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ه  ریزی مستحکم توسعدر برنامه  STCو   IGDT ،TOATهای  مقایسه روش

 ها قطعیتعدم شبکه انتقال با وجود  
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 )نویسنده مسئول(  shabbasi@tvu.ac.irآدرس پست الکترونیکی:  –

 

هدف است.   بررسی شده  های قدرت است که به کرات ک مسئله کلاسیک در مطالعات سیستم ( ی TNEPریزی توسعه شبکه انتقال )برنامه   :چکیده

TNEP  ال جدید  مطمئن و کارآمد است که در آن، مکان، زمان و نوع خطوط انتق  ار بطورارائه ظرفیت کافی برای انتقال توان از بخش تولید به مراکز ب

 گردد.  در شبکه انتقال تعیین می 

ها، تولید توان بادی است. با این روشهای بار و قطعیت وجود عدم با مستحکم  TNEP در STCو  IGDT ،TOATهای هدف این مقاله، مقایسه روش 

انتقال آزمایشی اصلاح شده  طرح  برای شبکه  با هم مقایسه شده  Garverشینه    6های توسعه مستحکم  نتایج شبیه تعیین و  اعتبار  سازی اند.  ها موید 

سازی کرد.  یاس واقعی پیاده و در مق  تری بر روی هر سیستم قدرت بزرگتوان به راحتها را می است. لذا، این روش RTNEPهای ذکر شده در  روش

دارای حجم   IGDTدهد که، روش  سازی نشان می ریزی در نظر گرفت. نتایج شبیه توان به راحتی در این برنامه قطعیت را می، انواع مختلف عدم بعلاوه

حایز اهمیت   آن زمان اجرای برنامه و حجم محاسباتی یک مسئله بلند مدت است و RTNEPمسئله  البته، .محاسباتی بیشتر ولی عملکرد بهتری است

 . ارجحیت دارد STCو  TOATگذاری کمتر نسبت به روش های افتن پاسخ بهینه با هزینه سرمایه به دلیل قابلیت ی IGDT، روش نابراینباشد. ب نمی 

 .IGDT ،TOAT ،STCقطعیت تولید توان بادي، قطعیت بار، عدم ي مستحکم توسعه شبکه انتقال، عدم ریزبرنامه :کلیدی هایواژه
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 مقدمه -1
( فراهم کردن ظرفیت TNEPریزي توسعععه شععبکه انتقال )برنامههدف  

کافی براي انتقال توان از بخش تولید به مراکز بار به روشعععی مطمئ  و 

سعازي عدد حعحی   یک مسعئیه بهینه TNEPکارآمد اسعت. به وور کیی، 

مختیط با هدف یافت  مکان، زمان و نوع خطوط انتقال جدید در شعبکه 

 [.2-1]انتقال است 

توانند بر ورح توسعععه یک شععبکه  هاي سععیسععتم قدر  میقطعیتعدم

ها در محاسععبا  قطعیتعدمای  بایسععتی د. بنابرای ، نانتقال تاثیر بگذار

TNEP   کنون، مطعالععا  زیعادي در راسعععتعاي  در نظر گرفتعه شعععونعد. تعا

است.  ه شده  ارائ TNEPهاي سیستم قدر  بر  قطعیتعدمبررسی تأثیر  

( براي مطعالععه تعأثیر  PEM)  1[، از روش تخمی  نقطعه اي3]  در مرجع

اسععتداده شععده   TNEPجایگزینی تولید متعارف با تولید توان بادي بر 

در  هاي بارقطعیتعدمبی    2با همبسعتگی TNEP[، 4]  اسعت. در مرجع

 3سعازي همبسعتگی بار، از تبدیب بی بونظر گرفته شعده اسعت. براي مدل

(UC اسعتداده شعده )[ روش7-5اسعت. مراجع ]را براي در  4هاي عددي

هاي سعیسعتم قدر  )بار، تولید  قطعیتعدمنظر گرفت  رفتار نامشعخ  

[، اثر 9-8سازي کردند. در مراجع ]پیاده TNEPتوان بادي، و غیره( در 

با اسععتداده از روش   TNEPمزارع بادي دوردسععت مقیاس بزرر روي  

 شده است. ( تحییبPEM-2) 5ايتخمی  دو نقطه

دقیع    محععاسعععبععا   کیعی،  وور  کردن    TNEPبععه  لحععا   مسعععتعیعزم 

اي باشعد باید به گونه TNEPهاي مختیدی اسعت. محاسعبه  قطعیتعدم

هعا  قطعیعت ععدمکعه ورح توسعععععه بعه دسعععت آمعده در برابر اثرا  ای   

هاي بار و تولید توان  قطعیتعدمها،   قطعیتعدماز مسعععتحکم باشعععد.  

بار تقاضععا  مقالا  مورد بحث قرار گرفته اسععت. زیرا،بادي بیشععتر در 

و هدف هر سیستم قدرتی تامی    اي نامعی  بودهشده به وور قابب توجه

هاي [. همچنی  در اکثر سعیسعتم4  اسعت ]به روشعی مطمئ   تقاضعاي بار

اي  ه تولید توان بادي سععهم قابب توجهبرق، تولیدا  تجدیدپذیر به ویژ

د. امعا، تولیعدا  تجعدیعدپعذیر معاهیتی تیییرپعذیر  نع در کعب ظرفیعت تولیعد دار

و غیرقابب کنترل دارند. توان تولیعد شعععده توسعععط یک مزرعه بادي به  

کند  دارد که به وور متناوب تیییر می  سععرعت باد در محب آن بسععتگی

[. بعه ای  دلایعب، در ای  مقعالعه، تمرکز روي ای  دو منبع احعععیی  3]

 است. TNEPدر محاسبا   قطعیتعدم

هاي  قطعیتعدم( در حضور RTNEPمسعتحکم ) TNEPای  مقاله،   در

یک شعبکه انتقال در    گیرد.بار و تولید توان بادي مورد بررسعی قرار می

 
1 point estimation method 
2 correlation 
3 unscented transformation 
4 numerical methods 
5 two-point estimation method 

