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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. 
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مقاله پژوهشی 

مستحکم توسعه شبکه انتقال با وجود    یزیردر برنامه STCو  IGDT ،TOAT یهاروش  سهیمقا

 هات یقطععدم
 

 ،*1ی عباس اریشهر

 

 

 چکیده  اطلاعات مقاله

 17/04/1402:  دریافت مقاله

 30/05/1402بازنگری مقاله:  

 01/08/1402پذیرش مقاله:  

 
های قدرت  ( یک مسئله کلاسیک در مطالعات سیستمTNEPریزی توسعه شبکه انتقال )برنامه 

ارائه ظرفیت کافی برای انتقال توان از بخش   TNEPاست که به کرات بررسی شده است. هدف 

تولید به مراکز بار بطور مطمئن و کارآمد است که در آن، مکان، زمان و نوع خطوط انتقال جدید  

 STCو    IGDT  ،TOATهای  گردد. هدف این مقاله، مقایسه روش در شبکه انتقال تعیین می

های  ها، طرح وان بادی است. با این روشهای بار و تولید تقطعیتمستحکم با وجود عدم   TNEPدر  

تعیین و با هم مقایسه   Garverشینه    6شده  توسعه مستحکم برای شبکه انتقال آزمایشی اصلاح  

ها  است. لذا، این روش  RTNEPهای ذکر شده در ها موید اعتبار روش سازی اند. نتایج شبیهشده 

سازی کرد. بعلاوه،  توان به راحتی بر روی هر سیستم قدرت بزرگتر و در مقیاس واقعی پیاده را می

سازی  ی در نظر گرفت. نتایج شبیهریزتوان به راحتی در این برنامه قطعیت را می انواع مختلف عدم 

دارای حجم محاسباتی بیشتر ولی عملکرد بهتری است. البته،    IGDTدهد که، روش  نشان می 

یک مسئله بلند مدت است و زمان اجرای برنامه و حجم محاسباتی آن حایز    RTNEPمسئله  

گذاری  هزینه سرمایه  به دلیل قابلیت یافتن پاسخ بهینه با  IGDTباشد. بنابراین، روش  اهمیت نمی

 ارجحیت دارد.   STCو    TOATکمتر نسبت به روش های  

DOI: https://doi.org/10.22075/jme.2023.31185.2489  

 واژگان كلیدي: 

ریزی مستحکم توسعه  برنامه 

 شبکه انتقال، 

 قطعیت بار، عدم   

قطعیت تولید توان بادی،  عدم   
IGDT، 

 TOAT ، 

 STC . 
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 1مقدمه -1
برنامه )هدف  انتقال  شبکه  توسعه  فراهم  TNEPریزی   )

کردن ظرفیت کافی برای انتقال توان از بخش تولید به مراکز  

  TNEPبار به روشی مطمئن و کارآمد است. به طور کلی،  

سازی عدد صحیح مختلط با هدف یافتن  یک مسئله بهینه 

مکان، زمان و نوع خطوط انتقال جدید در شبکه انتقال است  

میقطعیتعدم  [. 1-2] قدرت  سیستم  بهای  طرح  توانند  ر 

توسعه یک شبکه انتقال تاثیر بگذارند. بنابراین، بایستی این  

در نظر گرفته شوند. تا   TNEPها در محاسبات قطعیتعدم

تأثیر  بررسی  راستای  در  زیادی  مطالعات  کنون، 

 

 shabbasi@tvu.ac.ir* پست الکترونیک نویسنده مسئول: 

مهندس  ار،یاستاد کامپ  یگروه  و  فن  وتر،یبرق  حرفه  یدانشکده  استان  و  ای 

 ران یپسران کرمانشاه، کرمانشاه، ا 1کرمانشاه، واحد شماره 

است.  ارائه شده    TNEPهای سیستم قدرت بر  قطعیتعدم

[ مرجع  ای 3در  نقطه  تخمین  روش  از   ،]2  (PEM  برای  )

عه تأثیر جایگزینی تولید متعارف با تولید توان بادی بر  مطال

TNEP  [ مرجع  در  است.  شده  با    TNEP[،  4استفاده 

عدم  3همبستگی شده  قطعیتبین  گرفته  نظر  در  بار  های 

(  UC)   4است. برای مدلسازی همبستگی بار، از تبدیل بی بو

را برای   5های عددی [ روش7-5استفاده شده است. مراجع ]

نظر عدم  در  نامشخص  رفتار  سیستم قطعیتگرفتن  های 

سازی  پیاده  TNEPقدرت )بار، تولید توان بادی، و غیره( در  

[، اثر مزارع بادی دوردست مقیاس  9-8کردند. در مراجع ]

2 point estimation method 
3 correlation 
4 unscented transformation 
5 numerical methods 
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 6ایبا استفاده از روش تخمین دو نقطه  TNEPبزرگ روی 

(-2PEM) .تحلیل شده است 

مستلزم لحاظ کردن    TNEPبه طور کلی، محاسبات دقیق  

محاسبه  قطعیتعدم است.  مختلفی  به    TNEPهای  باید 

ای باشد که طرح توسعه به دست آمده در برابر اثرات گونه

عدم عدمقطعیتاین  از  باشد.  مستحکم  ها،  ها  قطعیت 

مقالات  قطعیتعدم در  بیشتر  بادی  توان  تولید  و  بار  های 

ار گرفته است. زیرا، بار تقاضا شده به طور قابل  مورد بحث قر

تامین  توجه  قدرتی  سیستم  هر  هدف  و  بوده  نامعین  ای 

[. همچنین در اکثر 4تقاضای بار به روشی مطمئن است ]

توان سیستم  تولید  ویژه  به  تجدیدپذیر  تولیدات  برق،  های 

اما،   دارند.  تولید  ظرفیت  کل  در  توجهی  قابل  سهم  بادی 

تجدی کنترل  تولیدات  غیرقابل  و  تغییرپذیر  ماهیتی  دپذیر 

دارند. توان تولید شده توسط یک مزرعه بادی به سرعت باد  

کند  در محل آن بستگی دارد که به طور متناوب تغییر می

[. به این دلایل، در این مقاله، تمرکز روی این دو منبع 3]

 است. TNEPقطعیت در محاسبات اصلی عدم

مقاله،   این  حضور    (RTNEP)حکم  مست  TNEPدر  در 

قرار  قطعیتعدم بررسی  مورد  بادی  توان  تولید  و  بار  های 

مجموعه می برابر  در  انتقال  شبکه  یک  از  گیرد.  ای 

آنها  قطعیتعدم تغییرات  مقابل  در  اگر  است  مستحکم  ها 

به   بار  مراکز  به  تولید  بخش  از  را  توان  و  داشته  استحکام 

ی یک شبکه انتقال ای مطمئن انتقال دهد. برای طراحشیوه 

عدم برابر  در  الف( قطعیتمستحکم  مرسوم  روش  سه  ها، 

تصمیم اطلاعاتی نظریه  شکاف  ب(    (،IGDT)  7گیری 

تاگوچی متعامد  آرایه  معیارهای  (TOAT)  8آزمایش  ج(   ،

( پیشنهاد  10)معیار حداکثر پشیمانی   STC9تکنیک سناریو  

روش این  از  استفاده  با  است.  طرحشده  توسعه   هایها، 

شینه   6اصلاح شده  ی  آزمایش  برای شبکه انتقال  مستحکم

Garver  شده مقایسه  هم  با  و  نتایج  اندشناسایی   .

