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Abstract

The thesis proposes to introduce a paradigm shift from centralized to distributed op-

eration and control of a smart grid. This shift is apparent due to computational

complexities, communication saturation and fault-tolerant architecture. The concept

of a smart grid has already gained much attention in past decade for designing a new

age robust, self-sufficient, self-organized and resilient grid. It integrates Cyber-Physical

System (CPS) and communication models to design and facilitate various grid opera-

tion and control. Traditional centralized approaches prove insufficient to operate the

grid which is highly dynamic as evident from the literature survey. This has instigated

research on developing decentralized/distributed models using CPSs. Multi-Agent Sys-

tem (MAS) is a category of CPS which is highly efficient in designing and implementing

distributed systems. Thus, the thesis will discuss about the agent technology and its

associated features. And finally the designing of MAS based architectures for smart

grid operation and control have been dealt with.

A wide range of articles have suggested different methodologies and architectures

for implementing MAS technologies in power system. However, the lack of common

architecture for similar grid objective will make its implementation challenging on

account of gird sustainability and future upgrade. The thesis will introduce two MAS

based architectures on account of their uniformity all grid applications and advantages

to validate their practical implementation.

Post-adoption of the distributed architectures, simulation and analysis tools for

power system operation needs to be redesigned for distributed computations. The

foremost fundamental tool to analyze a power system is the power flow method. The



x

thesis proposes three different frameworks concerning: (1) Single-phase power flow

solution of distribution system; (2) Three-phase power flow solution distribution system;

and (3) Single-phase power flow solution of the transmission system. These frameworks

are developed to handle truly distributed computations. BA (Bus Agent) is designed

to implement distributed power flow computations. They utilize local information and

coordination with neighboring BAs to get local or partial power flow solution of their

representative bus.

The designed distributed power flow tool is further utilized to develop a method-

ology for self-organizing distribution grid. Self-organizing here refers to the grid’s

capability to detect events and configure/organize the grid on its own to reduce sys-

tem losses and restore load under emergency. This framework is easily extended with

the above power flow framework by addition of new behaviors in BAs because of its

extensible nature.

Another important analysis tool is state estimation for wide area monitoring sys-

tems which provides a snapshot of the system. Most of the distributed state estimation

scheme partition a big system into smaller operating areas which further have a central

operator. The thesis proposes state of the art distributed state estimation architec-

ture which disregards any type of centrality in the system and assist node-to-node

computations. The state estimation problem is formulated as distributed constraint

satisfaction problem. BAs communicate asynchronously to minimize measurement er-

ror of local constraints to estimate the state of their representative bus. The proposed

architecture is compared with the centralized methodology to establish its accuracy,

time performance and fault-tolerance.

The thesis also introduces distributed market architecture to facilitate bilateral trad-

ing among small prosumer and consumer entities. The architecture provides a platform

for DER (Distributed Energy Resources) based entities to sell energy to the local con-

sumers and empower them. The agent-based market frameworks in reported articles

use simple negotiation model which does not address the uncertainty of generation and
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consumption profiles of entities and regulatory settlement aspects of markets. In the

proposed distributed market architecture, a novel negotiation strategy is designed for

the seller-buyer bilateral transaction to include energy imbalance aspect. The strategy

also aims for the seller to maximize its profit and buyer to minimize its payment under

energy imbalance constraints. The case studies will showcase the benefits of the pro-

posed negotiation strategy where the buyer and seller report increase in their economic

benefits.