ها مستحکم است اگر در مقابب تیییرا   قطعیتعدماي از  برابر مجموعه

اي  بخش تولید به مراکز بار به شععیوه  آنها اسععتحکام داشععته و توان را از

نتقال دهد. براي وراحی یک شععبکه انتقال مسععتحکم در برابر  مطمئ  ا

گیري شععکاف ها، سععه روش مرسععوم الظ( نظریه ت ععمیمقطعیتعدم

(، TOAT)  7ه متععامعد تعاگو ی(، ب( آزمعایش آرایع IGDT)  6اولاععاتی

( پیشعنهاد 9)معیار حداکثر پشعیمانی  STC8ج( معیارهاي تکنیک سعناریو  

براي    مسعتحکمتوسععه   هايها، ورحروش از ای شعده اسعت. با اسعتداده 

شعناسعایی و با هم    Garverشعینه    6احعلاح شعده ی  آزمایشع  شعبکه انتقال

اعتبار  ها مویدسععازياز شععبیه  آمدهدسععت. نتایج بهاندمقایسععه شععده

توان به  ها را میای  روشلذا،    .اسعت  RTNEPهاي ذکر شعده در روش

سعازي در مقیاس واقعی پیاده و  ترراحتی روي هر سعیسعتم قدر  بزرگ

توان بعه راحتی در  هعا را میقطعیعتععدمکرد. علاوه بر ای ، انواع مختیظ 

دهد که،  سععازي نشععان مینتایج شععبیه  در نظر گرفت.  ریزيبرنامهای  

باشعد که با توجه به  داراي حجم محاسعباتی بیشعتري می IGDTروش  

ه  ن اجراي برنام یک مسعئیه بیند مد  اسعت، زما  RTNEPاینکه مسعئیه 

بعاشعععد. بنعابرای  در کعب، روش  و حجم محعاسعععبعاتی حعایز اهمیعت نمی

IGDT گذاري کمتر  افت  پاسع  بهینه با هزینه سعرمایهی  توانایی به دلیب

 ارجحیت دارد. STCو  TOATهاي نسبت به روش

، مسعئیه  2شعده اسعت: در بخش  ای  مقاله به شعرح زیر سعازماندهیادامه  

بندي شعده اسعت. در بخش  فرمول  10قطعی متعارف  TNEPسعازي  بهینه

هاي بار و تولید توان بادي ارائه شععده اسععت.  قطعیتعدمسععازي  ، مدل3

شععرح و   4در بخش   STCو  IGDT ،TOATهاي مسععتحکم  روش

رائه  ا 5گیري از ای  مقاله در بخش  اند. در نهایت، نتیجهسازي شدههشعبی

 شده است.

 قطعی متعارف TNEPمسئله  -2

مسئله   ریاضی  قدرت   TNEPمدلسازی  سیستم  یک  متعارف  قطعی 

بار   پخش  بر  بهینه  DCمبتنی  مسئله  غیرخطی  به صورت یک  سازی 

 [:12و    11،  6عددی مختلط به شرح زیر است ] 
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6 information-gap decision theory 
7 Taguchi’s orthogonal array testing 
8 scenario technique criteria 
9 Min-max regret criterion 
10 conventional deterministic 
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ijijijij fnnf )( 0 +     (4) 

ggg
PPP       (5) 

dPr 0      (6) 

wPw 0      (7) 

 )(0 j,i,nn ijij     (8) 

گذاري  ( به حداقب رساندن هزینه سرمایه1هدف از تابع هدف رابطه ) 

هاي حذف بار و تولید توان  خطوط انتقال جدید( و هزینهنه کب  )هزی 

ijnسازي عبارتند از  گیري ای  مسئیه بهینه یرهاي ت میم بادي است. متی

  ،ir    وiw ( بایستی تمامی قیود 1. در حداقب کردن تابع هدف رابطه ،)

( مربوط به تعادل  2( در شبکه انتقال رعایت گردد. قید رابطه )8)-( 2)

( معادلا  شارش توان خطوط  3ها است. قید رابطه )کتیو در شی توان ا

هاي فیزیکی هستند  ( محدودیت 5( و )4ابري در روابط ) است. قیود نابر

محدودیت   و  توان خطوط  به محدودیت شارش  مربوط  ترتیب  به  که 

برداي از دست دادن  هاي بهره نراتورها است. محدودیتان خروجی ژتو

اند.  ( ارائه شده 7( و )6یب در روابط )بار و کاهش تولید توان بادي به ترت

ه  ( حداکثر تعداد خطوط جدید اضافه شد 8محدودیت نابرابري رابطه ) 

 کند. در مسیرهاي انتقال را محدود می 

 های بار و تولید توان بادیقطعیت عدم -3

  یو به وور ت ادف ستندیمشخ  ن ندهی آ يقدر ، بارها يهاستمیدر س

از منابع   یکی  ، ی کنند. بنابرایم رییمورد انتظار خود تی  ری در اوراف مقاد

بار در آنها است.    يقدر  مقدار تقاضا  يهاستمیدر س  قطعیتعدم   یاحی

  ی بارها به درست  یت ادف  را  ییتی  یست ی قدر  با  يهاستم یدر مطالعا  س

    ی ا  يبرا  ی( ابزار مناسبpdf)   یاحتمال  عی گردند که توابع توز  يزدلسام

مقالا  در  معمولاً  هستند.  توز  ،کار    ي ساز مدل  يبرا  نرمال  عی از 

م  قطعیتعدم  استداده  برا 15-13]  شودیبار  با x  معی نا  ریمتی  ي[.   ،

نرمال      ،pdfو انحراف استاندارد    )مورد انتظار(     یانگیمقدار م

 است:  ری زبه حور  

22

2)(

2

1
)( σ

μx

e
σ

xf

−−


=    (9) 

هاي قبیی بارها محاسبه بارها با استداده از داده  σو    μکه، پارامترهاي  

معمولی با    نوان نمونه، براي یک متییر نامعی [. به ع15-13شوند ]می

نرمال به به حور     pdf،  10و انحراف استاندارد    100مقدار میانگی   

 [: 16است ]  (1)شکب 

 
1 Weibull 

 

 نمونه توزیع نرمال.  (: 1)شکب 

ست. توان  دیگر مورد بررسی در ای  مقاله، تولید توان بادي ا  قطعیتعدم 

هاي بادي شدیداً به سرعت باد در محب ژنراتور  تولید شده توسط نیروگاه

یست و از سوي دیگر در اکثر  بستگی دارد. از یک سو سرعت باد ثابت ن

امروزسیستم برق  توجه هاي  قابب  سهم  بادي  توان  تولید  کب  ي  در  اي 

تولید بنا  ظرفیت  عمدهدارد.  منبع  بادي  برق  تولید  تولید  برای ،  در  اي 

سیستم  قطعیتعدم  سیستم در  مطالعا   در  و  است  قدر   هاي هاي 

 سازي شود. قدر  باید به وور مناسب مدل

ویبول توزیع  از  مد   1معمولاً  باد  براي  ت ادفی سرعت  تیییرا   سازي 

می ]استداده  نامشخ   8و    6،  3شود  متییر  براي   .]x   ای  ،pdf    به

 شود:حور  زیر فرمولبندي می 
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 یه ترتیب پارامترهاي مقیاس و شکب هستند.  βو  αکه،  

با   برابر  پارامتر مقیاس  با  و پارامتر    2براي یک متییر نامشخ  نوعی 

 [. 17است ]   (2) توزیع ویبول به حور  شکب  نمودار  ،  10شکب برابر با  

 

 نمونه توزیع ویبول.  (:2)شکب 
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هعاي قبیی بر اسعععاس داده  توزیع ویبولپعارامترهعاي مقیعاس و شعععکعب  

 Justusهاي  اسععتداده از فرمولربی  بادي و با سععرعت باد در مکان تو

 شوند:[ به حور  زیر محاسبه می17]
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( به وور غیرخطی به wPتوان تولید شععده توسععط یک ژنراتور بادي )

وابستگی به حور   سرعت باد در محب توربی  بادي وابسته است. ای  

 ( قابب بیان است:13رابطه )
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سعععرععت بعاد بر   vتوان نعامی ژنراتور بر حسعععب مگعاوا  و    rPکعه، 

به ترتیب سععرعت هاي  rvو  civ  ،covحسععب متر بر ثانیه اسععت.  

cut-in  ،cut-out [ 6و نامی توربی  بادي هستند.] 

