
A GAME THEORETIC FRAMEWORK FOR
LOSS, DEVIATION COST AND PROFIT

SHARING OF DISTRIBUTION ENTITIES

SATISH SHARMA

DEPARTMENT OF ELECTRICAL ENGINEERING

INDIAN INSTITUTE OF TECHNOLOGY DELHI

NEW DELHI - 110016

October, 2017

HTTP://EE.IITD.ERNET.IN/
HTTP://WWW.IITD.AC.IN


 

 

 

 

 

 

 

 

 

© Indian Institute of Technology Delhi (IITD), New Delhi, 2017 

 

 

 

 



A GAME THEORETIC FRAMEWORK FOR

LOSS, DEVIATION COST AND PROFIT

SHARING OF DISTRIBUTION ENTITIES

by

Satish Sharma

Department of Electrical Engineering

Submitted

in fulfilment of the requirements of the degree of Doctor of Philosophy

to the

Indian Institute of Technology Delhi

October, 2017

http://ee.iitd.ernet.in/
http://www.iitd.ac.in


CERTIFICATE

This is to certify that the thesis titled, “A Game Theoretic Framework for Loss, De-

viation Cost and Profit Sharing of Distribution Entities”, submitted by Mr. Satish

Sharma for the award of the degree of Doctor of Philosophy, is a record of bonafide

research work carried out by him in the Department of Electrical Engineering of Indian

Institute of Technology Delhi, New Delhi, India.

Mr. Satish Sharma has worked under my guidance and supervision and has fulfilled

the requirements for the submission of this thesis, which to mu knowledge, has reached

the requisite standard. The work done as part of this thesis has not been submitted to

any other University or Institute for the award of any degree.

Dr. A. R. Abhyankar

Associate Professor,

Department of Electrical Engineering,

Indian Institute of Technology Delhi,

Hauz Khas, New Delhi - 110016, India.

i

http://ee.iitd.ernet.in/
http://www.iitd.ac.in
http://ee.iitd.ernet.in/
http://www.iitd.ac.in


Abstract

Thesis Title: A Game Theoretic Framework for Loss, Deviation Cost and Profit

Sharing of Distribution Entities

Author: Satish Sharma

This thesis addresses the issues of allocation of profit and cost associated with energy

services to the various power system participants of the distribution network (DN).

Deregulation of electric power industry has introduced competition between the par-

ticipants and they are provided with the appropriate economic signals by the power

market outcome. Responding to these price signals, they are expected to compete to

make profit over different power market services. Hence, the research work has the

intention of establishing suitable mechanisms for framing and implementation of the

allocation practices for profit, cost and network losses to the participants and put for-

ward the improvements for consideration.

The profit and cost involved with the transfer of the electric power depend on the actions

taken by various participants of the power system, which is equivalent to a coalitional

game of the power system participants with profit or cost as an outcome of the game.

For allocation purpose, game theory based solutions are considered inherently fair and

robust. Hence, the allocation problems are formulated as cooperative games and solved

using Shapley value (SV). Different methods are proposed in this thesis based on the

SV to allocate the profit, cost and network losses in DNs.

The integration of distributed generation (DG) is increasing at various level of DN due

to the open access policies introduced in various regulations. Also, the eagerness and

incentives for green energy resources encourages renewable power generation such as
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wind and solar at local distribution level. These energy resources are installed with

a large installed capacity in many countries. But, the uncertainty and variability of

these resources are very high and pose challenges to power system operations. The

wind farms located at different network locations can reduce the variability by forming

coalitions and combining their wind power production and can participate as whole

in different short term markets. Additionally, the wind power producers (WPPs) also

face the risk associated with the uncertain market prices. Hence, the market strategy of

WPPs is to work in coalition to bid economically into different short term market and

maximize their profit with less profit variability. The coalition will only be feasible if

the combined profit is greater or equal to the sum of individual profits with lesser risk

associated with it.

The proposed research work provides the method to allocate this surplus profit. Various

methods have been proposed in the literature that provide profit sharing mechanisms,

but neglect the contribution of the participants in the risk reduction of the coalition.

The risk based profit sharing method is proposed in the thesis using weighted Shapley

value (WSV). The weight for each participant is defined based on the risk associated

with it. If the risk value of the participant is more, the WSV share in the surplus profit

will be less as compared to the conventional Shapley value (CSV) solution. Hence, the

participants with the risk hedging ability will get rewarded by getting more share in the

surplus profit.

