
 

Journal of Modeling in Engineering 22 (2024) 241-255 

* Corresponding author. 
   E-mail address: shabbasi@tvu.ac.ir   

 

How to cite this article: 
Abbasi, S. (2024). Comparison of IGDT, TOAT and STC methods in robust planning of transmission network 
expansion in the presence of uncertainties. Journal of Modeling in Engineering, 22(76), 241-255. doi: 
10.22075/jme.2023.31185.2489 

 

 

 
Semnan University 

Journal of Modeling in Engineering  
Journal homepage: https://modelling.semnan.ac.ir/ 

ISSN: 2783-2538  
Research Article 

Comparison of IGDT, TOAT and STC Methods in Robust 
Planning of Transmission Network Expansion in the Presence of 

Uncertainties  

Shahriar Abbasi a,*  

 

a Assistant Professor, Department of Electrical and Computer Engineering, Faculty of Boys 1, Kermanshah 
Branch, Technical and Vocational Universtiy (TVU), Kermanshah, Iran 
 
 

P A P E R  I N F O  

 

A B S T R A C T  

Paper history:  

Received: 08 July 2023 
Revised: 21 August 2023 
Accepted: 23 October 
2023 

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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 ١٤٠٣، بهار  ٧٦و دوم، شماره    ستيسال ب  ي در مهندس  يمجله مدل ساز

   استناد به اين مقاله:
,  يدر مهندس  يها. مدل ساز  تيمستحكم توسعه شبكه انتقال با وجود عدم قطع  يزيدر برنامه ر  STCو    IGDT  ،TOAT  يروش ها  سهي). مقا١٤٠٣. (اري, شهريعباس
٢٥٥- ٢٤١), ٧٦(٢٢ .doi: 10.22075/jme.2023.31185.2489 

مقاله پژوهشي 

مستحكم توسعه شبكه انتقال با وجود    يزيردر برنامه STCو  IGDT ،TOAT يهاروش  سهيمقا

  هات يقطععدم
 

  ،*١ي عباس اريشهر

 

  
  چكيده  اطلاعات مقاله

  ١٧/٠٤/١٤٠٢:  دريافت مقاله
  ٣٠/٠٥/١٤٠٢بازنگري مقاله:  
  ٠١/٠٨/١٤٠٢پذيرش مقاله:  

هاي قدرت  ) يك مسئله كلاسيك در مطالعات سيستمTNEPانتقال (ريزي توسعه شبكه  برنامه 
ارائه ظرفيت كافي براي انتقال توان از بخش   TNEPاست كه به كرات بررسي شده است. هدف 

توليد به مراكز بار بطور مطمئن و كارآمد است كه در آن، مكان، زمان و نوع خطوط انتقال جديد  
 STCو    IGDT  ،TOATهاي  اين مقاله، مقايسه روش   گردد. هدفدر شبكه انتقال تعيين مي

هاي  ها، طرح هاي بار و توليد توان بادي است. با اين روشقطعيتمستحكم با وجود عدم   TNEPدر  
تعيين و با هم مقايسه   Garver  شينه  ٦شده  توسعه مستحكم براي شبكه انتقال آزمايشي اصلاح  

ها  است. لذا، اين روش  RTNEPهاي ذكر شده در ش ها مويد اعتبار رو سازي اند. نتايج شبيهشده 
سازي كرد. بعلاوه،  توان به راحتي بر روي هر سيستم قدرت بزرگتر و در مقياس واقعي پياده را مي

سازي  ريزي در نظر گرفت. نتايج شبيهتوان به راحتي در اين برنامه قطعيت را مي انواع مختلف عدم 
م محاسباتي بيشتر ولي عملكرد بهتري است. البته،  داراي حج  IGDTدهد كه، روش  نشان مي 

يك مسئله بلند مدت است و زمان اجراي برنامه و حجم محاسباتي آن حايز    RTNEPمسئله  
گذاري  به دليل قابليت يافتن پاسخ بهينه با هزينه سرمايه  IGDTباشد. بنابراين، روش  اهميت نمي

 ارجحيت دارد.   STCو    TOATكمتر نسبت به روش هاي  
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  واژگان كليدي: 
ريزي مستحكم توسعه  برنامه 

  شبكه انتقال، 
  قطعيت بار، عدم   
قطعيت توليد توان بادي،  عدم   

IGDT،  
 TOAT ،  
 STC .  
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  ١مقدمه -١
(برنامههدف   انتقال  شبكه  توسعه  فراهم  TNEPريزي   (

كردن ظرفيت كافي براي انتقال توان از بخش توليد به مراكز  
  TNEPبار به روشي مطمئن و كارآمد است. به طور كلي،  

سازي عدد صحيح مختلط با هدف يافتن  يك مسئله بهينه 
مكان، زمان و نوع خطوط انتقال جديد در شبكه انتقال است  

ميقطعيتدمع  ]. ٢-١[ قدرت  طرح  هاي سيستم  بر  توانند 
توسعه يك شبكه انتقال تاثير بگذارند. بنابراين، بايستي اين  

در نظر گرفته شوند. تا   TNEPها در محاسبات قطعيتعدم
تأثير  بررسي  راستاي  در  زيادي  مطالعات  كنون، 

 
  shabbasi@tvu.ac.ir* پست الكترونيك نويسنده مسئول: 

مهندس  ار،ياستاد كامپ  يگروه  و  فن  وتر،يبرق  حرفه  يدانشكده  استان  و  اي 
  ران يپسران كرمانشاه، كرمانشاه، ا ١كرمانشاه، واحد شماره 

است.  ارائه شده    TNEPهاي سيستم قدرت بر  قطعيتعدم
] مرجع  از  ٣در  اي ]،  نقطه  تخمين  براي  PEM(  ٢روش   (

مطالعه تأثير جايگزيني توليد متعارف با توليد توان بادي بر  
TNEP  ] مرجع  در  است.  شده  با    TNEP]،  ٤استفاده 

عدم  ٣همبستگي شده  قطعيتبين  گرفته  نظر  در  بار  هاي 
)  UC(   ٤است. براي مدلسازي همبستگي بار، از تبديل بي بو

را براي   ٥هاي عددي ] روش٧-٥استفاده شده است. مراجع [
عدم نامشخص  رفتار  گرفتن  نظر  سيستم قطعيتدر  هاي 

سازي  پياده  TNEPقدرت (بار، توليد توان بادي، و غيره) در  
]، اثر مزارع بادي دوردست مقياس  ٩-٨كردند. در مراجع [

2 point estimation method 
3 correlation 
4 unscented transformation 
5 numerical methods 
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 ١٤٠٣، بهار  ٧٦و دوم، شماره    ستيسال ب  ي در مهندس  يمجله مدل ساز

 ٦ايبا استفاده از روش تخمين دو نقطه  TNEPبزرگ روي 

)-2PEM( .تحليل شده است 

مستلزم لحاظ كردن    TNEPبه طور كلي، محاسبات دقيق  
محاسبه  قطعيتعدم است.  مختلفي  به    TNEPهاي  بايد 
اي باشد كه طرح توسعه به دست آمده در برابر اثرات گونه

عدم عدمقطعيتاين  از  باشد.  مستحكم  ها،  ها  قطعيت 
مقالات    هايقطعيتعدم در  بيشتر  بادي  توان  توليد  و  بار 

مورد بحث قرار گرفته است. زيرا، بار تقاضا شده به طور قابل  
تامين  توجه  قدرتي  سيستم  هر  هدف  و  بوده  نامعين  اي 

]. همچنين در اكثر ٤تقاضاي بار به روشي مطمئن است [
توان سيستم  توليد  ويژه  به  تجديدپذير  توليدات  برق،  هاي 

قاب سهم  اما،  بادي  دارند.  توليد  ظرفيت  كل  در  توجهي  ل 
كنترل   غيرقابل  و  تغييرپذير  ماهيتي  تجديدپذير  توليدات 
دارند. توان توليد شده توسط يك مزرعه بادي به سرعت باد  

كند  در محل آن بستگي دارد كه به طور متناوب تغيير مي
]. به اين دلايل، در اين مقاله، تمركز روي اين دو منبع ٣[

 است. TNEPقطعيت در محاسبات اصلي عدم

مقاله،   اين  حضور    )RTNEP(مستحكم    TNEPدر  در 
قرار  قطعيتعدم بررسي  مورد  بادي  توان  توليد  و  بار  هاي 
مجموعه مي برابر  در  انتقال  شبكه  يك  از  گيرد.  اي 

آنها  قطعيتعدم تغييرات  مقابل  در  اگر  است  مستحكم  ها 
ب توليد  بخش  از  را  توان  و  داشته  به  استحكام  بار  مراكز  ه 

اي مطمئن انتقال دهد. براي طراحي يك شبكه انتقال شيوه 
عدم برابر  در  الف) قطعيتمستحكم  مرسوم  روش  سه  ها، 

تصميم اطلاعاتي نظريه  شكاف  ب)    )،IGDT(  ٧گيري 
تاگوچي متعامد  آرايه  معيارهاي  )TOAT(  ٨آزمايش  ج)   ،

) پيشنهاد  ١٠(معيار حداكثر پشيماني   STC٩تكنيك سناريو  
روش اين  از  استفاده  با  است.  طرحشده  توسعه   هايها، 

شينه   ٦اصلاح شده  ي  آزمايش  براي شبكه انتقال  مستحكم
Garver  شده مقايسه  هم  با  و  نتايج  اندشناسايي   .