شبیه   آمدهدستبه مویدسازیاز  ذکر  روشاعتبار    ها  های 

در   روشلذا،    .است  RTNEPشده  میاین  را  به  ها  توان 

راحتی روی هر سیستم قدرت بزرگتر و در مقیاس واقعی  

ها را  قطعیتسازی کرد. علاوه بر این، انواع مختلف عدمپیاده

نتایج    در نظر گرفت.  ریزیبرنامهتوان به راحتی در این  می

میشبیه  نشان  روش  سازی  که،  حجم   IGDTدهد  دارای 

می بیشتری  کمحاسباتی  مسئله باشد  اینکه  به  توجه  با  ه 

 
6 two-point estimation method 
7 information-gap decision theory 
8 Taguchi’s orthogonal array testing 

RTNEP   یک مسئله بلند مدت است، زمان اجرای برنامه و

نمی اهمیت  حایز  محاسباتی  کل،  حجم  در  بنابراین  باشد. 

بهینه با هزینه   IGDTروش   توانایی یافتن پاسخ  به دلیل 

  STCو    TOATهای  گذاری کمتر نسبت به روشسرمایه

 ارجحیت دارد.

زیر سازماندهی شده است: در بخش  ادامه این مقاله به شرح  

بندی  فرمول  11قطعی متعارف   TNEPسازی  ، مسئله بهینه 2

بخش   در  است.  عدم3شده  مدلسازی  و  قطعیت،  بار  های 

روش است.  شده  ارائه  بادی  توان  مستحکم  تولید  های 

IGDT  ،TOAT    وSTC     سازی شرح و شبیه  4در بخش

ارائه   5له در بخش  گیری از این مقااند. در نهایت، نتیجهشده

 شده است. 

 قطعی متعارف  TNEPمسئله  - 2
قطعی متعارف یک سیستم    TNEPمدلسازی ریاضی مسئله  

بار   پخش  بر  مبتنی  مسئله    DCقدرت  یک  صورت  به 

استبهینه  زیر  شرح  به  مختلط  عددی  غیرخطی         سازی 

 [: 12و  11، 6]













++  =
  )(

minimize
j,i Bi i

ififijij

w,r,n

wprpncf
iiij

 (1) 

 که،

(2) 𝑺𝑇𝒇 + 𝑷𝑔 + (𝑷𝑤 − 𝒘)

= (𝑷𝑑 − 𝒓) 

(3) 𝑓𝑖𝑗 − 𝐵𝑖𝑗(𝑛𝑖𝑗
0 + 𝑛𝑖𝑗)(𝜃𝑖 − 𝜃𝑗) = 0 

(4) |𝑓𝑖𝑗| ≤ (𝑛𝑖𝑗
0 + 𝑛𝑖𝑗)𝑓𝑖𝑗

 

(5) 𝑷𝑔 ≤ 𝑷𝑔 ≤ �̄�𝑔 

(6 ) 0 ≤ 𝒓 ≤ 𝑷𝑑 

(7) 0 ≤ 𝒘 ≤ 𝑷𝑤 

(8) 0 ≤ 𝑛𝑖𝑗 ≤ �̄�𝑖𝑗 , ∀(𝑖, 𝑗) ∈ 𝛺 

هدف تابع  از  )  هدف  هزینه 1رابطه  رساندن  حداقل  به   )

های  گذاری )هزینه کل خطوط انتقال جدید( و هزینهسرمایه

گیری  حذف بار و تولید توان بادی است. متغیرهای تصمیم

بهینه  مسئله  از  این  عبارتند  در  𝑤𝑖و    𝑛𝑖𝑗  ،irسازی   .

( رابطه  هدف  تابع  کردن  قیود  1حداقل  تمامی  بایستی   ،)

9 scenario technique criteria 
10 Min-max regret criterion 
11 conventional deterministic 
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( مربوط 2( در شبکه انتقال رعایت گردد. قید رابطه )8)-(2)

( معادلات  3ها است. قید رابطه )به تعادل توان اکتیو در شین 

(  5( و )4شارش توان خطوط است. قیود نابرابری در روابط )

ترتیب  محدودیت به  که  هستند  فیزیکی  به های  مربوط 

محدودیت شارش توان خطوط و محدودیت توان خروجی 

بردای از دست دادن بار  های بهرهژنراتورها است. محدودیت

( ارائه  7( و )6و کاهش تولید توان بادی به ترتیب در روابط )

( حداکثر تعداد خطوط  8اند. محدودیت نابرابری رابطه ) شده

 کند. دود میجدید اضافه شده در مسیرهای انتقال را مح

 هاي بار و تولید توان باديقطعیتعدم -3

و به    ستندیمشخص ن  ندهیآ  یقدرت، بارها  یهاستمیدر س

تصادف مقاد  یطور  اطراف  تغ  ریدر  خود  انتظار    ر ییمورد 

بنابرایم اصل  یکی  ،نیکنند.  منابع  در  عدم  یاز  قطعیت 

تقاضا  یهاستم یس مقدار  در   یقدرت  است.  آنها  در  بار 

بارها    یتصادف   راتییتغ  یستیقدرت با  یهاستمیمطالعات س

(  pdf)   یاحتمال  عیگردند که توابع توز  یدلسازم  یبه درست

مناسب مقالات  نیا  یبرا  یابزار  در  معمولاً  از    ،کار هستند. 

  شود یقطعیت بار استفاده معدم  یمدلساز  ینرمال برا  عیتوز

)مورد    نیانگیبا مقدار م  ،  𝑥معین  نا   ریمتغ  ی[. برا13-15]

 ر یزنرمال به صورت    𝜎 ،  pdfو انحراف استاندارد    𝜇انتظار(  

 است:

(9) 
𝑓(𝑥) =

1

𝜎√2𝜋
𝑒

−(𝑥−𝜇)2

2𝜎2   

پارامترهای   داده  𝜎و    𝜇که،  از  استفاده  با  قبلی  بارها  های 

[. به عنوان نمونه، برای یک  15-13شوند ]بارها محاسبه می

میانگین   مقدار  با  معمولی  نامعین  انحراف    100متغیر  و 

 [: 16( است ]1نرمال به به صورت شکل )  pdf،  10استاندارد  

 
(:  نمونه توزیع نرمال 1شکل )  

 
12 Weibull 

در  عدم بررسی  مورد  دیگر  توان  قطعیت  تولید  مقاله،  این 

های بادی شدیداً  بادی است. توان تولید شده توسط نیروگاه

به سرعت باد در محل ژنراتور بستگی دارد. از یک سو سرعت  

اکثر سیستم در  از سوی دیگر  و  ثابت نیست  های برق  باد 

ای در کل ظرفیت  امروزی تولید توان بادی سهم قابل توجه

ای در تولید  ید برق بادی منبع عمدهتولید دارد. بنابراین، تول

سیستمعدم در  مطالعات  قطعیت  در  و  است  قدرت  های 

 های قدرت باید به طور مناسب مدلسازی شود.سیستم 

از توزیع ویبول سازی تغییرات تصادفی  برای مد  12معمولاً 

می استفاده  باد  ]سرعت  متغیر  8و    6،  3شود  برای   .]

 شود: فرمولبندی می به صورت زیر pdf، این  𝑥نامشخص  

(10) 
𝑓(𝑥) =

𝛽

𝛼𝛽
𝑥𝛽−1𝑒−(

𝑥

𝛼
)
𝛽

  

شکل    𝛽و    𝛼که،   و  مقیاس  پارامترهای  ترتیب  یه 

مقیاس   پارامتر  با  نوعی  نامشخص  متغیر  یک  هستند.برای 

، نمودار توزیع ویبول به 10و پارامتر شکل برابر با  2برابر با 

 [.17( است ]2صورت شکل )

 

(: نمونه توزیع ویبول 2شکل )  

های  بر اساس داده  توزیع ویبولپارامترهای مقیاس و شکل  

سرعت   از  قبلی  استفاده  با  و  بادی  توربین  مکان  در  باد 

 شوند: [ به صورت زیر محاسبه می17] Justusهای فرمول

(11) 
𝛽 = (

𝜎2

𝜇
)

−1.086

 

(12) 
𝛼 =

𝜇 × 𝛽2.6674

0.184 + 0.816𝛽2.73855
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 ( بادی  ژنراتور  یک  توسط  شده  تولید  طور 𝑃𝑤توان  به   )

غیرخطی به سرعت باد در محل توربین بادی وابسته است.  

