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 چکیده

( شبکه انتقال در برابر بلایاي طبیعی از RCGTEPانتقال مقید به تاب آوري )ریزي توسعه همزمان تولید و در این مقاله، برنامه

شود که در یک تابع می  سازي صورت یک مسأله دوهدفه مدلشود. از اینرو طرح پیشنهادي بهقبیل زلزله و سیل ارائه می

-کمینه   ست، و در تابع هدف دیگر ها( و مد نظر اRSبردراي منابع تاب آوري )هاي احداث و بهرهسازي هزینههدف کمینه

بندي خواهد شد. ( در اثر خاموشی سیستم در برابر بلایاي طبیعی مذکور فرمولEENSسازي انرژي مورد انتظار تغذیه نشده )

ها از قبیل RSبرداري ریزي و بهره(، مدل برنامهOPF-AC) ACهمچنین طرح پیشنهادي مقید به معادلات پخش توان بهینه 

هاي تاب آوري و پایداري (، و  محدودیتPFو  SFسري و موازي ) FACTSتولید، خطوط انتقال مستحکم، ادوات  واحدهاي

باشد. این استراتژي داراي عدم قطعیت اي سیستم قدرت در برابر زلزله و سیل در حضور بارهاي بحرانی و غیربحرانی میزاویه

اتخاذ خواهد شد. در نهایت،  RCGTEPسازي تصادفی براي ا مدلها در شرایط بلایاي طبیعی است، لذRSپذیري دسترس

هاي قابلیت   تأیید کننده  IEEEهاي انتقال استاندارد نتایج عددي بدست آمده با اجراي استراتژي پیشنهادي برروي شبکه

 قدرت است.اي و تاب آوري سیستم برداري، پایداري زاویههاي اقتصادي، بهرهاین طرح در بهبود همزمان شاخص

 

 ریزي توسعه، سیل و زلزله، منابع تاب آوري، قید اپسیلن، شبکه انتقال.برنامههای کلیدی: واژه
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 مقدمه   .1

ریزي توسعه همزمان [، برنامه1ریزي توسعه سیستم قدرت تحقیقات مختلفی صورت گرفته است. در ]در زمینه برنامهاین 

بندي شده است. در این تن قیود آلایندگی زیست محیطی و مدل بازار انرژي فرمول( با در نظر گرفGTEP) 1تولید و انتقال

گردد، و همچنین انتقال توان مابین طرح ارائه شده، منابع تجدیدپذیر به منظور کاهش آلودگی زیست محیطی استفاده می

هاي احداث و  ازي هزینهسهت کمینهدو هدفه ج GTEP[، 2سازي شده است. در ]مذکور مدل GTEPنواحی مختلف در 

سازي تلفات شبکه در تابع هدف دوم ارائه شده است، که در این طرح برداري واحدهاي تولید در یک تابع هدف، و کمینهبهره

[ قابلیت اطمینان متناسب با 4و  3سازي شده است. در ]چندین نوع مختلف واحد تولید تجدیدپذیر و تجدیدناپذیر مدل

با در نظر  PSEP[ نیز 5ثر وقوع خطاي دخلی تجهیزات شبکه انتقال مورد بررسی قرار گرفته است. در ]در ا N – 1پیشامد 

برپایه پخش  GTEP[ مسأله طرح 7و  6سازي شده است. برخی از تحقیقات مانند ]پذیري سیستم قدرت مدلگرفتن انعطاف

در نظر گرفته شده است، و در  GTEPپایداري ولتاژ در [ بهبود تلفات و 6اند. در ]سازي کرده( را مدلAC-GTEP) ACتوان 

ریزي به همراه برنامه AC-GTEP[ نیز 8اضافه شده است. در ] GTEPبه  L-index[ پایداري ولتاژ متناسب با روش 7]

ت، که سازي شده اسپذیري و قابلیت اطمینان بالا در شبکه انتقال مدلسازهاي انرژي به منظور دستیابی به انعطافذخیره

هاي ریاضی ( براي آن در قدم بعدي بدست آمده است که قابل حل با روشMILP) 2[ یک مدل خطی عدد صحیح9همانند ]

بندي شده است. [ فرمول10ریزي شبکه انتقال و سیستم گازي با در نظر گرفتن شاخص تاب آوري در ]مرسوم است. برنامه

 مورد بررسی قرار گرفته است.  PSEPدر [ تاب آوري برپایه روش گرافیکی 11همچنین در ]

