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Abstract 

With ambitious government policies signaling increased renewable energy integration into 

the electric power grid, many operational challenges are expected to unfold. Renewable 

and load power forecasts are critical for power system security analysis and operation 

planning. However, due to the increasing penetration of renewable energy and the evolving 

role/nature of load demand, forecast uncertainty has become a significant issue, causing 

undesirable deviations from secure and cost-effective solutions. Thus, there is an increasing 

need to systematically accommodate forecast error uncertainty into traditional power 

system tools like power flow and optimal power flow (OPF). This thesis attempts to 

develop data-driven probabilistic methods that can effectively account for forecast 

uncertainties in the power system analysis and optimization tools. The proposed methods 

are beneficial for power system operators and electricity market players to conduct 

effectual risk analysis, security studies, and decision-making under forecast uncertainties. 

 Monte-Carlo and quasi-Monte Carlo (QMC) methods are preferred for solving 

probabilistic power system analysis tools, such as probabilistic power flow (PPF) and 

probabilistic OPF (POPF), due to their non-intrusive nature and ability to use the full 

deterministic model. However, the drawbacks of inconsistent accuracy, variable 

convergence rate, and lack of a quality measure hinder QMC’s wide applicability. To this 

end, the first part of the thesis proposes a nonparametric QMC framework to efficiently and 

accurately solve PPF and POPF with non-Gaussian and dependent forecast uncertainties. 

The proposed framework introduces uniform experimental design (UD) sampling, which 

is scalable and improves the accuracy-efficiency balance of the application. Leveraging on 

the copula viewpoint, the proposed method directly evaluates the desired correlation matrix 

in standard Gaussian space, significantly reducing the computational burden. In addition, 

this work introduces and advocates mixture discrepancy (MD) as a robust sample quality 

measure, which is helpful to practitioners in identifying the best QMC sample set for 

solving probabilistic applications without needing any tedious simulation for comparing 

accuracy. The proposed UD-based QMC is validated through comprehensive case studies 

on the modified test systems for solving PPF and POPF. Accuracy evaluation in estimating 

the first four moments and approximating the full distribution of the outputs suggest that 



the proposed QMC framework offers accurate probabilistic analysis compared to the 

existing QMC methods for a given sample size. Furthermore, both case studies substantiate 

MD as a first-of-its-kind sample quality measure for power system applications. 

 Advanced stochastic OPF formulations are recently being proposed to facilitate 

power system operations planning under forecast uncertainties. Most of the proposed 

stochastic OPF formulations require forecast errors in the form of scenarios, and the quality 

of the decisions made under uncertainty is sensitive to the quality of the infeed scenarios. 

Consequently, there is a need for accurate and efficient methods of scenario generation 

(SG). Most of the existing probabilistic forecasting methods are univariate and do not 

model the dependence structure between forecast errors. Despite the pressing need for 

effective multivariate SG techniques, the literature offers limited proposals in this regard. 

To this end, the second part of the thesis attempts to propose multivariate SG methods that 

benefit downstream stochastic OPF-based power system decision-making. A total of three 

day-ahead multivariate wind power SG methods are proposed, which vary in the method 

and type of dependence structure modeled. Recent literature shows that copula-based SG 

methods are suitable for typical operations planning routines. All the wind power SG 

proposals are data-driven, employ quantile regression for conditional marginal forecasts, 

and model the spatial/temporal dependence using state-of-the-art copula functions, 

enabling a modular framework of forecasting marginal distributions separately from the 

dependence structure. The SG proposals benefit from modular structures and can be 

extended to forecasting solar and load power scenarios. 

 The first SG proposal generates conditional joint wind power scenarios with 

variance reduction, conditioned on the day-ahead point forecasts. The proposed framework 

models the dependence among wind farms using vine copula and presents a novel analytical 

conditional sampling algorithm (CSA). Unlike the existing work, this CSA is inherently 

accurate, avoids the tedious manual conditional sample selection, and enables control over 

the number of conditional scenarios generated. Also, a UD-based variance reduction is 

integrated into the proposed CSA, which benefits the downstream OP applications with 

improved convergence and accuracy of the solutions. A detailed two-stage scenario 

evaluation procedure is carried out on a real-world dataset: univariate and multivariate 

quality metrics-based statistical evaluation in the first stage and a chance-constrained OPF 

application-based evaluation in the second stage. Results suggest that the proposed SG 
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method significantly improves the overall quality of the forecasted wind power scenarios 

and provides a better cost-risk balance in the application compared to the benchmarks. 