The framework for coalitional operation of WPP and energy storage system (ESS) is

developed over different short term power markets. The risk value is being calculated

using Conditional Value-at-Risk (CVaR). The developed problem is a mixed-integer

nonlinear programming problem by nature. In this thesis, the proposed problem is

evolved as an equivalent linear programming problem with some assumptions to gain

simplicity, robustness, and computational efficiency.
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The renewable resources with limited power capacity can also bid through the Distribu-

tion Companies (Discoms) along with other DGs. Discom bids into the day-ahead (DA)

market to serve the DA schedules of its loads put together along with the schedules of

the DGs. At real-time (RT), the loads/DGs may deviate from their schedules and this

deviation has to be settled at RT price. Any deviation by the loads and DGs will also

change the total network losses. Hence, the Discom faces a deviation cost at RT price

due to deviation in DA schedules and network losses. This cost allocation problem has

been formulated as a cooperative game and SV is used to allocate this deviation cost to

the responsible participants which are deviating from their schedules.

Additionally, the DN losses should also be allocated to the participants of the network.

The DNs are inherently different from the transmission networks due to the passive na-

ture of network and unidirectional power flows. They are less complicated in nature due

to radial or weakly mesh topology with large number of loads of all varieties. Recetly,

large number of DGs have been integrated into the DNs, and hence, the power flow

in the DNs has changed into bidirectional and it becomes active in nature. Hence, the

loss allocation (LA) method should take care of the location and the role of individual

participants in the distribution losses.

The network losses are the coalitional outcome of the network participants due to their

energy transactions, hence the LA problem has been modelled as a cooperative game

and solved using SV. However, the SV solution has a limitation of the burden of com-

putational time and memory requirement which increase exponentially with the number

of participants. Hence, it is very difficult to allocate the losses for large systems. There-

fore, two variants of SV have been proposed to solve this LA problem. First, SV has

been solved in a sequence over the radial DN and alongside the losses have been allo-

cated to the participants from root node to end nodes. Second, an analytical formula for

SV has been derived using DN properties without any assumption for both radial and

weakly meshed DNs. Both methods are time efficient and provide fair results.
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The losses allocated using above proposed methods are the same as obtained from the

CSV method which satisfies the axioms of fairness. The important virtue of the pro-

posed methods is that both reduce the memory and computation burden without com-

promising the efficiency, fairness and total recovery in the allocation of network losses.

The methods also give due respect to DG power injections and assigns appropriate

losses to them.

In a nutshell, the thesis attempts to address various issues and provide solutions to the

settlement of different services associated with energy transaction by the participants of

the distribution sector. First, the problem of risk-based profit maximization and profit

allocation is addressed for the participants in the distribution sector, who are willing to

form the coalitions to maximize their profits. The profit allocation is risk constrained

due to uncertainty associated with participants from the energy prices over different

trading platforms and power schedules of participants. Additionally, the deviation cost

allocation scheme is suggested for a Discom, which faces the additional cost due to

the deviations in power schedules of its participants at RT. Finally, two LA schemes

are presented for distribution systems for fair and optimal allocation of network power

losses to its participants based on the network uses.
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सार 
यह थीसिि वितरण नेटिर्क  (डीएन) रे् विसिन्न विद्युत सिस्टम प्रततिागियों र्ो ऊर्ाक िेिाओं िे र्ुड ेलाि और 
लाित रे् आिंटन रे् मुद्दों र्ो िंबोगित र्रता है। विद्युत ऊर्ाक उद्योि रे् तनयंत्रण में प्रततिागियों रे् बीच प्रततस्पिाक 
शुरू र्ी िई है और उन्हें बबर्ली बार्ार रे् पररणाम रे् अनुिार उगचत आगथकर् िंरे्त प्रदान कर्या िया है। इन मूल्यों 
रे् िंरे्तों रे् र्िाब में, उन्हें उम्मीद है कर् िे अलि-अलि बबर्ली बार्ार िेिाओं िे मुनाफा र्मा िर्त ेहैं। इिसलए, 

शोि र्ायक में प्रततिागियों र्ो लाि, लाित और नेटिर्क  नुर्िान रे् सलए आिंटन प्रकियाओं रे् तनिाकरण और 
र्ायाकन्ियन रे् सलए उपयुक्त तंत्र स्थावपत र्रने र्ा इरादा है और विचार रे् सलए िुिार र्ो आिे बढाया िया है। 