شبيه   آمدهدستبه مويدسازياز  ذكر  روشاعتبار    ها  هاي 
در   روشلذا،    .است  RTNEPشده  مياين  را  به  ها  توان 

راحتي روي هر سيستم قدرت بزرگتر و در مقياس واقعي  
ها را  قطعيتسازي كرد. علاوه بر اين، انواع مختلف عدمپياده

نتايج    در نظر گرفت.  ريزيبرنامهتوان به راحتي در اين  مي
ميشبيه  نشان  روش  سازي  كه،  حجم   IGDTدهد  داراي 

مي بيشتري  مسئله محاسباتي  اينكه  به  توجه  با  كه  باشد 
 

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

RTNEP   يك مسئله بلند مدت است، زمان اجراي برنامه و
نمي اهميت  حايز  محاسباتي  كل،  حجم  در  بنابراين  باشد. 

بهينه با هزينه   IGDTروش   توانايي يافتن پاسخ  به دليل 
نسبت به روشسرمايه   STCو    TOATهاي  گذاري كمتر 

 ارجحيت دارد.

ه شرح زير سازماندهي شده است: در بخش  ادامه اين مقاله ب
بندي  فرمول  ١١قطعي متعارف   TNEPسازي  ، مسئله بهينه ٢

بخش   در  است.  عدم٣شده  مدلسازي  و  قطعيت،  بار  هاي 
روش است.  شده  ارائه  بادي  توان  مستحكم  توليد  هاي 

IGDT  ،TOAT    وSTC     سازي شرح و شبيه  ٤در بخش
ارائه   ٥ين مقاله در بخش  گيري از ااند. در نهايت، نتيجهشده

  شده است. 

  قطعي متعارف  TNEPمسئله  - ٢
قطعي متعارف يك سيستم    TNEPمدلسازي رياضي مسئله  

بار   پخش  بر  مبتني  مسئله    DCقدرت  يك  صورت  به 
استبهينه  زير  شرح  به  مختلط  عددي  غيرخطي         سازي 

  ]: ١٢و  ١١، ٦[













  
  )(

minimize
j,i Bi i

ififijij

w,r,n

wprpncf
iiij

 )١(  

  كه،

)٢(  𝑺்𝒇 + 𝑷௚ + (𝑷௪ − 𝒘)

= (𝑷ௗ − 𝒓) 

)٣(  𝑓௜௝ − 𝐵௜௝(𝑛௜௝
଴ + 𝑛௜௝)(𝜃௜ − 𝜃௝) = 0 

)٤(  ห𝑓௜௝ห ≤ (𝑛௜௝
଴ + 𝑛௜௝)𝑓

௜௝
 

)٥(  𝑷௚ ≤ 𝑷௚ ≤ 𝑷ሜ ௚ 

)٦ (  0 ≤ 𝒓 ≤ 𝑷ௗ 

)٧(  0 ≤ 𝒘 ≤ 𝑷௪ 

)٨(  0 ≤ 𝑛௜௝ ≤ 𝑛̄௜௝ , ∀(𝑖, 𝑗) ∈ 𝛺 

هدف تابع  از  (  هدف  هزينه ١رابطه  رساندن  حداقل  به   (
هاي  گذاري (هزينه كل خطوط انتقال جديد) و هزينهسرمايه

گيري  حذف بار و توليد توان بادي است. متغيرهاي تصميم
. در حداقل  𝑤௜و    𝑛௜௝  ،irسازي عبارتند از  اين مسئله بهينه 

تابع هدف رابطه ( )  ٨(- )٢بايستي تمامي قيود ()،  ١كردن 

9 scenario technique criteria 
10 Min-max regret criterion 
11 conventional deterministic 



 ها تيقطعمستحكم توسعه شبكه انتقال با وجود عدم   يزيربرنامه در    STCو    IGDT  ،TOAT  يهاروش   سهيمقا                                ٢٤٤
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) مربوط به تعادل  ٢در شبكه انتقال رعايت گردد. قيد رابطه (
) معادلات شارش  ٣ها است. قيد رابطه (توان اكتيو در شين 

) روابط  در  نابرابري  قيود  است.  خطوط  (٤توان  و   (٥  (
به محدوديت مربوط  ترتيب  به  كه  هستند  فيزيكي  هاي 

توان خطوط و مح دوديت توان خروجي محدوديت شارش 
برداي از دست دادن بار  هاي بهرهژنراتورها است. محدوديت

) ارائه  ٧) و (٦و كاهش توليد توان بادي به ترتيب در روابط (
) حداكثر تعداد خطوط  ٨اند. محدوديت نابرابري رابطه ( شده

 كند. جديد اضافه شده در مسيرهاي انتقال را محدود مي

 وليد توان باديهاي بار و تقطعيتعدم -٣
و به    ستنديمشخص ن  ندهيآ  يقدرت، بارها  يهاستميدر س

تصادف مقاد  يطور  اطراف  تغ  ريدر  خود  انتظار    ر ييمورد 
بنابرايم اصل  يكي  ،نيكنند.  منابع  در  عدم  ياز  قطعيت 
تقاضا  يهاستم يس مقدار  در   يقدرت  است.  آنها  در  بار 

بارها    يتصادف   راتييتغ  يستيقدرت با  يهاستميمطالعات س
)  pdf(   ياحتمال  عيگردند كه توابع توز  يدلسازم  يبه درست

مناسب مقالات  نيا  يبرا  يابزار  در  معمولاً  از    ،كار هستند. 
  شود يقطعيت بار استفاده معدم  يمدلساز  ينرمال برا  عيتوز

(مورد    نيانگيبا مقدار م  ،  𝑥معين  نا   ريمتغ  ي]. برا١٥-١٣[
 ر يزنرمال به صورت    𝜎 ،  pdfو انحراف استاندارد    𝜇انتظار)  

  است:
)٩(  

𝑓(𝑥) =
1

𝜎√2𝜋
𝑒

ష(ೣషഋ)మ

మ഑మ   

پارامترهاي   داده  𝜎و    𝜇كه،  از  استفاده  با  قبلي  بارها  هاي 
]. به عنوان نمونه، براي يك  ١٥-١٣شوند [بارها محاسبه مي

ميانگين   مقدار  با  معمولي  نامعين  انحراف    ١٠٠متغير  و 
 ]: ١٦) است [١نرمال به به صورت شكل (  pdf،  ١٠استاندارد  

 
):  نمونه توزيع نرمال ١شكل (  

 
12 Weibull 

در  عدم بررسي  مورد  ديگر  توان  قطعيت  توليد  مقاله،  اين 
هاي بادي شديداً  بادي است. توان توليد شده توسط نيروگاه

به سرعت باد در محل ژنراتور بستگي دارد. از يك سو سرعت  
در اكثر سيستم از سوي ديگر  و  برق  باد ثابت نيست  هاي 

اي در كل ظرفيت  امروزي توليد توان بادي سهم قابل توجه
اي در توليد  يد برق بادي منبع عمدهتوليد دارد. بنابراين، تول

سيستمعدم در  مطالعات  قطعيت  در  و  است  قدرت  هاي 
 هاي قدرت بايد به طور مناسب مدلسازي شود.سيستم 

سازي تغييرات تصادفي  براي مد  ١٢معمولاً از توزيع ويبول
مي استفاده  باد  [سرعت  متغير  ٨و    ٦،  ٣شود  براي   .[

  شود: فرمولبندي مي به صورت زير pdf، اين  𝑥نامشخص  

)١٠(  
𝑓(𝑥) =

𝛽

𝛼ఉ
𝑥ఉିଵ𝑒

ିቀ
ೣ

ഀ
ቁ

ഁ

  

شكل    𝛽و    𝛼كه،   و  مقياس  پارامترهاي  ترتيب  يه 
مقياس   پارامتر  با  نوعي  نامشخص  متغير  يك  هستند.براي 

، نمودار توزيع ويبول به ١٠و پارامتر شكل برابر با  ٢برابر با 
  ].١٧) است [٢صورت شكل (

 

): نمونه توزيع ويبول ٢شكل (  

هاي  بر اساس داده  توزيع ويبولپارامترهاي مقياس و شكل  
سرعت   از  قبلي  استفاده  با  و  بادي  توربين  مكان  در  باد 

  شوند: ] به صورت زير محاسبه مي١٧[ Justusهاي فرمول

)١١(  
𝛽 = ቆ

𝜎ଶ

𝜇
ቇ

ିଵ.଴଼଺

 

)١٢(  
𝛼 =

𝜇 × 𝛽ଶ.଺଺଻ସ

0.184 + 0.816𝛽ଶ.଻ଷ଼ହହ
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 ) بادي  ژنراتور  يك  توسط  شده  توليد  طور 𝑃௪توان  به   (
غيرخطي به سرعت باد در محل توربين بادي وابسته است.  