 ( قابل بیان است:13این وابستگی به صورت رابطه )

(13) 𝑃𝑤

= {

0 0 ≤ 𝑣 ≤ 𝑣𝑐𝑖

𝑃𝑟 (𝑣 − 𝑣𝑐𝑖) (𝑣𝑟 − 𝑣𝑐𝑖)⁄ 𝑣𝑐𝑖 ≤ 𝑣 ≤ 𝑣𝑟

𝑃𝑟 𝑣𝑟 ≤ 𝑣 ≤ 𝑣𝑐𝑜

0 𝑣𝑐𝑜 ≤ 𝑣

 

سرعت باد    𝑣توان نامی ژنراتور بر حسب مگاوات و    𝑃𝑟که،  

است.   ثانیه  بر  متر  ترتیب   𝑣𝑟و    𝑣𝑐𝑖    ،𝑣𝑐𝑜بر حسب  به 

های   بادی    cut-in   ،cut-outسرعت  توربین  نامی  و 

 [. 6هستند ]

های قدرت از قبیل  های احتمالاتی مطالعه سیستم در روش

نرمال بارها تقاضا    pdfریزی توسعه شبکه انتقال، به  برنامه

ها به عنوان  ویبول سرعت باد در مکان توربین   pdfشده و  

نیاز است. نامشخص  برنامه  متغیرهای ورودی  ریزی اما، در 

ها نیازی نیست.   pdfمستحکم توسعه شبکه انتقال به این  

های مستحکم زمانی مناسب هستند که دامنه در واقع، روش

عدم دقیق  قطعیتتغییرات  مقدار  ولی  محدود  مسئله  های 

 آنها نامشخص است.

در    STCو    IGDT  ،TOATهاي  مقایسه روش  - 4

 RTNEPمسئله 

 IGDTاز روش    RNEPحل مسئله    - 1- 4

آنها مورد    pdf، به  IGDTها در  قطعیتدر لحاظ کردن عدم

استین  ازین در  براروش   نی.  پ   کی  ی،  از    ش یمحدوده 

 افتنی  یمسئله برا  ،یسازنه یتابع هدف مسئله به  شدهنییتع

نامشخص   یرهای( از متغUB)   نیمع  یرقطعیبودجه غ   کی

م  یورود که    دیمف  ی زمان  IGDT.  شودیحل  است 

آنها در دسترس   ی قبل  یها بوده و داده  د یها شدقطعیتعدم

 [. 19نباشد ]

 یبرا  IGDTبر    یمبتن  زیگرسک یر  یاستراتژ   کی  نجا،یا  در

  د یبار و تول  ی هاقطعیتدر حضور عدم  RTNEPحل مسئله  

باد م  یتوان  فرمولبتد یاجرا   مسئله  ( 8)-(1)  یها  یشود. 

TNEP نوشت: ریفشرده زتوان به صورت یرا م 

(14) )(minimize γX
X

,f 

 که،  

 
13 Radius of uncertainty 

(15) 𝑯𝒊(𝑿, 𝜸) = 0,𝑖 ∈ 𝛹𝑒𝑞 

(16) 𝑮𝒋(𝑿, 𝜸) ≤ 0,𝑗 ∈ 𝛹𝑖𝑛𝑒𝑞 

(17) 𝜸 ∈ 𝜞 

( بوده و مقدار آن به مجموعه متغیرهای  1تابع هدف )  𝑓که،  

نامعین ورودی    𝑿تصمیم گیری    𝜸و مجموعه متغیرهای 

متشکل از    𝜸است و   𝑤𝑖و   𝑛𝑖𝑗  ،𝑟𝑖شامل   𝑿بستگی دارد. 

𝑷𝑑    و𝑷𝑤    .است𝜞  ها بوده که رفتار قطعیتمجموعه عدم

 𝑮𝒋و    𝑯𝒊کند.  متغیرهای ورودی نامشخص را توصیف می

ترتیب   برابری    iبه  امین مجموعه   jو  امین مجموعه قیود 

هستند.  نابرابری  مجموعه   𝛹𝑖𝑛𝑒𝑞و    𝛹𝑒𝑞قیود  ترتیب  به 

نابرابری هستند. مجموعه   و  برابری  به  را می  𝜞قیود  توان 

 صورت زیر نوشت:

(18) ∀𝛾 ∈ 𝜞(�̄�, 𝜁) = {𝛾: |
𝛾 − �̄�

�̄�
| ≤ 𝜁} 

است.   𝛾مقدار پیش بینی شده )مورد انتظار( متغیر    �̄�که،  

𝜁    حداکثر تغییر متغیر𝛾    از مقدار مورد انتظار آن موسوم به

است. این شعاع نامشخص است و    "13قطعیت شعاع عدم"

  یافتن مقدار این شعاع   IGDTدر واقع هدف از استفاده از  

 است.

بهینه مسئله  ابتدا،  روابط     TNEPسازیدر  در  شده  بیان 

ورودی به  با فرض نامشخص بودن همه متغیرهای  (  8)-(1)

 شود:صورت زیر حل می

(19) )(minimize γX
X

,ffb =

 
 که،

(20) 𝑯𝒊(𝑿, �̄�) ≤ 0,𝑖 ∈ 𝛹𝑒𝑞 

(21) 𝑮𝒋(𝑿, �̄�) = 0,𝑗 ∈ 𝛹𝑖𝑛𝑒𝑞  

( مسئله  21)-(19روابط  به  مربوط  روابط  همان  واقع  در   )

TNEP    عنوان به  که  است  متعارف  پایه"قطعی    "حالت 

شود. مقدار تابع برای این حالت را مقدار  مسئله شناخته می

 نامند. ( می 𝑓𝑏پایه تابع هدف ) 

واقع  IGDTهدف   مقدار  مقاوم  در  برابر   𝑓𝑏سازی  در 

است. به بیان    ورودی      متغیرهای    هایقطعیتعدم  تغییرات  
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گیری   تصمیم  متغیرهای  بایستی  گونه   𝑿ریاضی،  ای به 

ها  قطعیتدر برابر انحراف عدم  𝑓انتخاب شوند که تابع هدف  

( مصون �̄�از مقادیر مورد انتظارشان )   𝜸متغیرهای ورودی  

محافظه  استراتژی  این  بر  بماند.  مبتنی    IGDTکارانه 

ریسک گریزی" آن، نامیده می  14"استراتژی  که در  شود. 

سازی زیر ( با حل مسئله بهینه 𝜁قطعیت ) حداکثر شعاع عدم

 شود: یافت می

(22) 


ˆ

,

maximize
X 

 که،

(23) 𝑯𝒊(𝑿, 𝜸) ≤ 0,𝑖 ∈ 𝛹𝑒𝑞  

(24) 𝑮𝒋(𝑿, 𝜸) = 0,𝑗 ∈ 𝛹𝑖𝑛𝑒𝑞  

(25) {

𝜁 = maximum𝜁𝜁

𝑓(𝑿, 𝜸) ≤ 𝛬𝐶

𝛬𝐶 = 𝑓𝑏(𝑿, 𝜸) × (1 + 𝜍𝐶), 𝜸 ∈ 𝜞

} 

𝛬𝐶    برای هدف  تابع  مجاز(  )حداکثر  بحرانی  مقدار 

سازی آن است. این تابع هدف نباید از مقدار بحرانی  ایمن 

برنامه قضاوت  اساس  بر  مقدار  این  رود.  نیاز  فراتر  و  ریز 

میتصمیم تعیین  قدرت  سیستم  بر  گیرنده  معمولاً  گردد. 