 

विद्युत शक्क्त रे् हस्तांतरण रे् िाथ र्ुड ेलाि और लाित बबर्ली व्यिस्था रे् विसिन्न प्रततिागियों द्िारा र्ी िई 
र्ायों पर तनिकर र्रती है, र्ो कर् खेल रे् पररणाम रे् रूप में लाि या लाित िाले पािर सिस्टम िहिागियों रे् 
गठबंधन िेम रे् बराबर होती है। आिंटन उद्देश्य रे् सलए, िेम सिद्ांत आिाररत िमािान स्िािाविर् रूप िे तनष्पक्ष 
और मर्बूत माना र्ाता है। इिसलए, आिंटन र्ी िमस्या िहर्ारी खेलों रे् रूप में तैयार र्ी र्ाती है और Shapley 
value (एििी) र्ा उपयोि र्ररे् हल र्रती है। डीएन में लाि, लाित और नेटिर्क  नुर्िान र्ो आिंटटत र्रने रे् 
सलए एििी पर आिाररत इि थीसिि में विसिन्न तरीर्ों र्ा प्रस्ताि है। 

 

विसिन्न तनयमों में पेश र्ी िई खुली पहंुच िाली नीततयों रे् र्ारण वितरित उत्पादन (डीर्ी) विसिन्न स्तरों पर बढ 
रहा है। इिरे् अलािा, हरित ऊर्ाा िंिािनों रे् सलए उत्िाह और प्रोत्िाहन स्थानीय वितरण स्तर पर पिन और िौर 
र्ैिे अक्षय ऊर्ाक उत्पादन र्ो प्रोत्िाटहत र्रत ेहैं। इन ऊर्ाक िंिािनों र्ो र्ई देशों में एर् बडी स्थावपत क्षमता रे् 
िाथ स्थावपत कर्या िया है। लेकर्न, इन िंिािनों र्ी अतनक्श्चतता और पररितकनशीलता बहुत अगिर् हैं और बबर्ली 
व्यिस्था रे् िंचालन रे् सलए चुनौततयों र्ा िामना र्रती हैं। विसिन्न नेटिर्क  स्थानों पर क्स्थत पिन फामों ने 
िठबंिन बनाने और उनरे् पिन ऊर्ाक उत्पादन रे् िंयोर्न िे पररितकनशीलता र्ो र्म र्र िर्त ेहैं और अलि-
अलि अल्पािगि बार्ारों में पूरे िाि ले िर्त ेहैं। इिरे् अततररक्त, पिन ऊर्ाक उत्पादर् (डब्लल्यूपीपी) िी अतनक्श्चत 
बार्ार र्ी र्ीमतों िे र्ुड ेर्ोखखम र्ा िामना र्रत े हैं। इिसलए, डब्लल्यूपीपी र्ी बार्ार रणनीतत आगथकर् रूप िे 
अल्पकालीन बार्ाि में आगथकर् रूप िे बोली लिाने रे् सलए िठबंिन में र्ाम र्रती है और र्म लाि पररितकनशीलता 
रे् िाथ अपने लाि र्ो अगिर्तम र्रती है। िठबंिन रे्िल तिी िंिि होिा यटद िंयुक्त लाि इिरे् िाथ र्ुड ेर्म 
र्ोखखम िाले व्यक्क्तित मुनाफे रे् बराबर या उििे अगिर् है। 

 

प्रस्तावित अनुिंिान र्ायक इि अगिशेष लाि र्ो आिंटटत र्रने र्ा तरीर्ा प्रदान र्रता है। िाटहत्य में विसिन्न 
तरीर्ों र्ा प्रस्ताि कर्या िया है र्ो लाि िाझा र्रने र्ी व्यिस्था प्रदान र्रता है, लेकर्न िठबंिन रे् र्ोखखम में 
र्मी रे् प्रततिागियों रे् योिदान र्ी उपेक्षा कि देता है। िाररत Shapley value (डब्ललूएििी) र्ा उपयोि र्रत ेहुए 