دهد. در طرح پیشنهادي تابع هدف صورت یک مسأله دو هدفه ارائه می( بهRCGTEP) 3مقید به تاب آوري GTEPاین مقاله

کند. در تابع بندي میبرداري واحدهاي تولید را فرمولها و هزینه مورد انتظار بهرهRSسازي مجموعه هزینه احداث اول کمینه

  k –N( در پشامد EENS) 4سازي انرژي مورد انتظار تغذیه نشدهسازي تا آوري سیستم، کمینههدف دوم به منظور مدل

 SFو  PFشامل خطوط انتقال مستحکم، واحد تولید،  RSشود. در این طرح رخداده در شرایط وقوع سیل و زلزله بیان می

برداري ریزي و بهره(، مدل برنامهAC-OPF) ACتوان بهینه پیشنهادي مقید به معادلات پخش  RCGTEPاست. مسأله 

RSاي سیستم در شرایط وقوع سیل و زلزله در حضور بارهاي بحرانی و غیر هاي تاب آوري و پایداري زاویهها، و محدودیت

 RCGTEPراي سازي تصادفی بها داراي عدم قطعیت است، از اینرو مدلRSپذیري بحرانی خواهد بود. توجه شود که دسترس

       سازي پارتو مبنی بر قید اپسیلن استخراج تک هدفه برپایه روش بهینه RCGTEPسازي شود. در ادامه مدلاتحاذ می

 داشته باشد. شودمی

 

 

  بندی طرح پیشنهادیفرمول  .2

 شود:   بندي میصورت زیر  فرمولمدل مسأله پیشنهادي به الف( مدل چند هدفه:

(1)   
( , )

, , , , , , , ,

,

, ,

min

G N B n j PF

S G L

G G L L SF SF PF PF
g g n j b n j b n j b n j b p p

g n j b p

OP G
s l g g l s

s g l

Cost C x C x C x C x

du C P

   

  

   



   

  
 

                                                             
1Generation and transmission expansion planning (GTEP) 

2 Mixed integer linear programming (MILP) 

3Resiliency constrainted GTEP (RCGTEP) 

4 Expected energy not supplied (EENS) 
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(2)  
, ,min

8760
S D L

NS
s l d l s

s d l

OH
EENS du L

  

     

 به شرطی که:

(3)   
( , )

, , , , , , , , , , , , , , ,

G N B n j D

G G L L D D NS
g n g l s n j n j b l s d n d l s d l s

g j b d

A P A P A P L n l s
   

        

(4)  
( , )

, , , , , , , , , , , , , , , ,

G PF N B n j D

G G PF PF L L D D
g n g l s p n p l s n j n j b l s d n d l s

g p j b d

A Q A Q A Q A Q n l s
    

         

(5)        
2

, , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , ,cos sin , , , ,L L L L
n j b l s n j b s n l s n l s j l s n j b s n l s j l s n j b s n l s j l sP G V V V G B n j b l s          

(6)        
2

, , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , ,sin cos , , , ,L L L L
n j b l s n j b s n l s n l s j l s n j b s n l s j l s n j b s n l s j l sQ B V V V G B n j b l s           

(7)  
   

2 2

, , , , , , , , , , , , , ,L L L
n j b l s n j b l s n j bP Q S n j b l s    

(8)  , , , ,n l sV V V n l s    

(9)  , , , ,n l s n l s       

(10)  , , , ,0 , ,NS D
d l s d d l sL P d l s    

(11)  
, , , , , ,

G G G G G G G
g g s g l s g g g sgP x u P P x u g l s    

(12) 
, , , , , ,

G G G G G G G
g g s g l s g g g sg

Q x u Q Q x u g l s    

(13) 
, , , , , ,

PF PF PF PF PF PF PF
p p s p l s p p p sp

Q x u Q Q x u p l s    

(14) 

   
, , , , , , ,

, , , 2 2

, , , , , , , , , , , , , , , , ,

, , ,

L L L
n j b n j b n j b sL

n j b s
L L L L L L SF
n j b n j b n j b s n j b n j b n j b s n j b s

R x u
G n j b s

R x u X x u X

 

 

 

(15) 

   
, , , , , , , , , ,

, , , 2 2

, , , , , , , , , , , , , , , , ,

, , ,

L L L SF
n j b n j b n j b s n j b sL

n j b s
L L L L L L SF
n j b n j b n j b s n j b n j b n j b s n j b s

X x u X
B n j b s

R x u X x u X


  