ریزي  هاي قدر  از قبیب برنامههاي احتمالاتی مطالعه سعیسعتمدر روش

ویبول    pdfنرمال بارها تقاضععا شععده و   pdfتوسعععه شععبکه انتقال، به 

نامشععخ   ها به عنوان متییرهاي ورودي  کان توربی سععرعت باد در م

  pdfریزي مسعتحکم توسععه شعبکه انتقال به ای  نیاز اسعت. اما، در برنامه

هاي مسعتحکم زمانی مناسعب هسعتند که  ها نیازي نیسعت. در واقع، روش

هعاي مسعععئیعه محعدود ولی مقعدار دقی  آنهعا قطعیعتععدمدامنعه تیییرا   

   است.خنامش

در   STCو  IGDT ،TOATهای روش مقایسه  -4

 RTNEPمسئله 

 IGDTاز روش  RNEPحل مسئله  -4-1

.  سعت ین  ازیآنها مورد ن  pdf، به IGDTها در قطعیتعدمدر لحا  کردن  

تابع هدف مسععئیه   شععده ییتع شیمحدوده از پ کی   ي، براروش  ی در ا

( از  UB)  یمع  یرقطعیبودجه غ  کی   افت ی   يمسعععئیه برا ،يسعععازنهیبه

اسعت که   دیمد یزمان IGDT.  شعودیحب م  ينامشعخ  ورود  يرهایمتی

 [.19آنها در دسترس نباشد ] یقبی يهابوده و داده دی ها شدقطعیتعدم

 
1 Radius of uncertainty 

حب مسعئیه   يبرا IGDTبر    یمبتن زی گرسعکی ر  ياسعتراتژ کی   نجا،ی ا در

RTNEP    اجرا    يتوان بعاد  دیع بعار و تول  يهعاقطعیعتععدمدر حضعععور

توان به حعور   یرا م TNEP  مسعئیه  (8)-(1)  يها  يبتدشعود. فرمولیم

 نوشت: ری فشرده ز

)(minimize γX
X

,f    (14) 

 که،  

eqi, = 0,)( γXH i    (15) 

ineqj,  0,)( γXG j    (16) 

Γγ      (17) 

( بوده و مقدار آن به مجموعه متییرهاي ت ععمیم  1تابع هدف ) fکه،  

 Xبسععتگی دارد.   γورودي   و مجموعه متییرهاي نامعی  Xگیري 

 Γاسعت.   wPو  dPمتشعکب از   γاسعت و  iwو  ijn  ،irشعامب  

ییرهاي ورودي نامشعععخ  را  بوده که رفتار مت  هاقطعیتعدممجموعه  

و امی  مجموعه قیود برابري   iبه ترتیب  jGو   iHکند.  توحعیظ می

j  .امی  مجموععه قیود نعابرابري هسعععتنعدeq    وineq   بعه ترتیعب

توان بعه  را می  Γمجموععه قیود برابري و نعابرابري هسعععتنعد. مجموععه 

 حور  زیر نوشت:














−

=
γ

γγ
γ,γγ :)(Γ   (18) 

حداکثر  است.   مقدار پیش بینی شعده )مورد انتظار( متییر   γکه،  

  "1قطعیت عدمشععاع  "از مقدار مورد انتظار آن موسعوم به   γتیییر متییر 

 IGDTاسعت. ای  شععاع نامشعخ  اسعت و در واقع هدف از اسعتداده از  

 است. یافت  مقدار ای  شعاع

با (  8)-(1بط )بیان شععده در روا  TNEPسععازي  در ابتدا، مسععئیه بهینه

ورودي بعه حعععور  زیر حعب  فرض نعامشعععخ  بودن همعه متییرهعاي 

 شود:می

)(minimize γX
X

,ffb =

  (19) 

 که،

eqi,  0,)( γXH i    (20) 

ineqj, = 0,)( γXG j    (21) 

قطعی   TNEP( در واقع همان روابط مربوط به مسئیه 21)-(19روابط )

شعود. مقدار  مسعئیه شعناخته می "حالت پایه"وان متعارف اسعت که به عن

 نامند.( می bfتابع براي ای  حالت را مقدار پایه تابع هدف )
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برابر تیییرا     bfسععععازي مقعدار  مقعاوم  در واقع  IGDTهعدف   در 

هاي متییرهاي ورودي اسعععت. به بیان ریاضعععی، بایسعععتی قطعیتعدم

اي انتخاب شععوند که تابع هدف  نهبه گو Xمتییرهاي ت ععمیم گیري 

f    هعا متییرهعاي ورودي  قطعیعتععدمدر برابر انحرافγ   از مقعادیر

کارانه مبتنی م عون بماند. ای  اسعتراتژي محافظه(  γمورد انتظارشعان )

شععود. که در آن،  نامیده می  1"اسععتراتژي ریسععک گریزي" IGDTبر  

زیر یافت سععازي ( با حب مسععئیه بهینه̂)  قطعیتعدمحداکثر شعععاع  

 شود:می




ˆ

,

maximize
X    (22) 

 که،

eqi,  0,)( γXH i    (23) 

ineqj, = 0,)( γXG j    (24) 



















+=



= 

ΓγγX

γX

,,f

,f

ˆ

CbC

C

)(1)(

)(

maximum

  (25) 

C  ( تعابع هعدف براي ایم مقعدار بحرانی )سعععازي آن  حعداکثر مجعاز

ای  مقعدار بر   مقعدار بحرانی فراتر رود.اسعععت. ای  تعابع هعدف نبعایعد از  

گیرنده سعیسعتم قدر  تعیی  ریز و نیاز ت عمیماسعاس قضعاو  برنامه

شعععود. در اینجا،  عیی  میت bfگردد. معمولاً بر اسعععاس مقدار پایه می

 Cگیرنده براي تعیی  تعیی  شعده توسعط ت عمیم Cپارامتر مثبت 

به دلیب   bfدر افزایش  bfتیرانس قابب قبول  Cشعود.  اسعتداده می

 ها است.قطعیتعدمتیییرا  احتمالی 

سععازي دو ( یک مسععئیه بهینه25)-(22ط )رواب سععاختار پیشععنهادي در

( ̂)  قطعیتعدم(، حداکثر شععاع 25تر )سعطحی اسعت. در سعط  پایی 

 ̂شعود. سعپس  ( تعیی  میXبراي مقدار معینی از متییرهاي ت عمیم )

گیرنده  شعود. در ای  سعط ، ت عمیم( منتقب می24)-(22)ه سعط  بالاتر  ب

  fدهعد. امعا تعابع هعدفافزایش می  ̂را بعه    Xمتییرهعاي ت عععمیم  

 .[22-19( افزایش یابد ]Cنباید بیش از مقدار بحرانی خود )

(، اسعععتراتژي  8)-(1روابط )  RTNEPسععععازي  براي مسعععئیعه بهینعه

بندي  مذکور در بالا به حعور  زیر فرمول IGDTگریز مبتنی بر ریسعک

 شود:می













++  =
  )(

minimize
j,i Bi i

ififijij

w,r,n

wprpnc
bf

iiij

(26) 

 که،

 
1 risk averse strategy 

)()( rPwPPfS −=−++ dwg

T

  (27) 