र्ोखखम आिाररत लाि िाझा र्रने र्ी पद्तत र्ा प्रस्ताि है। प्रत्येर् िािीदार रे् सलए भाि इिरे् िाथ र्ुड ेर्ोखखम 
रे् आिार पर पररिावषत कर्या िया है। यटद िािीदार र्ा र्ोखखम मूल्य अगिर् है, पारंपररर् शापली मूल्य (िीएििी) 
िमािान र्ी तुलना में अगिशेष लाि में डब्लल्यूएििी र्ा टहस्िा र्म होिा। इिसलए, अततररक्त र्ोखखम प्राप्त र्रने 
िाले िहिािी प्रततिागियों र्ो अततररक्त लाि प्राप्त र्ररे् पुरस्रृ्त कर्या र्ाएिा। 

 

डब्लल्यूपीपी और ऊर्ाक िंडारण प्रणाली (ईएिएि) रे् गठबंधन िंचालन रे् सलए ढांचा अलि-अलि शॉटक टमक पािर 
मारे्ट्ि पर विर्सित कर्या िया है। र्ोखखम मूल्य र्ो िशतक मूल्य-पर-र्ोखखम (िीिीएआर) र्ा उपयोि र्ररे् िणना 
र्ी र्ा रही है। विर्सित िमस्या प्ररृ्तत द्िारा एर् समगित-पूणाांर् िैर-अक्षीय प्रोग्रासमिं िमस्या है। इि थीसिि में, 
प्रस्तावित िमस्या िादिी, मर्बूती और र्म्प्यूटेशनल दक्षता हासिल र्रने रे् सलए रु्छ मान्यताओं रे् िाथ एर् 
िमान रैखखर् प्रोग्रासमिं िमस्या रे् रूप में विर्सित हुई है। 

 

िीसमत ऊर्ाक क्षमता िाले अक्षय िंिािनों र्ो िी अन्य डीर्ी रे् िाथ वितरण रं्पतनयों (डडस्र्ामो) रे् माध्यम िे 
बोली लिा िर्ती है। DG रे् र्ायकिम रे् िाथ-िाथ इिरे् लोड रे् DA िमय-िाररणी र्ी िेिा रे् सलए डडस्र्ाम 
बोली DA बार्ार में डालती है। िास्तविर् िमय (आरटी) पर, लोड / डीर्ी अपने र्ायकिमों िे विचसलत हो िर्त ेहैं 
और इि विचलन र्ो आरटी मूल्य पर तय कर्या र्ाना चाटहए। लोड और डीर्ी रे् द्िारा र्ोई विचलन िी रु्ल 
नेटिर्क  नुर्िान र्ो बदल देिा। इिसलए, डीएिए र्ायकिमों और नेटिर्क  नुर्िान में विचलन रे् र्ारण डडस्र्ामो आरटी 
मूल्य पर विचलन लाित र्ा िामना र्रता है। यह लाित आिंटन िमस्या एर् िहर्ारी खेल रे् रूप में तैयार र्ी 
िई है और एििी र्ा प्रयोि इि विचलन लाित र्ो क्र्म्मेदार प्रततिागियों र्ो आिंटटत र्रने रे् सलए कर्या र्ाता 
है र्ो उनरे् र्ायकिमों िे िटर् रहे हैं। 

इिरे् अततररक्त, डीएन घाटा िी नेटिर्क  रे् प्रततिागियों र्ो आिंटटत कर्या र्ाना चाटहए। नेटिर्क  रे् तनक्ष्िय प्ररृ्तत 
और यूतनडायरेक्शनल पािर फ्लो रे् र्ारण डीएन ट्ांिसमशन नेटिर्क  िे स्िािाविर् रूप िे अलि हैं। िे रेडडयल या 
िीक्ली मेष  टोपोलॉर्ी रे् र्ारण प्ररृ्तत में र्म र्टटल हैं, क्र्नमें बडी िंख्या में ििी कर्स्मों र्ा लोड है। िली-िांतत, 

बडी िंख्या में डीर्ी र्ो डीएन में एर्ीरृ्त कर्या िया है, और इिसलए, डीएन में बबर्ली प्रिाह द्विटदश में बदल िया 
है और यह प्ररृ्तत में िकिय हो र्ाता है। इिसलए, नुर्िान आिंटन (एलए) पद्तत र्ो स्थान र्ा ध्यान रखना चाटहए 
और वितरण हातनयों में व्यक्क्तित प्रततिागियों र्ी िूसमर्ा होना चाटहए। 

 