شود. در اینجا، پارامتر مثبت تعیین می  𝑓𝑏اساس مقدار پایه  

𝜍𝐶  تصمیم توسط  شده  تعیین  تعیین  برای    𝛬𝐶گیرنده 

 𝑓𝑏در افزایش    𝑓𝑏تلرانس قابل قبول    𝜍𝐶شود.  استفاده می

 ها است.قطعیتبه دلیل تغییرات احتمالی عدم

 ( روابط  در  پیشنهادی  مسئله  25)-(22ساختار  یک   )

د بهینه  است.  سطحی  دو  پایینسازی  سطح  )ر  (،  25تر 

عدم شعاع  ) حداکثر  از 𝜁قطعیت  معینی  مقدار  برای   )

به سطح   𝜁شود. سپس  ( تعیین می𝑿متغیرهای تصمیم ) 

( می24)- (22بالاتر  منتقل  سطح،  (  این  در  شود. 

دهد.  افزایش می  𝜁را به    𝑿گیرنده متغیرهای تصمیم  تصمیم

هدف  تابع  خ  𝑓اما  بحرانی  مقدار  از  بیش  )نباید  ( 𝛬𝐶ود 

 [. 22-19افزایش یابد ]

بهینه  مسئله  )  RTNEPسازی  برای  (،  8)-(1روابط 

ریسک  بر  استراتژی  مبتنی  به    IGDTگریز  بالا  در  مذکور 

 شود: بندی میصورت زیر فرمول













++  =
  )(

minimize
j,i Bi i

ififijij

w,r,n

wprpnc
bf

iiij  

(26) 

 
14 risk averse strategy 

 که،

(27) 𝑺𝑇𝒇 + 𝑷𝑔 + (𝑷𝑤 − 𝒘) = (𝑷𝑑 − 𝒓) 

(28) 𝑓𝑖𝑗 − 𝐵𝑖𝑗(𝑛𝑖𝑗
0 + 𝑛𝑖𝑗)(𝜃𝑖 − 𝜃𝑗) = 0 

(29) |𝑓𝑖𝑗| ≤ (𝑛𝑖𝑗
0 + 𝑛𝑖𝑗)𝑓𝑖𝑗

 

(30) 𝑷𝑔 ≤ 𝑷𝑔 ≤ �̄�𝑔 

(31) 0 ≤ 𝒓 ≤ 𝑷𝑑 

(32) 0 ≤ 𝒘 ≤ 𝑷𝑤 

(33) 0 ≤ 𝑛𝑖𝑗 ≤ �̄�𝑖𝑗, ∀(𝑖, 𝑗) ∈ 𝛺 

گدذاری و همدان مجموع هزینده سدددرمدایده  𝑓𝑏مقددار پدایده  

های حذف بار و تولید توان بادی در سدددیسدددتم پایه  هزینه

( و  𝑷𝑑)بدون نصدب خط جدید( اسدت. که در آن، بارهای )

( بددادی  توان  بدددون  𝑷𝑤تولیددد  خود  پددایدده  مقددادیر  در   )

 شوند.قطعیت ثابت فرض میعدم

پایه بدون  در مرحله بعد، بارها و تولید توان بادی در مقادیر 

سدازی دو سدطحی قطعیت تنظیم شدده و مسدئله بهینهعدم

( به صددورت  𝜁قطعیت )به منظور حداکثر کردن شددعاع عدم

 شود:( حل می44)-(34روابط )

(34) 


maximize
,w,r,n iiij 

 که،

(35) 𝑺𝑇𝒇 + 𝑷𝑔 + (𝑷𝒘
𝒂𝒗 − 𝒘) = (𝑷𝑑

𝒂𝒗 − 𝒓) 

(36) 𝑓𝑖𝑗 − 𝐵𝑖𝑗(𝑛𝑖𝑗
0 + 𝑛𝑖𝑗)(𝜃𝑖 − 𝜃𝑗) = 0 

(37) |𝑓𝑖𝑗| ≤ (𝑛𝑖𝑗
0 + 𝑛𝑖𝑗)𝑓𝑖𝑗

 

(38) 𝑷𝑔 ≤ 𝑷𝑔 ≤ �̄�𝑔 

(39) 0 ≤ 𝒓 ≤ 𝑷𝑑
𝒂𝒗 

(40) 0 ≤ 𝒘 ≤ 𝑷𝒘
𝒂𝒗 

(41) 0 ≤ 𝑛𝑖𝑗 ≤ �̄�𝑖𝑗 , ∀(𝑖, 𝑗) ∈ 𝛺 

(42) 
{ ∑ 𝑐𝑖𝑗𝑛𝑖𝑗 + 𝑝𝑓 ∑𝑟𝑖 + 𝑝𝑓 ∑𝑤𝑖

𝑖∈𝛹𝑖∈𝐵(𝑖,𝑗)∈𝛺

}

≤ 𝑓𝑏 × (1 + 𝜍𝐶) 
(43) 𝑷𝑑

𝒂𝒗 = 𝑷𝒅 × (1 + 𝜁) 

(44) 𝑷𝑤
𝒂𝒗 = 𝑷𝑤 × (1 + 𝜁) 
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باشند.  متغیرهای تصمیم می  𝜁و    𝑛𝑖𝑗،ir  ،𝑤𝑖که در آن،  

بهینه  بهینه مسئله  مسئله  همان  فوق  )سازی  - (26سازی 

( به آن اضافه شده  44)-(42( است که سه قید جدید )33)

( تابع هدف را زیر مقدار بحرانی از  42است. قید نابرابری )

نگه می تعیین شده  )پیش  برابری  قیود  و )43دارد.   )44 )

بارها  پایه  مقادیر  به  𝑷𝑑)   مربوط 
𝒂𝒗  بادی توان  تولید  و   )

(𝑷𝑤
𝒂𝒗 ریسک استراتژی  در  است.  واقعی  (  مقادیر  گریزی، 

بینی شده  بارها و تولیدات توان بادی بیشتر از مقادیر پیش

می فرض  هدف  آنها  تابع  بین  زیرا،  این    TNEPشود.  و 

پارامترها همبستگی مثبت وجود دارد. به عبارت دیگر، تابع  

)کا  افزایش  با  افزایش هدف  باد  توان  تولید  و  بار  هش( 

می حداکثر  )کاهش(  در  هدف  تابع  استراتژی،  این  با  یابد. 

عدم عدمشعاع  و  بارها  توان قطعیت  تولیدات  های  قطعیت 

 ماند. ( مصون می𝜁بادی ) 

شینه   6فوق روی سیستم آزمایشی    IGDT-TNEPمدل  

Garver  [ است  شده  آزمایش  شده  نمودار 10اصلاح   .]

اینتک )   خطی  در شکل  که  3سیستم  داده شده  نشان    )

شامل شامل سه شین ژنراتوری و هشت خط انتقال است.  

جدول  داده در  تولید  و  بار  تعداد    1های  است.  شده  ارائه 

( و پانزده مسیر برای 2خط )جدول    8خطوط انتقال موجود  

(. حداکثر 3نصب خطوط انتقال جدید وجود دارد )جدول  

مسیر در  جدید  نصب  این ظرفیت  در  است.  خط  سه  ها 

سیستم، ظرفیت بار اولیه و تولید )بدون ظرفیت تولید بادی  

مگاوات است. هدف    1110مگاوات و    760( به ترتیب  2شین  

TNEP    نرخ با  آینده  سال  پنج  برای  انتقال  شبکه  توسعه 

طور که در شکل  درصد بار و تولید است. همان 10افزایشی 

تزریق   2وان بادی به شین  ( نشان داده شده است، تولید ت3)

مگاوات است. ضریب    100شود. ظرفیت این نوع تولید  می

  MW/$  5270جریمه برای کاهش بار و تولید توان بادی  

 در نظر گرفته شده است. 