0))(( 0 =−+− jiijijijij nnBf
  (28) 

ijijijij fnnf )( 0 +
   (29) 

ggg
PPP 

    (30) 

dPr 0
    (31) 

wPw 0
    (32) 

 )(0 j,i,nn ijij    (33) 

هاي حذف  گذاري و هزینههمان مجموع هزینه سععرمایه bfمقدار پایه 

جدید( اسعت.  بار و تولید توان بادي در سعیسعتم پایه )بدون ن عب خط 

( در مقادیر پایه خود wP( و تولید توان بادي )dPکه در آن، بارهاي )

 شوند.ثابت فرض می قطعیتعدمبدون 

  قطعیتعدمدر مرحیه بعد، بارها و تولید توان بادي در مقادیر پایه بدون  

داکثر کردن  سععطحی به منظور حسععازي دو تنظیم شععده و مسععئیه بهینه

 شود:( حب می44)-(34( به حور  روابط )) قطعیتعدمشعاع 




maximize
,w,r,n iiij    (34) 

 

 که،

)()( rPwPPfS
avav

w −=−++ dg

T

  (35) 

0))(( 0 =−+− jiijijijij nnBf
  (36) 

ijijijij fnnf )( 0 +
   (37) 

ggg PPP 
    (38) 

av
Pr d0

    (39) 
av

wPw 0
    (40) 

 )(0 j,i,nn ijij    (41) 

)(1
)(

Cb

j,i Bi i

ififijij fwprpnc +












++  
  

(42) 

)(1 += d

av
PPd    (43) 

)(1 += ww PP
av

   (44) 

باشععند. مسععئیه  متییرهاي ت ععمیم می و   ijn،ir ،iwکه در آن، 

( اسعت که سعه قید 33)-(26سعازي )سعازي فوق همان مسعئیه بهینهبهینه

( تابع 42( به آن اضععافه شععده اسععت. قید نابرابري )44)-(42جدید )

دارد. قیود برابري  از پیش تعیی  شده نگه میی  هدف را زیر مقدار بحران

d( مربوط بعه مقعادیر پعایعه بعارهعا )44( و )43)
av

P ( و تولیعد توان بعادي )

w
av

Pگریزي، مقادیر واقعی بارها و ( اسعععت. در اسعععتراتژي ریسعععک
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شعود.  ها فرض میآنبینی شعده    توان بادي بیشعتر از مقادیر پیشتولیدا

و ای  پعارامترهعا همبسعععتگی مثبعت وجود    TNEPبی  تعابع هعدف    ،زیرا

تولیعد توان  دارد. بعه عبعار  دیگر، تعابع هعدف بعا افزایش )کعاهش( بعار و  

یعابعد. بعا ای  اسعععتراتژي، تعابع هعدف در حعداکثر  بعاد افزایش )کعاهش( می

( ̂) هاي تولیدا  توان بادي  قطعیتعدمبارها و   قطعیتعدمشععععاع 

 ماند.م ون می

  Garverشععینه  6فوق روي سععیسععتم آزمایشععی   IGDT-TNEPمدل  

خطی ای  سعیسعتم در  [. نمودار تک10آزمایش شعده اسعت ]  احعلاح شعده

اتوري و هشعت  نشعان داده شعده که شعامب شعامب سعه شعی  ژنر  (3)شعکب 

ارائه شعده اسعت.    (1)هاي بار و تولید در جدول  خط انتقال اسعت. داده

( و پعانزده مسعععیر براي  (2)خط )جعدول   8تععداد خطوط انتقعال موجود 

(. حداکثر ظرفیت (3)ن عععب خطوط انتقعال جدید وجود دارد )جدول  

ن ب جدید در مسیرها سه خط است. در ای  سیستم، ظرفیت بار اولیه  

مگاوا  و   760به ترتیب ( 2و تولیعد )بدون ظرفیت تولید بادي شعععی  

توسععه شعبکه انتقال براي پنج سعال   TNEPمگاوا  اسعت. هدف    1110

وور که در  درحععد بار و تولید اسععت. همان  10آینده با نرخ افزایشععی  

تزری     2لید توان بادي به شععی   نشععان داده شععده اسععت، تو  (3)شععکب 

مگاوا  اسععت. ضععریب جریمه    100شععود. ظرفیت ای  نوع تولید  می

در نظر گرفته شععده    MW/$  5270ي کاهش بار و تولید توان بادي برا

 است.

،  قطعیت عدم(، شعش متییر ورودي با 44)-(34سعازي )در مسعئیه بهینه

پنج بعار و یعک واحعد تولیعد توان بعادي وجود دارد. براي حعالعت پعایعه،  

شععود  شععده خود )پایه( ثابت بوده و فرض میبینیبارها در مقادیر پیش

درحعد ظرفیت نامی آن باشد.    50برابر با   2که تولید توان بادي در شعی   

حب شعده و مقدار تابع هدف پایه )  TNEPبا ای  مشعخ عا ، مسعئیه 

bf )139  M$     2اسعت. ورح بهینه توسععه در حالت پایه به حعور -

با اسعتداده  Matlab( اسعت. ای  مسعئیه در محیط 4-6×)2(،  3-5×)2،  6

 [ حب شده است.23] CPLEXاز حب کننده 

بعا فرض اینکعه درجعه تحمعب قعابعب قبول در افزایش مقعدار تعابع پعایعه هدف  

(C  )  ( حب  44)-(34سععازي )درحععد باشععد، مسععئیه بهینه  30برابر

- 1، ورح بهینه توسععه شعبکه انتقال به حعور   Cشعود. با رعایت می

گعذاري مورد نیعاز یعه( بعا هزینعه سعععرمعا4-6×)2(،  3-5×)2(،  2-6×)2،  5

میییون دلار اسعععت. بعا وجود ای  ورح، حعداکثر شعععععاع    180مععادل  

معانعد برابر بعا کعه تعابع هعدف در برابر آن م عععون می( ̂هعا )قطعیعتععدم

 خواهد بود. 7%

15

3

2

46

G

W

G

G W: Wind power generation 

 شده.احلاح Garverشینه   6خطی سیستم آزمایشی (: دیاگرام تک3)شکب 

 Garverشینه   6اولاعا  بار و تولید سیستم آزمایشی  (:1)جدول 

 شده احلاح

 6 5 4 3 2 1 شی 

 80 240 40 160 240 0 (MW)بار 

 150 100 360 0 0 600 (MW)تولید 

 

 Garverشینه   6اولاعا  خطوط انتقال موجود سیستم آزمایشی  (:2جدول )

 . شدهاحلاح

 ظرفیت  (MW)  راکنانس  (pu)  به شی   از شی  

1 2 0.4 100 

1 4 0.6 80 

1 5 0.2 100 

2 3 0.2 100 

2 4 0.4 100 

2 6 0.3 100 

3 5 0.2 100 

4 6 0.3 100 
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 Garverشینه   6اولاعا  خطوط انتقال کاندیدا سیستم آزمایشی  (:3جدول )

 شده احلاح

از 

 شی  

به 

 شی  

 

(pu)  راکنانس 
 

(MW)  ظرفیت 
گذاري هزینه سرمایه 
(M$) 