  ) قابل بيان است:١٣اين وابستگي به صورت رابطه (

)١٣(  𝑃௪

= ൞

0 0 ≤ 𝑣 ≤ 𝑣௖௜

𝑃௥ (𝑣 − 𝑣௖௜) (𝑣௥ − 𝑣௖௜)⁄ 𝑣௖௜ ≤ 𝑣 ≤ 𝑣௥

𝑃௥ 𝑣௥ ≤ 𝑣 ≤ 𝑣௖௢

0 𝑣௖௢ ≤ 𝑣

 

سرعت باد    𝑣توان نامي ژنراتور بر حسب مگاوات و    𝑃௥كه،  
است.   ثانيه  بر  متر  ترتيب   𝑣௥و    𝑣௖௜    ،𝑣௖௢بر حسب  به 

هاي   بادي    cut-in   ،cut-outسرعت  توربين  نامي  و 
 ]. ٦هستند [

هاي قدرت از قبيل  هاي احتمالاتي مطالعه سيستم در روش
نرمال بارها تقاضا    pdfريزي توسعه شبكه انتقال، به  برنامه

ها به عنوان  ويبول سرعت باد در مكان توربين   pdfشده و  
نامشخص نياز است. ورودي  برنامه  متغيرهاي  ريزي اما، در 
ها نيازي نيست.   pdfمستحكم توسعه شبكه انتقال به اين  

هاي مستحكم زماني مناسب هستند كه دامنه در واقع، روش
عدم دقيق  قطعيتتغييرات  مقدار  ولي  محدود  مسئله  هاي 

 آنها نامشخص است.

در    STCو    IGDT  ،TOATهاي  مقايسه روش  - ٤
  RTNEPمسئله 

  IGDTاز روش    RNEPحل مسئله    - ١- ٤

آنها مورد    pdf، به  IGDTها در  قطعيتدر لحاظ كردن عدم
استين  ازين در  براروش   ني.  پ   كي  ي،  از    ش يمحدوده 

 افتني  يمسئله برا  ،يسازنه يتابع هدف مسئله به  شدهنييتع
نامشخص   يرهاي) از متغUB(   نيمع  يرقطعيبودجه غ   كي

م  يورود كه    ديمف  ي زمان  IGDT.  شوديحل  است 
آنها در دسترس   ي قبل  يها بوده و داده  د يها شدقطعيتعدم

  ]. ١٩نباشد [
 يبرا  IGDTبر    يمبتن  زيگرسك ير  ياستراتژ   كي  نجا،يا  در

  د يبار و تول  ي هاقطعيتدر حضور عدم  RTNEPحل مسئله  
باد م  يتوان  فرمولبتد ياجرا   مسئله  ) ٨(-)١(  يها  يشود. 
TNEP نوشت: ريبه صورت فشرده ز توانيرا م  

)١٤(  )(minimize γX
X

,f  

  كه،  
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)١٥(  𝑯𝒊(𝑿, 𝜸) = 0,𝑖 ∈ 𝛹௘௤ 

)١٦(  𝑮𝒋(𝑿, 𝜸) ≤ 0,𝑗 ∈ 𝛹௜௡௘௤ 

)١٧(  𝜸 ∈ 𝜞 

) بوده و مقدار آن به مجموعه متغيرهاي  ١تابع هدف (  𝑓كه،  
نامعين ورودي    𝑿تصميم گيري    𝜸و مجموعه متغيرهاي 
متشكل از    𝜸است و   𝑤௜و   𝑛௜௝  ،𝑟௜شامل   𝑿بستگي دارد. 

𝑷ௗ    و𝑷௪    .است𝜞  ها بوده كه رفتار قطعيتمجموعه عدم
 𝑮𝒋و    𝑯𝒊كند.  متغيرهاي ورودي نامشخص را توصيف مي

ترتيب   برابري    iبه  امين مجموعه   jو  امين مجموعه قيود 
هستند.  نابرابري  مجموعه   𝛹௜௡௘௤و    𝛹௘௤قيود  ترتيب  به 

مجموعه   نابرابري هستند.  و  برابري  به  را مي  𝜞قيود  توان 
  صورت زير نوشت:

)١٨(  ∀𝛾 ∈ 𝜞(𝛾̄, 𝜁) = ൜𝛾: ฬ
𝛾 − 𝛾̄

𝛾̄
ฬ ≤ 𝜁ൠ 

است.   𝛾مقدار پيش بيني شده (مورد انتظار) متغير    𝛾̄كه،  
𝜁    حداكثر تغيير متغير𝛾    از مقدار مورد انتظار آن موسوم به
است. اين شعاع نامشخص است و    "١٣قطعيت شعاع عدم"

  يافتن مقدار اين شعاع   IGDTدر واقع هدف از استفاده از  
 است.

بهينه مسئله  ابتدا،  روابط     TNEPسازيدر  در  شده  بيان 
با فرض نامشخص بودن همه متغيرهاي ورودي به  )  ٨(-)١(

  شود:صورت زير حل مي

)١٩(  )(minimize γX
X

,ffb 
  

  كه،

)٢٠(  𝑯𝒊(𝑿, 𝜸̄) ≤ 0,𝑖 ∈ 𝛹௘௤  

)٢١(  𝑮𝒋(𝑿, 𝜸̄) = 0,𝑗 ∈ 𝛹௜௡௘௤ 

) مسئله  ٢١(-)١٩روابط  به  مربوط  روابط  همان  واقع  در   (
TNEP    عنوان به  كه  است  متعارف  پايه"قطعي    "حالت 

شود. مقدار تابع براي اين حالت را مقدار  مسئله شناخته مي
 نامند. ) مي 𝑓௕پايه تابع هدف ( 

واقع  IGDTهدف   مقدار  مقاوم  در  برابر   𝑓௕سازي  در 
است. به بيان    ورودي      متغيرهاي    هايقطعيتعدم  تغييرات  
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گيري   تصميم  متغيرهاي  بايستي  گونه   𝑿رياضي،  اي به 
ها  قطعيتدر برابر انحراف عدم  𝑓انتخاب شوند كه تابع هدف  

) مصون 𝜸̄از مقادير مورد انتظارشان (   𝜸متغيرهاي ورودي  
محافظه  استراتژي  اين  بر  بماند.  مبتني    IGDTكارانه 

گريزي" ريسك  آن، شودناميده مي  ١٤"استراتژي  در  كه   .
سازي زير ) با حل مسئله بهينه 𝜁መقطعيت ( حداكثر شعاع عدم

  شود: يافت مي

)٢٢(  


ˆ

,

maximize
X  

  كه،
)٢٣(  𝑯𝒊(𝑿, 𝜸) ≤ 0,𝑖 ∈ 𝛹௘௤  

)٢٤(  𝑮𝒋(𝑿, 𝜸) = 0,𝑗 ∈ 𝛹௜௡௘௤ 

)٢٥(  ቐ

𝜁መ = maximum఍𝜁

𝑓(𝑿, 𝜸) ≤ 𝛬஼

𝛬஼ = 𝑓௕(𝑿, 𝜸) × (1 + 𝜍஼), 𝜸 ∈ 𝜞

ቑ 

𝛬஼    براي هدف  تابع  مجاز)  (حداكثر  بحراني  مقدار 
سازي آن است. اين تابع هدف نبايد از مقدار بحراني  ايمن 

برنامه قضاوت  اساس  بر  مقدار  اين  رود.  نياز  فراتر  و  ريز 
ميتصميم تعيين  قدرت  سيستم  بر  گيرنده  معمولاً  گردد. 

شود. در اينجا، پارامتر مثبت تعيين مي  𝑓௕اساس مقدار پايه  
𝜍஼  تصميم توسط  شده  تعيين  تعيين  براي    𝛬஼گيرنده 

 𝑓௕در افزايش    𝑓௕تلرانس قابل قبول    𝜍஼شود.  استفاده مي
 ها است.قطعيتبه دليل تغييرات احتمالي عدم

 ) روابط  در  پيشنهادي  مسئله  ٢٥(-)٢٢ساختار  يك   (
پايينبهينه  سطح  در  است.  سطحي  دو  (سازي  )،  ٢٥تر 

عدم شعاع  ( قطحداكثر  از 𝜁መعيت  معيني  مقدار  براي   (
تعيين مي𝑿متغيرهاي تصميم (  به سطح   𝜁መشود. سپس  ) 

) مي٢٤(- )٢٢بالاتر  منتقل  سطح،  )  اين  در  شود. 
دهد.  افزايش مي  𝜁መرا به    𝑿گيرنده متغيرهاي تصميم  تصميم

هدف  تابع  (  𝑓اما  خود  بحراني  مقدار  از  بيش  ) 𝛬஼نبايد 
 ]. ٢٢-١٩افزايش يابد [

بهينه  مسئله  (  RTNEPسازي  براي  )،  ٨(-)١روابط 
ريسك  بر  استراتژي  مبتني  به    IGDTگريز  بالا  در  مذكور 
  شود: بندي ميصورت زير فرمول













  
  )(

minimize
j,i Bi i

ififijij

w,r,n

wprpncbf
iiij  

)٢٦(  
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  كه،

)٢٧(  𝑺்𝒇 + 𝑷௚ + (𝑷௪ − 𝒘) = (𝑷ௗ − 𝒓) 