नेटिर्क  नुर्िान अपने ऊर्ाक लेनदेन रे् र्ारण नेटिर्क  प्रततिागियों रे् र्ोयला पररणाम हैं, इिसलए एलए िमस्या र्ो 
िहर्ारी खेल रे् रूप में तैयार कर्या िया है और एििी र्ा उपयोि र्ररे् हल कर्या िया है। हालांकर्, एििी िमािान 
में र्म्प्यूटेशनल िमय और स्मतृत आिश्यर्ता रे् बोझ र्ी एर् िीमा होती है र्ो प्रततिागियों र्ी िंख्या रे् िाथ 
तरे्ी िे बढ र्ाती है। इिसलए, बडी प्रणासलयों रे् सलए नुर्िान र्ो आिंटटत र्रना बहुत मुक्श्र्ल है। इिसलए, एिए 



रे् दो रूपों र्ा प्रस्ताि इि िमस्या र्ो हल र्रने रे् सलए प्रस्तावित कर्या िया है। िबिे पहले, एििी र्ो रेडडयल 
डीएन रे् ऊपर एर् अनुिम में हल कर्या िया है और इिरे् िाथ-िाथ प्रततिागियों र्ो रूट नोड िे नोड्ि रे् अंत 
तर् आिंटटत कर्या िया है। दिूरा, एििी रे् सलए एर् विश्लेषणात्मर् फामूकला डीएन िुणों र्ा उपयोि रेडडयल और 
िीक्ली मेष  कर्ए िए डीएन रे् सलए कर्िी िी िारणा रे् बबना कर्या िया है। दोनों तरीर्ों िे रु्शल होत ेहैं और 
उगचत पररणाम प्रदान र्रत ेहैं। 

 

उपरोक्त प्रस्तावित विगियों र्ा उपयोि र्र आिंटटत हातन िीएििी विगि िे प्राप्त र्ी िई है, र्ो तनष्पक्षता रे् 
स्ियंिेव्यों र्ो िंतुष्ट र्रती हैं। प्रस्तावित विगियों र्ा महत्िपूणक िुण यह है कर् दोनों नेटिर्क  घाटे रे् आिंटन में 
दक्षता, तनष्पक्षता और रु्ल ििूली िे िमझौता कर्ए बबना स्मतृत और िणना रे् बोझ र्ो र्म र्रत ेहैं। तरीर्ों ने 
िी डीर्ी पािर इंर्ेक्शन रे् िबंंि में उगचत िम्मान टदया और उन्हें उगचत नुर्िान प्रदान कर्या। 

 

िंक्षेप में, थीसिि विसिन्न मुद्दों र्ो हल र्रने और वितरण क्षेत्र रे् प्रततिागियों द्िारा ऊर्ाक लेनदेन िे र्ुड ेविसिन्न 
िेिाओं रे् तनपटान रे् िमािान प्रदान र्रने र्ा प्रयाि र्रता है। िबिे पहले, र्ोखखम आिाररत मुनाफे र्ी अगिर्तम 
िमस्या और लाि आिंटन र्ो वितरण क्षेत्र में प्रततिागियों रे् सलए िंबोगित कर्या र्ाता है, र्ो अपने मुनाफे र्ो 
अगिर्तम र्रने रे् सलए िठबंिन बनाने रे् सलए तैयार हैं। प्रततिागियों रे् विसिन्न व्यापाररर् प्लेटफामों और बबर्ली 
रे् र्ायकिमों पर ऊर्ाक र्ी र्ीमतों िे प्रततिागियों रे् िाथ र्ुड ेअतनक्श्चतता रे् र्ारण लाि आिंटन र्ोखखम िीसमत 
है। इिरे् अततररक्त, विचलन लाित आिंटन योर्ना र्ा िुझाि डडस्क्मॉम रे् सलए कर्या िया है, र्ो कर् आरटी पर 
अपने प्रततिागियों रे् बबर्ली र्ायकिम में विचलन रे् र्ारण अततररक्त लाित र्ा िामना र्रता है। अंत में, नेटिर्क  
उपयोिों रे् आिार पर इिरे् दो प्रततिागियों र्ो नेटिर्क  बबर्ली नुर्िान रे् तनष्पक्ष और अनुरू्लतम आिंटन रे् 
सलए वितरण प्रणाली रे् सलए दो ला योर्नाएं प्रस्तुत र्ी र्ाती हैं। 
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