بهینه  مسئله  )در  با  44)-(34سازی  ورودی  متغیر  (، شش 

قطعیت، پنج بار و یک واحد تولید توان بادی وجود دارد.  عدم

شده خود )پایه(  بینیت پایه، بارها در مقادیر پیشبرای حال

  2شود که تولید توان بادی در شین  ثابت بوده و فرض می

درصد ظرفیت نامی آن باشد. با این مشخصات،    50برابر با  

 139(  𝑓𝑏حل شده و مقدار تابع هدف پایه )   TNEPمسئله  

M$    6-2است. طرح بهینه توسعه در حالت پایه به صورت  ،

با   Matlab( است. این مسئله در محیط  4-6×)2(،  3-5×)2

𝑷𝑤ا
𝒂𝒗 = 𝑷𝑤 × (1 + 𝜁)    کننده حل  از    CPLEXستفاده 

 [ حل شده است.23]

با فرض اینکه درجه تحمل قابل قبول در افزایش مقدار تابع  

 ( برابر  𝜍𝐶پایه هدف  باشد، مسئل  30(  بهینه درصد  سازی ه 

، طرح بهینه توسعه  𝜍𝐶شود. با رعایت  ( حل می44)-(34)

(  6-4×)2(،  5-3×)2(،  6-2×)2،  5-1شبکه انتقال به صورت  

میلیون دلار   180گذاری مورد نیاز معادل  با هزینه سرمایه

(  𝜁ها ) قطعیتاست. با وجود این طرح، حداکثر شعاع عدم

خواهد    %7ند برابر با  ماکه تابع هدف در برابر آن مصون می

 بود.

15

3

2

46

G

W

G

G W: Wind power generation  

  Garverشینه    6خطی سیستم آزمایشی  (: دیاگرام تک 3شکل )

 شده. اصلاح 

شینه   6(: اطلاعات بار و تولید سیستم آزمایشی  1جدول )

Garver  شده اصلاح 

 6 5 4 3 2 1 شین

 80 240 40 160 240 0 (MW)بار 

 150 100 360 0 0 600 (MW)تولید 

  6(: اطلاعات خطوط انتقال موجود سیستم آزمایشی  2جدول )

 شده. اصلاح  Garverشینه 

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

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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  6(: اطلاعات خطوط انتقال کاندیدا سیستم آزمایشی  3جدول )

 شده اصلاح  Garverشینه 

از 

 شین 

به  

 شین 

 

(pu) راکنانس 
 

(MW) ظرفیت 

هزینه 

گذاری  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    - 2- 4

تاگوچی  متعامد  آرایه  تست  مرجع  TOAT)  15روش  در   )

برای  24] پاسخ[  تولید  یافتن  مسایل  برای  مستحکم  های 

ارائه شد. این روش سناریوهای آزمایشی بسیار کوچکتری را 

می ارائه  نامشخص  ورودی  متغیرهای  بار  برای  به  و  کند 

شبیه  به  نسبت  کمتری  کارلو محاسباتی  مونت    16سازی 

(MCS  نیاز دارد. در روش )TOAT  سناریوهای مناسبی ،

نامش ورودی  متغیرهای  تمامی  از  پوشش  برای  خص 

سناریوهای ممکن ارائه شده است. برای توضیح این روش،  

سیستم   کنید  تابع  می  𝑌فرض  با  𝑦تواند  =

𝑌(𝑥1, . . . , 𝑥𝐹)   ،آن در  که  شود  داده  نمایش 

𝑥1, . . . , 𝑥𝐹   تعداد با  نامشخص  ورودی   𝐹متغیرهای 

دارای   متغیرها  این  از  یک  هر  اگر  در    𝐵هستند.  سطح 

از   ممکن  ترکیبات  تعداد  باشند،  خود  تغییرات  محدوده 

ها به  خواهد بود. آزمایش همه این حالت  𝐵𝐹حالات سیستم

که   زمانی  خصوص  به  دارد،  نیاز  زیادی  محاسباتی   𝐹بار 

روش   باشد.  بهینه   TOATبزرگ  تعداد  انتخاب  با 

های تست و بار محاسباتی را  تعداد حالت سناریوهای تست،

های  ، سناریوها بر اساس آرایهTOATدهد. در  کاهش می

 
15 Taguchi’s orthogonal array testing 
16 Monte Carlo simulation 

متغیرها با    𝐹برای    OAشوند.  ( تولید میOAs)  17متعامد 

سطوح   با    𝐵تعداد  متغیر  هر  داده    𝐿𝐻(𝐵𝐹)برای  نشان 

  𝐿𝐻(𝐵𝐹)تعداد ترکیب سطوح متغیرها است.    𝐻شود.  می

با  به صورت یک ما  ستون نشان داده    𝐹سطر و    𝐻تریس 

شود و مقادیر عناصر ماتریس بر اساس سطوح متغیرها  می

𝐿4(2برای  OAشوند. به عنوان مثال،  نشان داده می
به    (3

 شرح زیر است: 

𝐿4(2
3) = [

1 1 1
1 2 2
2 1 2
2 2 1

] 

که، سه متغیر با دو سطح برای هر متغیر، و چهار سناریو در  

به ترتیب   "2"و    "1"  وجود دارد. فرض کنید، شماره های

سطوح پایین و بالای متغیرها را نشان دهند، سناریوهای به  

𝐿4(2دست آمده توسط 
 است. 4به صورت جدول  (3

𝐿4(2برای    OA(: چهار سناریو اخذ شده از  4جدول )
3). 

 شماره 

 سناریو 

 سطح متغیر 

1متغیر  2متغیر   3متغیر    

1سناریو   1 1 1 

2سناریو   1 2 2 

3سناریو   2 1 2 

4سناریو   2 2 1 

ابعاد   ابعاد    𝐻بنابراین،  از  کوچکتر  در   𝐵𝐹بسیار  است. 

سیستم مورد بررسی با سه متغیر نامشخص و هر کدام با دو  

طور که  است. همان  23سطح، تعداد سناریوهای کامل برابر  

𝐿4(2ملاحظه گردید، با استفاده از  
، فقط چهار سناریو  (3

می به  آزمایش  آزمایش  سناریوهای  تعداد  بنابراین،  شوند. 

 یابد. ای کاهش میطور قابل توجه

 به صورت زیر است: OA مشخصات

بار در هر ستون   𝐻/𝐵هر سطح از یک متغیر نامشخص    -

 دهد. رخ می

در هر دو ستون، تعداد وقوع دو سطح متغیر یکسان است.   -

𝐿4(2به عنوان مثال، در هر دو ستون  
، "11"، سطوح    (3

 دهند. فقط یک بار رخ می  "22"و  "21"،  "12"
آمده توسط    - به دست  به طور یکنواخت در    OAسناریوهای 

اند. این ویژگی در شکل  فضای همه سناریوهای ممکن توزیع شده 

𝐿4(2( برای ترکیبات  4)
 Orthogonal arrays 17 نشان داده شده است.   (3
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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

 

𝐿4(2(: آرایه متعامد  4شکل )
3). 

ارائه   OAهای  ممکن است برای یک سیستم، در کتابخانه

OA  ستون تعداد  که  باشد  نداشته  با  وجود  برابر  آن  های 

تعداد متغیرهای نامشخص سیستم باشد. در چنین حالتی،  

های آن چند عدد بیشتر از تعداد که تعداد ستون   OAیک  

 شود.  متغیرهای نامشخص سیستم است، انتخاب می

مسئله   در  بادی  TNEPاگر  توان  تولید  و  بارها  مقادیر   ،

آرایه است  لازم  باشند،  نامشخص  ورودی  های  متغیرهای 

متعامد این متغیرهای نامشخص تعریف شوند. با فرض توزیع  

𝜇نرمال برای یک بار الکتریکی،  − 𝜎     و𝜇 + 𝜎   به عنوان

می انتخاب  بار  مقادیر  کهنماینده  ترتیب    𝜎و    𝜇شوند  به 

دار مورد انتظار و مقدار انحراف از معیار این بار الکتریکی  مق

هستند. توان خروجی یک ژنراتور تولید توان بادی بین صفر  

کند. این مقادیر حدی به عنوان و ظرفیت نامی آن تغییر می

انتخاب نماینده نامشخص  بادی  توان  تولید  برای تعریف  ها 

اینجا  می در  بنابراین،  سطح  OAشوند.  دو    TNEPدر    با 

می  مستحکم عملیاتی  استفاده  آزمایشی  سناریوهای  شود. 