 

 

(16) , , , , , , , , , , , , ,0 , , ,SF L SF SF L
n j b s n j b n j b n j b s n j b sX X x u u n j b s    

(17) , , , , , ,SF L
n j b n j bx x n j b   

سازي مجموع ( بیانگر کمینه1پیشنهادي بیان شده است، که رابطه ) RCGTEP(، توابع هدف مسأله 2( و )1در روابط )

برداري واحدهاي تولید ها بعلاوه هزینه سالیانه مورد انتظار بهرهRSهزینه سالیانه توسعه شبکه انتقال و یا هزینه سالیانه احداث 

به منظور بررسی تاب آوري شبکه در برابر بلایاي طبیعی ارائه شده است  EENSسازي (، کمینه2[. در رابطه )9باشد ]می
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( در نواحی مختلف OH) 5برابر مجموع توان تغذیه نشده همه بارها در کلیه ساعات خاموشی EENS[. در این رابطه، 12]

( ارائه شده است، که به ترتیب معرف 9)-(3در روابط ) AC-OPFشبکه بر اثر بلایاي طبیعی از قبیل سیل و زلزله است. قیود 

هاي فنی شبکه از قبیل هاي شبکه، توان اکتیو و راکتیو عبوري از خطوط انتقال، و محدودیتتعادل توان اکتیو و راکتیو در باس

د دارد [. قابل توجه است که این امکان وجو13ها هستند ]محدودیت ظرفیت خطوط انتقال، محدودیت دامنه و زاویه ولتاژ باس

که درصورت وقوع سیل و یا زلزله برخی از تجهیزات شبکه مانند واحد تولید و خطوط انتقال از مدار خارج شوند، به عبارتی 

رود که پایداري زاویه قدرت واحدهاي تولید در شرایط مطلوب قرار نگیرد. بدین رخ دهد. از اینرو انتظار می N – kپیشامد 

شود، تا اینکه آن با احداث عناصر مناسب در شبکه پیشنهادي در این مقاله اضافه می RCGTEP( به طرح 9منظور قید )

بتواند پایداري ذکر شده را حتی در شرایط بحرانی عملکرد سیستم قدرت حفط کند. یک محدودیت دیگر تاب آوري نیز در 

باشد که ار درخواستی آن منطقه می( بخشی از بd) 6( ذکر شده است، که پیرو آن میزان بار خاموش شده یک منطقه10)

 اند.         بندي شدهاست. بارها در این مقاله به دو دسته بارهاي بحرانی و غیر بحرانی دسته متناسب با ضریب 

( 12( و )11طوري که منحنی قابلیت واحدهاي تولید در قیدهاي )( ذکر شده است، به17)-(11ها در روابط )RSقیود 

[. همچنین 14آن اشاره به محدودیت توان اکتیو تولید و توان راکتیو تولیدي/مصرفی این واحدها دارد ]ذکر شده است، و 

[. علاوه بر این توجه شود 8بندي شده است ]( فرمول13موازي در قید ) FACTSمحدودیت مجاز کنترل توان راکتیو ادوات 

( و Lxنتقال به علت متغیر بودن وضعیت احداث این خط )(، میزان رسانایی و سوسپتانس خط ا6-3( و )5-3که در روابط )

( 15( و )14شوند. این متغیرها به ترتیب از روابط )صورت متغیر تعریف میهاي سري شده با این خط بهSFمیزان راکتانس 

( به 17ی )سازي شده است، و در قید منطقمدل SF( نیز محدودیت کنترل راکتانس خازنی 16قابل محاسبه هستند. در قید )

صورت سري اتصال یابد، به شرطی که آن خط در تواند با یک خط انتقال بههنگامی می SFاین موضوع اشاره دارد که یک 

 شبکه احداث شده باشد. 