)٢٨(  𝑓௜௝ − 𝐵௜௝(𝑛௜௝
଴ + 𝑛௜௝)(𝜃௜ − 𝜃௝) = 0 

)٢٩(  ห𝑓௜௝ห ≤ (𝑛௜௝
଴ + 𝑛௜௝)𝑓

௜௝
 

)٣٠(  𝑷௚ ≤ 𝑷௚ ≤ 𝑷ሜ ௚ 

)٣١(  0 ≤ 𝒓 ≤ 𝑷ௗ 

)٣٢(  0 ≤ 𝒘 ≤ 𝑷௪ 

)٣٣(  0 ≤ 𝑛௜௝ ≤ 𝑛̄௜௝, ∀(𝑖, 𝑗) ∈ 𝛺 

ه   ايـ دار پـ ه  𝑓௕مقـ ايـ ــرمـ ه سـ ان مجموع هزينـ ذاري و همـ گـ
هاي حذف بار و توليد توان بادي در ســـيســـتم پايه  هزينه

ت. كه در آن، بارهاي ( ب خط جديد) اسـ ) و  𝑷ௗ(بدون نصـ
) بــادي  توان  بــدون  𝑷௪توليــد  خود  پــايــه  مقــادير  در   (

 شوند.قطعيت ثابت فرض ميعدم

پايه بدون  در مرحله بعد، بارها و توليد توان بادي در مقادير 
ئله بهينهعدم ده و مسـ طحي قطعيت تنظيم شـ ازي دو سـ سـ

) به صــورت  𝜁قطعيت (به منظور حداكثر كردن شــعاع عدم
  شود:) حل مي٤٤(-)٣٤روابط (

)٣٤(  


maximize
,w,r,n iiij  

  كه،
)٣٥(  𝑺்𝒇 + 𝑷௚ + (𝑷𝒘

𝒂𝒗 − 𝒘) = (𝑷ௗ
𝒂𝒗 − 𝒓) 

)٣٦(  𝑓௜௝ − 𝐵௜௝(𝑛௜௝
଴ + 𝑛௜௝)(𝜃௜ − 𝜃௝) = 0 

)٣٧(  ห𝑓௜௝ห ≤ (𝑛௜௝
଴ + 𝑛௜௝)𝑓

௜௝
 

)٣٨(  𝑷௚ ≤ 𝑷௚ ≤ 𝑷ሜ ௚ 

)٣٩(  0 ≤ 𝒓 ≤ 𝑷ௗ
𝒂𝒗 

)٤٠(  0 ≤ 𝒘 ≤ 𝑷𝒘
𝒂𝒗 

)٤١(  0 ≤ 𝑛௜௝ ≤ 𝑛̄௜௝ , ∀(𝑖, 𝑗) ∈ 𝛺 

)٤٢(  
ቐ ෍ 𝑐௜௝𝑛௜௝ + 𝑝௙ ෍ 𝑟௜ + 𝑝௙ ෍ 𝑤௜

௜∈అ௜∈஻(௜,௝)∈ఆ

ቑ

≤ 𝑓௕ × (1 + 𝜍஼) 
)٤٣(  𝑷ௗ

𝒂𝒗 = 𝑷𝒅 × (1 + 𝜁) 

)٤٤(  𝑷௪
𝒂𝒗 = 𝑷௪ × (1 + 𝜁) 
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باشند.  متغيرهاي تصميم مي  𝜁و    𝑛௜௝ ،ir  ،𝑤௜كه در آن،  
بهينه  بهينه مسئله  مسئله  همان  فوق  (سازي  - )٢٦سازي 

) به آن اضافه شده  ٤٤(-)٤٢) است كه سه قيد جديد (٣٣(
) تابع هدف را زير مقدار بحراني از  ٤٢است. قيد نابرابري (

نگه مي تعيين شده  (پيش  برابري  قيود  و (٤٣دارد.   (٤٤ (
بارها  پايه  مقادير  به  𝑷ௗ(   مربوط 

𝒂𝒗  بادي توان  توليد  و   (
)𝑷௪

𝒂𝒗 ريسك استراتژي  در  است.  واقعي  )  مقادير  گريزي، 
بيني شده  بارها و توليدات توان بادي بيشتر از مقادير پيش

مي فرض  هدف  آنها  تابع  بين  زيرا،  اين    TNEPشود.  و 
پارامترها همبستگي مثبت وجود دارد. به عبارت ديگر، تابع  

(كا  افزايش  با  افزايش هدف  باد  توان  توليد  و  بار  هش) 
مي حداكثر  (كاهش)  در  هدف  تابع  استراتژي،  اين  با  يابد. 

عدم عدمشعاع  و  بارها  توان قطعيت  توليدات  هاي  قطعيت 
 ماند. ) مصون مي𝜁መبادي ( 

شينه   ٦فوق روي سيستم آزمايشي    IGDT-TNEPمدل  
Garver  ] است  شده  آزمايش  شده  نمودار ١٠اصلاح   .[

اينتك (   خطي  در شكل  كه  ٣سيستم  داده شده  نشان    (
شامل شامل سه شين ژنراتوري و هشت خط انتقال است.  

جدول  داده در  توليد  و  بار  تعداد    ١هاي  است.  شده  ارائه 
) و پانزده مسير براي ٢خط (جدول    ٨خطوط انتقال موجود  

). حداكثر ٣نصب خطوط انتقال جديد وجود دارد (جدول  
مسير در  جديد  نصب  اين ظرفيت  در  است.  خط  سه  ها 

سيستم، ظرفيت بار اوليه و توليد (بدون ظرفيت توليد بادي  
مگاوات است. هدف    ١١١٠مگاوات و    ٧٦٠) به ترتيب  ٢شين  

TNEP    نرخ با  آينده  سال  پنج  براي  انتقال  شبكه  توسعه 
طور كه در شكل  درصد بار و توليد است. همان ١٠افزايشي 

تزريق   ٢وان بادي به شين  ) نشان داده شده است، توليد ت٣(
مگاوات است. ضريب    ١٠٠شود. ظرفيت اين نوع توليد  مي

  MW/$  ٥٢٧٠جريمه براي كاهش بار و توليد توان بادي  
 در نظر گرفته شده است. 

بهينه  مسئله  (در  با  ٤٤(-)٣٤سازي  ورودي  متغير  )، شش 
، پنج بار و يك واحد توليد توان بادي وجود دارد.  قطعيتعدم

شده خود (پايه)  بينيبراي حالت پايه، بارها در مقادير پيش
  ٢شود كه توليد توان بادي در شين  ثابت بوده و فرض مي

درصد ظرفيت نامي آن باشد. با اين مشخصات،    ٥٠برابر با  
 ١٣٩)  𝑓௕حل شده و مقدار تابع هدف پايه (   TNEPمسئله  

M$    ٦-٢است. طرح بهينه توسعه در حالت پايه به صورت  ،
با   Matlab) است. اين مسئله در محيط  ٦-٤×(٢)،  ٥-٣×(٢

𝑷௪ا
𝒂𝒗 = 𝑷௪ × (1 + 𝜁)    كننده حل  از    CPLEXستفاده 

 ] حل شده است.٢٣[

با فرض اينكه درجه تحمل قابل قبول در افزايش مقدار تابع  
 ) برابر  𝜍஼پايه هدف  م  ٣٠)  باشد،  بهينه درصد  سازي سئله 

، طرح بهينه توسعه  𝜍஼شود. با رعايت  ) حل مي٤٤(-)٣٤(
)  ٦-٤×(٢)،  ٥-٣×(٢)،  ٦-٢×(٢،  ٥-١شبكه انتقال به صورت  

ميليون دلار   ١٨٠گذاري مورد نياز معادل  با هزينه سرمايه
)  𝜁መها ( قطعيتاست. با وجود اين طرح، حداكثر شعاع عدم

خواهد    %٧ماند برابر با  كه تابع هدف در برابر آن مصون مي
 بود.

 

  Garverشينه    ٦خطي سيستم آزمايشي  ): دياگرام تك ٣شكل (

  شده. اصلاح 

شينه   ٦): اطلاعات بار و توليد سيستم آزمايشي  ١جدول (
Garver  شده اصلاح 

 6 5 4 3 2 1 شين

 80 240 40 160 240 0 (MW)بار 

 150 100 360 0 0 600 (MW)توليد 

  ٦): اطلاعات خطوط انتقال موجود سيستم آزمايشي  ٢جدول (
 شده. اصلاح  Garverشينه 

 ظرفيت (MW)  راكنانس  (pu)  به شين  از شين 

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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  ٦): اطلاعات خطوط انتقال كانديدا سيستم آزمايشي  ٣جدول (
 شده اصلاح  Garverشينه 

از 
 شين 

به  
 شين 

 
(pu) راكنانس 

 
(MW) ظرفيت 

هزينه 
گذاري  سرمايه

(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    - ٢- ٤

تاگوچي  متعامد  آرايه  تست  مرجع  TOAT(  ١٥روش  در   (
براي  ٢٤[ پاسخ]  توليد  يافتن  مسايل  براي  مستحكم  هاي 

ارائه شد. اين روش سناريوهاي آزمايشي بسيار كوچكتري را 
مي ارائه  نامشخص  ورودي  متغيرهاي  بار  براي  به  و  كند 

شبيه  به  نسبت  كمتري  كارلو محاسباتي  مونت    ١٦سازي 
)MCS  نياز دارد. در روش (TOAT  سناريوهاي مناسبي ،

نامش ورودي  متغيرهاي  تمامي  از  پوشش  براي  خص 
سناريوهاي ممكن ارائه شده است. براي توضيح اين روش،  

سيستم   كنيد  تابع  مي  𝑌فرض  با  𝑦تواند  =

𝑌(𝑥ଵ, . . . , 𝑥ி)   ،آن در  كه  شود  داده  نمايش 
𝑥ଵ, . . . , 𝑥ி   تعداد با  نامشخص  ورودي   𝐹متغيرهاي 

