
Contents

1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1

1.1 Objectives of the Book . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3

1.1.1 Objective #1. Formulate a Mathematical Model

for the Smart-Grid Resource-Allocation Problem . . . . . 3

1.1.2 Objective #2. Design, Develop, and Implement

a Distributed Solution Procedure for the

Mathematical Model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4

1.1.3 Objective #3. Develop an Experimental Design

for Testing the Procedure Referenced

in Objective 2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4

1.1.4 Objective #4. Conduct the Experimental

Testing Referenced in Objective 3 . . . . . . . . . . . . . . . 5

1.1.5 Objective # 5. Develop Decision Models Using

Linear Classifier, and Placement of Synchro

phasors Using LP . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5

1.1.6 Objective # 6. Integrating Wind Source to Smart

Grid Decision Using Linear Programming, and

Modeling Capacitated Resources . . . . . . . . . . . . . . . . 5

2 Literature Review . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

2.1 Linear Programming in Practice . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

2.2 Development of a Distributed Linear-Programming

Model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10

3 Energy Reallocation in a Smart Grid . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13

3.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13

3.2 Problem Statement . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

3.3 Physical Infrastructure Issues . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

3.3.1 Distributed-Device Control Functions . . . . . . . . . . . . . 15

3.3.2 Selective Load Control . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

3.4 Micro-Grid Islanding . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16

xi



3.5 Distributed Pathway Control . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16

3.6 Smart-Grid Modeling . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16

3.7 Integer Linear-Programming Models . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17

3.8 Notation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18

3.9 Uncertainty in Resource Allocation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20

3.10 Smart-Grid Simulation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23

3.11 Conclusions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24

4 Resource Allocation Using Branch and Bound . . . . . . . . . . . . . . . . 25

4.1 Distributed Energy Resources in a Smart Grid . . . . . . . . . . . . . 26

4.2 Related Work . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26

4.3 Assigning DER to RUA Formulation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27

4.4 DER Capacities . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29

4.5 RUA Preferences . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30

4.5.1 Case 1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31

4.6 Constraints . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32

4.7 Branch-and-Bound (BB) Strategy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35

4.8 Results . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36

4.8.1 Case 1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37

4.8.2 Case 2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37

4.9 Conclusions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38

5 Resource Allocation Using DW Decomposition . . . . . . . . . . . . . . . . 39

5.1 Why Decompose? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39

5.2 Objective Function and Illustration of the DW

Algorithm . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40

5.3 LP Formulation of the IEEE 14-BUS System . . . . . . . . . . . . . . 45

5.3.1 Region 1 Constraints . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50

5.3.2 Region 3 Constraints (Nodes 6, 12, and 13) . . . . . . . . . 54

5.3.3 Region 2 Constraints . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57

5.3.4 Master Constraints (Linking Constraints) . . . . . . . . . . 62

5.4 Decomposing the IEEE 14-Bus System into Two

Regions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63

5.4.1 R2 Node Constraint in Region 1 . . . . . . . . . . . . . . . . . 63

5.4.2 R1 Node Constraint in Region 1 . . . . . . . . . . . . . . . . . 63

5.5 Formulating the IEEE 30-Bus System’s Constraints . . . . . . . . . 64

5.5.1 Nodal Constraints for Region 1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64

5.5.2 Nodal Constraints for Region 2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73

5.5.3 Nodal Constraints for Region 3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76

6 Implementation and Testing of the Dantzig-Wolfe

Procedure . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79

6.1 Overview of Modeling in AMPL and the Results . . . . . . . . . . . 79

6.2 Lagrangian Relaxation Procedure . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80

6.3 Computational Results of IEEE Bus System . . . . . . . . . . . . . . . 82

xii Contents



7 Remarks About the Dantzig-Wolfe Scheme . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91

8 A Linear Classifier for Decision Support

in a Smart Grid . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 95

8.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 95

8.2 Background on a Data Source from a GV . . . . . . . . . . . . . . . . 97

8.3 Objectives . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 98

8.4 Classifying and Predicting the Missing Values

Using Decision-Tree Models . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 98