سازي دوهدفه (، داراي چارچوب بهینه17)-(1ارائه شده در بخش پیشین، ) RCGTEPمسأله ب( مدل تک هدفه: 

هاي مختلفی براي سازي پارتو است. روشبندي یکپارچه و یا تک هدفه نیاز به تکنیک بهینهفرمول است. لذا براي دستیابی به

[. 15سازي، روش قید اپسیلن براي این منظور استفاده خواهد شد ]اجراي این تکنیک وجود دارد، اما به دلیل سادگی مدل

( به عنوان 1در رابطه ) Cost[ تابع هدف 15ه ]پیشنهادي بدین صورت است ک RCGTEPفرآیند روش مذکور براي مسأله 

شود. همچنین تابع هدف دوم یعنی ( در نظر گرفته می18(، همانند رابطه )20)-(18تک هدفه، ) RCGTEPتابع هدف مسأله 

EENS ( به2در رابطه )( محدود به 19صورت قید )EENS ه شود. البته بایستی گفت کدر این مسأله جدید در نظر گرفته می

سازي تواند برابر کمینههاي توابع هدف مذکور نیست. به عبارتی، تابع هدف مسأله جدید میمحدودیتی در تعویض جایگاه

EENS  باشد، و تابعCost صورت یک قید محدود به بهCost  در نظر گرفته شود. قابل توجه است که پاسخ بهینه در دو مسأله

     ( 17)-(3( برابر قیود )20تک هدفه همانند رابطه ) RCGTEPقیود دیگر مسأله بیان شده یکسان خواهد بود. در ادامه 

 باشد.    می
(18)   

( , )

, , , , , , , ,

,

, ,

min

G N B n j PF

S G L

G G L L SF SF PF PF
g g n j b n j b n j b n j b p p

g n j b p

OP G
s l g g l s

s g l

Cost C x C x C x C x

du C P

   

  

   



   

  
 

 به شرطی که:

                                                             
5Outage hours (OH) 

6Zone 
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(19)  
, , :

8760
S D L

NS eens
s l d l s EENS

s d l

OH
du L  

  

    

(20)  (17-3)-(3-3قیود ) 

تغییر خواهد کرد. میزان  ،maxEENSو  minEENS، یعنی EENSمابین حداقل و حداکثر مقدار  EENSدر مسأله بالا، 
minEENS (maxEENS) ( بدست خواهد آمد. این بدین دلیل 17)-(3(( و قیود )1( )رابطه )2اي با تابع هدف رابطه )از مسأله

طوري که هاي مختلفی باشند، بهاز نظر افزایش/کاهش داراي جهت EENSو  Costشود که توابع بینی میاست که پیش

-2از مسأله ارائه شده در بخش  EENSترین )بیشترین( مقدار باشد. بنابراین کمینه Costمتناظر با افزایش  EENSکاهش 

شود. علاوه بر این، به علت در نظر گرفتن مقادیر مختلف براي ( محاسبه میCost) EENSالف با در نظر گرفته تنها تابع هدف 

EENS مقادیر متفاوتی براي ،EENS   وCost آید که با قرارگیري آنها در یک مجموعه، مجموعه جبهه پارتو قابل یبدست م

سازي پارتو دستیابی به بهترین نقطه مصالحه مابین توابع هدف مذکور است. ارزیابی خواهد بود. قدم بعدي در تکنیک بهینه

 [ ارائه شده است.15آن در ] شود که جزئیات( در این مقاله استفاده میFDM) 7گیري فازيبراي این منظور از روش تصمیم

در این مقاله فرض شده است که امکان وقوع بلایاي طبیعی از قبیل سیل و سازي عدم قعیت بلایاي طبیعی: ج( مدل

سري و  FACTSزلزله در نواحی مختلف شبکه انتقال وجود دارد. این موضوع امکان دارد که باعث خروج خط انتقال، ادوات 

پذیري عناصر مذکور در شرایط وقوع سیل و زلزله به ترتیب با سیستم قدرت شود. در این مقاله دسترس موازي و واحد تولید از

پذیري عناصر ها به علت نا مشخص بودن وضعیت دسترسشوند. این عبارتنمایش داده می Guو  Lu ،SFu ،PFuپارامترهاي 

 1و  0خواهند بود. همچنین این پارامترها داراي دو مقدار  صورت پارامتر عدم قطعیتمذکور در شرایط وقوع بلایاي طبیعی به

پذیري پذیري )قطع شدن عنصر از شبکه( / دسترسهستند، که مقدار صفر/یک آن براي یک عنصر به معنی عدم دسترس

ي پارامترهاي سازریزي تصادفی جهت مدل)اتصال عنصر به شبکه( عنصر مربوطه در شبکه است. در ادامه در این مقاله از برنامه

 [ ارائه شده است.16شود. جزئیات آن در ]عدم قطعیت مذکور استفاده می
 

 