The second SG proposal models the temporal dependence among the time blocks 

of the forecasting horizon using regular vine copula and generates UD-based wind power 

scenarios. Since wind power forecast errors tend to propagate in time, generating wind 

power scenarios reflecting the intertemporal dependence (temporal) over the forecast 

horizon is paramount for downstream multi-period operations planning routines. The 

regular vine copula is introduced to model the temporal dependence structure of the wind 

power forecast error, which is shown to fit the real-world data better than the existing 

copula models. A modified regular vine sampling algorithm, including the UD-based 

sampling, is integrated into the proposed SG. A detailed multivariate scenario evaluation 

using multiple metrics shows that the proposed SG improves the quality of the temporal 

scenarios compared to the existing benchmarks. The Diebold-Mariano statistical test also 

verifies the significant improvement in the quality of the wind power scenarios. 

The first two SG proposals majorly benefit the single-period and multi-period 

stochastic OPF-based applications, respectively. However, multiperiod OPF applications 

with multiple wind farms can benefit from accurate spatio-temporal SG methods that 

generate multivariate scenarios which reflect both the spatial and temporal dependence 

simultaneously. Consequently, the third SG proposal presents a novel conditional spatio-

temporal wind power scenario generation (SG) framework using the stationary vine copula 

model. The proposed wind power SG is modular, scalable, facilitates efficient conditional 

sampling, and accurately predicts the spatio-temporal dependence structure. A case study 

on the real-world dataset against six state-of-the-art benchmarks verifies the efficacy of the 

proposed SG. 

In summary, this thesis proposes data-driven probabilistic methods that effectively 

account for joint forecast uncertainties in power system analysis and optimization tools. 

These methods are designed to support power system operators and electricity market 

participants in their risk analyses and decision-making processes. 
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सार 

महत्वाकाांक्षी सरकारी नीतिय ां के साथ तिद्युि ऊर्ाा तिड में निीकरणीय ऊर्ाा एकीकरण में िृद्धि का सांकेि 

तमलिा है, कई पररचालन चुनौतिय ां का खुलासा ह ने की उम्मीद है। निीकरणीय और ल ड पािर पूिाानुमान 

तिर्ली प्रणाली सुरक्षा तिशे्लषण और सांचालन य र्ना के तलए महत्वपूणा हैं। हालाांतक, निीकरणीय ऊर्ाा के िढ़िे 

प्रिेश और ल ड माांग की उभरिी भूतमका / प्रकृति के कारण, पूिाानुमान अतनतिििा एक महत्वपूणा मुद्दा िन गया 

है, तर्ससे सुरतक्षि और लागि प्रभािी समाधान ां से अिाांछनीय तिचलन ह िा है। इस प्रकार, तिद्युि प्रिाह और 

इष्टिम तिद्युि प्रिाह (ओपीएफ) रै्से पारांपररक तिद्युि प्रणाली उपकरण ां में पूिाानुमान तु्रति अतनतिििा क  

व्यिद्धथथि रूप से समाय तर्ि करने की आिश्यकिा िढ़ रही है। यह थीतसस डेिा-सांचातलि सांभाव्य िरीक ां क  

तिकतसि करने का प्रयास करिा है र्  तिर्ली प्रणाली तिशे्लषण और अनुकूलन उपकरण ां में पूिाानुमान 

अतनतिििाओां के तलए प्रभािी रूप से तर्मे्मदार ह  सकिे हैं। प्रस्तातिि िरीके तिर्ली प्रणाली ऑपरेिर ां और 

तिर्ली िार्ार के द्धखलातिय ां के तलए प्रभािी र् द्धखम तिशे्लषण, सुरक्षा अध्ययन और पूिाानुमान अतनतिििाओां 

के िहि तनणाय लेने के तलए फायदेमांद हैं। 

 सांभातिि पािर तसस्टम तिशे्लषण उपकरण ां क  हल करने के तलए म ांिे-कालो और अधा-म ांिे कालो 