داراي   متغيرها  اين  از  يك  هر  اگر  در    𝐵هستند.  سطح 
از   ممكن  تركيبات  تعداد  باشند،  خود  تغييرات  محدوده 

ها به  خواهد بود. آزمايش همه اين حالت  𝐵ிحالات سيستم
كه   زماني  خصوص  به  دارد،  نياز  زيادي  محاسباتي   𝐹بار 

روش   باشد.  بهينه   TOATبزرگ  تعداد  انتخاب  با 
هاي تست و بار محاسباتي را  تعداد حالت سناريوهاي تست،

هاي  ، سناريوها بر اساس آرايهTOATدهد. در  كاهش مي
 

15 Taguchi’s orthogonal array testing 
16 Monte Carlo simulation 

متغيرها با    𝐹براي    OAشوند.  ) توليد ميOAs(  ١٧متعامد 
سطوح   با    𝐵تعداد  متغير  هر  داده    𝐿ு(𝐵ி)براي  نشان 

  𝐿ு(𝐵ி)تعداد تركيب سطوح متغيرها است.    𝐻شود.  مي
با  به صورت يك ما  و    𝐻تريس  ستون نشان داده    𝐹سطر 

شود و مقادير عناصر ماتريس بر اساس سطوح متغيرها  مي
به    𝐿ସ(2ଷ)براي  OAشوند. به عنوان مثال،  نشان داده مي
 شرح زير است: 

𝐿ସ(2ଷ) = ൦

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

൪ 

كه، سه متغير با دو سطح براي هر متغير، و چهار سناريو در  
به ترتيب   "٢"و    "١"  وجود دارد. فرض كنيد، شماره هاي

سطوح پايين و بالاي متغيرها را نشان دهند، سناريوهاي به  
 است. ٤به صورت جدول  𝐿ସ(2ଷ)دست آمده توسط 

  .𝐿ସ(2ଷ)براي    OA): چهار سناريو اخذ شده از  ٤جدول (
 شماره 
 سناريو 

 سطح متغير 

١متغير  ٢متغير   ٣متغير    

١سناريو   1 1 1 

٢سناريو   1 2 2 

٣سناريو   2 1 2 

٤سناريو   2 2 1 

ابعاد   ابعاد    𝐻بنابراين،  از  كوچكتر  در   𝐵ிبسيار  است. 
سيستم مورد بررسي با سه متغير نامشخص و هر كدام با دو  

طور كه  است. همان  2ଷسطح، تعداد سناريوهاي كامل برابر  
، فقط چهار سناريو  𝐿ସ(2ଷ)ملاحظه گرديد، با استفاده از  

مي به  آزمايش  آزمايش  سناريوهاي  تعداد  بنابراين،  شوند. 
 يابد. اي كاهش ميطور قابل توجه

 به صورت زير است: OA مشخصات

بار در هر ستون   𝐻/𝐵هر سطح از يك متغير نامشخص    -
 دهد. رخ مي

در هر دو ستون، تعداد وقوع دو سطح متغير يكسان است.   -
، "١١"، سطوح    𝐿ସ(2ଷ)به عنوان مثال، در هر دو ستون  

  دهند. فقط يك بار رخ مي  "٢٢"و  "٢١"،  "١٢"
توسط    - آمده  به دست  در    OAسناريوهاي  طور يكنواخت  به 

اند. اين ويژگي در شكل  فضاي همه سناريوهاي ممكن توزيع شده 
  نشان داده شده است.   𝐿ସ(2ଷ)) براي تركيبات  ٤(

17 Orthogonal arrays 



 ٢٤٩                                                                                                                        عباسي                                        

 ١٤٠٣، بهار  ٧٦و دوم، شماره    ستيسال ب  ي در مهندس  يمجله مدل ساز

 

 .𝐿ସ(2ଷ)): آرايه متعامد  ٤شكل (

ارائه   OAهاي  ممكن است براي يك سيستم، در كتابخانه
OA  ستون تعداد  كه  باشد  نداشته  با  وجود  برابر  آن  هاي 

تعداد متغيرهاي نامشخص سيستم باشد. در چنين حالتي،  
هاي آن چند عدد بيشتر از تعداد كه تعداد ستون   OAيك  

 شود.  متغيرهاي نامشخص سيستم است، انتخاب مي

مسئله   در  بادي  TNEPاگر  توان  توليد  و  بارها  مقادير   ،
آرايه است  لازم  باشند،  نامشخص  ورودي  هاي  متغيرهاي 

متعامد اين متغيرهاي نامشخص تعريف شوند. با فرض توزيع  
𝜇نرمال براي يك بار الكتريكي،  − 𝜎     و𝜇 + 𝜎   به عنوان

مي انتخاب  بار  مقادير  كهنماينده  ترتيب    𝜎و    𝜇شوند  به 
مقدار انحراف از معيار اين بار الكتريكي    مقدار مورد انتظار و

هستند. توان خروجي يك ژنراتور توليد توان بادي بين صفر  
كند. اين مقادير حدي به عنوان و ظرفيت نامي آن تغيير مي

انتخاب نماينده بادي نامشخص  توان  توليد  براي تعريف  ها 
اينجا  مي در  بنابراين،  در    OAشوند.  سطح  دو    TNEPبا 

ميا  مستحكم عملياتي  ستفاده  آزمايشي  سناريوهاي  شود. 
 شوند: به صورت زير تعريف مي TNEPبراي 

قطعيت مربوط به بارهاي  الف) تعيين تعداد متغيرهاي عدم
 ). 𝑛௪) و توليدات توان بادي (𝑛ௗالكتريكي (

قطعيت فوق  براي عدم  𝐿ு(𝐵ி)به صورت     OAب) ارائه  
آن   در  𝐹كه  ≥ 𝑛ௗ + 𝑛௪  ."ستون    "٢"و    "١ يك  در 

OA    يا) هستند  متغيرها  بالاي  و  كم  مقادير  ترتيب  به 
بالعكس). در اينجا، هر متغير نامشخص داراي يك سطح كم 

  و يك سطح زياد است.
ستون  تعداد  اگر  در  ج)  متغيرهاي    OAها  تعداد  از  بيشتر 

هاي اضافي را ناديده گرفته و فرض  نامشخص باشد، ستون 
سمي اولين  𝑛ௗتون  شود  + 𝑛௪    از𝐿ு(𝐵ி)   همان

تعداد   سپس،  باشد.  باد  نيروي  توليد  و  بار    𝐻متغيرهاي 
انتخاب    𝐿ு(𝐵ி)رديف   عملياتي  سناريوهاي  عنوان  به 

  شوند. مي
بهينه  مسئله  در  شده  انتخاب   TNEPسازي  سناريوهاي 

با در    TOATبا    TNEPشوند. فرمولبندي  سازي ميپياده
 يوها به شرح زير است: نظر گرفتن اين سنار













  
  h i

h,if
j,i h Bi

h,ifijij

w,r,n

wprpncf
h,ih,iij

)(
minimize

   
)٤٥(  

  كه،
)٤٦(  𝑺்𝒇ℎ + 𝑷௚,ℎ + (𝑷௪,ℎ − 𝒘ℎ)

= (𝑷ௗ,ℎ − 𝒓ℎ) 
)٤٧(  𝑓௜௝,ℎ − 𝐵௜௝(𝑛௜௝

଴ + 𝑛௜௝)(𝜃௜,ℎ − 𝜃௝,ℎ) = 0 

)٤٨(  ห𝑓௜௝,ℎห ≤ (𝑛௜௝
଴ + 𝑛௜௝)𝑓

௜௝
 

)٤٩(  𝑷௚ ≤ 𝑷௚,ℎ ≤ 𝑷ሜ ௚ 

)٥٠(  0 ≤ 𝒓ℎ ≤ 𝑷ௗ 

)٥١(  0 ≤ 𝒘ℎ ≤ 𝑷௪ 

)٥٢(  0 ≤ 𝑛௜௝ ≤ 𝑛̄௜௝ , ∀(𝑖, 𝑗) ∈ 𝛺 

شاخص  است    ℎكه،  شده  اجرا  سناريوي  شماره  به  مربوط 
ℎو = 1,2,3, . . . , 𝐻.  ) به حداقل رساندن  ٤٥هدف رابطه (

گذاري و حذف بار و توليد توان هاي سرمايهمجموع هزينه 
 سناريو لحاظ شده است. 𝐻بادي در تعداد 

توسط    سناريوهاي شده  سناريوهاي    TOATتوليد  همه 
نمي پوشش  را  نامشخص  ورودي  متغيرهاي  دهند.  ممكن 

دست   به  توسعه  (طرح)  پاسخ  استحكام  بايستي  بنابراين، 
براي   تعداد    TNEPآمده  منظور،  بدين  گردد.   𝐾بررسي 

متغيرهاي نامشخص،   pdfو بر اساس  MCSسناريو توسط  
گردد كه   آزمايش  و  ب  𝐾توليد  از  خيلي  با    𝐻يشتر  است. 