 شوند: به صورت زیر تعریف می TNEPبرای 

قطعیت مربوط به بارهای  الف( تعیین تعداد متغیرهای عدم

 (. 𝑛𝑤( و تولیدات توان بادی )𝑛𝑑الکتریکی )

قطعیت فوق  برای عدم  𝐿𝐻(𝐵𝐹)به صورت     OAب( ارائه  

آن   در  𝐹که  ≥ 𝑛𝑑 + 𝑛𝑤  ."1"    ستون    "2"و یک  در 

OA    یا( هستند  متغیرها  بالای  و  کم  مقادیر  ترتیب  به 

بالعکس(. در اینجا، هر متغیر نامشخص دارای یک سطح کم 

 و یک سطح زیاد است.

تعداد ستون  اگر  متغیرهای    OAها در  ج(  تعداد  از  بیشتر 

افی را نادیده گرفته و فرض  های اضنامشخص باشد، ستون 

ستون  می اولین  𝑛𝑑شود  + 𝑛𝑤    از𝐿𝐻(𝐵𝐹)   همان

تعداد   سپس،  باشد.  باد  نیروی  تولید  و  بار    𝐻متغیرهای 

انتخاب    𝐿𝐻(𝐵𝐹)ردیف   عملیاتی  سناریوهای  عنوان  به 

 شوند. می

بهینه  مسئله  در  شده  انتخاب   TNEPسازی  سناریوهای 

با در    TOATبا    TNEPدی  شوند. فرمولبنسازی میپیاده

 نظر گرفتن این سناریوها به شرح زیر است: 













++  =
  h i

h,if

j,i h Bi

h,ifijij

w,r,n

wprpncf
h,ih,iij

)(

minimize
   

(45) 

 که،

(46) 𝑺𝑇𝒇ℎ + 𝑷𝑔,ℎ + (𝑷𝑤,ℎ − 𝒘ℎ)

= (𝑷𝑑,ℎ − 𝒓ℎ) 
(47) 𝑓𝑖𝑗,ℎ − 𝐵𝑖𝑗(𝑛𝑖𝑗

0 + 𝑛𝑖𝑗)(𝜃𝑖,ℎ − 𝜃𝑗,ℎ) = 0 

(48) |𝑓𝑖𝑗,ℎ| ≤ (𝑛𝑖𝑗
0 + 𝑛𝑖𝑗)𝑓𝑖𝑗

 

(49) 𝑷𝑔 ≤ 𝑷𝑔,ℎ ≤ �̄�𝑔 

(50) 0 ≤ 𝒓ℎ ≤ 𝑷𝑑 

(51) 0 ≤ 𝒘ℎ ≤ 𝑷𝑤 

(52) 0 ≤ 𝑛𝑖𝑗 ≤ �̄�𝑖𝑗 , ∀(𝑖, 𝑗) ∈ 𝛺 

شاخص  است    ℎکه،  شده  اجرا  سناریوی  شماره  به  مربوط 

ℎو = 1,2,3, . . . , 𝐻.  ( به حداقل رساندن  45هدف رابطه )

گذاری و حذف بار و تولید توان های سرمایهمجموع هزینه 

 سناریو لحاظ شده است. 𝐻بادی در تعداد 

توسط   شده  تولید  سناریوهای    TOATسناریوهای  همه 

نمی پوشش  را  نامشخص  ورودی  متغیرهای  دهند.  ممکن 

د به  توسعه  )طرح(  پاسخ  استحکام  بایستی  ست  بنابراین، 

برای   تعداد    TNEPآمده  منظور،  بدین  گردد.   𝐾بررسی 

متغیرهای نامشخص،   pdfو بر اساس  MCSسناریو توسط  

گردد که   آزمایش  و  از    𝐾تولید  بیشتر  با    𝐻خیلی  است. 

اینکه   و    𝑘فرض  باشد  سناریو  سریال  𝑘شماره  =

1,2,3, . . . , 𝐾  ( 53، این سناریوها به صورت روابط)-(59  )

 : شوندمیآزمایش 

(53) 








+
 i

k,i

Bi

k,i

w,r

wr
k,ik,i

minimize
 

 که،

(54) 𝑺𝑇𝒇𝑘 + 𝑷𝑔,𝑘 + (𝑷𝑤,𝑘 − 𝒘𝑘)

= (𝑷𝑑,𝑘 − 𝒓𝑘) 
(55) 𝑓𝑖𝑗,𝑘 − 𝐵𝑖𝑗(𝑛𝑖𝑗

0 + 𝑛𝑖𝑗)(𝜃𝑖,𝑘 − 𝜃𝑗,𝑘) = 0 

(56) |𝑓𝑖𝑗,𝑘| ≤ (𝑛𝑖𝑗
0 + 𝑛𝑖𝑗)𝑓𝑖𝑗

 

(57) 𝑷𝑔 ≤ 𝑷𝑔,𝑘 ≤ �̄�𝑔 
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(58) 0 ≤ 𝒓𝑘 ≤ 𝑷𝑑 

(59) 0 ≤ 𝒘𝑘 ≤ 𝑷𝑤 

آزمایشی  )  𝑘اگر در سناریوی  رابطه  تابع هدف  ( صفر  53مقدار 

کند. درجه  گردد، طرح توسعه انتقال برای این سناریو کفایت می

زیر  صورت  به  درصد  حسب  بر  شده  محاسبه  طرح  استحکام 

 شود: محاسبه می 

(60 ) 𝛽 =
𝐾1

𝐾
× 100% 

تابع   𝐾1،که مقدار  که  است  آزمایشی  سناریوهای  شماره 

 ( در آن صفر شده است.53هدف رابطه )

TNEP    بر سیستم    TOATمبتنی  روی  فوق،  روابط 

شده  پیاده  شدهاصلاح  Garverشینه    6آزمایشی   سازی 

بخش   در  که  طور  همان  تعداد    4است.  شد،  ذکر 

ورودی  قطعیتعدم )   6های  به  عدم  5عدد  مروبط  قطعیت 

عدم و یک  الکتریکی  توان بارهای  تولید  به  مربوط  قطعیت 

قطعیت  باشد. با انتخاب تابع توزیع نرمال برای عدمبادی( می

𝜇بار الکتریکی،   − 𝜎    و𝜇 + 𝜎  یین و  به عنوان سطوح پا

می انتخاب  بار  ) بالای  معیار  از  انحراف  بار  𝜎شوند.  هر   )

)   %10نامشخص   انتظار  مورد  فرض  𝜇مقدار  است.  آن   )

  2شود که مقدار مورد انتظار تولید توان بادی در شین  می

درصد ظرفیت نامی آن و مقادیر مورد انتظار بار در    50برابر  

ترتیب    5تا    1شین های     240و    160،  40،  240،  80به 

برابر    2مگاوات است. ظرفیت نامی تولید توان بادی در شین  

متغیر دو    6مگاوات است. بنابراین، یک آرایه متعامد با    100

کتابخانه از  است.  نیاز  مورد  نامشخص     OAهای  سطحی 

[25،]  OA    نوع 𝐿8(2از 
از   (7 مجموعه  این  برای 

این  قطعیتعدم ماتریسی  آرایش  است.  مناسب  به    OAها 

 رت زیر است:صو

𝐿8(2
7) =

[
 
 
 
 
 
 
 
1
1
1
1
2
2
2
2

1
1
2
2
1
1
2
2

1
1
2
2
2
2
1
1

1
2
1
2
1
2
1
2

1
2
1
2
2
1
2
1

1
2
2
1
1
2
2
1

1
2
2
1
2
1
1
2]
 
 
 
 
 
 
 

 

ستون  تعداد  حال،  این  این  با  در  تعداد    OAها  از  بیشتر 

ستون اول این    6است. بنابراین،    6ها یعنی عدد قطعیتعدم

OA  شود.  ون اضافی آخر نادیده گرفته میانتخاب شده و ست

به ترتیب سطوح پایین و بالای    "2"و    "1"با فرض اینکه  

آزمایشی  عدم سناریوهای  دهند،  نشان  را  قطعیت 

𝐿8(2آمده از  دستبه
در   Garverبرای سیستم آزمایشی    (7

( این  5جدول  در  بار  زیاد  و  کم  مقادیر  است.  شده  ارائه   )

ر پایان افق زمانی یعنی در پایان  جدول بر اساس مقادیر بار د

درصد محاسبه شده    10سال پنجم با نرخ افزایشی سالانه  

 است.