(कू्यएमसी) तितधय ां क  प्राथतमकिा दी र्ािी है, रै्से सांभातिि तिर्ली प्रिाह (पीपीएफ) और सांभातिि ओपीएफ 

(पीओपीएफ), उनके गैर-हस्तके्षप प्रकृति और पूणा तनधाारक मॉडल का उपय ग करने की क्षमिा के कारण। 

हालाांतक, असांगि सिीकिा, पररििानीय अतभसरण दर और गुणित्ता उपाय की कमी की कतमयाां कू्यएमसी की 

व्यापक प्रय ज्यिा में िाधा डालिी हैं। इस उदे्दश्य के तलए, थीतसस का पहला भाग गैर-गौतसयन और तनभार 

पूिाानुमान अतनतिििाओां के साथ पीपीएफ और पीओपीएफ क  कुशलिापूिाक और सिीक रूप से हल करने 

के तलए एक गैर-पैरामेतिि क कू्यएमसी ढाांचे का प्रस्ताि करिा है। प्रस्तातिि ढाांचा समान प्रय गात्मक तडर्ाइन 

(यूडी) नमूना पेश करिा है, र्  से्कलेिल है और आिेदन की सिीकिा-दक्षिा सांिुलन में सुधार करिा है। कॉपुला 

दृतष्टक ण पर लाभ उठािे हुए, प्रस्तातिि तितध सीधे मानक गॉतसयन अांिररक्ष में िाांतछि सहसांिांध मैतिि क्स का 

मूल्ाांकन करिी है, र्  कम्प्यूिेशनल ि झ क  काफी कम करिी है। इसके अलािा, यह काम एक मर्िूि नमूना 

गुणित्ता उपाय के रूप में तमश्रण तिसांगति (एमडी) का पररचय और िकालि करिा है, र्  सिीकिा की िुलना 

के तलए तकसी भी थकाऊ तसमुलेशन की आिश्यकिा के तिना सांभाव्य अनुप्रय ग ां क  हल करने के तलए सिाशे्रष्ठ 

QMC नमूना सेि की पहचान करने में तचतकत्सक ां के तलए सहायक है। प्रस्तातिि यूडी-आधाररि कू्यएमसी 

पीपीएफ और पीओपीएफ क  हल करने के तलए सांश तधि परीक्षण प्रणातलय ां पर व्यापक मामले अध्ययन के 

माध्यम से मान्य है। पहले चार क्षण ां का आकलन करने और आउिपुि के पूणा तििरण का अनुमान लगाने में 



सिीकिा मूल्ाांकन से पिा चलिा है तक प्रस्तातिि कू्यएमसी ढाांचा तकसी तदए गए नमूना आकार के तलए मौरू्दा 

कू्यएमसी तितधय ां की िुलना में सिीक सांभाव्य तिशे्लषण प्रदान करिा है। इसके अलािा, द न ां केस स्टडीर् 

एमडी क  पािर तसस्टम अनुप्रय ग ां के तलए अपनी िरह का पहला नमूना गुणित्ता उपाय के रूप में प्रमातणि 

करिे हैं। 

 पूिाानुमान अतनतिििाओां के िहि तिद्युि प्रणाली सांचालन य र्ना क  सुतिधार्नक िनाने के तलए 

उन्नि स्ट केद्धस्टक ओपीएफ फॉमूालेशन का प्रस्ताि तकया र्ा रहा है। अतधकाांश प्रस्तातिि स्ट केद्धस्टक ओपीएफ 

फॉमूालेशन के तलए पररदृश्य ां के रूप में पूिाानुमान तु्रतिय ां की आिश्यकिा ह िी है, और अतनतिििा के िहि 

तकए गए तनणाय ां की गुणित्ता इनफीड पररदृश्य ां की गुणित्ता के प्रति सांिेदनशील ह िी है। निीर्िन, पररदृश्य 

सृर्न (एसर्ी) के सिीक और कुशल िरीक ां की आिश्यकिा है। मौरू्दा सांभातिि पूिाानुमान तितधय ां में से 