1 2 0.4 2×100 40 

1 3 0.38 3×100 38 

1 4 0.6 2×80 60 

1 5 0.2 2×100 20 

1 6 0.68 3×70 68 

2 3 0.2 2×100 20 

2 4 0.4 2×100 40 

2 5 0.31 3×100 31 

2 6 0.3 2×100 30 

3 4 0.59 3×100 59 

3 5 0.2 2×100 20 

3 6 0.48 3×100 48 

4 5 0.63 3×75 63 

4 6 0.3 2×100 30 

5 6 0.61 3×78 61 

 

 TOATاز روش  RNEPحل مسئله  -4-2

[ براي یافت  24( در مرجع ] TOAT)  1ه متعامد تاگو ی روش تست آرای 

هاي مستحکم براي مسایب تولید ارائه شد. ای  روش سناریوهاي پاس 

ارائه   نامشخ   ورودي  متییرهاي  براي  را  کو کتري  بسیار  آزمایشی 

به  می و  شبیهکند  به  نسبت  کمتري  محاسباتی  کارلو بار  مونت   2سازي 

(MCS  نیاز دارد. در روش )TOAT  سناریوهاي مناسبی از متییرهاي ،

شده   ارائه  ممک   سناریوهاي  تمامی  پوشش  براي  نامشخ   ورودي 

تواند با تابع  می   Yاست. براي توضی  ای  روش، فرض کنید سیستم  

)( 1 Fx,...,xYy متییرهاي   Fx,...,x1نمایش داده شود که در آن،    =

هستند. اگر هر یک از ای  متییرها داراي   Fورودي نامشخ  با تعداد 

B    از ممک   ترکیبا   تعداد  باشند،  خود  تیییرا   محدوده  در  سط  

سیستم  حالت   FBحالا   ای   همه  آزمایش  بود.  بار  خواهد  به  ها 

بزرر باشد. روش    Fمحاسباتی زیادي نیاز دارد، به خ وص زمانی که  

TOAT    ي تست  هاداد حالت بهینه سناریوهاي تست، تعبا انتخاب تعداد

می  کاهش  را  محاسباتی  بار  در  و  اساس  TOATدهد.  بر  سناریوها   ،

متعامد آرایه  می OAs)  3هاي  تولید  با    Fبراي    OAشوند.  (  متییرها 

)(براي هر متییر با    Bتعداد سطوح   F

H BL  شود.  نشان داده میH 

 
1 Taguchi’s orthogonal array testing 
2 Monte Carlo simulation 

)(تعداد ترکیب سطوح متییرها است.   F

H BL   به حور  یک ماتریس

  شود و مقادیر عناحر ماتریس بر ستون نشان داده می  Fسطر و   Hبا 

می داده  نشان  متییرها  مثال،  اساس سطوح  عنوان  به  براي   OAشوند. 

)2( 3

4L  :به شرح زیر است 



















=

122

212

221

111

)2( 3

4L  

که، سععه متییر با دو سععط  براي هر متییر، و  هار سععناریو در وجود  

به ترتیب سععطوح پایی  و   "2"و   "1"دارد. فرض کنید، شععماره هاي 

بالاي متییرها را نشعععان دهند، سعععناریوهاي به دسعععت آمده توسعععط  
3

4 (2 )L  است. (4)به حور  جدول 

)2(براي  AO هار سناریو اخذ شده از  (:4)جدول  3

4L. 

 شماره

 سناریو

 سط  متییر 

 3متییر  2متییر  1متییر 

 1 1 1 1سناریو 

 2 2 1 2سناریو 

 2 1 2 3سناریو 

 1 2 2 4سناریو 

 

. در سیستم مورد  است FBبسیار کو کتر از ابعاد  Hبنابرای ، ابعاد  

بررسی با سه متییر نامشخ  و هر کدام با دو سط ، تعداد سناریوهاي 

برابر   همان   32کامب  از است.  استداده  با  گردید،  ملاحظه  که  وور 
3

4 (2 )L می آزمایش  سناریو  فقط  هار  تعداد  ،  بنابرای ،  شوند. 

 یابد.اهش می اي کوور قابب توجه اریوهاي آزمایش بهسن

 به حور  زیر است: OAمشخ ا  

نامشخ      - متییر  یک  از  H/هر سط   B    رخ هر ستون  در  بار 

 دهد. می

در هر دو ستون، تعداد وقوع دو سط  متییر یکسان است. به عنوان    -

3مثال، در هر دو ستون  
4 (2 )L  22"و    "21"،  "12"،  "11"، سطوح"  

 دهند. فقط یک بار رخ می

اي  به وور یکنواخت در فض  OAسناریوهاي به دست آمده توسط    -

براي    (4)اند. ای  ویژگی در شکب  همه سناریوهاي ممک  توزیع شده 

3ترکیبا  
4 (2 )L  .نشان داده شده است 

3 Orthogonal arrays 
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(2,1,2)

(2,2,1)

(1,1,1)

(1,2,2)

Tested combination of variable levels

Variable 1

Variable 2

Variable 3

 

3ه متعامد (: آرای4)شکب 
4 (2 )L. 

وجود    OAارائه   OAهاي اسعت براي یک سعیسعتم، در کتابخانه  ممک 

هاي آن برابر با تعداد متییرهاي نامشعخ   نداشعته باشعد که تعداد سعتون

هاي آن  ند  که تعداد سعتون OAسعیسعتم باشعد. در  نی  حالتی، یک  

 شود. هاي نامشخ  سیستم است، انتخاب میعدد بیشتر از تعداد متییر

، مقعادیر بعارهعا و تولیعد توان بعادي متییرهعاي  TNEPاگر در مسعععئیعه  

هاي متعامد ای  متییرهاي  نامشععخ  باشععند، لازم اسععت آرایهدي  ورو

نامشعخ  تعریظ شعوند. با فرض توزیع نرمال براي یک بار الکتریکی، 

μ σ−   وμ σ+ شعععوند که یر بار انتخاب میبه عنوان نماینده مقاد

μ  وσ  به ترتیعب مقعدار مورد انتظعار و مقعدار انحراف از معیعار ای  بار

ی  حعدر  الکتریکی هسعتند. توان خروجی یک ژنراتور تولید توان بادي ب

هعا  معاینعدهکنعد. ای  مقعادیر حعدي بعه عنوان نو ظرفیعت نعامی آن تیییر می

ی ، در  شعوند. بنابراولید توان بادي نامشعخ  انتخاب میبراي تعریظ ت

شعععود.  اسعععتدعاده می مسعععتحکم  TNEPبعا دو سعععط  در    OAاینجعا  

به حععور  زیر تعریظ   TNEPسععناریوهاي آزمایشععی عمییاتی براي  

 شوند:می

مربوط بعه بعارهعاي الکتریکی )   قطعیعتععدمالظ( تعیی  تععداد متییرهعاي 

dn( و تولیدا  توان بادي )wn.) 