اينكه   و    𝑘فرض  باشد  سناريو  سريال  𝑘شماره  =

1,2,3, . . . , 𝐾  ) ٥٩(-)٥٣، اين سناريوها به صورت روابط  (
  : شوندآزمايش مي

)٥٣(  









 i

k,i
Bi

k,i
w,r

wr
k,ik,i

minimize
  

  كه،
)٥٤(  𝑺்𝒇௞ + 𝑷௚,௞ + (𝑷௪,௞ − 𝒘௞)

= (𝑷ௗ,௞ − 𝒓௞) 
)٥٥(  𝑓௜௝,௞ − 𝐵௜௝(𝑛௜௝

଴ + 𝑛௜௝)(𝜃௜,௞ − 𝜃௝,௞) = 0 

)٥٦(  ห𝑓௜௝,௞ห ≤ (𝑛௜௝
଴ + 𝑛௜௝)𝑓

௜௝
 

)٥٧(  𝑷௚ ≤ 𝑷௚,௞ ≤ 𝑷ሜ ௚ 
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)٥٨(  0 ≤ 𝒓௞ ≤ 𝑷ௗ 

)٥٩(  0 ≤ 𝒘௞ ≤ 𝑷௪ 

آزمايشي  (  𝑘اگر در سناريوي  رابطه  تابع هدف  ) صفر  ٥٣مقدار 
كند. درجه  گردد، طرح توسعه انتقال براي اين سناريو كفايت مي

زير  صورت  به  درصد  حسب  بر  شده  محاسبه  طرح  استحكام 
  شود: محاسبه مي 

)٦٠ (  𝛽 =
𝐾ଵ

𝐾
× 100% 

تابع   𝐾ଵ،كه مقدار  كه  است  آزمايشي  سناريوهاي  شماره 
 ) در آن صفر شده است.٥٣هدف رابطه (

TNEP    بر سيستم    TOATمبتني  روي  فوق،  روابط 
شده  پياده  شدهاصلاح  Garverشينه    ٦آزمايشي   سازي 

بخش   در  كه  طور  همان  تعداد    ٤است.  شد،  ذكر 
ورودي  قطعيتعدم (   ٦هاي  مروبطعدم  ٥عدد  به    قطعيت 

عدم الكتريكي و يك  توان بارهاي  توليد  به  مربوط  قطعيت 
قطعيت  باشد. با انتخاب تابع توزيع نرمال براي عدمبادي) مي

𝜇بار الكتريكي،   − 𝜎    و𝜇 + 𝜎    به عنوان سطوح پايين و
مي انتخاب  بار  ( بالاي  معيار  از  انحراف  بار  𝜎شوند.  هر   (

(   %١٠نامشخص   انتظار  مورد  است𝜇مقدار  آن  فرض  )   .
  ٢شود كه مقدار مورد انتظار توليد توان بادي در شين  مي

درصد ظرفيت نامي آن و مقادير مورد انتظار بار در    ٥٠برابر  
ترتيب    ٥تا    ١شين هاي     ٢٤٠و    ١٦٠،  ٤٠،  ٢٤٠،  ٨٠به 

برابر    ٢مگاوات است. ظرفيت نامي توليد توان بادي در شين  
متغير دو    ٦د با  مگاوات است. بنابراين، يك آرايه متعام  ١٠٠

كتابخانه از  است.  نياز  مورد  نامشخص     OAهاي  سطحي 
]٢٥،[  OA    نوع از   𝐿଼(2଻)از  مجموعه  اين  براي 

اين  قطعيتعدم ماتريسي  آرايش  است.  به    OAها مناسب 
  صورت زير است:

𝐿଼(2଻) =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡
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،  اين  اين  با  در  تعداد    OAها  از  بيشتر 
ستون اول اين    ٦است. بنابراين،    ٦ها يعني عدد قطعيتعدم
OA  شود.  انتخاب شده و ستون اضافي آخر ناديده گرفته مي

به ترتيب سطوح پايين و بالاي    "٢"و    "١"با فرض اينكه  
نشعدم را  آزمايشي  قطعيت  سناريوهاي  دهند،  ان 

در   Garverبراي سيستم آزمايشي    𝐿଼(2଻)آمده از  دستبه

) اين  ٥جدول  در  بار  زياد  و  كم  مقادير  است.  شده  ارائه   (
جدول بر اساس مقادير بار در پايان افق زماني يعني در پايان  

درصد محاسبه شده    ١٠سال پنجم با نرخ افزايشي سالانه  
 است.

براي    𝐿଼(2଻)آمده از    دست سناريوهاي آزمايشي به  ):  ٥جدول (
  اصلاح شده.   Garverشينه    ٦سيستم آزمايشي  

 

 شماره

 سناريو 

 سطوح متغيرها
𝑃ௗଵ 𝑃ௗଶ 𝑃ௗଷ 𝑃ௗସ 𝑃ௗହ 𝑃௪ଶ  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  ٥با سناريوهاي انتخاب شده جدول 
بر  ٥٢(-)٤٥( مبتني   (TOAT   توسعه طرح  و  شده  حل 

صورت   به  آمده  بدست  )،  ٦-٢×(٢،  ٣-٢)،  ٥-١×(٢انتقال 
 ٢٢٠گذاري مورد نياز  ) با هزينه سرمايه٦-٤×(٢)،  ٥-)  ٣×(٢

 Matlabميليون دلار است. اين مسئله در محيط نرم افزار 
 حل شده است.  CPLEXكننده با استفاده از حل

كنيم.  ررسي مياكنون، استحكام طرح انتقال بدست آمده را ب
مسئله  و  اضافه  سيستم  به  جديد  انتقال  خطوط  كه، 

سناريوي توليد   ١٠٠٠) براي  ٥٩(-)٥٣سازي روابط (بهينه 
سناريو، مقدار تابع    ٩٤٤شود. در  حل مي  MCSشده توسط  

) رابطه  مي٥٣هدف  صفر  استحكام  )  درجه  بنابراين،  شود. 
  ت.است كه كاملاً قابل قبول اس ٪٩٤.٤طرح محاسبه شده 

 STC  از روش  RNEPحل مسئله    - ٣- ٤

سازي مستحكم در واقع يك تكنيك تحليل اين روش بهينه 
 ] مرجع  در  كه  است  مسئله ٢٦ريسك  حل  براي   [

پيشنهاد مشاركت مستحكم  توان  توليد  واحدهاي  پذيري 
حداكثر  رساندن  حداقل  به  روش  اين  هدف  است.  شده 

طرح (پاسخپشيماني  توسعه  تمام  TNEPهاي  هاي  در   (
در سناريو  𝑋ي طرح ]. پشيمان٢٧سناريوهاي ممكن است [

𝑠    هزينه طرح بين  سناريو    𝑋تفاوت  و هزينه طرح    𝑠در 
  در اين سناريو است، يعني:  𝑋ሜبهينه 
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)٦١(  𝑟𝑒𝑔𝑟𝑒𝑡(𝑋, 𝑠) = 𝑓(𝑋, 𝑠)
− 𝑓(𝑋ሜ , 𝑠) 

,𝑟𝑒𝑔𝑟𝑒𝑡(𝑋كه،   𝑠)    پشيماني طرح𝑋    در سناريو𝑠    .است
𝑓(𝑋, 𝑠)    و𝑓(𝑋ሜ , 𝑠)  هزينه ترتيب  تابع  به  (مقادير  هاي 

هستند. طرح    𝑠در سناريو    𝑋ሜو طرح بهينه    𝑋هدف) طرح  
بهينه را مي  𝑋ሜبهينه   با حل مسئله  با    TNEPسازي  توان 

 محاسبه كرد.  𝑠حضور تك سناريو  

تمام   در  را  پشيماني  حداكثر  كه  طرحي  روش،  اين  در 
بهين سناريوها به حداقل مي به عنوان طرح  نهايي  رساند،  ه 

  ]: ٢٨-٢٧شود، يعني [انتخاب مي

)٦٢(  ))((maximumminimize s,Xregret
sX

  

، يك مثال ساده  Min-maxبه منظور شرح معيار پشيماني  
برنامه است. فرض كنيد، يك مسئله  براي  ارائه شده  ريزي 

سه سناريو بهينه شده است. براي هر سناريو، طرح بهينه در 
هاي  پشيماني طرح  ٧) پررنگ شده است. جدول  ٦جدول (

نشان مي مختلف  سناريوهاي  در  را  همچنين توسعه  دهد. 
ه است.  حداكثر پشيماني هر طرح در اين جدول مشخص شد

با حداقل حداكثر پشيماني به عنوان طرح بهينه   ٢لذا، طرح  
  گردد. نهايي انتخاب مي

): طرح بهينه در هر سناريو.٦جدول (  

 سناريو ج سناريو ب  سناريو الف  طرح

١طرح   150 166 194 

٢طرح   170 168 174 

٣طرح   178 154 170 

توسعه در سناريوهاي    هاي): پشيماني هاي طرح ٧جدول (
 مختلف.