अतधकाांश अतिभाज्य हैं और पूिाानुमान तु्रतिय ां के िीच तनभारिा सांरचना क  मॉडल नही ां करिे हैं। प्रभािी 

मल्टीिेररएि एसर्ी िकनीक ां की अत्यतधक आिश्यकिा के िािरू्द, सातहत्य इस सांिांध में सीतमि प्रस्ताि प्रदान 

करिा है। इस उदे्दश्य के तलए, थीतसस का दूसरा भाग मल्टीिेररएि एसर्ी तितधय ां का प्रस्ताि करने का प्रयास 

करिा है र्  डाउनस्टि ीम स्ट केद्धस्टक ओपीएफ-आधाररि पािर तसस्टम तनणाय लेने का लाभ उठािे हैं। कुल िीन 

तदन पहले मल्टीिेररएि पिन ऊर्ाा एसर्ी तितधय ां का प्रस्ताि है, र्  मॉडल की गई तनभारिा सांरचना की तितध 

और प्रकार में तभन्न ह िे हैं। हाल के सातहत्य से पिा चलिा है तक कॉपुला-आधाररि एसर्ी तितधयाां तितशष्ट सांचालन 

य र्ना तदनचयाा के तलए उपयुक्त हैं। सभी पिन ऊर्ाा एसर्ी प्रस्ताि डेिा-सांचातलि हैं, सशिा सीमाांि पूिाानुमान 

के तलए quantile प्रतिगमन क  र र्गार, और राज्य के अत्याधुतनक क पुला कायों का उपय ग कर थथातनक / 

अथथायी तनभारिा मॉडल, तनभारिा सांरचना से अलग सीमाांि तििरण की भतिष्यिाणी के एक मॉडू्यलर ढाांचे क  

सक्षम करना। एसर्ी प्रस्ताि ां क  मॉडू्यलर सांरचनाओां से लाभ ह िा है और इसे सौर और ल ड पािर पररदृश्य ां 

की भतिष्यिाणी करने के तलए िढ़ाया र्ा सकिा है। 

 पहला एसर्ी प्रस्ताि तदन-अगले तिांदु पूिाानुमान ां पर िािानुकूतलि, तिचरण में कमी के साथ सशिा 

सांयुक्त पिन ऊर्ाा पररदृश्य उत्पन्न करिा है। प्रस्तातिि ढाांचा िेल क पुला का उपय ग करके पिन खेि ां के िीच 

तनभारिा क  मॉडल करिा है और एक उपन्यास तिशे्लषणात्मक सशिा नमूना एल्ग ररथ्म (सीएसए) प्रसु्ति करिा 

है। मौरू्दा काम के तिपरीि, यह सीएसए स्वाभातिक रूप से सिीक है, थकाऊ मैनुअल सशिा नमूना चयन से 

िचा र्ािा है, और उत्पन्न सशिा पररदृश्य ां की सांख्या पर तनयांत्रण सक्षम िनािा है। इसके अलािा, प्रस्तातिि 

सीएसए में एक यूडी-आधाररि अांिर में कमी क  एकीकृि तकया गया है, र्  समाधान के िेहिर अतभसरण और 

सिीकिा के साथ डाउनस्टि ीम ओपी अनुप्रय ग ां क  लाभाद्धिि करिा है। िास्ततिक दुतनया के डेिासेि पर एक 

तिसृ्ति द -चरण पररदृश्य मूल्ाांकन प्रतिया की र्ािी है: पहले चरण में यूतनिेररएि और मल्टीिेररएि क्वातलिी 

मेतिि क्स-आधाररि साांद्धख्यकीय मूल्ाांकन और दूसरे चरण में मौका-तिहीन ओपीएफ आिेदन-आधाररि 
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मूल्ाांकन। पररणाम ििािे हैं तक प्रस्तातिि एसर्ी तितध पूिाानुमातनि पिन ऊर्ाा पररदृश्य ां की समि गुणित्ता में 

काफी सुधार करिी है और िेंचमाका  की िुलना में आिेदन में िेहिर लागि-र् द्धखम सांिुलन प्रदान करिी है। 

दूसरा एसर्ी प्रस्ताि तनयतमि िेल कपुला का उपय ग करके पूिाानुमान तक्षतिर् के समय ब्लॉक ां के िीच 