)به حعععور     OAب( ارائه   )F
HL B   فوق که در   قطعیتعدمبراي

dآن   wF n n به ترتیب مقادیر  OAدر یک سعتون    "2"و   "1". +

کم و بالاي متییرها هسعتند )یا بالعکس(. در اینجا، هر متییر نامشعخ   

 سط  زیاد است. داراي یک سط  کم و یک

بیشععتر از تعداد متییرهاي نامشععخ    OAها در  ج( اگر تعداد سععتون

شعود اولی  سعتون اضعافی را نادیده گرفته و فرض می هايباشعد، سعتون

d wn n+    از( )F
HL B   همعان متییرهعاي بعار و تولیعد نیروي بعاد

)ردیظ   Hباشععد. سععپس، تعداد   )F
HL B وان سععناریوهاي  به عن

 شوند.عمییاتی انتخاب می

سععازي پیاده TNEPسععازي یوهاي انتخاب شععده در مسععئیه بهینهسععنار

با در نظر گرفت  ای  سعناریوها  TOATبا  TNEPبندي شعوند. فرمولمی

 به شرح زیر است:













++  =
  h i

h,if

j,i h Bi

h,ifijij

w,r,n

wprpncf
h,ih,iij

)(

minimize

(45) 
 

 که،

)()( hh,dhh,wh,gh

T
rPwPPfS −=−++

 (46) 

0))(( 0 =−+− h,jh,iijijijh,ij nnBf
  (47) 

ijijijh,ij fnnf )( 0 +
   (48) 

gh,gg PPP 
    (49) 

dh Pr 0
    (50) 

wh Pw 0
    (51) 

 )(0 j,i,nn ijij    (52) 

مربوط به شعععماره سعععناریوي اجرا شعععده اسعععت و hکه، شعععاخ 

1, 2,3,...,h H=( به حداقب رسعععاندن مجموع  45. هدف رابطه )

  Hتعدادگذاري و حذف بار و تولید توان بادي در هاي سععرمایههزینه

 سناریو لحا  شده است.

همه سعععناریوهاي ممک    TOATسعععناریوهاي تولید شعععده توسعععط  

دهند. بنابرای ، بایسععتی ییرهاي ورودي نامشععخ  را پوشععش نمیمت

بررسععی  TNEPاسععتحکام پاسعع  )ورح( توسعععه به دسععت آمده براي  

  pdfو بر اسعاس   MCSسعناریو توسعط   Kگردد. بدی  منظور، تعداد  

خییی بیشعععتر از    Kمتییرهاي نامشعععخ ، تولید و آزمایش گردد که 

H  اسعععت. با فرض اینکهk   شعععماره سعععریال سعععناریو باشعععد و

1, 2,3,...,k K=(  59) - (53حعععور  روابط ) ، ای  سعععناریوها به

 :شوندآزمایش می









+
 i

k,i

Bi

k,i

w,r

wr
k,ik,i

minimize
  (53) 

 که،

)()( kk,dkk,wk,gk

T
rPwPPfS −=−++

 (54) 

0))(( 0 =−+− k,jk,iijijijk,ij nnBf
  (55) 

ijijijk,ij fnnf )( 0 +
   (56) 

gk,gg
PPP 

    (57) 

dk Pr 0
    (58) 

wk Pw 0
    (59) 
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( حعدر گردد، 53مقدار تابع هدف رابطه ) kاگر در سعناریوي آزمایشعی

کند. درجه اسععتحکام  انتقال براي ای  سععناریو کدایت میورح توسعععه  

 شود:حسب درحد به حور  زیر محاسبه می ورح محاسبه شده بر

%
K

K
β 1001 =     (60) 

شعماره سعناریوهاي آزمایشعی اسعت که مقدار تابع هدف رابطه    1Kکه،

 ( در آن حدر شده است.53)

TNEP    بر شینه    6روابط فوق، روي سیستم آزمایشی    TOATمبتنی 

Garver   4سازي شده است. همان وور که در بخش  پیاده  شدهاحلاح  

مروبط به    قطعیتعدم   5عدد )  6هاي ورودي  قطعیتعدم ذکر شد، تعداد  

باشد.  مربوط به تولید توان بادي( می   قطعیتعدم بارهاي الکتریکی و یک  

μبار الکتریکی،    قطعیتعدم با انتخاب تابع توزیع نرمال براي   σ−   و

μ σ+  شوند. انحراف از  طوح پایی  و بالاي بار انتخاب می به عنوان س

 ( نامشخ   σمعیار  بار  )   % 10( هر  انتظار  مورد  آن است.  μمقدار   )

  50برابر    2شود که مقدار مورد انتظار تولید توان بادي در شی   ی فرض م

به  5تا  1ظرفیت نامی آن و مقادیر مورد انتظار بار در شی  هاي درحد 

مگاوا  است. ظرفیت نامی تولید    240و    160،  40،  240،  80ترتیب  

ه متعامد  مگاوا  است. بنابرای ، یک آرای   100برابر    2توان بادي در شی   

   OAهاي  مشخ  مورد نیاز است. از کتابخانهمتییر دو سطحی نا  6با  

[25،]  OA  7ز نوع  ا
8 (2 )L    ها مناسب قطعیتعدم براي ای  مجموعه از

 به حور  زیر است:  OAاست. آرایش ماتریسی ای  

































=

2

1

1

2

1

2

2

1

1

2

2

1

1

2

2

1

1

2

1

2

2

1

2

1

2

1

2

1

2

1

2

1

1

1

2

2

2

2

1

1

2

2

1

1

2

2

1

1

2

2

2

2

1

1

1

1

)2( 7

8L  

ها  قطعیت عدمبیشععتر از تعداد   OAها در ای  با ای  حال، تعداد سععتون

 انتخاب شععده و OAسععتون اول ای    6اسععت. بنابرای ،   6دد یعنی ع

به   "2"و   "1"شعود. با فرض اینکه سعتون اضعافی آخر نادیده گرفته می

را نشععان دهند، سععناریوهاي   قطعیتعدمترتیب سععطوح پایی  و بالاي 

7آمده از  دسعتآزمایشعی به
8 (2 )L   براي سعیسعتم آزمایشعیGarver   در

ارائه شعععده اسعععت. مقادیر کم و زیاد بار در ای  جدول بر    (5)جدول  

اسععاس مقادیر بار در پایان اف  زمانی یعنی در پایان سععال پنجم با نرخ 

 درحد محاسبه شده است. 10افزایشی سالانه 

7آمده از  دست سناریوهاي آزمایشی به (:5)جدول 
8 (2 )L   براي سیستم

 احلاح شده.  Garverشینه   6آزمایشی 

 

 شماره

 سناریو 

 سطوح متییرها 

1dP 2dP 3dP 4dP 5dP 2wP  ستون 

حرفنظر  

 شده

1 187 560 93 374 560 0 1 

2 187 560 93 456 684 161 2 

3 187 684 114 374 560 161 2 

4 187 684 114 456 684 0 1 

5 229 560 114 374 684 0 2 

6 229 560 114 456 560 161 1 

7 229 684 93 374 684 161 1 

8 229 684 93 456 560 0 2 

- ( 45روابط ) TNEP، مسعئیه (5)با سعناریوهاي انتخاب شعده جدول  

حب شعده و ورح توسععه انتقال بدسعت آمده به    TOAT( مبتنی بر  52)