  نتایج عددی  .3

[ ارائه 17باس بار است. اطلاعات این شبکه در ] 91خط انتقال و  186واحد تولید،  54داراي  IEEEباسه  118شبکه 

تواند جود، یک واحد تولید دیگر با مشخصات یکسان میشده است. در این بخش فرض شده است که در مکان واحد تولید مو

. این فرض براي خطوط انتقال نیز برقرار است، با این تفاوت که هزینه kVA/year 40/$احداث شود که هزینه احداث آن برابر 

% در نظر 40% و 30براي خطوط انتقال و واحدهاي تولید موجود به ترتیب برابر  kVA/year 5 .FOR/$احداث آن برابر 

باشد.  SFتواند داراي یک % است. هر خط کاندید می3% و 0.1شود، ولی آن براي خطوط و واحدهاي کاندید برابر گرفته  می

قابل نصب  kVAr 20( با ظرفیت SVC) 8از نوع جبرانساز وار استاتیکی PFهمچنین فرض بر این است که در هر باس یک 

[ ارائه شده است، ولی میزان 17باشد. مشخصات پیک بار در ]( می1%) kVAr 4/$( آن برابر FORاست که هزینه احداث )

باشد و سال می 5ریزي براي [ است. برنامه18ضریب قدرت، ضریب بار در سطوح مختلف بار و دیگر موارد آن همانند اطلاعات ]

و خطوط مابین  59-1هاي سال یک بار احتمال رخداد دارند. در این بخش فرض است که باس 5وقوع سیل یا زلزله در این 

برابر  OHو خطوط مابین آنها در نواحی وقوع زلزله قرار دارند. عبارت  118-60هاي آنها در محدوه وقوع سیل هستند، و باس

 کند. سناریو ایجاد می 60ر این بخش سازي تصادفی دساعت، و بهینه 720

                                                             
7Fuzzy decision method (FDM) 

8 Static var compensator (SVC) 
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 ( خلاصه شده است:2( و )1نتایج این بخش براي موارد مطالعاتی زیر در جدول )

- Case I مسأله :RCGTEP  شامل واحد تولید به عنوانRS 

- Case II مسأله :RCGTEP  شامل واحد تولید و خطوط انتقال به عنوانRS 

- Case III مسأله :RCGTEP د، خطوط انتقال و شامل واحد تولیSF  به عنوانRS 

- Case IV مسأله :RCGTEP  شامل واحد تولید وPF  به عنوانRS 

- Case V:  مسألهRCGTEP  ،شامل واحد تولید، خطوط انتقالSF  وPF  به عنوانRS 

- Case VI: Case V ازاي تاب آوري بالا یعنی  بهEENS  وOC  برابر صفر 

هاي تاب آوري، توان شاخصمی RCGTEPها در مسأله RSاز تعداد انواع مختلف  (، با استفاده1براساس نتایج جدول )

یابند. زیرا کاهش می EL ،MVD ،MVA ،EENS ،Costطوري که برداري، پایداري استاتیکی و اقتصادي را بهبود داد. بهبهره

طوري که در استفاده شود، به RSلفی هاي مذکور دارند، ولی اگر انواع مختحداکثر توانایی در بهبود شاخص RSکه هر نوع 

تري بدست آورد. ولی توجه شود که به علت افزایش تعداد توان نتایج مطلوبشوند، میسطح وسیعی از شبکه تقسیم می

RS هاي کاندید در موردV زمان محاسباتی آن نسبت به موارد دیگر بیشتر خواهد بود. علاوه بر این، افزایش ،NPL  موجب

اي مقادیر مجاز آنها رعایت شده است. در نهایت براساس جدول گونهشود، ولی افزایش بههاي مختلف مییر شاخصافزایش مقاد

به  MW 14000و  12000هاي NPLبراي  Vدر بهترین نقطه مصالحه در مورد  VOLLشود که میزان ( مشاهده می2)

خواهد بود. ولی  $G 2.07و  1.18به ترتیب برابر  است، که پیرو آن هزینه خاموشی k$/MWh 8.58و  7.24ترتیب برابر 

 17.72هاي VOLLبه ترتیب به ازاي  14000و  12000هاي NPLصفر براي  OCو  EENSسیستم با تاب آوري بالا یعنی 

(( و 16.24 – 5.53)/16.24% )17ریزي به ترتیب در حدود آیند. در این صورت هزینه برنامهبدست می k$/MWh 20.11و 