سناريو  طرح
 الف 

سناريو 
 ب

سناريو 
 ج

حداكثر 
 پشيماني 

١طرح   0 12 24 24 

٢طرح   20 14 4 20 

٣طرح   28 0 0 28 

فرمولبندي رياضي معيار   ، TNEPسازي براي مسئله بهينه 
 به صورت زير است: Min-maxپشيماني 

سناريو   هر  براي  است  لازم  ابتدا  بهينه   𝑠در  هزينه   ،
𝑓(𝑋ሜ , 𝑠)  :به صورت زير محاسبه شود  













  
  i

s,if
j,i Bi

s,ifijij
w,r,n

wprpncs,Xf
s,is,iij )(

minimize)(

 
)٦٣(                                                                

  كه،

)٦٤(  𝑺்𝒇௦ + 𝑷௚,௦ + (𝑷௪,௦ − 𝒘௦)

= (𝑷ௗ,௦ − 𝒓௦) 
)٦٥(  𝑓௜௝,௦ − 𝐵௜௝(𝑛௜௝

଴ + 𝑛௜௝)(𝜃௜,௦ − 𝜃௝,௦) = 0 

)٦٦(  ห𝑓௜௝,௦ห ≤ (𝑛௜௝
଴ + 𝑛௜௝)𝑓

௜௝
 

)٦٧(  𝑷௚ ≤ 𝑷௚,௦ ≤ 𝑷ሜ ௚ 

)٦٨(  0 ≤ 𝒓௦ ≤ 𝑷ௗ 

)٦٩(  0 ≤ 𝒘௦ ≤ 𝑷௪ 

)٧٠(  0 ≤ 𝑛௜௝ ≤ 𝑛̄௜௝ , ∀(𝑖, 𝑗) ∈ 𝛺 

ــيماني، يك  ــاندن حداكثر پش بنابراين، براي به حداقل رس
) بايد حل master-slaveسـازي دو سـطحي (مسـئله بهينه

 شود تا طرح بهينه نهايي به دست آيد:

 Master  مسئله - 

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

  

)٧١(  

,𝑓(𝑋كه در هر سناريو، هزينه   𝑠)   به صورت زير محاسبه
  شود: مي

 Slave مسئله - 













  
  i

s,if
j,i Bi

s,ifijij
w,r

wprpncs,Xf
s,is,i )(

minimize)(  

  )٧٢  (  

  كه،
)٧٣(  𝑺்𝒇௦ + 𝑷௚,௦ + (𝑷௪,௦ − 𝒘௦)

= (𝑷ௗ,௦ − 𝒓௦) 
)٧٤(  𝑓௜௝,௦ − 𝐵௜௝(𝑛௜௝

଴ + 𝑛௜௝)(𝜃௜,௦ − 𝜃௝,௦) = 0 

)٧٥(  ห𝑓௜௝,௦ห ≤ (𝑛௜௝
଴ + 𝑛௜௝)𝑓

௜௝
 

)٧٦(  𝑷௚ ≤ 𝑷௚,௦ ≤ 𝑷ሜ ௚ 

)٧٧(  0 ≤ 𝒓௦ ≤ 𝑷ௗ 

)٧٨(  0 ≤ 𝒘௦ ≤ 𝑷௪   

ورودي يعني بارها و    هايقطعيتمجموعه سناريوها از عدم
توان با شوند. اين سناريوها را ميتوليد توان بادي توليد مي

هاي متعامد تاگوچي  هاي مختلفي مانند روش آرايهروش
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 تعريف كرد. 

مبتني بر سناريو براي سيستم مذكور    RTNEPاين مسئله  
Garver    با روش تعيين شده  است. سناريوهاي  حل شده 

نوان مجموعه سناريوهاي ممكن )) به ع ٥تاگوچي (جدول (
گردند. در هر سناريو، طرح توسعه بهينه در مسئله لحاظ مي

شود. مقادير تابع  پيدا مي  CPLEXبا استفاده از حل كننده  
ارائه    ٨) براي طرح هاي بهينه در جدول  ٦٣هدف رابطه (

شده است. پشيماني از اين طرح ها در ساير سناريو به شرح 

اين جدول حداكثر پشيماني    ) است. ستون٩جدول ( آخر 
نشان مي را  مجموعه سناريوها  در  بنابراين،  هر طرح  دهد. 

، طرح ١٢٢) با حداقل حداكثر پشيماني برابر با  ٥(يا    ٤طرح  
  بهينه نهايي است. 

ميليون دلار براي نصب خطوط   ٢٢٠اين طرح توسعه به   
) نياز  ٦- ٤×(٢)،  ٥-٣×(٢)،  ٦-٢×(٢،  ٣-٢)،  ٥-١×(٢جديد  

  دارد.

  

 IGDT  ، TOAT يهاروش  ي هاپاسخ  سهيمقا  - ٤-٤

 STC   و

 IGDT  ،TOAT يهاروش  نيب  ي كل  سهي، مقا١٠جدول    در

شده است. اطلاعات    هيارا RTNEP در حل مسئله STC و
كه، در طرح توسعه بدست آمده    دهديجدول نشان م  نيا

روش به   يبرا  ديتعداد خطوط جد IGDT توسط  نصب و 
هز ا  يگذارهيسرما  نهيتبع  با  است.  هز  نيكمتر   نهيروش، 

ها است.  روش   ريدرصد كمتر از سا  ١٨  باًيتقر  يگذارهيسرما
  باشد يم   يمحاسبات  شتريحجم ب  يدارا IGDT البته روش

مسئله بلند مدت    كي RTNEP مسئله  نكهيكه با توجه به ا
اجرا زمان  محاسبات  ياست،    تياهم  زيحا  ي برنامه و حجم 

بنابراباشد ينم روش  ني.  كل،  دل IGDT در    ت يقابل  ليبه 
به  افتني هز  نهيپاسخ  به    يگذارهينه سرمايبا  نسبت  كمتر 

  .دارد تي ارجح STC و TOAT يهاروش

 و IGDT  ،TOAT يهاروش   يهاپاسخ  سهي): مقا١٠(  جدول
STC.  

  روش 
 حل

  تعداد خطوط
 جديد 

  هزينه 
 ) $Mگذاري (سرمايه 

   CPUزمان 
)min (  

IGDT ٣٧ ١٨٠ ٧ 

TOAT ١٦ ٢٢٠ ٩ 

STC ٢٣ ٢٢٠ ٩ 

  ي ريگجه ينت
 STC و IGDT ، TOAT مرسوم يهامقاله، روش نيا در

مسئله  يبرا گرفتن   TNEP حل  نظر  در  با  مستحكم 
شد.    سهيمطالعه و مقا  يتوان باد  ديبار و تول  يهاتيقطععدم

  ي شيآزما ستميس يو رو يفرمولبند تيها با موفقروش نيا
پ  Garver نهيش  ٦ شده  نتا  يسازادهياصلاح    ج يشدند. 

 اصلاح شده. Garver شينه ٦): طرح بهينه در هر سناريو در سيستم آزمايشي ٨جدول (

 ٨سناريو  ٧سناريو  ٦سناريو  ٥سناريو  ٤سناريو  ٣سناريو  ٢سناريو  ١سناريو  طرح

 820 477 197 619 1157 110 437 110 ١طرح 

 661 382 180 469 826 140 145 161 ٢طرح 

 943 530 203 646 1183 98 491 197 ٣طرح 

 220 220 220 220 220 220 220 220 ٤طرح 

 220 220 220 220 220 220 220 220 ٥طرح 

 1099 862 166 983 1345 464 412 585 ٦طرح 

 181 190 181 335 431 181 181 181 ٧طرح 

 160 292 177 329 412 160 292 160 ٨طرح 

 

 اصلاح شده. Garver شينه ٦): پشيماني طرح هاي توسعه در سناريوهاي مختلف در سيستم آزمايشي ٩جدول (

حداكثر  ٨سناريو  ٧سناريو  ٦سناريو  ٥سناريو  ٤سناريو  ٣سناريو  ٢سناريو  ١سناريو  طرح
 پشيماني

 937 660 287 31 399 937 12 292 0 ١طرح 

 606 501 192 14 249 606 42 0 51 ٢طرح 

 963 783 340 37 426 963 0 346 87 ٣طرح 

 122 60 30 54 0 0 122 75 110 ٤طرح 

 122 60 30 54 0 0 122 75 110 ٥طرح 

 1125 939 672 0 763 1125 366 267 475 ٦طرح 

 211 21 0 15 115 211 83 36 71 ٧طرح 

 192 0 102 11 109 192 62 147 50 ٨طرح 
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مذكور را در توسعه مستحكم   يهاروش  يي اتوان  ،يسازه يشب
  .كند يم د ييانتقال را تأ  يهاستم يس
 يبرا يفوق، طرح توسعه قابل قبول ي هااز روش ك يهر  در

TNEP  عدم حضور  در    ي بارها  يهاتيقطعمستحكم 
تول  يكيالكتر باد  ديو  ا  يتوان  آمد.  را  روش  ن يبدست  ها 

راحت  توانيم رو  يبه  در    ستمي هر س  يبر  و  بزرگتر  قدرت 
انتقال    ي هابه منظور توسعه مستحكم شبكه   يواقع   اسيمق

پ  نتا  يسازادهيآنها  م  يسازهيشب  جيكرد.  كه،    دهد ينشان 
كه    باشديم  يشتريب  يحجم محاسبات  يدارا IGDT روش

ا به  توجه  مدت    كي RTNEP مسئله  نكهيبا  بلند  مسئله 
اجرا زمان  محاسبات  ياست،  و حجم    تياهم  زيحا  ي برنامه 

بنابراباشد ينم روش  ني.  كل،  دل IGDT در    ت يقابل  ليبه 
به  افتني هز  نهيپاسخ  به    يگذارهيسرما  نهيبا  نسبت  كمتر 