8.5 Model Decision Trees . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 99

8.5.1 M5 Model Trees . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 99

8.5.2 Related Work on Building Decision-Tree Models . . . . 100

8.5.3 WEKA Platform . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 101

8.5.4 Data Pre-Processing in Weka . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 101

8.5.5 Pruning and Smoothing the Model Trees . . . . . . . . . . . 103

8.6 J48 Classifier in Weka . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 104

8.6.1 Situational Awareness (SA) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 104

8.7 Results and Discussion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 107

8.8 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 108

9 Maximization of the Utility Function, Time-Dependent

Energy Allocation, and Fuzzy-Logic

Resource-Allocation Models . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 109

9.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 109

9.2 Background . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 110

9.2.1 Large-Scale Resource Optimization . . . . . . . . . . . . . . 112

9.3 Related Research . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 113

9.3.1 Collection of Generalized LP Models . . . . . . . . . . . . . 114

9.3.2 Section 1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 115

9.3.3 Belief MDP . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 120

9.4 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 124

10 Placement of Synchrophasors Using Linear Programming

and Zero-Injection Constraints . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 125

10.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 125

10.2 Placement Problem Formulation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 126

10.2.1 System With No Conventional Measurements

and Zero/Flow Injections . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 127

10.2.2 System With Zero-Injection Measurements . . . . . . . . . 129

10.2.3 System Observability Redundancy Index (SORI) . . . . . 130

10.2.4 Optimal Redundancy Criterion (ORC) . . . . . . . . . . . . . 131

10.3 IEEE Bus Test Cases and Simulation Results . . . . . . . . . . . . . . 132

10.4 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 135

Contents xiii



11 Unbiased Optimal Power Flow (OPF) for Power Systems

with Wind-Power Generation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 137

11.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 137

11.2 Motivation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 137

11.3 OPF with Wind Generation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 138

11.4 Cost Function for Unscheduled Wind . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 139

11.5 Case Studies and Results . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 140

11.6 Further Discussion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 142

11.7 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 143

12 Smart-Grid Optimization Using A Capacitated

Transshipment Problem Solver . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 145

12.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 145

12.2 Smart Grid . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 146

12.2.1 Self-Healing System . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 146

12.3 Linear Programming . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 147

12.3.1 Simplex Method . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 148

12.3.2 Network-Flow Problems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 148

12.4 Capacitated Transshipment Problem . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 149

12.4.1 Transportation Problem . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 149

12.4.2 Transshipment Nodes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 150

12.4.3 Arc Capacities . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 150

12.4.4 CTP Standard Form . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 150

12.4.5 CTP and the Smart Grid . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 151

12.5 Implementation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 151

12.5.1 Design Goals . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 152

12.5.2 Implementation Overview . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 154

12.5.3 Smart-Grid Possibilities . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 155

12.5.4 Data Structures . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 155

12.5.5 Modified Simplex Algorithm . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 160

12.5.6 Output . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 169

12.5.7 Limitations and Modifications . . . . . . . . . . . . . . . . . . 171

12.5.8 Network Generator . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 172

12.6 Software Comparisons . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 173

12.6.1 AMPL . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 173

12.6.2 SAS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 173

12.6.3 CTP Solver . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 174

12.6.4 Displayed Results’ Comparison . . . . . . . . . . . . . . . . . 174

12.6.5 Accuracy Summary . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 175

12.6.6 Performance Summary . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 175

12.6.7 Testing Environment and Setup . . . . . . . . . . . . . . . . . 177

12.6.8 Test Network Results . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 177

12.7 Results and Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 178

xiv Contents



13 Decomposition of Microgrids in Large-Scale Electric

Test Beds for Economic Dispatch Optimization . . . . . . . . . . . . . . . 181

13.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 181

13.2 Background on Smart Grid Modeling Using Graph Theory . . . . 182

13.2.1 Graph Theory and Network Community . . . . . . . . . . . 182

13.2.2 Graph Clustering and Application to Grid

Decomposition . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 184

13.2.3 Software Utilization . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 189

13.3 Implementation and Modeling . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 189

13.3.1 Procedure . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 189

13.4 Numerical Simulations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 191

13.5 Results . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 194

13.6 Discussion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 195

13.7 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 200

References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 201

Index . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 209

Contents xv



http://www.springer.com/978-3-319-52616-4