अथथायी तनभारिा का मॉडल करिा है और यूडी-आधाररि पिन ऊर्ाा पररदृश्य उत्पन्न करिा है। चूांतक पिन ऊर्ाा 

पूिाानुमान तु्रतियाां समय पर प्रचार करिी हैं, इसतलए पूिाानुमान तक्षतिर् पर अांिररम तनभारिा (अथथायी) क  

प्रतितिांतिि करने िाले पिन ऊर्ाा पररदृश्य उत्पन्न करना डाउनस्टि ीम िहु-अितध सांचालन तनय र्न तदनचयाा के 

तलए सिोपरर है। तनयतमि िेल क पुला क  पिन ऊर्ाा पूिाानुमान तु्रति की अथथायी तनभारिा सांरचना क  मॉडल 

करने के तलए पेश तकया र्ािा है, र्  िास्ततिक दुतनया के डेिा क  मौरू्दा क पुला मॉडल से िेहिर तफि करने 

के तलए तदखाया र्ािा है। यूडी-आधाररि नमूनाकरण सतहि एक सांश तधि तनयतमि िेल नमूनाकरण एल्ग ररदम, 

प्रस्तातिि एसर्ी में एकीकृि है। एकातधक मैतिि क्स का उपय ग करके एक तिसृ्ति िहु-तभन्न पररदृश्य मूल्ाांकन 

से पिा चलिा है तक प्रस्तातिि एसर्ी मौरू्दा िेंचमाका  की िुलना में अथथायी पररदृश्य ां की गुणित्ता में सुधार 

करिा है। डायि ल्ड-माररयान  साांद्धख्यकीय परीक्षण भी पिन ऊर्ाा पररदृश्य ां की गुणित्ता में महत्वपूणा सुधार की 

पुतष्ट करिा है। 

पहले द  एसर्ी प्रस्ताि ां से िमशः  एकल-अितध और िहु-अितध स्ट केद्धस्टक ओपीएफ-आधाररि 

अनुप्रय ग ां क  लाभ ह िा है। हालाांतक, कई पिन खेि ां के साथ मल्टीपीररयड ओपीएफ अनुप्रय ग सिीक 

सै्पतिओ-अथथायी एसर्ी तितधय ां से लाभ उठा सकिे हैं र्  मल्टीिेररएि पररदृश्य उत्पन्न करिे हैं र्  थथातनक 

और अथथायी तनभारिा द न ां क  एक साथ प्रतितिांतिि करिे हैं। निीर्िन, िीसरा एसर्ी प्रस्ताि एक उपन्यास 

सशिा सै्पतिओ-अथथायी पिन ऊर्ाा पररदृश्य उत्पादन (एसर्ी) ढाांचा प्रसु्ति करिा है र्  द्धथथर िेल क पुला मॉडल 

का उपय ग करिा है। प्रस्तातिि पिन ऊर्ाा एसर्ी मॉडू्यलर, से्कलेिल है, कुशल सशिा नमूनाकरण की सुतिधा 

प्रदान करिा है, और सै्पतिओ-अथथायी तनभारिा सांरचना की सिीक भतिष्यिाणी करिा है। छह अत्याधुतनक 

िेंचमाका  के द्धखलाफ िास्ततिक दुतनया के डेिासेि पर एक केस स्टडी प्रस्तातिि एसर्ी की प्रभािकाररिा की 

पुतष्ट करिी है। 

सांके्षप में, यह थीतसस डेिा-सांचातलि सांभाव्य िरीक ां का प्रस्ताि करिी है र्  तिर्ली प्रणाली तिशे्लषण 

और अनुकूलन उपकरण ां में सांयुक्त पूिाानुमान अतनतिििाओां के तलए प्रभािी रूप से तर्मे्मदार हैं। इन िरीक ां 

क  पािर तसस्टम ऑपरेिर ां और तिर्ली िार्ार के प्रतिभातगय ां क  उनके र् द्धखम तिशे्लषण और तनणाय लेने की 

प्रतियाओां में समथान करने के तलए तडज़ाइन तकया गया है। 
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List of Symbols 

Sets: 

ℐ Set of 𝑁𝑏 buses, indexed by 𝑖. 