( بعا هزینعه  6-4×)2(،  5-(  3×)2(، 6-2×)2،  3-2(،  5-1×)2حعععور   

میییون دلار اسعت. ای  مسعئیه در محیط    220گذاري مورد نیاز سعرمایه

 حب شده است. CPLEXکننده اده از حببا استد Matlabنرم افزار 

کنیم. که، خطوط  ررسی میاکنون، استحکام ورح انتقال بدست آمده را ب

(  59) -(53سعازي روابط )ید به سعیسعتم اضعافه و مسعئیه بهینهانتقال جد

  944شعود. در حب می  MCSسعناریوي تولید شعده توسعط   1000براي  

ود. بنابرای ، درجه  شعع ( حععدر می53قدار تابع هدف رابطه )سععناریو، م

 است که کاملاً قابب قبول است. ٪94.4استحکام ورح محاسبه شده 

 STC از روش RNEPحل مسئله  -4-3

سازي مستحکم در واقع یک تکنیک تحییب ریسک است  ای  روش بهینه 

پذیري واحدهاي تولید توان  [ براي حب مسئیه مشارکت 26مرجع ]   که در

کثر  روش به حداقب رساندن حدا مستحکم پیشنهاد شده است. هدف ای   

ورح )پاس  پشیمانی  توسعه  سناریوهاي  TNEPهاي  هاي  تمام  در   )

تداو  بی  هزینه    sدر سناریو    X[. پشیمانی ورح  27ممک  است ]

در ای  سناریو است،   Xو هزینه ورح بهینه    sدر سناریو    Xورح  

 یعنی:

)(-)()( s,Xfs,Xfs,Xregret =   (61) 

)(،  که s,Xregret    پشیمانی طرحX    در سناریوs    .است)( s,Xf  

)(و   s,Xf  های )مقادیر تابع هدف( طرح  به ترتیب هزینهX    و طرح

توان با حل مسئله  را می  Xهستند. طرح بهینه    sدر سناریو    Xبهینه  

 محاسبه کرد.   sبا حضور تک سناریو    TNEPسازی  بهینه
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را در تمام سناریوها به حداقب در ای  روش، ورحی که حداکثر پشیمانی  

 [: 28- 27شود، یعنی ]هینه نهایی انتخاب میرساند، به عنوان ورح ب می

))((maximumminimize s,Xregret
sX

(62) 

  ، یک مثال ساده ارائه شده Min-maxبه منظور شرح معیار پشیمانی  

برنامه بهینه شده  است. فرض کنید، یک مسئیه  ریزي براي سه سناریو 

بهینه در جدول   پررنگ شده است.    (6) است. براي هر سناریو، ورح 

ه را در سناریوهاي مختیظ نشان  هاي توسع ی ورح پشیمان  (7) جدول  

دهد. همچنی  حداکثر پشیمانی هر ورح در ای  جدول مشخ  شده  می

عنوان ورح بهینه نهایی  داقب حداکثر پشیمانی به  با ح  2است. لذا، ورح  

 گردد. انتخاب می

 ورح بهینه در هر سناریو. (:6)جدول 

 سناریو ج  سناریو ب  سناریو الف طرح

 194 166 150 1طرح 

 174 168 170 2طرح 

 170 154 178 3طرح 

 

 هاي توسعه در سناریوهاي مختیظ. پشیمانی هاي ورح (:7)جدول 

 حداکثر پشیمانی سناریو ج  سناریو ب  سناریو الف طرح

 24 24 12 0 1طرح 

 20 4 14 20 2طرح 

 28 0 0 28 3طرح 

 

بندي ریاضععی معیار پشععیمانی فرمول ، TNEPسععازي براي مسععئیه بهینه

Min-max :به حور  زیر است 

)، هزینه بهینه sدر ابتدا لازم اسعععت براي هر سعععناریو  , )f X s   به

 حور  زیر محاسبه شود:













++  =
  i

s,if

j,i Bi

s,ifijij
w,r,n

wprpncs,Xf
s,is,iij )(

minimize)(

 (63) 

 که،

)()( ss,dss,ws,gs

T
rPwPPfS −=−++

 (64) 

0))(( 0 =−+− s,js,iijijijs,ij nnBf
  (65)

ijijijs,ij fnnf )( 0 +
   (66) 

gs,gg PPP 
    (67) 

ds Pr 0
    (68) 

ws Pw 0
    (69) 

 )(0 j,i,nn ijij    (70) 

حعداکثر پشعععیمعانی، یعک مسعععئیعه    بنعابرای ، براي بعه حعداقعب رسعععانعدن

( باید حب شعود تا ورح بهینه  master-slaveسعازي دو سعطحی )بهینه

 نهایی به دست آید:

 Masterمسئیه  -

))(-)((maximumminimize s,Xfs,Xf
sX

(71) 

)(که در هر سناریو، هزینه  s,Xf شود: به حور  زیر محاسبه می 

 Slaveمسئیه  -













++  =
  i

s,if

j,i Bi

s,ifijij
w,r

wprpncs,Xf
s,is,i )(

minimize)(

 (72) 

 که،

)()( ss,dss,ws,gs

T
rPwPPfS −=−++  (73) 

0))(( 0 =−+− s,js,iijijijs,ij nnBf   (74) 

ijijijs,ij fnnf )( 0 +    (75) 

gs,gg PPP      (76) 

ds Pr 0     (77) 

ws Pw 0     (78) 

ارها و تولید توان  هاي ورودي یعنی بقطعیتعدممجموعه سععناریوها از 

هاي مختیدی توان با روششعععوند. ای  سعععناریوها را میبادي تولید می

 تعریظ کرد.هاي متعامد تاگو ی مانند روش آرایه

حب    Garverمبتنی بر سناریو براي سیستم مذکور    RTNEPای  مسئیه  

( به  (5)شعده اسعت. سعناریوهاي تعیی  شعده با روش تاگو ی )جدول  

گردند. در هر  سععناریوهاي ممک  در مسععئیه لحا  میعنوان مجموعه  

پیدا    CPLEXب کننده سعععناریو، ورح توسععععه بهینه با اسعععتداده از ح

( براي ورح هاي بهینه در جدول  63شعود. مقادیر تابع هدف رابطه )می

ارائه شعده اسعت. پشعیمانی از ای  ورح ها در سعایر سعناریو به شعرح    (8)

ح در  اسعت. سعتون آخر ای  جدول حداکثر پشعیمانی هر ور  (9)جدول  

با حداقب  (  5)یا   4دهد. بنابرای ، ورح مجموعه سععناریوها را نشععان می

، ورح بهینه نهایی اسعت. ای  ورح توسععه  122حداکثر پشعیمانی برابر با 

- 2×)2،  3-2(،  5-1×)2میییون دلار براي ن عب خطوط جدید    220به 

دارد. 4-6×)2(،  3-5×)2(،  6 نعععععععیعععععععاز   ) 
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 احلاح شده. Garverشینه   6ورح بهینه در هر سناریو در سیستم آزمایشی  (:8)جدول 

 8سناریو  7سناریو  6سناریو  5سناریو  4سناریو  3سناریو  2سناریو  1سناریو  طرح

 820 477 197 619 1157 110 437 110 1طرح 

 661 382 180 469 826 140 145 161 2طرح 

 943 530 203 646 1183 98 491 197 3طرح 

 220 220 220 220 220 220 220 220 4طرح 

 220 220 220 220 220 220 220 220 5طرح 

 1099 862 166 983 1345 464 412 585 6طرح 

 181 190 181 335 431 181 181 181 7طرح 

 160 292 177 329 412 160 292 160 8طرح 

 

 احلاح شده. Garverشینه   6در سناریوهاي مختیظ در سیستم آزمایشی  پشیمانی ورح هاي توسعه (:9)جدول 

 حداکثر پشیمانی 8سناریو  7سناریو  6سناریو  5سناریو  4سناریو  3سناریو  2سناریو  1سناریو  طرح

 937 660 287 31 399 937 12 292 0 1طرح 

 606 501 192 14 249 606 42 0 51 2طرح 

 963 783 340 37 426 963 0 346 87 3طرح 

 122 60 30 54 0 0 122 75 110 4طرح 

 122 60 30 54 0 0 122 75 110 5طرح 

 1125 939 672 0 763 1125 366 267 475 6طرح 

 211 21 0 15 115 211 83 36 71 7طرح 

 192 0 102 11 109 192 62 147 50 8طرح 

 STCو  IGDT ،TOATهاي هاي روش مقایسه پاس  -4-4

  STCو    IGDT  ،TOAT  يهاروش، مقایسه کیی بی   (10)در جدول  

مسئیه   نشان  ارایه شد  RTNEPدر حب  ای  جدول  اولاعا   ه است. 