   .دارد تي ارجح STC و TOAT يهاروش

  و علايم اختصاري  هانشانه 

B   مجموع شين هاي بار cov  سرعتcut-out ) توربين باديm/sec (  

ijB  سوسپتانس تك خط در مسير(i,j) 
rv ) سرعت نامي توربين باديm/sec (  

ijc  هزينه تك خط نصب شده در مسير(i,j) )$ ( w ) بردار حذف توليد توان باديMW ( 

f  بردار شارش توان در مسيرها iw  توليد توان بادي حذف شده در شينi   )MW ( 

bf  مقدار تابع هدف پايه X  بردار متغيرهاي تصادفي 

ijf  شارش توان در مسير(i,j) α  پارامتر مقياس 

ijf  حد شارش توان تك خط در مسير(i,j) β  پارامتر شكل 

ijn  تعداد خطوط اضافه شده در مسير(i,j) Γ قطعيت ها مجموع عدم 

ijn  ظرفيت تعداد خطوط قابل نصب در مسير(i,j) γ قطعيت هاي ورودي مجموع عدم 

0
ijn  تعداد خطوط موجود در مسير(i,j) γ قطعيت مقدار پيش بيني شده متغير عدمγ 

fp ) ظريب جريمه حذف بار يا توان توليد بادي$/MW (  قطعيت شعاع عدم 

Pd  بارها (بردارMW ( ̂ قطعيت ماكزيمم شعاع عدم 

gP  ) بردار توان هاي توليديMW ( ij/  زاويه ولتاژ در شينi / j 

gPgP/  توليد ( بردارهاي حداقل و حداكثر حدMW ( C قطعيت شعاع عدم 

wP ) بردار توليد توان باديMW ( C   درجه خطاي پذيرفتني در كاهشbf 

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

ir  حذف بار در شينi )MW (  eq  مجموع قيود برابر و نابرابر 

S  شاخه   –ماتريس حادث گره  
ineq  مجموع قيود نابرابر 

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

civ  سرعتcut-in ) توربين باديm/sec (    



 ها تيقطعمستحكم توسعه شبكه انتقال با وجود عدم   يزيردر برنامه   STCو    IGDT  ،TOAT  يهاروش   سهيمقا                                ٢٥٤

 ١٤٠٣، بهار  ٧٦و دوم، شماره    ستيسال ب  ي در مهندس  يمجله مدل ساز

 مراجع 

[1] Muñoz-Delgado, Gregorio, Javier Contreras, José M. Arroyo, Agustin Sanchez De La Nieta, and Madeleine 
Gibescu. "Integrated transmission and distribution system expansion planning under uncertainty." IEEE 
Transactions on Smart Grid 12, no. 5 (2021): 4113-4125. 

[2] Ashoornezhad, Ali, Hamid Falaghi, Amin Hajizadeh, and Maryam Ramezani. "A two‐stage multi‐period 
distribution network expansion planning considering the integration of private investors." International 
Transactions on Electrical Energy Systems 31, no. 12 (2021): e13226. 

[3] Abbasi, Shahriar, and Hamdi Abdi. "Multiobjective transmission expansion planning problem based on 
ACOPF considering load and wind power generation uncertainties." International Transactions on Electrical 
Energy Systems 27, no. 6 (2017): e2312. 

”, Int. Trans. Electr. Energy Syst., Vol. 27, No. 6, pp. 1–15, 2016. 

[4] Abbasi, Shahriar, Hamdi Abdi, Sergio Bruno, and Massimo La Scala. "Transmission network expansion 
planning considering load correlation using unscented transformation." International Journal of Electrical Power 
& Energy Systems 103 (2018): 12-20. 

[5] Buygi, M. Oloomi, Gerd Balzer, H. Modir Shanechi, and Mohammad Shahidehpour. "Market-based 
transmission expansion planning." IEEE Transactions on Power Systems 19, no. 4 (2004): 2060-2067. 

[6] Orfanos, George A., Pavlos S. Georgilakis, and Nikos D. Hatziargyriou. "Transmission expansion planning of 
systems with increasing wind power integration." IEEE Transactions on Power Systems 28, no. 2 (2012): 1355-
1362. 

[7] Hemmati, Reza, Rahmat-Allah Hooshmand, and Amin Khodabakhshian. "Market based transmission 
expansion and reactive power planning with consideration of wind and load uncertainties." Renewable and 
Sustainable Energy Reviews 29 (2014): 1-10. 

[8] Moeini-Aghtaie, Moein, Ali Abbaspour, and Mahmud Fotuhi-Firuzabad. "Incorporating large-scale distant 
wind farms in probabilistic transmission expansion planning—Part I: Theory and algorithm." IEEE Transactions 
on power systems 27, no. 3 (2012): 1585-1593. 

[9] Moeini-Aghtaie, Moein, Ali Abbaspour, and Mahmud Fotuhi-Firuzabad. "Incorporating large-scale distant 
wind farms in probabilistic transmission expansion planning—Part II: Case studies." IEEE Transactions on Power 
Systems 27, no. 3 (2012): 1594-1601. 

[10] Garver, Len L. "Transmission network estimation using linear programming." IEEE Transactions on power 
apparatus and systems 7 (1970): 1688-1697. 

[11] Fang, Risheng, and David J. Hill. "A new strategy for transmission expansion in competitive electricity 
markets." IEEE Transactions on power systems 18, no. 1 (2003): 374-380. 

[12] Maghouli, Pouria, Seyed Hamid Hosseini, Majid Oloomi Buygi, and Mohammad Shahidehpour. "A multi-
objective framework for transmission expansion planning in deregulated environments." IEEE Transactions on 
power systems 24, no. 2 (2009): 1051-1061. 

[13] Aien, Morteza, Mahmud Fotuhi-Firuzabad, and Farrokh Aminifar. "Probabilistic load flow in correlated 
uncertain environment using unscented transformation." IEEE Transactions on Power systems 27, no. 4 (2012): 
2233-2241. 

[14] Verbic, Gregor, and Claudio A. Canizares. "Probabilistic optimal power flow in electricity markets based on 
a two-point estimate method." IEEE transactions on Power Systems 21, no. 4 (2006): 1883-1893. 

[15] Papaefthymiou, George, and Dorota Kurowicka. "Using copulas for modeling stochastic dependence in power 
system uncertainty analysis." IEEE Transactions on power systems 24, no. 1 (2008): 40-49. 

[16] Zhang, Qichun, and Hong Wang. "Probability density function control for stochastic nonlinear systems using 
monte carlo simulation." IFAC-PapersOnLine 53, no. 2 (2020): 1288-1293. 

[17] Al Sobhi, Mashail M. "The extended Weibull distribution with its properties, estimation and modeling skewed 
data." Journal of King Saud University-Science 34, no. 2 (2022): 101801. 

[18]  Eddin, Sumaia Saad, and Yuta Suzuki. "On the distribution of products of two primes." Journal of Number 
Theory 214 (2020): 100-136. 



 ٢٥٥                                                                                                                        عباسي                                        

 ١٤٠٣، بهار  ٧٦و دوم، شماره    ستيسال ب  ي در مهندس  يمجله مدل ساز

[19] Rabiee, Abbas, Alireza Soroudi, and Andrew Keane. "Information gap decision theory based OPF with 
HVDC connected wind farms." IEEE Transactions on Power Systems 30, no. 6 (2014): 3396-3406. 

[20] Dehghan, Shahab, Ahad Kazemi, and Nima Amjady. "Multi‐objective robust transmission expansion 
planning using information‐gap decision theory and augmented ɛ‐constraint method." IET Generation, 
Transmission & Distribution 8, no. 5 (2014): 828-840. 

[21] Taherkhani, Morteza, and Seyed Hamid Hosseini. "IGDT‐based multi‐stage transmission expansion planning 
model incorporating optimal wind farm integration." International Transactions on Electrical Energy Systems 25, 
no. 10 (2015): 2340-2358. 

[22] Alseddiqui, J., and R. J. Thomas. "Transmission expansion planning using multi-objective optimization." In 
2006 IEEE Power Engineering Society General Meeting, pp. 8-pp. IEEE, 2006. 

[23]  in : https://www.ibm.com/products/ilog-cplex-optimization-studio 

[24] Tsui, Kwok-Leung. "An overview of Taguchi method and newly developed statistical methods for robust 
design." Iie Transactions 24, no. 5 (1992): 44-57. 

[25] “Orthogonal Arrays (Taguchi Designs).” [Online]. Available: 
http://www.york.ac.uk/depts/maths/tables/orthogonal.htm. 

[26] Jiang, Ruiwei, Jianhui Wang, Muhong Zhang, and Yongpei Guan. "Two-stage minimax regret robust unit 
commitment." IEEE Transactions on Power Systems 28, no. 3 (2013): 2271-2282. 

[27] Maghouli, Pouria, Seyed Hamid Hosseini, Majid Oloomi Buygi, and Mohammad Shahidehpour. "A scenario-
based multi-objective model for multi-stage transmission expansion planning." IEEE Transactions on Power 
Systems 26, no. 1 (2010): 470-478. 

[28] Chen, Bokan, Jianhui Wang, Lizhi Wang, Yanyi He, and Zhaoyu Wang. "Robust optimization for 
transmission expansion planning: Minimax cost vs. minimax regret." IEEE Transactions on Power Systems 29, 
no. 6 (2014): 3069-3077. 

 