ℐ𝑮 Set of buses corresponding to 𝑁𝑔 thermal generators, indexed by 𝑔. 

ℐ𝒍 Set of 𝑁𝑙 lines, indexed by 𝑙. 

𝒯 
Set of look-ahead time blocks in the day-ahead planning horizon, 

indexed by 𝑡. 

𝒟𝑆(𝑛, 𝐶𝑠) Set of all possible candidate designs (𝑛 points) on 𝐶𝑠 = [0,1]𝑠. 

𝒰(𝑛, 𝑛𝑠) Set of all symmetrical U-type designs. 

Random variables (bold), vectors (overbar), and related functions: 

𝑷̂𝑗
𝑡 

Random variable (bold) representing the forecasted power of wind 

farm 𝑗 for time block 𝑡. 

𝑷𝑗
𝑡 

Actual power of wind farm 𝑗 for time block 𝑡, 𝑗 ∈ {1,… , 𝑠} and 𝑡 ∈

𝒯. 

𝑬𝑗
𝑡 

Forecast error of wind farm 𝑗 for time block 𝑡, 𝑗 ∈ {1,… , 𝑠} and 𝑡 ∈

𝒯. 

𝑿̅ or 𝑿̅𝑡 Random vector (overbar) consisting of 𝑷𝑗
𝑡 and 𝑬𝑗

𝑡,  ∀𝑗 ∈ {1,… , 𝑠}. 

𝑼̅ Random vector with independent standard uniform marginals. 

𝒁̅ Random vector with independent standard Gaussian marginals. 

𝑬̅   Random vector of wind power forecast errors. 



𝑪𝒅𝝃 Unit hypercube in 𝑑𝜉-dimensions, [0,1]𝑑𝜉. 

𝐹𝑖 or 𝐹𝑿𝑖 
Marginal cumulative distribution function (CDF) of 𝑿̅, 𝑖 ∈

{1,… , 𝑑 = 2𝑠}. 

𝑓𝑖 or 𝑓𝑿𝑖 
Marginal probability density function (PDF) of 𝑿̅, 𝑖 ∈ {1,… , 𝑑 =

2𝑠}. 

𝐹𝑖|𝑗 Conditional CDF of 𝑿𝒊, given some realization of 𝑿𝒋 = 𝑥𝑗 . 

𝐹𝑿̅ Joint CDF of random vector 𝑿̅. 

𝑓𝑿̅ Joint PDF of random vector 𝑿̅. 

𝐶 Copula, representing the dependence structure. 

Decision Variables: 

𝑃𝐺,𝑔 Power generation dispatch for generator 𝑔, 𝑔 ∈ ℐ𝐺 . 

𝑅𝑢𝑝,𝑔 Up reserve allocation for generator 𝑔, 𝑔 ∈ ℐ𝐺 . 

𝑅𝑢𝑝,𝑔 Down reserve allocation for generator 𝑔, 𝑔 ∈ ℐ𝐺 . 

𝓏̅ Decision vector of the OPF formulation. 

Parameters and other symbols: 

𝑝𝑖 Actual wind power at bus 𝑖, 𝑖 ∈ ℐ. 

𝑝̂𝑖 Forecasted wind power at bus 𝑖, 𝑖 ∈ ℐ. 

𝑒𝑖 Wind power forecast error at bus 𝑖. 

𝐶1̅, 𝐶2̅ Cost vectors of thermal generation, of size 𝑁𝐺 × 1. 

𝐶2̿ Diagonal matrix with 𝐶2̅ as diagonal elements. 
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𝐶𝑢̅𝑝, 𝐶𝑑̅𝑛 Cost vectors of UP reserve and DOWN reserve, of size 𝑁𝐺 × 1. 

𝑃𝐷,𝑖 Forecasted power demand at bus 𝑖, 𝑖 ∈ ℐ. 

PTDF 
Power transfer distribution factor matrix with 𝑁𝑙 rows and 𝑁𝑏 

columns. 

𝐹𝑙
𝑚𝑎𝑥 Maximum power flow in line 𝑙. 