روش  می توسط  آمده  بدست  توسعه  ورح  در  که،  تعداد    IGDTدهد 

ر است. با  گذاري کمتبراي ن ب و به تبع هزینه سرمایه  خطوط جدید 

ها درحد کمتر از سایر روش   18قریباً  گذاري تای  روش، هزینه سرمایه

البته روش   بیشتر محاسباتی می  IGDTاست.  با داراي حجم  باشد که 

یک مسئیه بیند مد  است، زمان اجراي    RTNEPتوجه به اینکه مسئیه  

باشد. بنابرای  در کب، روش  حایز اهمیت نمی ه و حجم محاسباتی  برنام

IGDT   گذاري کمتر  افت  پاس  بهینه با هزینه سرمایهبه دلیب قابییت ی

 ارجحیت دارد.  STCو  TOATهاي نسبت به روش 
 .STCو  IGDT ،TOAT يها روش يهاپاس  سهیمقا (:10)جدول 

 روش

 حل

 تعداد خطوط 

 جدید

 هزینه  

 ( $Mگذاری )ایهسرم

   CPUزمان 

(min ) 
IGDT 7 180 37 

TOAT 9 220 16 

STC 9 220 23 

 گیرینتیجه -5

براي    STCو    IGDT  ،TOATهاي مرسوم  در ای  مقاله، روش 

مسئیه   گرفت     TNEPحب  نظر  در  با  و قطعیتعدم مستحکم  بار  هاي 

ها با موفقیت فرمولبندي  ادي مطالعه و مقایسه شد. ای  روش تولید توان ب

سازي شدند.  احلاح شده پیاده  Garverشینه    6و روي سیستم آزمایشی  

شبیه روشنتایج  توانایی  مستحکم    هايسازي،  توسعه  در  را  مذکور 

 کند. هاي انتقال را تأیید می سیستم

روش از  یک  هر  بردر  قبولی  قابب  توسعه  ورح  فوق،  اي  هاي 

TNEP    لید  هاي بارهاي الکتریکی و توقطعیتعدم مستحکم در حضور

ای  روش  آمد.  بادي بدست  بر روي هر  ها را می توان  به راحتی  توان 

و مقیاس  در  و  بزرگتر  قدر   مستحکم  سیستم  توسعه  منظور  به  اقعی 

دهد که،  سازي نشان مینتایج شبیهسازي کرد.  هاي انتقال آنها پیادهشبکه

بیشتري می   IGDTروش   به  داراي حجم محاسباتی  با توجه  که  باشد 

ه و  یک مسئیه بیند مد  است، زمان اجراي برنام  RTNEPاینکه مسئیه  

 IGDTباشد. بنابرای  در کب، روش  حجم محاسباتی حایز اهمیت نمی

گذاري کمتر نسبت به  افت  پاس  بهینه با هزینه سرمایهبه دلیب قابییت ی 

ارجحیت دارد.  STCو  TOATهاي روش
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 ها و علایم اختصاری نشانه 

B  مجموع شی  هاي بار cov  سرعتcut-out ( توربی  باديm/sec ) 

ijB  سوسپتانس تک خط در مسیر(i,j) 
rv  ( سرعت نامی توربی  باديm/sec ) 

ijc  هزینه تک خط ن ب شده در مسیر(i,j) ($) w ( بردار حذف تولید توان باديMW ) 

f  بردار شارش توان در مسیرها iw   تولید توان بادي حذف شده در شیi  (MW ) 

bf  مقدار تابع هدف پایه X  بردار متییرهاي ت ادفی 

ijf  شارش توان در مسیر(i,j) α  پارامتر مقیاس 

ijf  حد شارش توان تک خط در مسیر(i,j) β  پارامتر شکب 

ijn  تعداد خطوط اضافه شده در مسیر(i,j) Γ  ها  قطعیتعدممجموع 

ijn  ظرفیت تعداد خطوط قابب ن ب در مسیر(i,j) γ  هاي ورودي  قطعیتعدممجموع 

0

ijn  تعداد خطوط موجود در مسیر(i,j) γ  قطعیتعدممقدار پیش بینی شده متییر  γ 

fp ( ظریب جریمه حذف بار یا توان تولید بادي$/MW )   قطعیت عدمشعاع 

Pd ( بردار بارهاMW ) ̂  قطعیت عدمماکزیمم شعاع 

gP ( بردار توان هاي تولیديMW ) ij/   زاویه ولتاژ در شیi / j 

gP
gP/  ( بردارهاي حداقب و حداکثر حد تولیدMW ) C  قطعیت عدمشعاع 

wP ( بردار تولید توان باديMW ) C   درجه خطاي پذیرفتنی در کاهشbf 

r ( بردار توان هاي حذف شدهMW )   مجموع واحدهاي بادي 

ir   حذف بار در شیi (MW ) eq  نابرابر مجموع قیود برابر و 

S  شاخه  –ماتریس حادث گره ineq  مجموع قیود نابرابر 

v ( سرعت بادm/sec )    مجموع مسیرهاي موجود انتقال 

civ  سرعتcut-in  ( توربی  باديm/sec )   
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Abstract: Transmission network expansion planning (TNEP) is a classic issue in power system 

studies that has been studied many times. Aim of TNEP is providing enough capacity to transfer 

power from generation section to load centers in a reliable and economically efficient manner. The 

mission of this problem is identifying where, when and what type of new transmission lines should 

be installed in transmission network.  

Purpose of this article is comparing the IGDT, TOAT and STC methods in robust TNEP (RTNEP) 

in the presence of load and wind power generation uncertainties. Using these methods, robust 

expansion plans for the modified 6-bus Garver test system are determined and compared. The 

simulations results confirm validity of these methods in RTNEP. Therefore, these methods can be 

easily implemented on any large and real scale power system. Moreover, different types of 

uncertainties can be easily considered in this planning. Simulation results show, the IGDT method 

has more computational burden, which considering that the RTNEP problem is a long-term problem, 

the CPU running time and computational burden are not important. Therefore, the IGDT method is 

preferable to the TOAT and STC methods due to the ability to find the optimal expansion plans with 

less investment cost. 

 

Keywords: Robust transmission network expansion planning (RTNEP), Load Uncertainty, Wind power generation 

Uncertainty, IGDT, TOAT, STC.
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