𝐿8(2آمده از    دست سناریوهای آزمایشی به  (:  5جدول )
برای    (7

 اصلاح شده.   Garverشینه    6سیستم آزمایشی  
 

 شماره

 سناریو 

 سطوح متغیرها
𝑃𝑑1 𝑃𝑑2 𝑃𝑑3 𝑃𝑑4 𝑃𝑑5 𝑃𝑤2  ستون 

صرفنظر  

 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 

روابط    TNEP، مسئله  5با سناریوهای انتخاب شده جدول 

بر  52)-(45) مبتنی   )TOAT   توسعه طرح  و  شده  حل 

صورت   به  آمده  بدست  (،  6-2×)2،  3-2(،  5-1×)2انتقال 

 220گذاری مورد نیاز  ( با هزینه سرمایه4-6×)2(،  5-(  3×)2

 Matlabمیلیون دلار است. این مسئله در محیط نرم افزار 

 حل شده است.  CPLEXکننده ه از حلبا استفاد

کنیم.  اکنون، استحکام طرح انتقال بدست آمده را بررسی می

مسئله  و  اضافه  سیستم  به  جدید  انتقال  خطوط  که، 

سناریوی تولید   1000( برای  59)-(53سازی روابط )بهینه 

سناریو، مقدار تابع    944شود. در  حل می  MCSشده توسط  

( رابطه  می53هدف  صفر  استحکام  شود(  درجه  بنابراین،   .

 است که کاملاً قابل قبول است. ٪94.4طرح محاسبه شده 

 STC  از روش  RNEPحل مسئله    - 3- 4

سازی مستحکم در واقع یک تکنیک تحلیل این روش بهینه 

 [ مرجع  در  که  است  مسئله 26ریسک  حل  برای   ]

پیشنهاد مشارکت مستحکم  توان  تولید  واحدهای  پذیری 

حداکثر  رساندن  حداقل  به  روش  این  هدف  است.  شده 

طرح )پاسخپشیمانی  توسعه  تمام  TNEPهای  های  در   )

در سناریو  𝑋ی طرح [. پشیمان27سناریوهای ممکن است ]

𝑠    هزینه طرح بین  و هزینه طرح    𝑠در سناریو    𝑋تفاوت 

 در این سناریو است، یعنی:  �̄�بهینه 
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(61) 𝑟𝑒𝑔𝑟𝑒𝑡(𝑋, 𝑠) = 𝑓(𝑋, 𝑠)
− 𝑓(�̄�, 𝑠) 

,𝑟𝑒𝑔𝑟𝑒𝑡(𝑋که،   𝑠)    پشیمانی طرح𝑋    در سناریو𝑠    .است

𝑓(𝑋, 𝑠)    و𝑓(�̄�, 𝑠)  هزینه ترتیب  تابع  به  )مقادیر  های 

هستند. طرح    𝑠در سناریو    �̄�و طرح بهینه    𝑋هدف( طرح  

بهینه را می  �̄�بهینه   با حل مسئله  با    TNEPسازی  توان 

 محاسبه کرد.  𝑠حضور تک سناریو  

تمام   در  را  پشیمانی  حداکثر  که  طرحی  روش،  این  در 

ه نهایی  رساند، به عنوان طرح بهین سناریوها به حداقل می

 [: 28-27شود، یعنی ]انتخاب می

(62) ))((maximumminimize s,Xregret
sX

 

، یک مثال ساده  Min-maxبه منظور شرح معیار پشیمانی  

برنامه است. فرض کنید، یک مسئله  برای  ارائه شده  ریزی 

سه سناریو بهینه شده است. برای هر سناریو، طرح بهینه در 

های  پشیمانی طرح  7( پررنگ شده است. جدول  6جدول )

می نشان  مختلف  سناریوهای  در  را  همچنین توسعه  دهد. 

ه است.  حداکثر پشیمانی هر طرح در این جدول مشخص شد

با حداقل حداکثر پشیمانی به عنوان طرح بهینه   2لذا، طرح  

 گردد. نهایی انتخاب می

(: طرح بهینه در هر سناریو.6جدول )  

 سناریو ج سناریو ب  سناریو الف  طرح

1طرح   150 166 194 

2طرح   170 168 174 

3طرح   178 154 170 

سناریوهای  های توسعه در  (: پشیمانی های طرح 7جدول )

 مختلف.
سناریو  طرح

 الف 

سناریو 

 ب

سناریو 

 ج

حداكثر 

 پشیمانی 

1طرح   0 12 24 24 

2طرح   20 14 4 20 

3طرح   28 0 0 28 

فرمولبندی ریاضی معیار   ، TNEPسازی برای مسئله بهینه 

 به صورت زیر است: Min-maxپشیمانی 

سناریو   هر  برای  است  لازم  ابتدا  بهینه   𝑠در  هزینه   ،

𝑓(�̄�, 𝑠)  :به صورت زیر محاسبه شود 













++  =
  i

s,if

j,i Bi

s,ifijij
w,r,n

wprpncs,Xf
s,is,iij )(

minimize)(

 

(63)                                                                

 که،

(64) 𝑺𝑇𝒇𝑠 + 𝑷𝑔,𝑠 + (𝑷𝑤,𝑠 − 𝒘𝑠)

= (𝑷𝑑,𝑠 − 𝒓𝑠) 
(65) 𝑓𝑖𝑗,𝑠 − 𝐵𝑖𝑗(𝑛𝑖𝑗

0 + 𝑛𝑖𝑗)(𝜃𝑖,𝑠 − 𝜃𝑗,𝑠) = 0 

(66) |𝑓𝑖𝑗,𝑠| ≤ (𝑛𝑖𝑗
0 + 𝑛𝑖𝑗)𝑓𝑖𝑗

 

(67) 𝑷𝑔 ≤ 𝑷𝑔,𝑠 ≤ �̄�𝑔 

(68) 0 ≤ 𝒓𝑠 ≤ 𝑷𝑑 

(69) 0 ≤ 𝒘𝑠 ≤ 𝑷𝑤 

(70) 0 ≤ 𝑛𝑖𝑗 ≤ �̄�𝑖𝑗 , ∀(𝑖, 𝑗) ∈ 𝛺 

بنابراین، برای به حداقل رسدداندن حداکثر پشددیمانی، یک 

( باید حل master-slaveسدازی دو سدطحی )مسدئله بهینه

 شود تا طرح بهینه نهایی به دست آید:

 Master  مسئله -

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

 

(71) 

,𝑓(𝑋که در هر سناریو، هزینه   𝑠)   به صورت زیر محاسبه

 شود: می

 Slave مسئله -













++  =
  i

s,if

j,i Bi

s,ifijij
w,r

wprpncs,Xf
s,is,i )(

minimize)(  

  (72  ) 

 که،

(73) 𝑺𝑇𝒇𝑠 + 𝑷𝑔,𝑠 + (𝑷𝑤,𝑠 − 𝒘𝑠)

= (𝑷𝑑,𝑠 − 𝒓𝑠) 

(74) 𝑓𝑖𝑗,𝑠 − 𝐵𝑖𝑗(𝑛𝑖𝑗
0 + 𝑛𝑖𝑗)(𝜃𝑖,𝑠 − 𝜃𝑗,𝑠) = 0 

(75) |𝑓𝑖𝑗,𝑠| ≤ (𝑛𝑖𝑗
0 + 𝑛𝑖𝑗)𝑓𝑖𝑗

 

(76) 𝑷𝑔 ≤ 𝑷𝑔,𝑠 ≤ �̄�𝑔 

(77) 0 ≤ 𝒓𝑠 ≤ 𝑷𝑑 

(78) 0 ≤ 𝒘𝑠 ≤ 𝑷𝑤  

های ورودی یعنی بارها و  قطعیتمجموعه سناریوها از عدم

توان با شوند. این سناریوها را میتولید توان بادی تولید می

های متعامد تاگوچی  های مختلفی مانند روش آرایهروش
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 تعریف کرد. 