افزایش خواهند یافت. بنابراین جهت دستیابی به سیستم با  Vنسبت به مورد  VI(( در مورد 18.19 – 7.04)/18.19) 61.3%

 ریزي بالااست.تاب آوري بالا نیاز به هزینه برنامه

  
 در موارد مختلف RCGTEPنتایج   -1جدول 

NPL 

(MW) 

ریزيهاي فنی در یک سال برنامهمیزان شاخص مورد  Cost (G$) مان محاسباتی ز

 )ثانیه(
EL 

(TWh) 

MVD 

(p.u) 

MVA (درجه) EENS (TWh) برداريبهره احداث  

12000 I 25/2  0213/0  84 182/0  32/5  17/1  542 

II 09/2  0211/0  80 171/0  98/4  98/0  593 

III 06/2  0208/0  78 169/0  93/4  97/0  608 

IV 15/2  0211/0  81 178/0  13/5  02/1  586 

V 01/2  0205/0  75 163/0  67/4  86/0  632 

14000 I 62/2  0248/0  89 263/0  84/6  43/1  597 

II 46/2  0242/0  85 249/0  27/6  21/1  644 



 ۱۴۰۴ راهب، ۱۴، شماره ۵دوره                                                                    فناوری و برق،کامپیوتر در نوین دستاوردهای مجله

 

102 

 

III 44/2  0239/0  83 247/0  19/6  19/1  659 

IV 51/2  0241/0  86 258/0  44/6  31/1  630 

V 38/2  0233/0  80 242/0  92/5  12/1  681 

 
 های مختلفNPLبه ازای  VIو  Vآوری در موارد های تابمیزان شاخص -2جدول 

NPL 

(MW) 

 VOLL مورد

(k$/MWh) 

EENS 

(TMWh) 

هزینه خاموشی 

(G$) 

ریزي هزینه برنامه

(G$) 

12000 V 24/7  163/0  18/1  53/5  

VI 72/17  0 0 24/16  

14000 V 58/8  242/0  07/2  04/7  

VI 11/20  0 0 19/18  

 

 

 نتیجه گیری .4

طور که در طرح پیشنهادي، یک در شبکه انتقال به ازاي وقوع سیل و زلزله بیان کرد. به RCGTEPمقاله مسأله این 

برداري ها و هزینه مورد انتظار بهرهRSسازي دو هدفه بیان شد که در تابع هدف اول، مجموعه هزینه احداث مسأله بهینه

هاي ، محدودیتAC-OPFکمینه شد. مسأله مذکور مقید به معادلات  EENSواحدهاي تولید کمینه شد، و در تابع هدف دوم، 

ها مانند واحد RSریزي برداري و برنامهتاب آوري و پایداري استاتیکی در حضور بارهاي بحرانی و غیر بحرانی، و معادلات بهره

مقاله استفاده گردید. در نهایت  ها در اینسازي عدم قطعیتریزي تصادفی جهت مدلاست. برنامه PFو  SFتولید، خط انتقال، 

  ها، RSبندي بهینه ریزي و زمانپیشنهادي قادر است که با برنامه RCGTEPطرح  براساس نتایج عددي مشاهده گردید که

 برداري و اقتصادي را بهبود دهد.  هاي تاب آوري، پایداري استاتیکی، بهرهطور همزمان شاخصبه
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Abstract— In this paper, the Resilience-Constrained Simultaneous Generation and 

Transmission Expansion Planning (RCGTEP) of the transmission network against natural 

disasters such as earthquakes and floods is presented. Therefore, the proposed scheme is 

modeled as a dual-objective problem, in which one objective function is to minimize the 

construction and operation costs of the resilient resources (RSs) and is considered, and in the 

other objective function, the expected energy not fed (EENS) due to the system outage against 

the aforementioned natural disasters will be formulated. Also, the proposed scheme is 

constrained by the AC optimal power distribution equations (AC-OPF), the planning and 

operation model of RSs such as generating units, robust transmission lines, series and parallel 

FACTS devices (SF and PF), and the resilience and angular stability constraints of the power 

system against earthquakes and floods in the presence of critical and non-critical loads. This 

strategy has uncertainty of RS availability under natural disaster conditions, so stochastic 

modeling will be adopted for RCGTEP. Finally, numerical results obtained by implementing 

the proposed strategy on IEEE standard transmission networks confirm the capabilities of this 

scheme in simultaneously improving economic indicators, utilization, angular stability and 

power system resilience. 
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