सार 
 
 
थी'सस	क) *+यकृत	से	0वत2रत	संचालन	और	एक	9माट<	=>ड	के	@नयंAण	से	एक	C@तमान	'शEट	पेश	
करने	का	 C9ताव	करता	 है।	यह	 बदलाव	कLMयटेूशनल	जPटलताओ,ं	संचार	संतिृMत	और	गलती	
सहनशील	वा9तकुला	के	कारण	9पUट	है।	एक	9माट<	=>ड	कV	अवधारणा	को	0पछले	एक	दशक	म)	पहले	
से	ह+	एक	नई	उ]	मजबतू,	आ_म@नभ<र,	आ_म-संगPठत	और	लचीला	 =>ड	 bडजाइन	करने	के	 'लए	
काफV	eयान	Pदया	गया	है।	यह	0व'भfन	=>ड	संचालन	और	@नयंAण	को	bडजाइन	और	स0ुवधा	के	'लए	
साइबर-भौ@तक	 Cणाल+	 (सीपीएस)	और	संचार	मॉडल	को	 एकVकृत	करता	 है।	 पारंप2रक	क) *+कृत	
iिUटकोण	=>ड	को	संचा'लत	करने	के	'लए	अपया<Mत	साjबत	होत	ेहk	जो	साPह_य	सवlmण	से	9पUट	nप	
से	अ_य=धक	ग@तशील	है।	इसने	सीपीएस	का	उपयोग	करके	0वकेf*+कृत	/	0वत2रत	मॉडल	0वक'सत	
करने	पर	शोध	को	बढ़ावा	 Pदया	 है।	मpट+-एज)ट	 'स9टम	 (एमएएस)	सीपीएस	कV	एक	 qेणी	 है	जो	
0वत2रत	'स9टमr	को	bडजाइन	और	काया<िfवत	करने	म)	अ_य=धक	कुशल	है।	इस	Cकार,	थी'सस	एज)ट	
Cौsयो=गकV	और	इसकV	संबं=धत	स0ुवधाओ	ंके	बारे	म)	चचा<	करेगा।	और	अतं	म)	9माट<	=>ड	ऑपरेशन	
और	@नयंAण	के	'लए	एमएएस	आधा2रत	आuक< टेvचर	bडजाइन	बनाया	गया	है। 
 
लेखr	कV	एक	0व9ततृ	qृंखला	ने	jबजल+	xयव9था	म)	एमएएस	Cौsयो=गuकयr	को	लाग	ूकरने	के	'लए	
0व'भfन	पsध@तयr	और	वा9तकुला	का	सझुाव	Pदया	है।	हालांuक,	समान	=>ड	उsदेzय	के	'लए	सामाfय	
वा9तकुला	कV	कमी	से	गड<	ि9थरता	और	भ0वUय	के	उfनयन	के	कारण	इसका	काया<fवयन	चनुौतीपणू<	
हो	जाएगा।	थी'सस	दो	समानता	के	आधार	पर	दो	एमएएस	आधा2रत	आuक< टेvचर	पेश	करेगा,	सभी	
=>ड	अनCुयोगr	और	उनके	xयावहा2रक	काया<fवयन	को	माfय	करने	के	फायदे। 
 
0वत2रत	 आuक< टेvचर,	 'समलेुशन	 और	 पावर	 'स9टम	 ऑपरेशन	 को	 	 0वzलेषण	 'लए	 0वत2रत	
कंMयटेूशंस	के	uफर	से	bडजाइन	uकया	जाना	आवzयक	है।	jबजल+	xयव9था	का	0वzलेषण	करने	के	'लए	
सबसे	मह_वपणू<	मौ'लक	उपकरण	jबजल+	Cवाह	0व=ध	है।	थी'सस	संबं=धत	तीन	अलग-अलग	ढांचे	का	
C9ताव	है:	(1)	0वतरण	Cणाल+	के	एकल	चरण	jबजल+	Cवाह	समाधान;	(2)	तीन	चरण	jबजल+	Cवाह	
समाधान	 0वतरण	Cणाल+;	और	 (3)	}ांस'मशन	 'स9टम	 के	एकल	चरण	 jबजल+	Cवाह	समाधान।	
वा9तव	म)	 0वत2रत	गणनाओं	को	संभालने	के	 'लए	ये	ढांचे	 0वक'सत	 uकए	गए	हk।	बीए	 (बस	एज)ट)	
0वत2रत	jबजल+	Cवाह	गणनाओं	को	लाग	ूकरने	के	'लए	bडज़ाइन	uकया	गया	है।	वे	अपने	C@त@न=ध	
बस	के	9थानीय	या	आ'ंशक	jबजल+	Cवाह	समाधान	CाMत	करने	के	'लए	पड़ोसी	बीए	के	साथ	9थानीय	
सचूना	और	समfवय	का	उपयोग	करत	ेहk। 
 



bडज़ाइन	uकए	गए	0वत2रत	0वsयतु	Cवाह	उपकरण	का	आगे	आ_म-आयोजन	0वतरण	=>ड	के	'लए	
एक	पsध@त	 0वक'सत	करने	के	 'लए	उपयोग	 uकया	जाता	 है।	9व-आयोजन	यहां	घटनाओ	ंका	पता	
लगाने	और	'स9टम	नकुसान	को	कम	करने	और	आपातकाल	के	तहत	लोड	बहाल	करने	के	'लए	=>ड	
को	कॉिfफ़गर	/	xयवि9थत	करने	कV	mमता	को	संद'भ<त	करता	है।	इस	ढांचे	को	बीएस	म)	अपने	xयवहार	
यो�य	Cकृ@त	के	कारण	नए	xयवहार	के	अ@त2रvत	उपरोvत	0वsयतु	Cवाह	ढांचे	के	साथ	आसानी	से	
बढ़ाया	गया	है। 
 