مبتنی بر سناریو برای سیستم مذکور    RTNEPله  این مسئ

Garver    روش با  تعیین شده  است. سناریوهای  حل شده 

(( به عنوان مجموعه سناریوهای ممکن 5تاگوچی )جدول )

گردند. در هر سناریو، طرح توسعه بهینه در مسئله لحاظ می

شود. مقادیر تابع  پیدا می  CPLEXبا استفاده از حل کننده  

ارائه    8( برای طرح های بهینه در جدول  63هدف رابطه )

شده است. پشیمانی از این طرح ها در سایر سناریو به شرح 

است. ستون آخر این جدول حداکثر پشیمانی هر    9جدول  

دهد. بنابراین، طرح  طرح در مجموعه سناریوها را نشان می

، طرح بهینه 122( با حداقل حداکثر پشیمانی برابر با  5)یا    4

 است.نهایی 

میلیون دلار برای نصب خطوط   220این طرح توسعه به   

( نیاز  6- 4×)2(،  5-3×)2(،  6-2×)2،  3-2(،  5-1×)2جدید  

 دارد.

 

 IGDT  ، TOAT يهاروش  ي هاپاسخ  سهیمقا  - 4-4

 STC   و

 IGDT  ،TOAT یهاروش  نیب  ی کل  سهی، مقا10جدول    در

شده است. اطلاعات    هیارا RTNEP در حل مسئله STC و

که، در طرح توسعه بدست آمده    دهدیجدول نشان م  نیا

به   یبرا  دیتعداد خطوط جد IGDT توسط روش و  نصب 

هز ا  یگذارهیسرما  نهیتبع  با  است.  هز  نیکمتر   نهیروش، 

ها است.  روش   ریدرصد کمتر از سا  18  باًیتقر  یگذارهیسرما

  باشد یم   یمحاسبات  شتریحجم ب  یدارا IGDT البته روش

مسئله بلند مدت    کی RTNEP مسئله  نکهیکه با توجه به ا

اجرا زمان    تیاهم  زیحا  ی برنامه و حجم محاسبات  یاست، 

بنابراباشد ینم روش  نی.  کل،  دل IGDT در    ت یقابل  لیبه 

به  افتنی هز  نهیپاسخ  به    یگذارهینه سرمایبا  نسبت  کمتر 

 .دارد تی ارجح STC و TOAT یهاروش

 و IGDT  ،TOAT یهاروش   یهاپاسخ  سهی(: مقا10)  جدول
STC. 

 روش 

 حل

 تعداد خطوط

 جدید 

 هزینه 

 ( $Mگذاري )سرمایه 

  CPUزمان 

(min ) 

IGDT 7 180 37 

TOAT 9 220 16 

STC 9 220 23 

 ي ریگجه ینت
 STC و IGDT ، TOAT مرسوم یهامقاله، روش نیا در

مسئله  یبرا گرفتن   TNEP حل  نظر  در  با  مستحکم 

شد.    سهیمطالعه و مقا  یتوان باد  دیبار و تول  یهاتیقطععدم

  ی شیآزما ستمیس یو رو یفرمولبند تیها با موفقروش نیا

پ  Garver نهیش  6 شده  نتا  یسازادهیاصلاح    ج یشدند. 

 اصلاح شده. Garver شینه 6(: طرح بهینه در هر سناریو در سیستم آزمایشی 8جدول )

  سناریو   سناریو   سناریو   سناریو  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  طرح 

 1099 862 166 983 1345 464 412 585  طرح 

 181 190 181 335 431 181 181 181  طرح 

 160 292 177 329 412 160 292 160  طرح 

 

 اصلاح شده. Garver شینه 6(: پشیمانی طرح های توسعه در سناریوهای مختلف در سیستم آزمایشی 9جدول )

حداكثر   سناریو   سناریو   سناریو   سناریو  4سناریو  3سناریو  2سناریو  1سناریو  طرح

 پشیمانی

 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  طرح 

 1125 939 672 0 763 1125 366 267 475  طرح 

 211 21 0 15 115 211 83 36 71  طرح 

 192 0 102 11 109 192 62 147 50  طرح 
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مذکور را در توسعه مستحکم   یهاروش  یی اتوان  ،یسازه یشب

 .کند یم د ییانتقال را تأ  یهاستم یس

 یبرا یفوق، طرح توسعه قابل قبول ی هااز روش ک یهر  در

TNEP  عدم حضور  در    ی بارها  یهاتیقطعمستحکم 

تول  یکیالکتر باد  دیو  ا  یتوان  آمد.  را  روش  ن یبدست  ها 

راحت  توانیم بزرگتر و در    ستمی هر س  یبر رو  یبه  قدرت 

انتقال    ی هابه منظور توسعه مستحکم شبکه   یواقع   اسیمق

پ  نتا  یسازادهیآنها  م  یسازهیشب  جیکرد.  که،    دهد ینشان 

که    باشدیم  یشتریب  یحجم محاسبات  یدارا IGDT روش

ا به  توجه  مدت    کی RTNEP مسئله  نکهیبا  بلند  مسئله 

اجرا زمان    تیاهم  زیحا  ی برنامه و حجم محاسبات  یاست، 

بنابراباشد ینم روش  نی.  کل،  دل IGDT در    ت یقابل  لیبه 

به  افتنی هز  نهیپاسخ  به    یگذارهیسرما  نهیبا  نسبت  کمتر 

  .دارد تی ارجح STC و TOAT یهاروش

 ها و علایم اختصاري نشانه 

B  مجموع شین های بار 
cov  سرعتcut-out ( توربین بادیm/sec ) 

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

ijc  هزینه تک خط نصب شده در مسیر(i,j) ($ ) w  بردار( حذف تولید توان بادیMW ) 

f  بردار شارش توان در مسیرها iw  تولید توان بادی حذف شده در شینi   (MW ) 

bf  مقدار تابع هدف پایه X  بردار متغیرهای تصادفی 

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

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

ijn  تعداد خطوط اضافه شده در مسیر(i,j) Γ قطعیت ها مجموع عدم 

ijn  ظرفیت تعداد خطوط قابل نصب در مسیر(i,j) γ قطعیت های ورودی مجموع عدم 

0

ijn  تعداد خطوط موجود در مسیر(i,j) γ قطعیت مقدار پیش بینی شده متغیر عدمγ 

fp ( ظریب جریمه حذف بار یا توان تولید بادی$/MW )  قطعیت شعاع عدم 

Pd  بردار( بارهاMW ) ̂ قطعیت ماکزیمم شعاع عدم 

gP  ( بردار توان های تولیدیMW ) 
ij/  زاویه ولتاژ در شینi / j 

gP
gP/  بردارهای حداقل و حداکثر حد ( تولیدMW ) 

C قطعیت شعاع عدم 

wP ( بردار تولید توان بادیMW ) C   درجه خطای پذیرفتنی در کاهشbf 

r ( بردار توان های حذف شدهMW )   مجموع واحدهای بادی 

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

S  شاخه   –ماتریس حادث گره 
ineq  مجموع قیود نابرابر 

v ( سرعت بادm/sec )    مجموع مسیرهای موجود انتقال 

civ  سرعتcut-in ( توربین بادیm/sec )   
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