𝑃𝐺,𝑔
𝑚𝑎𝑥, 𝑃𝐺,𝑔

𝑚𝑖𝑛 Maximum and minimum power limits of generator 𝑔. 

𝛽𝑔 Participation factor of generator 𝑔. 

℘ Design matrix or a sample matrix in unit hypercube. 

𝐷𝑝
∗(℘ ) Star 𝐿𝑝-discrepancy 𝐷𝑝

∗  of a design matrix ℘. 

CD or 𝐷𝐶𝐷(℘ ) Centered 𝐿2-discrepancy of a design matrix ℘. 

𝜇 Mean  

𝜎 or Std Standard Deviation  

𝑇𝑡ℎ Total number of test hours for evaluation. 

𝜖𝑠𝑒𝑡, 𝜖𝑣 
Risk parameter of the joint chance-constraints, a-posteriori violation 

probability.  

𝑈̿ 
A design (design matrix or pointset) with each column from the 

standard uniform space. 

𝜌 Pearson’s correlation coefficient. 

𝜏 Kendall’s tau. 

𝛺 Integration domain 

𝑃𝑟{. } Probability of  



𝑣𝑎𝑟(. ) Variance of 

𝑐𝑜𝑣(. ) Covariance of 

𝐸[. ] Expectation of 

𝑄𝑛,𝑠
𝑀𝐶 

Monte Carlo Integration estimate (quadrature rule) with 𝑛 

quadrature points in 𝑠 dimensions 

𝑖𝑙 Index to represent the inner loop iteration number of ESE algorithm. 

𝑜𝑙 Index to represent the outer loop iteration number of ESE algorithm. 

𝐽 
Number of new neighborhood designs generated in each inner loop 

iteration of ESE algorithm. 

𝑀 Maximum number of inner loop iterations in ESE algorithm. 

𝑁 Maximum number of outer loop iterations in ESE algorithm. 

𝑇ℎ0 
The initial threshold value used in the inner loop of the ESE 

algorithm, which is later updated in the outer loop iterations. 

𝜖𝓏̅∗
𝑣  Violation probability of the optimal solution 𝓏̅∗ of the CC-ERCO 
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List of Abbreviations 

AIC Akaike Information Criterion. 

AKDE Adaptive Kernel Density Estimation. 

AT Austria (country code, ENTSO-e). 

CD Centered 𝐿2-Discrepancy. 

CDF Cumulative Distribution Function. 

CRPS Continuous Ranked Probability Score. 

CSA Conditional Sampling Algorithm. 

C-vine Canonical vine copula. 

CC-ERCO Chance-Constrained Energy and Reserve Co-Optimization 

DE Germany (country code, used by ENTSO-e). 

D-vine Drawable vine copula. 

DM-test Diebold-Mariano test. 

ENTSO-e 
European Network of Transmission System Operators for 

electricity. 

ES Energy Score. 

ESE Enhanced Stochastic Evolutionary algorithm. 

GAN Generative Adversarial Networks 

GARCH Generalized AutoRegressive Conditional Heteroskedasticity 



GMM Gaussian Mixture Model. 

i.i.d Independent and identically distributed. 

KH-I Koksma-Hlawka Inequality. 

LHD Latin Hypercube Design. 

𝑳𝟐𝑫 Star 𝐿2-Discrepancy. 

𝑳∞𝑫 Star 𝐿∞-Discrepancy. 

LogS Logarithmic Score. 

MCS Monte Carlo Simulation. 

MD Mixture Discrepancy. 

OPF Optimal Power Flow. 

PCC Pair-Copula Constructions. 

PDF Probability Density Function. 

PEM Point Estimate Method. 

PIT Probability Integral Transform 

POPF Probabilistic Optimal Power Flow. 

PPF Probabilistic Power Flow. 

QMC Quasi-Monte Carlo. 

QR Quantile Regression. 

R-vine Regular vine copula. 

RV Random Variable 
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SG Scenario Generation. 

UD Uniform Design/Uniform experimental Design. 

UK United Kingdom (country code, used by ENTSO-e). 

VAR Vector AutoRegression 

VC Vine Copula. 

VS Variogram Score. 

WD Wrap-around 𝐿2-Discrepancy. 

WF Wind Farm. 
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