एक	अfय	मह_वपणू<	0वzलेषण	उपकरण	xयापक	mेA	@नगरानी	Cणा'लयr	के	'लए	रा�य	अनमुान	है	
जो	 'स9टम	का	 एक	 9नपैशॉट	 Cदान	करता	 है।	अ=धकांश	 0वत2रत	 रा�य	अनमुान	योजना	छोटे	
ऑपरेPटगं	mेAr	म)	एक	बड़ी	Cणाल+	का	0वभाजन	करती	है	िजसम)	आगे	एक	क) *+य	ऑपरेटर	होता	है।	
थी'सस	कला	0वत2रत	रा�य	अनमुान	वा9तकुला	कV	ि9थ@त	का	C9ताव	करता	है	जो	'स9टम	म)	uकसी	
भी	Cकार	कV	क) *+यता	को	नजरअदंाज	करता	है	और	नोड-टू-नोड	कंMयटेूशंस	कV	सहायता	करता	है।	
रा�य	अनमुान	सम9या	0वत2रत	बाधा	संतिुUट	सम9या	के	nप	म)	तयैार	कV	जाती	है।	बीएएस	अपनी	
C@त@न=ध	बस	कV	ि9थ@त	का	अनमुान	लगाने	के	'लए	9थानीय	बाधाओ	ंकV	माप	APुट	को	कम	करने	के	

'लए	असी'मत	nप	से	संवाद	करत	ेहk।	C9ता0वत	आuक< टेvचर	कV	इसकV	सट+कता,	समय	Cदश<न	और	
गलती	सहनशीलता	9था0पत	करने	के	'लए	क) *+कृत	पsध@त	के	साथ	तलुना	कV	जाती	है। 
 
थी'सस	छोटे	उपभोvता	और	उपभोvता	सं9थाओ	ं के	बीच	s0वपmीय	 xयापार	कV	स0ुवधा	 के	 'लए	
0वत2रत	बाजार	वा9तकुला	भी	पेश	करता	है।	आuक< टेvचर	9थानीय	उपभोvताओ	ंको	ऊजा<	बेचने	और	
उfह)	सशvत	बनाने	के	'लए	डीईआर	 (0वत2रत	ऊजा<	संसाधन)	आधा2रत	इकाइयr	के	'लए	एक	मंच	
Cदान	करता	है।	2रपोट<	uकए	गए	लेखr	म)	एज)ट	आधा2रत	बाजार	ढांचे	म)	सरल	वाता<	मॉडल	का	उपयोग	
होता	 है	जो	 uक	पीPढ़यr	और	उपभोग	Cोफाइल	कV	अ@निzचतता	और	बाजारr	के	 @नयामक	 @नपटान	
पहलओु	ंकV	अ@निzचतता	को	संबो=धत	नह+ं	करता	है।	C9ता0वत	0वत2रत	बाजार	वा9तकुला	म),	ऊजा<	
असंतलुन	पहल	ूको	शा'मल	करने	के	'लए	0व�ेता-खर+दार	s0वपmीय	लेनदेन	के	'लए	एक	उपfयास	
वाता<	रणनी@त	तयैार	कV	गई	है।	रणनी@त	का	ल�य	0व�ेता	को	ऊजा<	असंतलुन	बाधाओ	ंके	तहत	अपने	
भगुतान	को	कम	करने	के	 'लए	अपने	लाभ	और	खर+दार	को	अ=धकतम	करने	के	 'लए	भी	 है।	केस	
9टडीज	C9ता0वत	वाता<	रणनी@त	के	लाभ	Cद'श<त	कर)गे	जहां	खर+दार	और	0व�ेता	कV	2रपोट<	उनके	

आ=थ<क	लाभ	म)	वsृ=ध	होगी।	
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