो 

तरीको ं से दूर लकया र्ा सकता है। पहिा, लिद्युत प्रणालियो ंमें सबसे महत्वपूणा अलिलितताओ ं के लिए ही 

अलिलितता मात्राकरण (UQ) करिे से, लर्ससे मॉडलिंग बोझ को सीलमत लकया र्ा सके और दूसरा, लिशे्लषण से 

पहिे प्रभािी और उलचत सैंपलिंग तकिीको ंका उपयोग करके। 

इस शोि में सांस्थिकीय अलिलितता मात्राकरण के लिए उपयुक्त सैंपलिंग आिाररत रैंडम िेररएबि 

दृलिकोण प्रस्तालित लकया गया है, लर्समें अलिलितता के साथ लिद्युत प्रणािी का लिशे्लषण लकया गया है। ऐसा 

दृलिकोण भलिष्य की लिद्युत प्रणालियो ं के प्रदशाि लिशे्लषण के लिए अलिक सटीक पररणाम प्रदाि करेगा, 

लर्समें मांग पक्ष प्रबंिि, लिद्युत प्रणािी योर्िा, लियंत्रण और संचािि शालमि हैं, र्ो ििीकरणीय ऊर्ाा स्रोतो ं

की बढ़ती पैठ और अत्यलिक िचीिी िोड मांगो ंके कारण िालिक और सामलयक अलिलितताओ ंका सामिा 



करें गे। प्रस्तालित पद्धलतयो ंका परीक्षण आईईईई-9 बस प्रणािी, आईईईई-68 बस प्रणािी और कंुदुर के दो के्षत्र 

प्रणािी रै्से मािक प्रणालियो ंपर लकया गया है। उिरी के्षत्र िोड लडसै्पच सेंटर (NRLDC), भारत से प्राप्त लबर्िी 

की मांग और आिृलि डेटा का उपयोग भी परीक्षण पररणामो ंको सत्यालपत करिे के लिए लकया गया है। 
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